~ EN POBLACIONES DE ABULO US APLICA | NE
- EN ORDENAMIENTO PESQUERO :

Genetic studies in abalone populations and their applications in fisheries management

Resumen

Se presenta la integracion de mas de 10 anos de investigacion cientifica en genética de las poblaciones de
abulon en México realizada en el CIBNOR. Esta investigacion muestra como se pueden aplicar los marcadores
genéticos tanto en estudios de genética poblacional como en identificacién forense con la finalidad de
contribuir al conocimiento aplicado para manejo de la pesqueria. Se desarrollaron marcadores genéticos tipo
microsatélites de ADN enfocados tanto al abuldn azul Haliotis fulgens como amarillo Haliotis corrugata para
diferenciacién de poblaciones y analisis de parentesco. Un analisis de estructura genética de las poblaciones
silvestres de ambas especies de abulén mostré6 homogeneidad genética en la costa del Pacifico en la region
centro-sur de la Peninsula de Baja California, México, pero con diferenciacion genética en localidades distantes
debido a un flujo genético limitado producto del aislamiento reproductivo. Por ello, no existen elementos que
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den soporte a un manejo pesquero

delimitado por bancos en ambas
especies. De manera particular, el
abuléon amarillo mostré una menor
de diversidad genética que el azul,
posiblemente debido a una mayor
explotacion pesquera historica.

Los resultados obtenidos en
pruebas de parentesco hanindicado
que la retencidn larvaria en bancos
especificos es reducida, por lo que
ni la agregacion de reproductores
ni la liberacion de larvas han
mostrado ser estrategias eficientes
para favorecer el incremento de
reclutas en bancos definidos.

Un analisis de perfiles genéticos
con el gen de la lisina permitié la

identificacion de las especies de

abulon que se capturan y enlatan
en México. El analisis comparativo
de perfiles genéticos, basado en
el gen nuclear 18S de abulén y
otros moluscos, detectdé producto
conteniendo

enlatado especies

de  moluscos comercializadas

falsamente como abuldn, lo que

puede constituirse como una

herramienta forense en futuras
disputas

legales. Este tipo de

aplicacién es  potencialmente

utilizable con otros productos
comestibles en los  cuales
se  sospecha de practicas

fraudulentas, ya sea por captura
o comercializacion ilegal o por
sustitucion de contenidos en

productos procesados.

Palabras clave: Analisis forense,

diversidad genética, gen 18S,

genética de poblaciones,
marcadores genéticos, retencién

larvaria

Pérez-Enriquez et al.

Abstract

This is an integrative work of
more than 10 years of research in
population genetics of abalone in
Mexico performed at CIBNOR. It
shows how molecular tools have
the potential to support abalone
fisheries management through
population genetics and forensic
analyses.  Microsatellite ~ DNA
markers were developed on blue
(green for its name in English)
Haliotis fulgens and yellow abalone
(pink for its name in English) H.
corrugata to be used for genetic
differentiation on populations
and for parentage analysis. The
analysis of genetic structure on
wild populations of both species
revealed genetic homogeneity
in the Pacific coast of the central
region of the Baja California
Peninsula, Mexico, with genetic
differentiation on distant localities
due to a limited gene flow as a
result of reproduction isolation.
From this result we suggest that no
evidences were found supporting
the management of the fishery
based on individual abalone beds.
Pink abalone shows lower genetic
diversity than green abalone,
possibly due to higher historical

fishery exploitation.
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The parentage analysis

suggested that larval retention
within beds is reduced, indicating
thatneitherbroodstockaggregation
nor the release of abalone larvae
for stock enhancement are efficient
strategies to increase recruitment
in specific beds.
Ananalysisofthegeneticprofiles
with the lysine gene allowed the
identification of abalone species
captured and processed in Mexico.
The comparative analysis,based on
the 18S gene, among abalone and
other mollusks, detected canned
product containing mollusks that
are commercialized allegedly as
abalone or ‘abalone type, which
could constitute a forensic tool in
future legal disputes. This type of
application can also be used with
other edible products in which
fraudulent practices are suspected
either because of illegal catch or
commercialization or substitution
in processed products.
Keywords:  Forensic  analysis,
genetic diversity, 18S gene, genetic

markers, population genetics, larval

retention
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Introduccién

Estudiar la genética de la
poblacion de una especie significa
determinar la composicién 'y
distribucion de su diversidad
genética en las localidades en
donde dicha especie vive, lo cual
puede ser aplicado a las estrategias
de manejo de un recurso
pesquero o acuicola (Hallerman
et al., 2003). Este conocimiento
nos permite identificar de
poblaciones pescables especificas,
el reconocimiento de marcas
Unicas de ADN de individuos
de cultivo liberados al medio
silvestre, la evaluaciéon del efecto
de un cultivo sobre la poblacién
silvestre, la identificacion forense
de productos frescos y enlatados,
y la caracterizacion del pedigri y
consanguinidad en poblaciones
en cultivo, entre otros (FAO, 1993;
Hallerman et al., 2003).

EL abuldn (Haliotis spp) es un
molusco  gasterépodo  marino
que es base de una importante
pesqueria en México, ya que posee
una demanda en el mercado
internacional y un alto valor
comercial (Ledn-Carballo y Mucino-
Diaz, 1996)

La abundancia de las capturas

h_@ s@

de abulén en México y el mundo
se ha visto disminuida debido
a la sobrepesca, la pesca ilegal

y a factores ambientales que

en algunos anos podrian ser
particularmente importantes
debido a grandes cambios

climaticos (Guzman del Préo et al.
2003).

En México, la pesqueria del
abulén esta concesionada a las
sociedades  cooperativas  que
se desarrollan a lo largo de la
Peninsula de Baja California vy
se constituye por dos especies:
el abulén azul Haliotis fulgens y
el abulon amarillo H. corrugata,
siendo el abulon azul la especie
mas importante (SAGARPA, 2012).
La produccion promedio de 2008 a
2013 fue de aproximadamente 609
toneladas que representa un valor
de 86 millones de dolares anuales
(CONAPESCA, 2013).

Con el fin de recuperar la
abundancia de la poblacion
silvestre, la pesqueria del abuldn
en Baja California se ha venido
regulando desde 1982 con cuotas
de captura, época de veda, zonas
concesionadas vy tallas minimas de

captura (Vega et al. 1994). A pesar

de que en México este recurso se



encuentra actualmente en un status de recuperacion (SAGARPA, 2012),
es necesario incrementar el conocimiento cientifico, por ejemplo de la
genética de sus poblaciones, para contribuir a su recuperacion .

El objetivo del presente trabajo es la integracion de varios estudios
realizados en el CIBNOR en genética de poblaciones de abulén azul y
amarillo para:

1. Determinar diversidad y diferenciaciéon genética de poblaciones en
sus zonas de distribucion.

2. Evaluar el éxito de los programas de repoblacion.

3. Desarrollar marcadores genéticos para diferenciar el abulén de otros
moluscos que se enlatan y se ofrecen como abuldn o “tipo abulon”

Para su descripcidn el presente trabajo se divide en tres partes:

Primera Parte: Estudios de variabilidad y diferenciacion genética de las
poblaciones de abulén azul y amarillo en la Peninsula de Baja California,
sobre la base de microsatélites de ADN como marcadores genéticos.

Para los estudios de variabilidad genética y diferenciacién de
poblaciones de abulén azul Haliotis fulgens y amarillo H. corrugata

fue necesario el aislamiento y caracterizacién de los marcadores
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Fig. 1. Ejemplificacion de un microsatélite con repeticion de dos nucleétidos en una
secuencia de ADN. La region conservada se refiere a una secuencia particular que es idéntica
en todos los individuos de una especie.
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genéticos, que en este caso fueron
microsatélites de ADN! (Cruz et
al., 2005; Diaz-Viloria et al., 2008;
Gutiérrez-Gonzalez et al., 2007)
(Fig. 1).

Para el abulén amarillo se
desarrollaron trece microsatélites
con valores de diversidad
moderados a altos (Diaz-Viloria
et al., 2008). Ocho microsatélites

se propusieron para el estudio

genético-poblacional 'y cuatro
microsatélites se recomendaron
para estudios de paternidad

y parentesco debido a su alto
polimorfismo

al., 2013a).

(Diaz-Viloria et
En un analisis de
amplificacién en especies
cercanas se determind que dos
microsatélites son potencialmente
Utiles en estudios en H. fulgens y
siete en abuldn rojo H. rufescens.

En el caso del abulon azul se
obtuvieron 24 microsatélites para
genética poblacional y analisis de
paternidad y parentesco, algunos
de ellos utiles en otras especies
como el abulén amarillo y el rojo
(Max-Aguilar et al. 2015).

Para la caracterizacion de la

diversidad genética se partid de

!Secuencias de ADN con repeticion de
nucleétidos, por ejemplo: ACACACACAC 6
TGAGTGAGTGAG y con una regidn especifica
que las flanquea que generalmente es Unica
para la especie.
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los antecedentes de trabajos en
haliotidos a lo largo del Pacifico
Nororiental (Canada, EE.UU. vy
México) con diversos marcadores
moleculares, en las especies de
abuldn

rojo (Haliotis rufescens),

negro (H. cracherodii), azul (H.
fulgens) y amarillo (H. corrugata).
Los resultados de estos analisis
varian en funcién de la especie y
el marcador genético utilizado,
indicando tanto patrones de
homogeneidad genética (Gaffney
et al., 1996; Hamm vy Burton,
2000; Zuniga et al. 2000), o bien
de diferenciacién de poblaciones
(Del Rio-Portilla y Gonzalez-Avilés,
2001; Chambers et al., 2006).

En  nuestros estudios se
caracterizaron a las poblaciones de
abulén azul y amarillo de nueve y
cinco localidades, respectivamente,
de la Peninsula de Baja California,
México vy EE.UU.
(Fig. 2)
2007,

California,
(Gutiérrez-Gonzalez et
al,, Diaz-Viloria et al.,
2009). La diversidad genética se
ndmero de

estimé mediante

alelos (variantes) por locus y
heterocigosidad (fraccién entre 0
y 1.0).

La diversidad genética del
abulon azul H. fulgens fue similar

entre localidades (sin diferencias

28 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2016

estadisticas), aunque los sitios
ubicados en los extremos de la
distribucion

(Isla Magdalena e

Isla Guadalupe) mostraron valores

OBH®

El abulon amarillo presenté
un patron similar de composicion
entre

y diversidad genética

localidades, con el valor mas bajo
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Fig. 2. Localidades de recolecta de abulén azul Haliotis fulgens (diamante) y amarillo H.
corrugata (circulo) en Baja California, México y California, EE.UU. Localidades de B.C.S.: Isla
Magdalena (IM); San Juanico (SJ); Punta Abreojos (PA); La Bocana (LB); Bahia Asuncién (BA);
Bahia Tortugas (BT); Corralito (Co); Punta Eugenia (PE); Isla Natividad (IN). Localidades de
B.C.: Isla Cedros (IC); Isla Guadalupe (IG). Localidad de los EEUU: San Clemente (SC).

ligeramente menores que el resto
(Fig. 3; Gutiérrez-Gonzalez et al.,
2007). EL analisis de composicién
genética indicd que las localidades
de la Peninsula de Baja California
son genéticamente homogéneas
y que Isla Guadalupe es una

poblacion aislada, genéticamente

distinta.

en San Clemente, EE.UU. que es el
sitio mas extremo de la distribucién
(Fig. 3; Diaz-Viloria et al., 2009).

En resumen, los resultados
indicaron que ambas especies
se comportan como una sola
poblacion genética en la parte
centro-sur de la Peninsula de

Baja California (de Isla de Cedros,



B.C. a Isla Magdalena, B.CS.),
con diferencias en los sitios mas
alejados (Isla Guadalupe, B.C.
en abulén azul y San Clemente,
EE.UU. en abulon amarillo). Los
patrones de corrientes en la regién
en conjuncién con los eventos
reproductivos (Lynn y Simpson,
1987; Sotka et al., 2004; Zaitsev
et al., 2007) podrian explicar los
resultados.

La menor diversidad genética
observada en abulén amarillo en
comparacion con el azul (Figs. 3a
y 3b) pudiera ser consecuencia de
la reduccion del tamano efectivo
de poblacién como resultado de
la actividad pesquera. De acuerdo
con Sierra-Rodriguez et al. (2006),
la produccién pesquera de abulén
en México entre 1956 y 1976
se mantuvo alrededor de las
3,000 TM, en las cuales el abuldn
amarillo contribuia con el 70-80%.
En la actualidad estas cifras se
invirtieron con una contribucion
de aproximadamente el 20% de
abulon amarillo, siendo el resto
abuldén azul (SAGARPA, 2012).
del

En  términos manejo

pesquero, la Carta Nacional
Pesquera senala que cada banco
debe ser manejado de manera

independiente (SAGARPA, 2012).

Pérez-Enriquez et al.
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Fig. 3. Diversidad genética promedio de abuldn azul Haliotis fulgens y abulén amarillo H.
corrugata de la Peninsula de Baja California y California (EEUU). a) NUmero de alelos por
locus; b) Heterocigosidad esperada (valores minimo y maximo 0y 1, respectivamente). Ver
significado de iniciales en Fig. 2.

Sin embargo, de acuerdo los resultados de los presentes estudios no

existen evidencias para considerar que ese manejo sea el ideal.

Segunda parte. Capacidad de retencién de larva de bancos abuloneros y
evaluacion del éxito de un programa de repoblacion.

Una medida de manejo adicional para la recuperacién de las
poblaciones naturales es la repoblacion, la cual se entiende como la
liberacion de larva producida en el laboratorio al medio silvestre con el
fin de incrementar la abundancia de la poblacién. A reserva de controlar
algunos riesgos desde el punto de vista genético (Perez-Enriquez et al.
2013), existen debates sobre el éxito de los programas de repoblacidn
en abuldn y otras especies, ya que mientras en algunos casos se han

obtenido claras evidencias de recuperacion de las pesquerias, en otros
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existen pocas o nulas evidencias
(Bell et al. 2006).

Una de las caracteristicas
importantes para contribuir al
éxito de la repoblacién es la
capacidad de la larva de asentarse
dentro del mismo banco en
donde ocurre la reproduccion o la
liberacién propiamente dicha. Este
tipo de estudios son complejos,
sin embargo, el desarrollo de
marcadores genéticos ha abierto
las posibilidades para este tipo
de evaluaciones, tal como se ha
mostrado en algunas especies de

peces marinos (Christie et al. 2010).

- Retencion larvaria

La retencion larvaria en bancos
abuloneros se estimdé mediante
analisis de paternidad basados
en microsatélites (Diaz-Viloria
et al., 2013b; Max-Aguilar et al.
2015). En bancos abuloneros de
La Bocana, B.C.S. y Bahia Asuncion,

se delimitaron areas especificas

en donde se recolectaron adultos

y juveniles de abuléon azul
(Max-Aguilar, 2014) y amarillo
(Diaz-Viloria et al, 2013b),

respectivamente (Figs. 4-6). A estas
muestras se les extrajo el ADN y se

obtuvieron los perfiles genéticos,
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con los cuales se realizaron analisis de paternidad mediante analisis
probabilisticos (Kalinowski et al., 2007).
En abuldn amarillo se recolectaron 69 juveniles localizados a diversas

distancias a partir de un nucleo de agregacién de reproductores (Diaz-

a)

b)

Fig. 4. Abulon azul. a) Vista dorsal y ventral de juvenil (Foto: Adriana Max Aguilar). b) Vista
dorsal y ventral de adulto (Foto: Ricardo Pérez Enriquez).

Viloria et al., 2013b), de los cuales aproximadamente el 4% dieron
resultados de parentesco positivos con los propios abulones adultos
del nucleo. Si bien este valor es relativamente bajo, se sugiere hacer un
analisis a mayor escala para determinar si la agregacion de reproductores
puede ser una estrategia funcional para incrementar la productividad de
bancos especificos

Por lo que respecta al abulén azul, las areas fueron relativamente
restringidas con aproximadamente 200 m? por cuadrante (Max-Aguilar,
2014). Los analisis de parentesco con los juveniles encontrados dieron un
porcentaje de asignacion de parentesco similar o ligeramente mayor al
estudio con abuldon amarillo (3.7 - 12.5%), por lo que se infieren patrones

similares de asentamiento larvario para ambas especies.

- Repoblacion
Para la evaluacién del éxito de un programa de repoblacion, se
determino el perfil genético de dos lotes de reproductores de abulén azul

de laboratorios productores de larva de las localidades de Bahia Tortugas



y Punta Eugenia, B.C.S. (Gutiérrez-
Gonzalez y Perez-Enriquez, 2005).
Asimismo, se caracterizaron lotes
de larva producida por los mismos,
los cuales fueron liberados
en bancos cercanos a dichas
localidades. Los perfiles genéticos
de juveniles recuperados de los
bancos sujetos de estudio a los
6 y 12 meses se compararon con
los perfiles genéticos de los lotes
originales para determinar si el
origen fue o no el laboratorio.

Los juveniles recolectados
en Bahia Tortugas, B.C.S. no
coincidieron con los lotes que
fueron liberados; en contraste,
en Punta Eugenia, B.CS. si lo
fueron (Gutiérrez-Gonzalez
y Perez-Enriquez, 2005). Muy
probablemente la larva liberada en
Bahia Tortugas fue desplazada por
las corrientes, por lo que se asento
en otro banco o no sobrevivio. De
estos resultados se sugirid que

para este tipo de programas, la

Pérez-Enriquez et al.

a) s

b)

Fig. 5. Abulén amarillo. a) Larvas en estadio veliger producidas en laboratorio. b) Vista
ventral y dorsal de juvenil recolectado en La Bocana, B.C.S. c) Vista ventral y dorsal de
concha de adulto (Fotos: Noé Diaz Viloria).

liberacion de juveniles pudiera dar mejores resultados.

Tercera parte. Certificacion genética de especies de abulones y gasterépodos en muestras frescas y productos

enlatados

La pesca ilegal del abulén, tanto en México como en otros paises, se ha constituido como una actividad

altamente lucrativa que extrae mayores cantidades de producto de lo que se captura de pesca comercial

(Ponce-Diaz et al. 2013).

Una de las limitantes que han tenido las autoridades para el decomiso de productos de la pesca furtiva de

abulon, es la imposibilidad de identificar la especie y el origen de dichos productos, en particular cuando estos
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ya tienen algun tipo de proceso (principalmente desconchado o enlatado). Para ello, el analisis forense basado
en técnicas de ADN ha cobrado relevancia. En el caso del abuldn, con esta tecnologia es posible diferenciar
entre especies Sudafricanas (Sweijd et al. 1998), asi como otras del hemisferio sur (Elliott et al., 2002).

Un caso adicional en donde se requiere de la identificacion forense de productos enlatados, es en aquellos
moluscos con caracteristicas similares al abulon (generalmente lapas o caracoles) que son etiquetados
deliberadamente como “abuldn”, productos “tipo abulén” o productos que muestran en la fotografia de la
etiqueta a un abuldn. La distincion de lo que biolégicamente es un abuldn en conjunto con sus caracteristicas
genéticas, permitirian hacer definiciones claras desde el punto de vista comercial, debido a que las practicas de

etiquetado inadecuadas ponen en desventaja a la comercializacion del abulén.

- Certificacion genética de las tres especies principales de abulones en el Noroeste de México
Se recolectaron tejidos de musculo de abuldn fresco de ejemplares de abulon amarillo Haliotis corrugata, azul

H.fulgensyrojo H. rufescens,con los cuales se realizo la caracterizacion genética de un gen (lisina espermatica) de

a) 20m

Fig. 6. Area delimitada para la toma de muestras de juveniles y reproductores de abulén en La Bocana, B.C.S. a) Esquema del cuadrante; b-c)
Vista panoramica de la zona intermareal; d) Juvenil debajo de roca en area submareal.
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cada una de las especies (Aranceta-
Garza et al,, 2011). Las secuencias
de ADN de estas especies se
depositaron en el banco de datos
mundial “GenBank”, y utilizaron
para redisenar un sistema para
amplificar fragmentos de ADN de
tamano corto especificos para la
diferenciacion de las 3 especies.

Se recolectaron tejidos de
abulon enlatado (salmuera al alto
vacio) de diferentes companias
comercializadoras nacionales
(Aranceta-Garza et al., 2011). Los
productos enlatados se manejaron
como muestras ‘ciegas”, es decir sin
tener conocimiento previo de qué
especie se estaba comercializando
en cada lata, a pesar de que cada
companiaaportoé dichainformacion,
ya sea en su “troquelado” o por
comunicacion personal.

El analisis forense de las
muestras enlatadas mostro los
patrones genéticos caracteristicos
de abulén azul y amarillo,
coincidiendo en la mayor parte de
los casos la especie indicada en
el troquelado con el diagndstico
molecular (Tabla 1; Aranceta-Garza
et al.,2011).

Hubo dos casos condiscrepancia

entre la especie declarada en la

Tabla 1. Analisis forense del contenido de abuldn en lata de las marcas comerciales
“Rey del Mar” [enlatadas por las Cooperativas Pesqueras “La Purisima” (CPU); “Leyes
de Reforma” (CLR); “Bahia Tortugas” (CBT); “Emancipacion” (CEM)], CALMEX, CEDMEX
y Cooperativa “Punta Abreojos” (ABO) mediante diagnostico molecular con el gen
lisina (marcador LisHal5). Hf: abuldon azul; Hc: abuldén amarillo. Los diagnosticos en
negritas y subrayados sefalan no correspondencia con el troquelado.

Pérez-Enriquez et al.

Marca No. de latas Especie troquelada Diagndstico
CPU 8 Hf o Hc Hf
CLR 7 Hf Hc
CBT 8 Hf Hf
CEM 11 Hf Hf

1(27) Hc Hc
CALMEX
1(29) Hf Hf
Hf Hf
129
CEDMEX Hf Hf/He™
1(29) Hc Hc
1(29 Hf Hc
ABO
1(3%) Hc Hc

* El contenido de la lata era de 2 o 3 ejemplares

** Resultado positivo para ambas especies

lata y el resultado del analisis (Tabla 1),lo que muestra la capacidad de los

marcadores genéticos de detectar variaciones en las especies de abuldn

comercializadas, lo cual puede tener implicaciones si en algin momento

se enlatan especies no autorizadas en los permisos de captura. No se

Fig. 7. Algunas marcas comerciales utilizadas en el analisis forense para

determinar cuales contenian abuldn.

33



Estupios DE GENETICA EN POBLACIONES DE ABULON

detecté la presencia de patrones
genéticos de abulon rojo, lo cual es
un indicativo de que dicha especie
no se esta comercializando en

productos enlatados.

- Andlisis forense para la identifica-
cion de abulon enlatado y molus-
cos-gasterdpodos  comercializados
como “tipo abulén’.

Se analizaron los tejidos de
productos enlatados teniendo
como Unica referencia de contenido
lo rotulado en su etiqueta, es decir,
la leyenda “Abulén” o “producto tipo
abulon” ya sea en la descripcion
del producto o en la lista de
ingredientes (Fig. 7). Asimismo
se analizaron latas sin la leyenda
“abulon”, pero con la imagen de una
concha de abuldn en la etiqueta.

La extraccion de ADN de
producto enlatado fue exitosa, a
pesar del procesamiento requerido
para el propio enlatado (alta
temperatura y presion). EL analisis
comparativo del ADN se realiz6 con

el gen 18S ARNr (Aranceta-Garza et

al.,2011).
Se obtuvieron patrones
genéticos distintivos que

permitieron discriminar entre los

cuatro grupos (abulones, loco, lapa
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y productos enlatados). EL analisis
forense molecular realizado a siete
marcas comerciales de producto
enlatado troquelado como abulén,
reveld6 que sélo 5 contenian ese
producto. Las otras dos contenian
el molusco conocido como “loco
chileno” Concholepas concholepas.
Asimismo se confirmé que cinco
marcas que manejan la imagen
del abuldn o la frase “tipo abulon’,
no contenian dicha especie.
Esto indico que existen marcas
que comercializan un producto
falsamente  etiquetado  como
“abulon”.

Con el fin de optimizar la
metodologia de analisis, se
exploran nuevas técnicas como la
de “Disociacion de Alta Resolucion”
(High Resolution Melting o HRM por
su nombre en inglés), mediante
la cual fragmentos de un gen
determinado (18S en este caso)
muestran curvas de disociacién
(separacion de la doble hebra del
ADN) particulares de acuerdo a la
secuencia de la especie. Un analisis
en muestras frescas de abuldn y
dos especies de moluscos mostro
una clara diferenciacion entre ellas
(Fig. 8; Arciniega de los Santos,
2012),por lo que tiene potencial de

aplicacién a muestras enlatadas.
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Conclusiones generales

Las herramientas genético

moleculares representan un
importante potencial para apoyar
en el manejo pesquero de la
especies. Este estudio mostré
la aplicacion de los marcadores

genéticos tanto en estudios de

genética-poblacional como en
identificacién forense.

Se desarrollaron mas de
10 marcadores genéticos tipo

microsatélites enfocados al abulédn
amarillo Haliotis corrugata y mas
de 25 para el abuldn azul Haliotis
fulgens.

Se observo que la diversidad
Haliotis

genética de fulgens

permanece alta, indicando
que la poblacion se encuentra
genéticamente estable y con
potencial para la recuperacion.
Por su parte, el abulén amarillo
muestra  niveles menores de
diversidad, quiza afectados por una
mayor sobreexplotacion pesquera.
Por otra parte, existe suficiente
flujo genético entre las localidades
de la Peninsula de Baja California
para mantener la homogeneidad
genética. Es probable que la

poblaciones mas alejadas (Isla



Guadalupe para el abulén azul y
California para el amarillo) estén
teniendo procesos de aislamiento
reproductivo, que por consecuencia
limitan el flujo genético y generan
la diferenciacion de estos sitios
con respecto del resto. Por ello, no
existen elementos que soporten un
manejo pesquero delimitado por
bancos en ambas especies.

La retencion larvaria en bancos
especificos es reducida, por lo que
tanto la estrategia de agregacion
de reproductores como la
liberacion de larva puede tener un
efecto limitado para el incremento
de reclutas de los bancos.

Un fragmento del gen de la
lisina espermatica es recomendable
para diferenciacién de producto
enlatado de especies de abuldn
azul, amarillo y rojo. Por lo que
se refiere a la diferenciacion de
producto enlatado de otras especies
de moluscos comercializadas como
“tipo abulon” (loco chileno, lapas
y caracoles), el gen 18S nuclear
resulta la herramienta idonea.

Con los resultados de este
trabajo tanto las autoridades como
las cooperativas pesqueras podran
contar

con un apoyo técnico-

cientifico con marcadores genéticos

forenses para la certificacion
molecular de las especies de abulon
que se comercializan en México,
con la posibilidad de ejercer un
verdadero control en cuanto a las
especies que se estan extrayendo
y procesando (congelado y fresco
desconchado, seco, y enlatado).
Asimismo, podran constituirse
como una herramienta forense
en futuras disputas legales, a fin
de evitar el comercio ilegal de
productos que no son mexicanos,
0 que no son abulén, o que se

comercializan como “tipo abuléon” o

con la imagen de un abulon.
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