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PROLOGO

Este libro integra investigaciones de diversos sistemas socioecoldgicos en
ambientes terrestres, marinos y costeros del Noroeste de México. Refleja la calidad,
diversidad y profundidad de las investigaciones que se llevan a cabo en uno de los
mas importantes Centros de Investigacion de la Regidén: el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C. CIBNOR, coordinado por el
CONAHCYT.

Un grupo destacado de investigadores de este Centro Publico del
CONAHCYT resume sus resultados de sistemas agricolas, de explotacién de
algunos recursos marinos, de manglares, hasta de microorganismos, entre otros.
Todas las investigaciones resefiadas en este libro se han desarrollado con un claro
compromiso social y se han desarrollado con rigor cientifico. Los resultados de los
estudios integrados en este volumen son relevantes para la conservacion, uso,
manejo y aprovechamiento de importantes recursos naturales de la regidn
Noroeste. EI CIBNOR ha sido un faro de conocimiento y catalizador para el avance

de las ciencias socio-ambientales en la Region y en el pais.

Algunos de los resultados sintetizados en este libro, se podran usar para
elaborar propuestas mas concretas de mayor incidencia en diversas comunidades
a favor de la conservacion de sus ecosistemas, de la biodiversidad regional, y
también de la calidad de vida de sus comunidades, sobre todo, las mas vulnerables.
A partir de los estudios resumidos aca, se podran, por ejemplo, elaborar planes de
manejo, de explotacidon o conservacion relevantes para la Region, en colaboracion

con las comunidades locales y los distintos niveles de gobierno.

Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla Roces
Directora General del CONAHCYT.
Cd. de México, a 16 de junio, 2024



PREFACIO

A casi medio siglo de su creacion, el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste S.C (Cibnor-Conahcyt) ha mostrado su compromiso no solo con la
generacion de conocimiento de alto rigor y la formacion de especialistas cientificos,
sino con la atencion de problematicas sociales y ambientales orientadas a la
conservacion y aprovechamiento de recursos naturales, por el sector social y
productivo del Noroeste de México, impulsando también, desde uno de los territorios

mas aislados, la conciencia social sobre el cuidado de medio ambiente.

En el trabajo que han desarrollado a lo largo de los afios, las y los
investigadores del Cibnor, encontramos bosquejos de lo que en la nueva Ley
General en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innovacion, se
garantiza como derecho humano a la ciencia, con el fin de que toda persona goce
de los beneficios del desarrollo cientifico y tecnologico y de otros derechos humanos
facilitados por el ejercicio de las humanidades, ciencias, tecnologias e innovacion,
con un enfoque centrado en la persona, que incluya la preservacion y proteccion del
ambiente, pues es de esta forma, como el pueblo de México puede acceder al
bienestar.

Este libro que nos entrega el Cibnor, arroja luz sobre el excepcional trabajo
llevado a cabo por las y los investigadores de este Centro Conahcyt, a lo largo de
su historia. En sus lineas se encontrara como lugar comun el dialogo de saberes, y
con diferentes actores sociales que enriquecen el quehacer cientifico desarrollado
en muchas ocasiones en el territorio, como el lugar de encuentro natural. La obra
es mas que un compendio de aportes y resultados de investigacion, son testimonio
del compromiso incansable de su personal cientifico, tecnologico y administrativo
que han convertido a Cibnor-Conahcyt en una referencia nacional, indiscutible, en

ciencias biolégicas y en el uso, manejo y preservacion de los recursos naturales.



Asimismo, esta obra es un homenaje a las Unidades Foraneas de Cibnor-
Conahcyt que han nacido en varias ciudades de nuestro pais convirtiéndose en
motores que impulsan la busqueda de respuestas a las preguntas mas apremiantes
de su entorno socio-ecologico relacionado con problematicas regionales y locales.
Temas comunes son el agua; la alimentacién; la produccion y el impacto ambiental
de las actividades productivas como la agricola, pecuaria y pesca; el valor de los
conocimientos tradicionales; el impacto del cambio climatico en los ecosistemas,
entre otros temas, que se cruzan con los Programas Nacionales Estratégicos del
Conahcyt, en la busqueda de soluciones integrales que tengan incidencia en el
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades y el bienestar de las

personas.

Desde Conahcyt reconocemos el trabajo que se realiza en el Cibnor-
Conahcyt y deseamos que esta obra contribuya a la reflexién del bien que

representa la ciencia, cuando su interés es el bien publico, el bien comun.

Dr. José Alejandro Diaz Méndez
Titular de la Unidad de Articulacion Sectorial y Regional, CONAHCYT.
Cd. de México, a 16 de junio, 2024
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CAPITULO 18

Estudios genéticos para la conservacién y manejo de
recursos pesqueros en el Noroeste de México:

caso de estudio pesqueria de abulén

Jorge Alberto Mares-Mayagoitia, Carmen E. Vargas Peralta, Paulina Mejia-Ruiz,

Fabiola Lafarga de la Cruz y Fausto Valenzuela-Quifionez*

fvalenzuela@cibnor.mx

Resumen

Los recursos pesqueros a nivel mundial son una fuente relevante de alimento y
trabajo generando bienestar para millones de personas. México no es la excepcion
y existen recursos pesqueros con un alto arraigo regional ademas de ser clave para
el sostenimiento de comunidades pesqueras. El recurso pesquero abulén ha sido
promotor del desarrollo de comunidades pesqueras en la costa Occidental de la
Peninsula de Baja California siendo una fuente relevante de ingresos para las
familias. En afos recientes se han presentado reducciones importantes en las
capturas debido diversos factores antropogénicos y ambientales, por ello se
requiere de la generacion de informacion cientifica que coadyuve a la conservaciéon
y manejo de este recurso. El presente capitulo aborda investigaciones recientes
relacionadas con la diversidad gendmica del recurso abulon en términos de su
estructura gendmico poblacional y trazabilidad. Estas investigaciones las han
realizado Centros Publicos de Investigacion y se enfocan en la generacion de
informacion gendmica que pueda tener utilidad practica por parte de los usuarios
del recurso y de las autoridades pertinentes.
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Palabras clave: Abulon, pesca, gendomica poblacional, manejo pesquero,

trazabilidad

Abstract

Global fishery resources are a significant source of food and employment, providing
well-being for millions of people worldwide. Mexico is no exception, with fisheries
resources deeply rooted in regional identity and crucial for sustaining fishing
communities. The abalone fishery resource has played a key role in the development
of fishing communities along the West Coast of the Baja California Peninsula,
serving as a significant source of income for families. However, in recent years, there
have been significant reductions in catches due to various anthropogenic and
environmental factors. Therefore, there is a need for generating scientific information
that contributes to the conservation and management of this resource. This chapter
addresses recent research related to the genomic diversity of the abalone resource
in terms of its population genomic structure and traceability. These studies have
been conducted by Public Research Centers and focus on generating genomic

information that can be practically useful for resource users and relevant authorities.

keywords: Abalone, fishing, population genomics, fisheries management,

traceability

Introduccion

La pesca a nivel mundial representa una actividad de elevada relevancia debido a
que genera alimento, ingresos y bienestar para millones de personas (FAO 2022).
Por ello, es necesario generar informacion cientifica que permita mantener la
sostenibilidad de los recursos pesqueros en el largo plazo para mantener esta
actividad (FAO 2022). En México, el abulon desempefia un papel crucial tanto desde
364
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una perspectiva ecoldgica como socioecondmica, siendo un recurso emblematico
en la region de la Peninsula de Baja California. En 2012, la produccion total de este
recurso, incluyendo captura y cultivo, alcanzé las 516 toneladas en peso vivo. En
2021, esta cifra disminuy6 significativamente a 281 toneladas en peso vivo, con un
valor de 121 millones de pesos (CONAPESCA 2021), una reduccion del 46 %
respecto a 2012. En ese mismo afo, el abulén ocupd el lugar numero 49 en la
produccion pesquera de México por volumen, el lugar 26 por su valor y el lugar 13
entre las especies pesqueras exportadas. La captura representd el 84% con 236
toneladas, mientras que la produccion por cultivo fue de solo 45 toneladas (16%),

con Baja California produciendo el 59% y Baja California Sur el 41%.

En México se encuentran presentes siete de las ocho especies de abuldn
que habitan en la costa occidental del Pacifico (Geiger y Owen 2012), incluyendo el
abulén rayado (Haliotis assimilis; Dall, 1878), chino (Haliotis sorenseni; Linnaeus,
1758), negro (Haliotis cracherodii; Leach, 1814), amarillo (Haliotis corrugata; Wood,
1828), pinto (Haliotis kamtschatkana; Jonas, 1845), rojo (Haliotis rufescens;
Swainson, 1822) y azul (Haliotis fulgens; Philippi, 1845). De estas especies, cinco
estan incluidas como especies comerciales en la Carta Nacional Pesquera (Figura
57; DOF 2023). Sin embargo, las especies principales en términos de produccién
son el abulén azul, que representa el 78.4%, y el abulén amarillo, con el 21.1% de
las capturas.
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Figura 57. Rango de distribucion de las principales especies comerciales de abulén
en México.

El manejo de la pesqueria de abulén se basa en la Norma Oficial Mexicana
005-PESC-1993 (NOM-005-PESC-1993) y establece cuatro areas administrativas
que fueron implementadas debido a la variacion en las caracteristicas bioldgicas en
cada zona, cada area tiene una talla legal minima, asi como una temporada de veda
especifica: zona | (150 mm, Julio 1—-Noviembre 30); zonas Il (145 mm, Agosto 1—
Diciembre 31) y Il (140 mm, Agosto 1-Diciembre 31), y zona IV (120 mm,
Septiembre 1-Enero 31) (Figura 58; DOF 2023). Adicionalmente, existen areas
concesionadas a las cooperativas que se dedican a esta actividad y se les asigna
una cuota de captura con base en la evaluaciéon de stock. La pesca se lleva a cabo
mediante buceo auténomo llamado “Hooka”, la unidad de pesca la constituyen

regularmente tres personas el motorista, el cabo de vida y el buzo.
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Pese a las medidas de manejo y gran compromiso de los pescadores para
mantener el recurso en niveles saludables, se han presentado graves descensos
principalmente por la sobrepesca, enfermedades, factores ambientales y pesca
ilegal o no reportada (Ponce et al., 2013; Searcy et al., 2010). Lo anterior genera la
necesidad de proveer de informacion a las cooperativas y autoridades que
coadyuven a la implementacion de medidas de manejo espaciales y asi como la

inspeccion y vigilancia.
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Figura 58. Representacion de las Areas Administrativas para el aprovechamiento
del recurso abulon en numeros romanos, y disposicion de los poligonos
concesionados a algunas de las sociedades cooperativas de produccién
pesquera y acuicola con permiso de pesca de abulén en la costa Pacifico de la
peninsula de Baja California en letras.

Otra problematica tiene que ver con la sustitucion de especies de abulon con
especies de menor valor comercial en marcas de abulén enlatado que no

pertenecen a las cooperativas productoras de abulén, por lo que se deben generar
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herramientas que brinden certidumbre de las especies y potencialmente del origen

natal del contenido (Aranceta-Garza et al., 2011; Vargas-Peralta et al., 2022).

En este sentido, se han realizado investigaciones desarrollando recursos
gendmicos para solventar algunos de estos problemas que impactan al recurso.
Estudios genéticos revelan discrepancias entre las poblaciones naturales y las
zonas de captura establecidas como medidas de manejo para regular su
aprovechamiento, tanto en el caso de abulén amarillo (Mares-Mayagoitia et al.,
2021) como del abulon azul (Mejia-Ruiz et al., 2020, 2023). Esto es sumamente
relevante ya que las futuras evaluaciones de stock dependen de este insumo para
evaluar el estado de la poblacion. Asimismo, se ha desarrollado investigaciones
relacionadas a la certificacion y origen natal de la produccion. A continuacion, se
describen algunas de estas investigaciones y su relacion con la incidencia para el

manejo, inspeccion y vigilancia del recurso abuldn.

Estudios genéticos de la pesqueria de abulén

2.1 Estudios de genética/genémica poblacional

Una de las piezas clave para el manejo pesquero se basa en la evaluacion de stock.
Usualmente estos modelos asumen unidades poblacionales independientes lo que
impacta directamente en las estimaciones de los puntos de referencia del recurso
(Ovenden et al., 2015). Por ello generar informacion de la genética-poblacional
permite comprender como se arregla espacialmente las poblaciones, su
conectividad y como se forman grupos con adaptaciones potenciales, generando
informacion necesaria para establecer estrategias integrales de manejo vy

conservacion (Valenzuela-Quifionez, 2016).
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Los estudios sobre estructura genética de abulones se centran en la
naturaleza neutral de las poblaciones, en la descripcion de patrones demograficos
como la migracion, diversidad genética, deriva génica (Gutiérrez-Gonzalez et al.,
2007; Diaz-Viloria et al., 2009; Munguia-Vega et al., 2015; Lowe et al., 2017; Mejia-
Ruiz et al.,, 2020). Recientemente, con el uso de SNPs (Single Nucleotide
Polymorphism, por sus siglas en inglés), se ha podido profundizar en la naturaleza
adaptativa del recurso mediante la obtencion de marcadores candidatos a seleccion
y, con ello, inferir el impacto del cambio climatico en el arreglo espacial de grupos
de la region con adaptaciones locales (Nielsen et al., 2009; Mares-Mayagoitia et al.,
2021, 2024).

A continuacion, se describe el progreso de los estudios en estructura
gendmico-poblacional del abuldn azul y el abulén amarillo en la costa Pacifico de la
peninsula de Baja California (Figura 59), dependiendo de la cobertura espacial de
estudio y la incorporacién de marcadores moleculares con mayor resolucion para

ambas especies.
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Figura 59. Recopilacion histérica de estudios genético/gendmico
poblacionales del recurso abulén en México.

2.1.1 Abulén Azul (Haliotis fulgens).

En una primera aproximacién, un estudio de estructura genética empleando
microsatélites como marcador molecular, se identificaron dos poblaciones de abulén
azul en la peninsula de Baja California, separando la localidad de Isla Guadalupe

de las ocho localidades restantes muestreadas en la peninsula desde Isla Cedros
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hasta Bahia Magdalena (Gutiérrez-Gonzalez et al., 2007). Sin embargo, se

consideré como una poblaciéon panmictica para fines de manejo.

Posteriormente, Mejia-Ruiz et al. (2020) obtuvieron 2,170 marcadores SNP e
identificaron tres poblaciones: 1) la localidad de Isla Guadalupe con respecto, 2) las
localidades de la parte norte de la Peninsula de Baja california (PBC; Faro San José
e Isla San Jerénimo), y 3) las localidades del sur de la PBC, de Isla Cedros a La
Bocana (Figura 60). Asimismo, describié un flujo genético con direccion norte-sur
predominante en la region norte de la PBC y un flujo genético bidireccional en la
porcién sur de la PBC, patrones que empatan con las caracteristicas oceanograficas
locales. Ademas, tanto los estudios realizados con microsatélites como con SNPs,
sefalarian que un efecto de aislamiento por distancia explicaria significativamente
el tipo de estructura genética observada en el abulon azul e indicarian que las zonas
administrativas dispuestas para su manejo no coinciden con las unidades
bioldgicas, por lo que sugieren una revision sobre la evaluacién de la poblacién y

las zonas de manejo.
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Figura 60. Comparativa de la cobertura espacial entre los estudios con distintos marcadores
moleculares (a) y los respectivos quiebres genéticos del abuldén azul (b).
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2.1.2 Abulén Amarillo (Haliotis corrugata).

El caso del abulén amarillo abarca estudios mas contrastantes en cuanto a
cobertura espacial, tipo y cantidad de marcadores moleculares se refiere.
Inicialmente, Del Rio-Portilla y Gonzalez-Avilés (2001) realizaron un muestreo
focalizado en Isla Cedros e Isla San Benito, al centro de la PBC, emplearon
aloenzimas y obtuvieron ocho /oci en seis muestras provenientes de dos zonas de
Isla Cedro y una mas en Isla San Benito. Concluyeron que, ademas de no presentar
exceso, ni déficit en niveles de heterocigosidad, el abulén amarillo presenté una
estructura genética que diferenciaba las localidades muestreadas y, por tanto,
podrian ser consideradas como poblaciones independientes para su

aprovechamiento.

Estudios posteriores en los que se emplearon microsatélites como
marcadores moleculares en un rango espacial mas amplio, los resultados fueron
contrastantes y elucidaron nuevos paradigmas sobre la estructura genética del
abulén amarillo. Diaz-Viloria et al., en 2009, incluyeron la localidad de Isla San
Clemente, California (EE. UU.) a su muestreo de cuatro localidades en la peninsula
de Baja California y, con ocho loci microsatélites de ADN, encontraron diferenciacion
genética entre la localidad de Estados Unidos (EE. UU.) con respecto a las
localidades de México. Sin embargo, no encontraron diferenciacion genética entre
las localidades de la peninsula de Baja California, difiriendo de los resultados
previos de Del Rio-Portilla y Gonzalez-Avilés (2001), y sugirieron que la estructura
genética en México debia considerarse panmictica (una sola poblacion). Por su
parte, Munguia-Vega et al. (2015), realizaron un estudio considerando una
cobertura espacial similar y encontraron patrones de estructura genética similar, es
decir, diferenciacion genética entre la localidad de San Diego, California con
respecto a las localidades de Meéxico. Sin embargo, reportaron una sefal de
diferenciaciéon genética sutil entre Isla Cedros y las localidades de Isla Natividad, La

Bocana y Punta Abreojos en la PBC.
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Recientemente, Mares-Mayagoitia et al. (2024) abarcando casi el total del
rango de distribucion de la especie, obtuvieron 2,231 SNPs de naturaleza neutral e
identificaron dos poblaciones: 1) California, EE. UU., y 2) las localidades de la PBC,
con un patron de conectividad genética débil de norte a sur entre ellas, y un mayor
flujo genético al interior de las localidades de la PBC. Ademas, detectaron nueve
marcadores con potencial adaptativo, con los que identificaron dos grupos con
potenciales adaptaciones locales y con un patrén de estructura genética distinto al
de los marcadores neutrales: 1) un grupo Norte, desde las localidades de California
has Isla Cedros al centro de la PBC, y 2) un grupo Sur, desde Isla Natividad hasta

la localidad de San Juanico (Figura 61).

Este patréon de potencial adaptativo fue consistente con analisis de
Asociacion Genotipo-Ambiente, en los que las agrupaciones se relacionaron
significativamente con los valores maximos de la temperatura superficial del mar de
la region, coincidiendo ademas con las Eco-regiones Marinas de la zona, Southern
California Bight (SCB) y Magdalena Transition (MT) (Spalding et al., 2007). La SCB
coincide con el grupo Norte, desde California hasta Punta Eugenia, se encuentra
bajo el efecto permanente de la Corriente de California y arrastra aguas frias a lo

largo del afno, especialmente durante las estaciones invierno-primavera.

Mientras la MT coincide con el grupo Sur, desde Punta Eugenia hasta Cabo,
con dos patrones a lo largo del afio, uno frio en las estaciones invierno-primavera y
otro calido en verano-otofio bajo la influencia de la Contracorriente Ecuatorial del
Norte (Auad et al., 2011; Durazo 2015).
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Figura 61. Comparativa de la cobertura espacial entre los estudios con distintos marcadores
moleculares (a) y los respectivos quiebres genéticos del abulén amarillo (b).

2.2 Trazabilidad

2.2.1 Identificacion de especies de abulén

La aplicacién y regulacion de la ley en la trazabilidad de productos pesqueros
promueven la legalidad y previenen actividades ilegales, tales como la pesca no
reglamentada, el etiquetado incorrecto y practicas fraudulentas como la sustitucion
de alimentos (Oceana, 2019; Rodriguez-Ramirez et al., 2011). Esto garantiza la

proteccion de consumidores, productores y especies en peligro.

La trazabilidad se establece en tres niveles: la identificacidn de especies, la
rastreabilidad del origen geografico y el seguimiento de la cadena de suministro
(Ogden, 2008). A través del empleo de herramientas moleculares, se buscan
marcadores genéticos o segmentos de ADN para rastrear la huella genética de las
diversas unidades de pesca o especies de interés comercial, permitiendo la

identificacion de individuos, poblaciones y/o especies. Este andlisis se realiza
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examinando unicamente una pequefia parte del organismo o producto de una
manera rapida y rentable (Larrain et al., 2019; Negrini et al., 2008; Wilson et al.,
2018).

En el ambito del comercio del recurso abuldn, cuyo producto se presenta
principalmente en enlatado (90%) en México (CONAPESCA 2024; CONAPESCA &
SEPESCABC 2018), se ha registrado la sustituciéon de especies o la incorporacion
de otras de menor valor. Diversos analisis genéticos han revelado que el recurso
abuldn frecuentemente es sustituido por la lapa gigante (Megathura crenulata) y el
loco chileno (Concholepas concholepas), en productos enlatados etiquetados como
“abulén” (Aguilera-Murioz et al., 2008; Aranceta-Garza et al., 2011). Ademas, se han
detectado otras practicas fraudulentas relacionadas con este valioso recurso, como
la omisidn del nombre cientifico en las etiquetas o el uso de fotografias de abulones
para productos etiquetados como “Tipo abulén” el producto (Figura 62). Por estas
razones, la verificacion de las normas de etiquetado se convierte en un aspecto

crucial para consumidores, productores y autoridades.

e .
PACIFIC pPRODUCTE, =
[ EAsinc PRODUGmISS
T 16 075, (1 L8 O

Abuldn entero Abulén entero Lapas (Zidona dufresnei)

Figura 62. Fotos de callo y lata de productos enlatados con etiqueta que sugiere contener
abuldn. A: Se observa callo caracteristico a una especie de abuldn, pero en la etiqueta
indica que contiene abulén entero, pero no indica la especie. B: Se observa callo
caracteristico a una lapa gigante, pero en etiqueta solo menciona contener abulén entero
sin indicar la especie. C: Se observan callos caracteristicos a lapas, en la etiqueta dice
“Abulon” en letra grande y debajo “Lapa” con letra muy pequefia, a diferencia de Ay B, si
mencionan la especie que contiene el producto "Zidonia dufresnei’”.
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Los marcadores de Polimorfismo de un solo nucleétido, comunmente
conocidos como SNP por sus siglas en inglés, son ampliamente utilizados en la
identificacion de especies. En el caso de abulén, se han identificado 1,127 SNP y
un panel reducido altamente informativo de 66 SNP, los cuales son capaces de
discriminar entre cinco de las seis especies que se encuentran en aguas mexicanas
(Vargas-Peralta et al., 2022) (Figura 63). Estos marcadores permiten identificar con
éxito las especies de mayor captura, como el abulén amarillo y azul, asi como el
abulon rojo el cual principalmente es producido por acuicultura. Ademas, logran
distinguir al abuldén negro, especie cuyo comercio esta prohibido con los Estados
Unidos ya que esta enlistado en el Acta de Especies en Peligro de Extincion
(Endangered Species Act, ESA) desde 2009 (NMFS 2021; NOAA 2023). Por otra
parte, también se identifica al abulén pinto/rayado, especie que no esta contemplada
en la normativa mexicana para su captura (Secretaria de Pesca (1987); DOF 1994).

La pesca de esta ultima especie resulta, por lo tanto, ilegal.
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O H. kamtschatkana
o H. cracherodii

0]

. H. fulgens

100%
) ‘H |‘ “
0%

Figura 63. Identificacion de especies de abuldon con marcadores SNP. A: Muestra como los
marcadores agrupan por especie cada abulén analizado. B Se muestra el porcentaje de
asignacion de cada abulén analizado con la especie a la que pertenece (Figura tomada y
modificada de Vargas-Peralta et al., 2022).

376



INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO

2.2.2 Asignacién de poblaciones de origen en especies de abulén

Los estudios genéticos permiten determinar la diversidad y estructura de las
poblaciones naturales y de cultivo. Estos estudios cuantifican la acumulacion de la
variacion genética a lo largo del genoma a través de las generaciones, tanto en
regiones neutrales como no neutrales, incluyendo aquellas adaptativas (Anderson
2010). Esta informacidn genética es especialmente util para identificar la
procedencia geografica de individuos en una poblacién de una regidn especifica,
conocida como asignaciéon de origen geografico, siempre y cuando estas
poblaciones sean lo suficientemente genéticamente distintas. Un ejemplo de ello se
ha observado en el caso del abulon amarillo (Mares-Mayagoitia et al., 2021, 2024)
y el abulén azul (Mejia-Ruiz et al., 2020, 2023).

Por ejemplo, en el caso del abulén azul se han identificado grupos de
marcadores tipo SNPs (50-1,000 SNPs) para la asignacion de organismos a una de
sus potenciales tres poblaciones (Mejia-Ruiz et al., 2023). Es decir, un abulon
seleccionado al azar o como en el caso de la pesca furtiva o productos comerciales
puede ser evaluado y estimar la probabilidad de su poblacion de origen. De manera
general se cuenta con una elevada precision >75% en las asignaciones de manera
global para todas las poblaciones. Y en particular las asignaciones a las
poblaciones de Isla Guadalupe y el grupo costero sur presentan asignaciones entre
el 72% al 100%. Mientras que el grupo costero norte presenta asignaciones entre el
3% al 89% (Figura 64).
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Figura 64. Porcentaje de precision de asignacion a poblaciones de origen en el abuldn azul
partir de 50 a 1,000 SNPs (Mejia-Ruiz et al., 2023).

Estos estudios han desarrollado un considerable numero de marcadores
SNP, herramientas poderosas para trazar estas especies. Estos marcadores no solo
facilitan la identificacion de especies, sino que también permiten asignar el origen
geografico de los individuos (Mares-Mayagoitia et al., 2021, 2024; Mejia-Ruiz et al.,
2020, 2023; Vargas-Peralta et al., 2022). Sin embargo, es necesario destacar que
su aplicacién y monitoreo continuo son esenciales, tanto para el comercio como
para establecer medidas de manejo efectivas del recurso abuldn, garantizando asi

Su pesca sustentable.

Conclusiones

Las investigaciones plasmadas en el presente documento en su mayoria han sido

realizadas a partir de proyectos de investigacion por parte de los Centros Publicos
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(CPIs) de Investigacion del Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y
Tecnologias (CONAHCYT) como lo son el Centro de Investigaciones Biologicas
del Noroeste S.C. (CIBNOR) y el Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE). La finalidad de los proyectos ha sido
la generacion de conocimiento basico y aplicado para la conservacion y manejo

del recurso abulén en México.

Como se puede evidenciar los principales resultados han establecido la linea
base para establecer las fronteras poblacionales de las principales especies de
abuléon que sostienen la pesqueria y por ende a comunidades, cooperativas y
familias que dependen de esta actividad. Este primer punto es un aspecto basico
que debe incidir en la forma en que se cuantifica la proporcion de organismos que
se pescan aino con ano. De la misma manera se han desarrollado informacion que
util para la trazabilidad, inspeccién y vigilancia del recurso abulén. Ahora se puede
tener certidumbre de las especies de abulén en el mercado ademas se puede
evaluar la poblacion de origen de los abulones. Estos elementos denotan la
importancia de los proyectos de investigacion y de los CPls trabajando en aspectos

relevantes de la sociedad.

Importancia social

El abuldn es un recurso pesquero emblematico en la region de la Peninsula de
Baja California, que sostiene econémica y socialmente a numerosas comunidades
pesqueras. Sin embargo, factores como la sobrepesca, el cambio climatico y la
pesca ilegal han reducido significativamente sus poblaciones, poniendo en riesgo
la viabilidad de esta actividad y el bienestar de las familias que dependen de ella.
Este manuscrito resalta el papel crucial de los estudios genéticos y gendmicos
para apoyar un manejo pesquero mas sostenible e informado. Al identificar la
estructura poblacional del abuldn y su adaptacién local, la informacion generada
permite ajustar las estrategias de manejo a las realidades bioldgicas del recurso,

superando limitaciones de los modelos tradicionales de stock. Ademas, el
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desarrollo de herramientas de trazabilidad genética combate el fraude comercial,
protege a los consumidores y asegura el cumplimiento de normativas,
fortaleciendo la competitividad y la confianza en el mercado. En conjunto, estas
investigaciones ofrecen una base cientifica para politicas de conservacion
efectivas, promueven la equidad en la comercializacidén del recurso y apoyan la
resiliencia socioeconémica de las comunidades costeras. Este enfoque integrador
subraya cémo la ciencia puede tener un impacto directo y tangible en el desarrollo

social y la sostenibilidad de las pesquerias regionales.

Perspectivas

Las evaluaciones de diversidad gendmica en recursos pesqueros en México aun
son incipientes. Se requiere tomar en consideracion los conceptos y procesos
ecologico-evolutivos de los recursos pesqueros para contar brindar
recomendaciones para su conservacion y manejo. Principalmente, identificar
composicién espacial de las poblaciones/stocks pesqueros el cual es un insumo
clave para los evaluadores de stock. Esto a su vez se debe traducir en estimaciones

mas precisas de las tasas de explotacion de los recursos pesqueros.
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