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RESUMEN

La clasificacién de los organismos del género Quoyula Sowerby, 1834, debido a
la variacién en la forma de la concha y corta descripcion taxonémica se ha
prestado a confusién. Se han descrito dos especies Q. monodonta y Q.
madreporarum con la Unica diferencia de un diente columelar. Posteriormente
se propuso gue este caracter no es conservativo, por lo gue se retorné a solo
una especie. Este gasterdpodo desarrolla su ciclo de vida asociado a los
corales de la familia Pocilloporidae, tienen gran importancia como consumidores
de coral en el Océano Pacifico y su distribucion depende directamente de los
corales. Los estudios referentes a las variaciones morfolégicas de la concha en
gasterépodos han ayudado en la determinacién de especies. Por lo que se
propone un analisis morfoldgico y variacidn genética del género Quoyula en el
Pacifico mexicano que aporte informacion gue permite esclarecer la relacion
entre los morfotipos. Con esta premisa se analizaron, con . estadistica
multivariada cuatro caracteristicas de ia concha de los organismos del género
Quoyula, como dos morfotipos (con y sin diente) en tres provincias
biogeograficas del Pacifico mexicano y en tres localidades de la provincia
Corteziana. No se encontraron diferencias entre los morfotipos ni entre las
poblaciones del Pacifico mexicano, y la especie presenta una clina de tamafio
de norte a sur. Las diferencias biogeograficas en Quoyula son producto de la
plasticidad con la que cuenta el grupo de gasteropodos. Esto se evidencia en
esta especie al encontrar poblaciones que son visiblemente de tamafios
diferentes pero que en el fondo es solo parte de la gama de respuestas que
pueden tener los organismos ante ambientes marcadamente diferentes del

Pacifico mexicano.
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SUMMARY

The classification of organisms of the gender Quoyula Sowerby, 1834, due to
the variation in the form of the shell and it poor taxonomic description it has
been lent to confusion. Two species Q. monodonta and Q. madreporarum have
been described with the only difference of a columelar tooth. Later it was
propose that this character is not preservative, because returned one specie.
This gastropod develops its cycle of life associated to the corals of the family
Pocilloporidae, they have great importance like coral consumers in the Pacific
Ocean and its distribution depends directly on the. corals. The relating studies to
the variations in the morphology of the shell in gastropods have helped in the
determination of species. Because intends an morphologic analysis and genetic
variation of the gender Quoyula in the Mexican :Pacific that contributes
information that allows to clarify the relationship among the morfotipos. With this
premise they were analyzed, with multivariate statistical, four characteristics of
the shell of the organisms of the gender Quoyula, as two morfotipos (with and
without tooth) in three counties bicgeography’s of the Mexican Pacific and in
three towns of the county Corteziana. They were not differences among the
morfotipos neither among the populations from the Mexican Pacific, and the
species presents a cline of size north to south. The differences biogeography's
in Quoyula is product of the plasticity which the gastropods group counts. This is
evidenced in this species when finding populations that are visibly of different
sizes, but in the bottom it is part of the grate range of answers that the

organisms can have in different atmospheres from the Mexican Pacific.
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1. INTRODUCCION

El punto de partida para el estudio de cualquier especie es una
asignacion taxonomica adecuada, de manera que el reconocimiento de
especies permita unificar los conocimientos y realizar estudios poblacionales
con una mayor certeza sobre el objeto de estudio (Brusca, 1980; Krebs, 1985). En
el grupo de los gasterdpodos se han reportado numerosas sinénimias, esto ha
ocasionado problemas de identificacién en muchas especies (Kee, 1971; Rolan,

- 1989; 1891, Fernandez y Rolan, 1990; Skoglund, 1992; Rolan ef af., 1993;-Guzman ef

él., 1998; Navarro ef al, 2000). En la Familia Coraliophilidae este problema se
acenttta debido a la variacion en la forma de [a concha, atin dentro de la misma
especie (Fernandez y Rolan, 1990; Skoglund, 1992; Takada, 1992; Johnson y -
Cumming, 19953 Ismail et al, 2000), en esta situacién se encuentran los
drganismos del género Quoyula Sowerby, 1834 (Kee, 1971, Fujioka y Yamazato,
1983, Skoglund, 1992; Solis-Bautista et al., 2004).

Los organismos de este género tienen gran irﬁportancia COmo
consumidores de coral en el Océano Pacifico (Glynn et al., 1972; Austin et al.,
1980; Guzman, 1988° Wilson, 1990). Este gasterépodo desarrolla su ciclo de
vida asociado a los corales de la Familia Pocilloporidae (considerados los
principales constructores de arrecifes del Océano Pacifico Oriental y el Indo-
Pacifico), se alimenta de los lipidos producidos por los pdlipos (Fujioka y
Yamazato, 1983, Soong y Ming-Hui, 2003), incluso en ocasiones el coral crece

sobre la concha del caracol (Figura 1.1). En el aspecto reproductivo este género
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presenta dimorfismo sexual, fecundacién interna, cuidado parental y un

desarrollo directo (Fujioka y Yamazato, 1983; Solis-Bautista, 2003).

Figura 1.1. Organismo del género Quoyula, incrustado en la base de la
ramificacién del coral Pocillopoda verucosa. El organismo esta
ligeramente desplazado para denotar el crecimiento del coral.

La distribucion del género Quoyula depende directamente de los corales
de los que se alimenta, es una especie distribuida ampliamente (Keen, 1971),
desde el Indo-Pacifico hasta la costa occidental de América (Natale, 1982). En el
Oceano Pacifico Oriental habita desde el Golfo de California, México, hasta las

Islas Galapagos, Ecuador (Keen, 1971; Guzman, 1988° Skoglund, 1992).

5%
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Las caracteristicas diagnésticas para la identificacibn de los

organismos de este género, seglin Keen (1971) son:
Descripcion del Género:

Quoyufa Iredale, 1912,

La abertura de la concha es globosa; es decir, hay pocos indicios que
indiquen un canal anterior. El labio exterior es delgado y aplanado, doblado
para encajar en el coral (Figura 1.1y 1.2).

Q. madreporarum (Sowerby, 1834).

Concha globosa de coloracién blanca y un color plrpura en la parte
interior de la abertura opercular (Figura 1.2 a). La especie alcanza tallas de
hasta 32.1 mm.

Q. monodonta (Blainville, 1882, ex Quoy & Gaimard, MS).

Concha globosa de coloracién blanca y un color purpura en la parte .
interior de la abertura opercular, con la caracteristica de presentar un diente
columelar en el extremo anterior del labio (Figura 1.2 b).

Por otra parte Skoglund (1992), menciona que este caracter de
separacion no es conservativo, por lo que se debe de considerar como
sinonimia a Q. monodonta y como nombre de la especie Q. madreporarum, por

antigtiedad de descripcion.
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Figura 1.2. Organismos del género Quoyula, resaltando el tnico cardcter morfolégico
que los diferencia como especie segtn Kee (1971). a) Quoyula monodonta, con
un diente columelar y b) Quoyula madreporarum.

En general, para los gaster6podos la concha es uno de los caracteres
primarios para la identificacion y separacion de especies (Kee, 1971; Rola, 1991:
Guzman et al., 1998; Yuh-Wen et al., 2002). La forma de la concha, opérculo y
coloracion son las caracteristicas basicas de separacion (Kee, 1971; Rolan y
Fernandez-Garcés, 1992; Skoglund, 1992), de manera que los estudios
descriptivos son relativamente faciles, sin embargo, en algunos casos las
descripciones son demasiado cortas y poco precisas originando confusiones

entre especies similares (Keen, 1971; Rolan, 1989; 1991; Fernandez y Rolan, 1990;
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Skoglund, 1992). Se ha mostrado que las variaciones en la concha pueden ser
debidas a adaptaciones locales de cada poblacion (Tissot, 1988; Vermeij, 1972,
1978; Trussell, 1996). A pesar de esto ultimo la morfologia de la concha provee
informacion taxonémica importante, que se ha usado para interpretar refaciones
evolutivas entre y dentro de taxas (Stearns y Koella, 1986; Vermeij, 1972; 1993;
Trussell, 1996; Trussell y Etter, 2001). Los estudios referentes a las variaciones
morfologicas de la concha en gasterépodos han ayudado en la determinacion
de especies, subespecies (Keen, 1971; Vermeij, 1972; Skoglund, 1992; Trussell,

1996).

- Por otra parte, la aparicibn de nuevos métodos moleculares nos
brindan la oportunidad de estudiar las especies mas a fondo, partiendo del
componente molecular de los organismaos (Wyrtki, 1965; Trussell, 1996, 2000%Y
b; Parker et af,1998; Mayden, 2002; Kirby, 2004; Gallardo et al, 2003), esto ha
aumentado la posibilidad de resolver y establecer relaciones entre las
especies cercanamente emparentadas y entre las poblaciones (Parker ef
al.,1998; Simison y Lindberg, 1999; Tfussell, 2000°; Moragat et al., 2001).

Al igual que las técnicas tradicionales, las moleculares se han
diversificado y hay una serie de opciones dependiendo del material celular
que se analice (Parker ef al, 1998). Las técnicas moleculares han sido
ampliamente utilizadas en ia separacion (a cualqguier nivel) de las especies en
todos los grupos (Gillespie y Turelli, 1989; Goodacre y Wade, 2001; Weitere ef al.,
2004), los trabajos en gasterépodos en este sentido son extensos

(Johannesson et al., 1993; Johnson y Cumming, 1995; Johannesson y Johannesson,
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1996; Kyle y Boulding, 1998; Urabe, 1998; Goodacre, 2001; Trussell y Etter, 2001;
Véliz et al., 2003; Kim ef al., 2003; Kirby, 2004).

Asi pues la comparacién de poblaciones y de especies cercanas es de
particular importancia. Los estudios realizados para detectar diferencias
morfolégicas y genéticas entre poblaciones de la misma especie han sido
comunes en los Ultimos afios (Moragat et af., 2001; Reid, 2002: Oliverio, 2001:
Vidigal, 1998; Collins ef al., 1996; Véliz et al., 2003; Vermeij, 1978).

En el presente trabajo se describen las variaciones morfoldgicas de los
organismos del géneroc Quoyula en poblaciones de 3 provincias biogeograficas
del Pacifico mexicano y se aporta informacion que permite esclarecer la-

- relacién entre Q. madreporarum y su sinonimia Q. rmonodonta.

ANTECEDENTES

Existen algunos datos sobre la biologia poblacional de Q. madreporarum
en la costa occidental de América. En Costa Rica la tasa de consumo de coral
se ha estimado en 066 cm%individuo/dia, con densidades de 9.09
individuos/m? reportadas en 1985. Se han observado ademas incrementos
pobiacionales notables de esta especie después de fendmenos naturales como
huracanes o el aumento de la temperatura de! mar (Guzman, 1988" Guzman vy
Cortes, 1993). Para México solo existen reportes de Q. madreporarum en
arrecifes de Oaxaca, Jalisco y el Golfo de California (Rodriguez-Palacios et al.,

1988, Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1992). En este Uliimo se estimaron
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diversos parametros pobiacionales, reportandose una densidad de 2.08
individuos/litro, una tasa de sobrevivencia al primer afo del 8.7 % y una

constante de crecimiento isométrico de 1.8 (Solis-Bautista, 2003).

MORFOMETRIA

En el genero Quoyula existe un debate sobre la existencia de una o dos
especies (Fujioka y Yamazato, 1983). El criterio de separacion entre Q.
madreporarum y Q. monodonta es la presencia/ausencia de un diente en la
concha, que algunos autores marcan como no conservativo (Skoglund, 1992).
Este criterio de separacién es importante en la clasificacion de las especies de
gasteropodos depredadores de coral, pues la mayoria presentan estructuras
especializadas dependiendo de su aliméntacic’)n (Fujioka y Yamazato 1983,
Rolan 1991). Quoyufa tiene una forma de alimentacion particular, al carecer de
radula, su alimentacion se basa en la utilizacion de su maquinaria anatémica y
enzimatica en la degradacion del carbonato de calcio (Ward, 1965;
Mendinskaya, 1992, 1993; Cantor, 1995).

Con respecto a la variacion de las concha entre localidades, se ha
reportado una marcada diferencia en las tallas de los organismos de Q.
madreporarum en Punta Arenas de la Venta, ubicada en el Golfo de California
(media poblacional anual de la longitud total de 10.54 mm) con resbecto alo
reportado previamente (tallas de hasta 25 -35 mm; Keen, 1971, Guzman, 1998

®; Skoglund, 1992; Solis-Bautista, 2003).
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DISTRIBUCION

Las areas de distribucion de una especie estdn delimitadas por
barreras biogeograficas dinamicas, de manera que es complicado determinar
con exactitud los limites de distribucidon de las especies o intentar explicar la
razon por la que se distribuyen en un area particular (Rolan ef af, 1993;

Cumming, 1999; Mladenka y Minshall, 2001; Holland y Hadfield, 2002; Johannesson,

2003; Jablonski y Roy, 2003). Sin embargo, en ocasiones es posible identificar
los procesos ecologicos que influyen en los limites de distribucion de las
poblaciones. Estos son percibidos por parametros como natalidad,
supervivencia y dispersion de los individuos.

- Debido a la forma de vida de los organismos del género Quoyula, su
distribucion se encuentra limitada a la presencia de los corales de la familia
Pocilloporidae; y los Pocilloporidos, como muchos de los corales formadores
de arrecifes ocurren donde las condiciones favorecen su desarrollo (Veron y
Pichon, 1976, Glynn, 1977, Reyes-Bonilla, 1990; Jordan, 1993). Los corales
zooxantelados con mayor desarrollo se encuentran circunscritos en zonas de
aguas calidas de los trdpicos. En el Océano Pacifico Oriental Tropical hay tres
areas de alta riqueza de especies: México, Costa Rica y Panama (Glynn y Ault
2000; Cortes, 1997).

En Meéxico se cuenta con el 50 % de las especies registradas en el
Océano Pacifico Oriental Tropical (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998) y el Golfo

de California es la principal zona de endemismo coralino en México (Reyes-
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Bonilla, 1993; Reyes-Bonilia y Lopez-Pérez, 2000). En la parte sur del Golfo se
encuentran numerosas comunidades arrecifales. Mas al sur, en las costas de
Nayarit y Jalisco los arrecifes coralinos forman comunidades en formas de
pequenos parches que son afectados gravemente en forma periddica por el
fenomeno del ENSO (“El Ninio Southern Oscilation”) (Cortés, 1997; Beltran-
Ramirez, 1999; Medina-Rosas, 2000). En Oaxaca se tienen identificados
arrecifes en franja con notable desarrollo (Cortés, 1986; Mitchell-Arana, 1994;
Glynn y Leyte, 1897, Reyes-Bonilia y Leyte-Morales, 1998; Hernandez-Ballesteros,
2002). En las tres provincias biogeograficas del Pacifico mexicano la fauna de |
corales hermatipicos se ve dominada por las especies del género Pocillopora
spp. (Glynn y Leyte, 1997; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998, Leyte-Morales,
2001). Este género es considerado uno de los principales constructores de
arrecifes del Pacifico Oriental y el Indo-Pacifico (Veron y Pichon, 1978).

En intervalos fatitudinales de distribucién de algunas especies, existen
variaciones en los caracteres fenotipicos y no siempre tienen un valor
adaptativo en las poblaciones (Moore, 2001), pero si se perciben como
respuestas a un factor ambiental, sin influir en la supervivencia de los
organismos {Goodacre, 2000, 2002; Holland y Hadfield, 2002; Mayden, 2002). En
gasteropodos es comun encontrar diferencias morfolégicas principalmente en
la concha (Johnson y Cumming, 1995; Goodacre, 2000, 2002; Mladenka y Minshall,

2001; Véliz et al., 2003;).
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GENETICA

El implemento de nuevos métodos celulares permite estudiar las
especies mas a fondo. En gasteropodos se han empleado, en general,
distintos tipos de analisis con las diferentes formas del material genético
(ADN, ADNm, ARN) y las expreciones de estos y variados métodos
moleculares (RFLPs, RAPD microsatélites, secuenciacién, electroforesis
enzimatica (Winnepennickx et al., 1996; Bargues y Mas-Coma, 1997; Arder et al,,
1998; Marko y Vermeij, 1999; Goodacre 2000; Knowlton, 2000; Kirvy, 2000; Kyle y
Boulding, 2000; Goodacre y Wade 2001; Ford, 2002; Goodacre 2002; Holland y
Hadfield, 2002; Nikula y Vainola, 2003; Star ef al.,, 2003; Wolf et al.;-2003; Zhang y
Hewitt, 2003). Las aplicaciones incluyen la delimitacion de poblaciones
bioldgicas, estudios relacionados con la evolucion de los organismos,
variacion genética entre poblaciones, identificacion de marcadores
individuales en los distintos. niveles taxondomicos para aspectos de
conservacion entre otros (Giokas, 2000; Holland y Hadfield, 2002; Knowlton, 2000
Kyle y Boulding, 2000; Kim et al., 2003; Star et af., 2003).

Recientemente, utilizando fragmentos como el 12S rADN, se han
realizado estudios enfocados en entender la filogenia de la Familia
Coraliofilidade. En todos los arboles se encontré, que la secuencia de Quoyula
es la méas antigua de la Familia (Oliverio y Mariottini, 2001).

Para los estudios poblacionales con métodos moleculares se han
desarrollado diversas técnicas centradas en el reconocimiento de regiones

informativas en el cédigo genético (Parker et al., 1998; Kirvy, 2000). La mayoria
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de los procesos celulares son canalizados por enzimas las cuales tienen la
habilidad de promover una reaccion especifica en condiciones quimicas que
prevalecen en los organismos vivos (Torpe, 1983). Estos ensayos
electroforéticos revelan la expresion de genes en forma de proteinas y estas
son producto de procesos evolutivos y también pueden ser utilizados como
marcadores filogenéticos, esto ultimo en debate (Laurent ef al., 2002; Gallardo ef
al., 2003, Lambert ef al., 2003).

A partir de lo mencionado por Skoglund (1992), en adelante se tomara
como una-especie Quoyufa madreporarum con dos morfotipo: Monodonta, la

gue tienen diente y Madreporarum la que no lo tiene:
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OBJETIVO GENERALL

Analizar morfolégicamente y la variacion genética del género Quoyula en

el Pacifico mexicano.

OBJETIVOS PASRTICULARES

» Analizar la morfologia del género.

> Describir poblacionalmente los morfotipos del género.

» Comparar entre los morfotipos del género.

> Analizar de manera multivariada, intrapoblacional y entre poblaciones los
morfotipos del género.

» Analizar genéticamente los organismos del género dentro del Golfo de

California.
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2. METODOLOGIA

1. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se enfocé de dos maneras diferentes, por un iado
presentamos una vision a macro escala, en el que se toman como area de
investigacion tres provincias biogeograficas del Pacifico mexicano, y por ofro
tado una visidn a meso escala en el gue se muesirearon tres localidades dentro
del Golfo de California.

La descripcion inicia de manera general, tomando como referencia el
Océano Pacifico mexicano, posteriormente se describen las provincias
biogeograficas en esta parte del Pacifico y dentro de estas provincias los

lugares donde se realizaron los muestreos.

PACIFICO MEXICANO

El Océano Pacifico es el mas grande de la tierra. En el Pacifico mexicano
convergen tres provincias biogeograficas marinas, lo que ocasiona una
diversidad de ambientes donde se presenta una gran cantidad de especies
coralinas. Estas provincias son: Provincia Corteziana, Mexicana y Panamica
(Figura 1.3). En la parte sur del Golfo de California (Provincia Corteziana) existe
una zona coralina que, a pesar de no contar con la rigueza en especies de la
zona del suroeste mexicano (Panamica) o del Caribe, es excepcional debido a

que se encuentra en los limites de distribucion de las formaciones coralinas.
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Figura 1.3. Provincias biogeogrificas dentro del Pacifico mexicano y las localidades donde se
muestreo: a) Golfo de California, B.C.S.; b) Bahia de Tenacatita, Jalisco y c) Bahias de
Huatulco, Oaxaca.
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PROVINCIA BIOGEOGRAFICA CORTEZIANA

Esta parte del pacifico mexicano tiene particular importancia pues cuenta
con dos zonas marcadamente diferentes. Por un lado la parte del Pacifico de la
peninsula de Baja California (norpacifico oriental) y por el otro lado de Ia
peninsula encontramos el Golfo de California o Provincia Corteziana, siendo
esta dltima la provincia biogeografica que presenta el desarrollo de arrecifes
coralinos.

El Golifo de Califomia o Mar de Cortés es un mar marginal que se ubica :
entre Fos 20° W Y 32° N: y varia de entre 100 y 200 km de ancho con una -
batlmetrla Varlable (Alvarez -Borrego y l.ara-Lara, ¢990) Constltuye un mar S|tuado
en eI Oceano Pacmco Noronental esta rodeado por reglones arldas y

montanosas Esta conmderado en muchos aspectos como tnico entre los

mares marg:na!es de todo ei mundo y son sus caracterfstrcas tan espemaies de -

circulacion de agua y wento los que lo hacen merecer esta dlstlnmon (Alvarez -
Borrego y Lara-Lara, 1990; Solis-Bautista, 2003). Las caracteristicas tropicales que
se presentan en la parte Sur del golfo de California permiten el establecimiento
de arrecifes coralinos (Sandoval, 1992; Beltran-Ramirez, 1999).

La boca del Golfo presenta variaciones estacionales en sus propiedades
fisicoquimicas por estar cerca del punto de encuentro de tres masas de agua: la
Corriente de California (CC), la Corriente de Costa Rica (CCR) y el agua del
Golfo de California (Bray y Robles, 1990; Arias-Aréchiga, 1998; Beltran-Ramirez,

1999). El patron de temperatura en el sur del Golfo de California es de 18° a 20°
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C durante invierno y va aumentando hasta los 29° C en verano (Alvarez-Borrego
y Lara-Lara, 1990). En esta zona se realizaron muesireos en cuatro localidades
(de norte a sur): El Portugués, Isfa Espiritu Santo, Punta Arenas de la Ventana y

Punta Pericos (Figura 1.4).

Image © 2005 EarthSat

Figura 1.4. Localidades muestreadas dentro de la Provincia Corteziana: a) El
Portugués, b) El Corralito, Isla Espiritu Santo, c¢) Punta Arenas de la Ventana
y d) Punta Pericos.

El Portugués (24° 41° 56" Ny 110° 41°58°" W), se localiza a unos
70 km de fa ciudad de La Paz, al norte de fa Bahia de La Paz. Es un campo

tiburonero, en el que aproximadamente a 250 metros de la costa en un fondo
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arenoso, hay una pequena barra coralina de aproximadamente 10 metros de
ancho y 40 metros de largo, en una profundidad que va desde los 40 cm hasta
los 6 metros. Esta comunidad coralina se caracteriza por presentar colonias de
la familia Pocilfoporidae de gran tamafo y poco diferenciadas entre si, por el
contrario las colonias de Porites se encuentran poco desarrolladas y dispersas
en la parte arenosa.

Isla Espiritu Santo, El Corralito (24°29°20" Ny 110° 2322 W).
La isla se Iocahza en, Ia parte. media de la Bahia de La Paz, aprommadamente a
30 km de !a cmdad de La Paz. Las colectas se realtzaron en: Ia parte protegida
de Ia lsEa en una pequena bahia denominada “EE corrallto Este se caracteriza

_‘por presentar una zona rocosa de tipo gramtlco relamonado con el origen.de la

-...'.'_'lsla En esta parte se encuentran pequenas cabezas de coral dispersas en ei-

fondo rocoso entre Ios 30.cm hasta una profundldad de 15 metros

o Punta Arena de la Ventana (24° 02°41" N y 109° 49 317 W), Se
caracteriza por presentar una plataforma somera paralela a la costa que esta
constituida principalmente por roca granitica que tiene aproximadamente unos
70 metros de ancho y que ocupa areas del intermareal hasta aproximadamente
3 metros de profundidad. El borde de la plataforma tiene una caida de hasta 7
metros, para lliegar a una zona arenosa con rocas dispersas de gran tamano.
En la plataforma se desarrolla una comunidad coralina pequeiia y formada por
corales de los géneros Pocillopora y Porites (Gonzalez-Peldez, 2001), a las que
se encuentran asociados una gran cantidad de invertebrados y peces

arrecifales caracteristicos del Golfo de California (Beltran—Ramirez, 1999).




18

Punta Perico (24° 00" 17 N y 109° 48" 94" O) se localiza
aproximadamente a unos 4.5 kilémetros al sur de Punta Arenas, con la
particularidad de presentar grandes rocas a una profundidad de 2 a 10 metros.
Sobre estas rocas se encuentran dispersas pequefias colonias de corales de

fos géneros Pocillopora y Porites.

PROVINCIA BIOGEOGRAFICA MEXICANA (JALISCO)

Se localiza entre 20° 60’ y los 19° 10’ Norte y entre 105° 35’ y 1040 50'
Qeste. Esta parte de! Pacn‘lco presenta una |nﬂuenC|a de --Ias zonas

blogeograflcas del norte y del sur. Las aguas en las costas de Jallsco prov;enen

de dtstintas comentes que convergen y presentan una vanamon estamonai en:. .

cuanto a dlreCClOI’] intensidad y proporcién de las aguas provenientes de la -

Comente de Cahforma (CC) Contra Corriente Ecuatonal (CCE) y Ia Corrlente .

Costera de Costa tha (CCC) La costa de la parte sur del estado tlene playas
largas de arena con algunas zonas rocosas donde se han desarrollado
pequerios parches coralinos (Medina-Rosas, 2000). En este lugar se recolectaron
muestras en la localidad de piaya La Mora en la Bahia de Tenacatita, Jalisco

(Figura 1.5).

La Bahia de Tenacatita, Playa La mora (19°14' N y 104°50' O).
Es una zona somera, con pendiente suave y un desarrollo coralino hasta una
profundidad de 7 metros. Esta situada en el litoral del Océano Pacifico al oeste
del meridiano de 104°50" Oeste y al Norte del paralelo 19°14’ Norte. Esta bahia

presenta un litoral de 20 km de longitud, aproximadamente.
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Figura L5. Paya La Mora, dentro de Bahia de Tenacatita en el estado de Jalisco.

PROVINCIA BIOGEOGRAFICA PANAMICA (OAXACA)

Las costas del Pacifico denominada como Provincia Panamica estan
influenciadas por masas de agua provenientes de la Corriente de California
(CC), Contra Corriente Ecuatorial (CCE) y la Corriente Costera de Costa Rica
(CCC). Esto trae como consecuencia una mezcla de aguas con temperaturas
que van desde ios 12° C hasta 28° C. En Bahias de Huatulco se tomaron
muestras de caracoles en tres localidades que incluyeron, Chachacual, La

Entrega y Casa Mixteca (Figura 1.6).
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La Bahia de Huatulco se localiza entre los 15° 44’ 34" N y 96° 07’ 35” O.
La temperatura superficial del mar varia entre los 26 y 28° C con una salinidad
entre 33.0 y 43.5 Unidades Practicas de Salinidad (UPS) con variaciones
estacionales minimas (Fiedler, 1992). Cuenta con una estrecha costa rocosa con
numerosas bahias y costas protegidas. En esta zona se han identificado 17
arrecifes de franja con distintos grados de desarrollo y es denominada como el

sistema arrecifal mas importante en la riqueza coralina de! Pacifico mexicano

{Giynn y Leyte-Morales, 1997, Leyt_e-Morg!es, 1997; Lopez-Pérez y Reyes-Bonilia,

| 2000; Leyte-Morales, 2001; Lopez-Pérez et al., 2002). Es importante sefalar que ...

todos los arrecifes de Huatulco estan presentes en bahias o detras de las islas:

- y 'piedras, sitib§ .'_pr_zéf_(étgi_dos,;=dre__l e_fécﬁtb'."directo de las olas (Glynn'y Leyte-Morales i

1997).

Chachacual (15° 42' 00" N y 96° 12' 51" O), es una bahia de fondo

rocoso protegida del ole;aj.e, la ba.hia cbnﬁéne un arrecife coralino hacié el Este.
La barra arrecifal se constituye principalmente por corales del género
Pociflopora y de especies del género Porifes y Pavona (Morales-Vallin, 2002).

La Entrega (15° 44’ 34" Ny 96° 07' 35” O), es una bahia de suelo
arenoso, con una oscilacién anual en la temperatura de 23.1-25.3° C (Alvarez et
al., 1998). Contiene una barra arrecifal de 324 metros de iargo por 233 metros
de ancho con una profundidad que va de un metro hasta los 13.3 m (Glynn y
Leyte-Morales, 1997). Esta formada principalmente por un casco de
Pocilloporides muertos y parches de reclutas en posicidon de crecimiento,

predominantemente colonias grandes del genero Pocilfopora y con una
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presencia de juveniles con tamarios reducidos de especies del género Porites y
Pavona (Morales-Vallin, 2002).

Casa Mixteca (15° 46’ 00” N y 96° 05’ 01” O), esta formada por
sustrato rocoso de pendiente pronunciada; en esta parte la comunidad coralina
esta formada principalmente por especies de pociloporides, en parches de
colonias pequefias que se encuentran dispersas y van disminuyendo a medida
que aumenta la profundidad. Los parches formados por las colonias de

pociloporides, continian la comunidad coralina con las especies Pavona

gigantea y Porites panamensis.

Figura 1.6. Localidades muestreadas dentro de la bahfas de Huatulco, Oaxaca. En la Provincia
Panédmica del Pacifico mexicano: a) Chachacual, b) La Entrega y c) Casa Mixteca.

29




22

II. ANALISIS MORFOLOGICO

1. TRABAJO DE CAMPO

Para el presente estudio se colectaron organismos del género Quoyula.
Las visitas fueron durante un pericdo anual en Bahias de Huatulco, Oax. 1994 —
1995; Punta Arenas de la Ventana, B.C.S. de 1997 - 1998 y La Mora,
Tenacatita, Jal. 2002 - 2003.

En Qaxaca los muestreos fueron estaciénales con un muestreo sin
extraccion de cabezas de coral y solo se recolectaron los organismos del

género Quoyula. En Jalisco los muestreos fueron estacionales pero con la .

extraccion de las cabezas' de coral. -Para Punta Arenas de la Ventana los = =

| muesfrébé fueron:.'n'jj;risT.'Agllé'_s:,‘ conla e_}cfréécién de ca_bet‘zlas corali.né? o

| [.E;.Ii:-jmaterialj-.éé""c‘)b't.gi/‘_:c::i;. utlllzando buceo auté_n.c'j_:r.no (entfé.‘?.’:.1 y7m i e
profundidad) para la colecta"‘d_é._i:dsorggélnismos-__E.ﬂ el caso de la extracc;iéhé:d.e" '
las cabezas coralinas, estas se separafon desde su base con martillo y cincel.
Las cabezas de coral se colocaron en bolsas de plastico y fueron etiquetadas
para su transportacion al laboratorio de Ecologia de Bentos de la UABCS (en el
caso del Golfo de California) y de Ecologia de Bentos del CUCVA (para
Jalisco). Ya en el laboratorio, fueron fragmentadas vy los individuos del género
Quoyula fueron separados de las ramificaciones del coral. Los organismos
extraidos del Golfo y de Jalisco fueron depositados en frascos, previamente
etiquetados con la localidad y nimero de muestra, y trasportados al Laboratorio

de Biologia y Ecologia del Desarrollo del Instituto de Investigaciones

Nyl PN
it 04

i,

\;@
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Oceanoidgicas de la Universidad Autonoma de Baja California (II0-UABC),
donde fueron posteriormente analizados. Para el caso de las muestras
obtenidas en Oaxaca la medicioh de los organismos se realizd en el Laboratorio
de Ecologia de Bentos de la Universidad del Mar (UMAR).

Para el analisis dentro del Golfo de California se realizaron muestreos
similares. Se recolectaron solo caracoles procedentes de: El Portugués; la
localidad mas norteia de Bahia de La Paz; “El Corralito” en Isla Espiritu Santo,
frente a la ciudad de La Paz y la localidad mas al sur denominada “Punta

Pericos”.

Las muestras fueron colectad‘as.en un .anico muestreodurante el mes de

. octubre del 2003 medlante buceo autonomo Los muestreos fueron reallzados

" por dos grupos con dos personas cada uno, equipados con un martllio y uns_. SERA R

“cincel, para fragmentar el coral y colectar Eos caracoles - en-una bolsa plastlca NI

para trasportarlos a la playa. El tiempo aproximado de buceo fue de 1 hora con
treinta minutos, colectando el mayor nimero de organismos en una profundidad
aproximada de entre 1 y 5 metros. Los organismos fueron trasportados al
Laboratorio de Biotecnologia del Centro de Investigaciones Biolégicas del
Noroeste (CIBNOR), campus La Paz.
2. CARACTERES MORFOLOGICOS
Los caracteres morfoidgicos analizados del género Quoyula en las tres

provincias biogeograficas y dentro del Golfo de California, fueron: longitud total

(LT), fongitud de la espiral (LE), longitud de la abertura opercular (LB) y ancho
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de la abertura opercular (AB; Figura 11.7.). Las longitudes fueron tomadas con la
ayuda de un microscopio estereoscopico con micréometro (precisiéon x 0.01 mm),
ademas, se utilizaron parte de los datos obtenidos en afios anteriores y

reportados por Solis-Bautista (2003).

Figura IL.7. Rasgos morfoldgicos evaluados de la concha de Q. madreporarum. LT
Longitud total; L1E, Longitud de la primera espira; L2E Longitud de la
segunda espira; AT Ancho total; LO Longitud de la abertura opercular; AO
Ancho de la abertura opercular; LLO Longitud del labio al borde del
opérculo; LE Longitud de la espina.

En el analisis dentro del Golfo de California fueron considerados ademas
otros caracteres morfoldgicos; ancho total (AT), longitud del fabio al opércufo

(LLO) y las longitudes de la primera y segunda espiral (1E, 2E,




25

respectivamente; Tabla I1.1). También se estimé el peso de los individuos con
concha y sin esta, empleando una balanza electronica Adventure Ohaus

(precision + 0.1 mg).

Tabla II.1. Caracteres morfol6gicos medidos de la concha de los morfotipos
del género Quoyula y peso humedo en el Pacifico mexicano.
Longitud total (Lt); Longitud de la espiral (Lt= 1E+2E); longitud de
la apertura opercular (Lb), ancho de la apertura opercular (Ab),
Ancho total (At); Longitud del labio al opérculo (Llo), las longitudes
de la primera y segunda espiral (1E, 2E), Peso (P), longitud del

Diente (Ld). ¥.- Suma de 1E y 2E. B

-Caracteres analizados

‘ Lt |Le |Lb|Ab |At |Llo |1E|2E |P |Ld
Golfo VvV oY T v
Jalisco v Vil v oY

‘Qaxaca v | v v v

.Ei'-}?,brtugués v VA A VA VAR BVEIEH BV IV V4

Isla v v lv v v v 717 v |7
Punta Pericos v v v v Y v | v | v
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3. ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos de las mediciones de las conchas se convirtieron a
milimetros. El andlisis de los datos se realizé con dos vertientes, una con fines
comparativos y otra con fines descriptivos. Para esto se analizaron los datos de
tres formas distintas. En primer lugar se trabajé con datos estandarizados,
posteriormente con datos en milimetros y por Gltimo con las proporciones de la
longitud total (en milimetros) con respecto a las demas caracteristicas de la
concha.

TRASFORMACION DE L,OS DATOS

Las magnitudes ob.teni(_:ias por el micfémetro se convirtieron a m_ih'.rh.etros
(deno%ninados en adelante como Datos Réale's). Cada dato (en milimetros) fue
estandarizado a partir de la media y desviaci_én estandar: del conjunto al que
pertenecia, siendo esta la forma mas adecq_qda para la comparacion de datos
con magnitudes diferentes (nombrados en a:delante como datos Estandarizados
(Zar, 1996; Jonson, 1998). A partir de los Datos Reales (en milimetros) se
obtuvieron las proporciones de las vériables con respecto a la longitud total
(nombrados en adelante como Proporciones), brindandonos informacion
descriptiva que caracteriza las poblaciones en funcidn a las relaciones simples

que puede presentar la morfologia de la concha (Sokal y Rohlf, 1995).
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ANALISIS EXPLORATORIO

De las medidas de los caracteres morfologicos se obtuvieron medidas de
tendencia central y de dispersion de la poblacion (media, mediana, moda v
error). Se estimo la estructura de tallas, en longitud total y peso (casos
especificos) por medio de histogramas de frecuencia (Steel y Torrie, 1995; Daniel,
1999, Zar, 1999). A estos datos se les aplicaron andlisis a priori de
multinormalidad (Daniel, 1999; Zar, 1999), y de homocedasticidad usando la
prueba de Bartlett (Zar, 1996). Esto se hizo con el fin de determinar el tipo de

estadistico a utilizar en analisis posteriores.

Se realizaron exploraciones de agrupamiento de las caracteristicas de la.

concha, medilante correlaciones de los caracteres morfolégicos (Jonnson,1998; -
Zar, 1999), asi como de los caracteres que aportan la mayor variabilidad. A los -
Analisis de Componentes Principales y a los resultados obtenidos se les aplicé. -

andlisis de varianza simple (Sparre y Venema, 1995; Daniel, 1999).

BESTADISTICA MULTIVARIADA

Con los caracteres determinados de las tres provincias biogeograficas se
compararon los morfotipos del género Quoyula, mediante un analisis de
varianza multivariada (Jonnson,1998; Zar, 1999), el cual es un método
ampliamente utilizado para estudiar diferencias entre muestras que se
sospecha provienen de poblaciones diferentes y que involucran mediciones de

variables dependientes (Fisher, 1936). De igual manera se realizaron las
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comparaciones al nivel de provincias biogeograficas y dentro del Golfo de
California, mediante un analisis MANOVA de dos vias.

Los morfotipos se compararon dentro de cada provincia biogeografica,
mediante un analisis de varianza multivariada de un factor (MANOVA simple
Jonnson, 1998; Zar, 1999), examinando las posibles diferencias entre las
caracteristicas morfoldgicas entre las provincias biogeograficas. Asimismo se
realizé de manera grafica un Analisis Candnico Discriminante (Fisher, 1936).
Aunado a lo anterior, se realizd una comparacién de las distancias de
Mahalanobis (Mahalanobis, 1936) y el porcentaje de agrupamiento.

Las comparaciones entre los morfotipos y poblaciones (al nivel provincia
y entre provincias se realizaron mediante un analisis de varianza multivariada _
de dos vias (MANOVA,; Jonnson, 1_998., Zar, 1999), explorando las posibles -

interacciones de los factores (especies y poblaciones).

III. ANALISIS MOLECULAR

RECOLECTA DE LAS MUESTRAS

Para el andlisis genético del género Quoyufa dentro del Golfo de
California, se recolectaron organismos de tres localidades: El Portugués, Isla
Espiritu Santo y Punta Pericos.

Los organismos vivos fueron trasportados al laboratorio de Biotecnologia
del Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR), Campus La

Paz, donde fueron identificadas los dos morfotipos del género Quoyula y fueron
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separados 30 organismos de manera aleatoria. Una vez separados, fueron
secados y limpiados de epibiontes para ser congelados a —80° C en bolsas
piasticas individuales. Una vez que se contaba con los organismos de cada
localidad, se trasportaron via aérea (en una hielera cerrada herméticamente v
con hielo seco en su interior para mantener la temperatura por debajo de los —
10° C) al laboratorio de Genética de Poblaciones y Biologia Molecular del 110-
UABC. En el laboratorio se retird el hielo seco, fueron revisadas las muestras y
posteriormente congeladas a — 80° C. El manejo fue similar en todos los casos y
el almacenamiento.de las muestras fue de 5 meses previo al analisis genético.

ELECTROFORESIS

Al ser el primer analisis de enzimas en el.género Quoyula, fue necesaria
la estandarizacion de la técnica electroforética para esta especie. Como punto
de partida se utilizaron.los protocolos desarrollados por Correa-Sandoval (1991)
para Crassostrea virginica y por Licona-Chaves (1999) para Haliotis rufescens.
El protocolo utilizado estuvo en funcion del material disponible y se analizo la
expresion de 6 sistemas enzimaticos polimérficos.

Los organismos fueron separados con la ayuda de un equipo de
diseccion de las conchas, las cuales fueron previamente medidas y pesadas.
Las conchas fueron puestas en bolsas para su almacenamiento, en algunos
casos fue necesario romper por completo la concha. Una vez separado el
espécimen, fue pesado, colocado sobre una caja de Petri donde fue

fragmentado para proceder al homogeneizado. Este proceso se realizé con el

&
!

T
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homogeneizador de tejido Tissue Terator 985-370 de velocidad variable, y una
solucién homogeneizadora de TRIS-HCI 0.2 M pH 8.0, con 2 mg ml”" de PMSF,
para romper las paredes celulares del tejido e inhibir la actividad de las
proteasas (Corre-Sandoval, 1991).

El homogeneizado se realizé manteniendo los tubos en una solucién fria
de entre —20 y —10° C (Hielo molido, sal de cocina y alcohol), esto con la
finalidad de evitar una desnaturalizacién de las proteinas producto del aumento
de la temperatura producida por Ia friccién del aparato. Una vez obtenido el
homogeneizado, se separ6 en tres tubos Eppendorf de 0.5 mi con 40 pl-de
muestra cada uno, los cuales fueron etiquetados. Las muestras fueron

almacenadas a —80° C durante un mes previo a su analisis.

ESTANDARIZACION S

Para encontrar las condiciones adecuadas de revelado y desplazamiento

de las enzimas, se experiment6é con distintas condiciones de preparacion de
gel, sistemas enzimaticos; condiciones eléctricas de electroforesis, estas
especificaciones asi como las soluciones amortiguadoras; soluciones para

sustratos y solucion fijadora se describen en el Anexo |.

Homogeneizado
Para homogeneizar el tejido los organismos se transfirieron del ulira

congelador (-80° C) a una charola con una solucién fria que brinda una
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temperatura de entre —20° y ~10° C (Hielo molido, sal de cocina y alcohol),
mantenida dentro de una hielera con hielo a -5° C. Uno a uno los organismos se
colocaron en una caja de Petri con la misma solucién fria. Para la toma de las
biometrias se depositaron los organismos sobre un molde de piastilina cubierto
con Parafim para facilitar la toma de datos, y utilizando un microscopio
estereoscdpico con micrémetro (precision + 0.01 mm), se tomaron estés datos.

Posteriormente se pesaron con una balanza electrénica Adventure Ohaus

(precision + 0.1 mg). Después de la biometria se procedié a separar la concha .

del tejido. La concha fue puesta en una bolsa de plastico para posibles:

revisiones posteriores y el tefido en tubos Eppendorf.

Para la extraccidn de enzimas se emplearon dos técnicas; centrifugacion
y ultrasonido. La primera consistio en colocar los tubos con el tejido
homogeneizado. en una centrifuga Eppendorf 5417R a 7490 .g durante 15
minutos. [nmediatamente después se vacid el sobrenadante en nuevos tubos
etiquetados. El segundo proceso se realiz6 con el homogeneizador de tejido por

tres periodos cortos de tiempo (2 segundos cada periodo).

Preparacién de |a celda electroforética
La preparacion de la celda consistié en el montaje de las camaras de
electroforesis con los geles, se agregé la solucién amortiguadora y se revisd por
posibles fugas. Una vez verificado el funcionamiento de las celdas se retiraron

los peines y se procedid al sembrado de las muestras. Al terminar la siembra se

oy
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conecto la celda a la fuente de poder y se inici6 la electroforesis. Se anotaron
las condiciones eléctricas, el tiempo de inicio y el tiempo estimado de salida.

Una hora antes de terminado el tiempo de la corrida electroforética se
preparé la solucion amortiguadora y se separaron las cantidades adecuadas
para cada celda.

Al terminar el tiempo en la fuente de poder, los geles se retiraron de la
celda, se marcaron haciendo una muesca en la parte inferior del mismo para
identificacion y referencia de las muestras sembradas (10 por cada gel).
Posteriormente los geles se depositaron en charolas, se agregd el sustrato
previamente preparado, para revelar el sistema enzimatico requerido. Una vez
realizado lo anterior, se intradujo en la incubadora a 37° C 'y se vigilaron hasta .
obtener una buena coloracién de las bandas. Una vez obtenido el revelado
adecuado, se retiré el sustrato y se le agregd la solucion fijadora, para proseguir
al registro de los geles por medio de fotografias.

Los zimogramas elaborados a partir del revelado de cada enzima
especifica, muestran bandas coloreadas que representan zonas de actividad
enzimatica denominados electromorfos, los zimogramas fueron leidos utilizando
la designacion 01, 02 y 12 (Miller, 1997). Los datos obtenidos se analizaron con
el programa para datos alozimicos y de genética de poblaciones (Tools for

Population Genetic Analices; TFPGA, Version 1.3; Miller, 1997).
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3. RESULTADOS

Los resultados, estan formados por dos secciones una donde se toma
como base el criterio antes existente en la separacion del género Quoyula en
dos especies. Posteriormente se plantea la posibilidad de que se trate de una

especie y de esta manera se hacen los analisis.

. PROVINCIAS BIOGEOGRATICAS DEL PACIFICO MEXICANO
L1. DESCRIPCION GENERAL

Durante los muestreos, se colectaron 957 organiémos del género
Quoyula, dentro de los cuales 764 fueron identificados como Monodonta y 193
como Madreporarum. La proporcion entre los morfotipos en el Pacifico
mexicano fue significativa (P = 0.0001), encontrando que Monodonta siempre
fue mas abundante, de igual manera que entre localidades en el Golfo de
California (P<0.0001). En ambos morfotipos el nimero de organismos
disminuyé en direccion Norte-Sur. El tamafio de la concha en términos
generales fue mas grande en Madreporarum dentro de las tres provincias

biogeogréficas (Tabla. 1.2; Anexo Il. Descripcion general).
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Tabla I.2. Media de la longitud total de la concha y nimero de organismos
de los morfotipos del género Quoyula capturados en el Pacifico
mexicano.

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS

Corteziana Mexicana  Panamica

Especie Total

Medias de la Longitud total (mm) y
(Namero de organismo)

Monodonta 9.52 13.95 14.38 10.70

(567) (141) (56) (764)

Madreporarum 14.13 16.60 21.19 15.35

" (127) (41) (25) (193)
Total 694 182 81 957

[.2. ESTRUCTURA DE TALLAS

CONSIDERANDO DOS MORFOLOGIAS

34

Ordenando los datos de LT de la concha de los individuos de los dos

morfotipos en el Pacifico mexicano en intervalos de 1 mm, se observd que los

organismos mas pequerios (0.79 mm ) fueron de Monodonta en la Provincia

Panamica y de 4.79 mm de Madreporarum en la Provincia Corteziana. Las

tallas grandes, en ambas especies, se presentaron en la Provincia Panamica

(Tabla.l.2.).

Dentro de las provincias las frecuencias se comportaron de manera

diferente, Monodonta presenté la mayor frecuencia en tallas menores y

Madreporarum en tallas mayores (Figura 1.8.).




Andlisis Morfoldgico del Género Quovals o of Pacifico Mexicano 35

g st e R C0 el e ey

adfhy § 5 e e S i e o ASR ol Do W w2 4

Monodonta Madreporarum

Corteziana

L e el .ﬂﬂ.ﬂ.ﬂﬂﬂD JBe

1 16 31 1 16 31
Mexicana

18

15

12 -

oW ;@

1 16 31 1 16 31
Pandmica

-

NUMERO DE C ARACOLES

il

1 4 710131619822 2528 3134 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34

LONGITUD TOTAL (mm)

Figura .L8. Estructura de tallas de Monodonta y Madreporarum, en tres
provincias biogeogréficas del Pacifico mexicano.
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CONSIDERANDO COMO UNA ESPECIE

Haciendo esta consideracion las tallas mayores se encontraron en
Oaxaca, y fueron de hasta 32.02 mm (Anexo Il. Descripcion general). Se
observo una tendencia al aumento de las frecuencias en tallas mayores en
direccion Norte-Sur (Figura 1.9.). Lo que sin duda fue evidente es la diferencia

en el nimero de organismos entre las localidades.
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Figura 1.9. Estructura de talla de la concha considerando a los organismos del
género Quotyula como una especie en el Pacifico Mexicano.
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1.3. ANALISIS DEL DIENTE COLUMELAR

El analisis del diente columelar para el caso de Monodonta solo en Punta
Arenas de la Ventana, mostré que la mayor frecuencia esta en aquelios
organismos con un tamafo menor a 0.6 mm y el 67 % de las muestras se

encontraron entre 0.2 y 0.3 mm (Figura 1.10.).
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Figura 1.10. Longitud del diente (Le) de Monodonta en Punta Arenas de la Ventana,
B.CS.
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1.4. TALLA DE PRIMERA MADUREZ

Para las hembras de Monodonta en el Golfo de California se estimé una
talla de primera madurez de entre 14 y 15 mm de longitud total, mientras que
para Madreporarum fue entre 16 y 17 mm (Figura 1.11.).

Es importante resaltar que el numero de organismos analizados de
Monodonta fue de 28 mientras que de Madreporarum fue de 60, lo cual resulta

considerablemente mayor.
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Figura L11. Talla de Primera madurez de los dos morfotipos del género
Quoyuda, (a y b), asi como su estructura de tallas (c y d).
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1.5. PROPORCION DE EDADES

CONSIDERANDO TRES EDADES EN LOS DOS MORFOTIPOS

Las proporciones dentro de las provincias biogeograficas presentaron una
tendencia dominante para la edad de 2 afios en ambas especies. Esta edad fue
la mas abundante en toda la muestra, en la mayoria de los casos estuvo por
arriba del 50 %. En el Golfo de California y en Qaxaca la distribucion fue
diferente. En el Golfo el 66 % de los organismos recolectados de Monodonta se
les estimé un afio de edad y para Oaxaca en el morfotipo Madreporarum el 80
% de los organismos se les estimé una edad de tres afios (Figura 1.12.).

Para Monodonta las proporciones mas bajas fueron para la edad de 3
afos, en las tres provincias. En el Golfo de California se presenté la mayor
proporcion de una de las edades, correspondiente a la de un afio. Para
Madreporarum las proporciones mas altas fueron en las Provincia mexicana (81
%) y la Panamica (80 %), en los 2 y 3 afios respectivamente (Figura 1.12.).

Es importate resaltar que esto solo se hiso como un ejercicio, pues solo
se cuenta con informacién relacionada a la edad vy la talla de primera madures

de la Provincia Corteziana.
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Corteziana

Mexicana

Panamica

Edad en afios
1 2 3

RN |

Figura 1.12. Proprorcion de las tres edades en los morfotipos del género Quoyula en las
tres provincias biogeograficas. indicando el nimero de organismos y el porcentaje
dentro de la poblacién. (tomado de Solis-Bautista 2003).
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PROPORCION DE ADULTOS Y JUVENILES EN 1LOS DOS
MORFOTIPOS

Para Monodonta la etapa juvenil fue la dominante en todas las
provincias, llegando a ser el 94 % de los organismos en el Golfo de California
{Figura 1.13.).

Por otro lado en Madreporarum, los juveniles fueron dominantes solo en
las peovincias mas nortefias (Golfo), mientras que para Qaxaca el nimero de
organismos adultos fue mayor. En Jalisco las proporciones fueron mas
cercanas. Es interesante resaltar que en proporciones la etapa adulta fue la

dominante siendo el nimero de organismos juveniles mayores.
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Figura 1.13. Distribucion de juveniles y adultos en los morfotipos del género
Quoyult en las tres provincias biogeograficas. En Oaxaca para
Madreporarum fue la dnica provincia donde los dominantes fueron los
adultos. Se indica el ntimero de organismos y el porcentaje dentro de cada
poblacion.
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CONSIDERANDO A LOS ORGANISMOS COMO ESPECIE

Al considerar a los dos morfotipos como especie, se presenté el mismo
patron de separacién por tres edades. Se observdé una mayor cantidad de
organismos de la edad de 2 afios. En el sur las proporciones estuvieron
equilibradas, pero el mismo resultado. En Jalisco fue clara la diferencia entre las
edades, mientras que en el Golfo el ndmero de organismos fue
considerablemente mayor para los de un afio de vida.

Para la separacion en juveniles y adultos, las dos provincias mas
nortefias presentaron un mayor nimero de organismos juveniles. Para la parte
sur la proprocion juveniles/adultos estuvo mas cercana, marcando la diferencia

solo tres organismos (Figura 1.14.).
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Figura L14. Distribucion de edades dependiendo de: a) Tres edades y b)
Juveniles y adultos. Considerando a los organismos como especie.
Indicando el niimero de organismos y el porcentaje dentro del poblacion.




Andhisis Morfoldoico del Génoro Duovada on el Pacitico Mexicanao 45
£3 Z
RV A a G e e s LT S e D s S K S e A A AP

L.6. EXPLORACION DE CARACTERES MORFOLOGICOS
CONSIDERANDO LOS DOS MORFOTIPOS

Los grupos de las caracteristicas morfolégicas que se formaron en este
analisis fueron similares entre morfotipos, en todos los casos. La Longitud Total
(LT) y Longitud del Opérculo (LB) y Ancho del Opérculo (AB) como un grupo
que varié en las distancias donde se unen estos dos caracteres morfolégicos. El
otro grupo formado fue el de la Longitud de la Espira (LE). En la Provincia
Mexicana en Madreporarum la espira se relacion6 mas con el AB y LT. En la
region sur de Meéxico (Provincia Panamica) las caracteristicas morfoldgicas
guedaron con mayor relacion del AB con la LT y LB (Figura 1.15.).

Es interesante resaltar que en las provincias extremos (Corteziana y
Panamica), el grupo formado por la LT y LB fue igual en las dos especies; y en
la parte media del Pacifico mexicano, la relacion de LE y AB es la mas estrecha

de todas.
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Figura I15. Relacion entre los caracteres morfologicos de la concha de
Monodonta y Madreporarum, en las tres provincias biogeograficas de
México. LT= Longitud Total; LE= Longitud de [a Espira; AB= Ancho de
la Apertura Opercular; LO= Longitud de la Apertura Opercular; las
longitudes esta en milimetros.
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CONSIDERANDO A LOS ORGANISMOS COMO ESPECIE

Los agrupamientos de los caracteres morfologicos considerando a los
organismos como especie, fueron constantes. Longitud Total (LT) y el Ancho
del Opérculo (AB) como primer grupo y Longitud del Opérculo (LO) con la
Longitud de la Espira (LE) como el segundo grupo, en la Provincia Corteziana.
En la region sur de México (Provincia Panamica) las caracteristicas de LT y AB
estuvieron mas relacionadas con la LB. Y en la parte media del pacifico, la

relacion de LE y AB como primer grupo y LT y LB como segundo (Figura 1.16.).




Arnnlisis Morfoldgico del Genore Quovala on el Pacifico Mexicano 48

A aé?m s %é‘}m = g}f}u ;fﬁég-“\ e el o %.:‘;"w m\f&

Rt

ety ’\;’.f}*-:s 4/,3) ﬁ.:ibm "—‘{,)":S \é’}w w‘{’%& &é}t:— o(;v\ i.;}m u’k‘j’ ﬁ;‘- gy i

2

Corteziana
10

LT LB AB LE

10!

Mexicana
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CARACTERES MORFOLOGICOS ANALIZADOS

Figura 1.16. Relacion entre las caracteristicas de la concha considerando a los
organismos como especie, en las provincias biogeograficas del Pacifico
mexicano. LT= Longitud Total; LE= Longitud de la Espira; AB= Ancho
de la Abertura Opercular; LO= Longitud de la Abertura Opercular; las
longitudes estan en milimetros.
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1.7. ANALISIS DE LA LONGITUD TOTAL EN LOS DOS MORFOTIPOS
Y LAS PROVINCIAS

Comparando la longitud total entre los morfotipos por cada provincia
biogeografica se obtuvieron resultados muy similares, encontrando una
diferencia en cuanto al tamafio entre los dos morfotipos (Tabla [.3.). En el Golfo
de California la diferencia fue muy notoria, porque Monodonta presenté la media
mas pequefia {(menor a 10 mmy) de toda la muestra (Fg0= 157.78; P= 0.0000).
Para la segunda provincia biogeografica la diferencia fue menos notoria, con
una difere.ncia de 1.64 mm entre las medias de las dos morfotipos (Fi.1s1= 5.70;
P= 0.0180). Por dltimo, en la Provincia Panamica se presenté la mayor
separacion entre las medias de los dos morfotipos (Fi.7¢= 30.0; P= 0.0000;

Figura 1.17.).

Tabla 1.3. Comparacién de los morfotipos del género Quoyula en las
poblaciones del Pacifico mexicano. Se presenta la media de la longitud
total y el error estindar. =/# Resultado estadistico (Iguales /

Diferentes).
Longitud Total (mm)
Especie Provincias Biogeograficas
Corteziana Mexicana Panémica
Monodonta 9.5295 13.9560 14.3837
(0.1566) (0.3276) (0.6910)
Vs A # #
Madreporarum 14.13 15.6037 21.1968
P (0.3310) (0.6075) (1.0342)
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Figura 1.17. Comparacién de la longitud total de Monodonta y
Madreporarum, en el Pacifico mexicano, asi como el
estadistico F y su valor P.
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Con respecto a las localidades por morfotipo tenemos que para
Monodonta las diferencia la marco el Golfo de California, con los organismos
mas pequenos (F»71= 100.13; P= 0.0000), mientras en las dos provincias mas
al sur resultaron de igual tamario. Para Madreporarun también fueron diferentes
las poblaciones, con medias muy similares en las dos provincias mas nortefias
(F2.190= 33.73; P=0.0000; Tabla I.4. y Anexo Il. Grupos homogeneos).

Al realizar el analisis considerando a los organismos como especie las
tres provincias biogeograficas se separaron muy bien, estos presentaron
diferencias significativas entre las longitudes de las tres poblaciones de

Madreporarum (Fo.g54= 117.77; P= 0.0000; Tabla .4. y Figura 1.18.).

Tabla 4. Comparacién por morfotipo y considerando a los organismos del
género Quoyula como especie entre las localidades del Pacifico mexicano.
Se presenta la media poblacional de la longitud total y entre paréntesis el
error estandar. =/#.- Resultado del estadistico (Iguales / Diferentes).

Provincias Biogeogréficas
Longitud Total (mm)

Especie Corteziana Vs Mexicana Vs Panamica
9.5295 139560  14.3837 #
Monodonta
(0.1566) (0.3276) (0.6910)
14.13 15.6037  21.1968 #
Madreporarum
(0.3310) (0.6075) (1.0342)
Como una 103714 143272 164865 #
especie (0.1628) (0.3179) (0.4165)
|
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Figura 1.18. Comparacion de la longitud total de: a) los dos morfotipos y b)
como especie, entre las provincias biogeograficas del Pacifico mexicano.
Se presenta el estadistico F y su valor P.
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[I. POBLACIONES DENTRO DEL GOLFO DE CALIFORNIA

I1.1. DESCRIPCION GENERAL
Durante el muestreo realizado en octubre del 2004 en la Bahia de La
Paz, se colectaron un total de 250 organismos, 100 de Madreporarum y 150 de
Monodonta. Del total de organismos, para esta parte, solo se tomaron 163 del
genero Quoyula, dentro de las cuales 90 correspondieron a de Monodonta y 73
a Madreporarum. En cada localidad se tomaron 30 organismos, con la
excepcion de ElI Portugués donde solo se colectaron 13 organismos de

Madreporarum (Tabla I11.5.).

Tabla I1.5. Media de la longitud total de la concha de las especies y
numero de organismos del género Quoyula capturados en el Golfo
de California.

Provincia Golfo de California

Isla Punta
El Portugués Espiritu .
Pericos
Santo
Especie Total

Media de la Longitud total (mm) y
(ntimero de organismo)

13.95 17.78 16.33

Monodonta (30) (30) (30) 90
15.30 20 15.06

Madreporarum (13) (30) (30) 73

Total 43 60 60 163
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El comportamiento de cada una de las variables utilizadas se presenta
en el (Anexo |l. Exploracion de Caracteres Morfoldgicos). El estudio de las
caracteristicas morfologicas de los morfotipos dentro del Golfo de California
mostré que las poblaciones de Madreporarum fueron mas grandes que
Monodonta (Tabla 11.5. ).

Para los dos morfotipos, se presentaron las tallas mas grandes en la
localidad de la Isla. En la zona norte Monodonta fue mas pequefia, esta
caracteristica se invirtid en el sur para Madreporarum, con excepcion de

Longitud Opercular donde Madreporarun en Punta Pericos fue mas grande gue

en El Portugués (Anexo |I. DESCRIPCION GENERAL).

En el analisis tomando como criterio el agruparlos como especie se
encontré que la poblacion procedente de la Isla, fue en general mas grande,
con la excepcion de la longitud de la abertura opercular. Por otro lado los
organismos de la zona mas nortefia fueron en general mas pequenos, solo para
fa longitud de ia espira fue esta localidad la segunda mas grande en este
caracter. Por uitimo Punta Pericos present6 la apertura opercular mas grande y
una reduccion en la espira, siendo las mas pequefia entre las localidades,

(Tabla 11.6.).
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Tabla I1.6. Media de la fongitud total de la concha y ntimero de
organismos del género Quoyula recolectados en el Golfo
de California.

Provincia Corteziana

Golfo de California
El Is/la' Punta
) Espiritu .
Portugués Pericos
Santo

Especie

Longitud total en milimetros
(ntmero de organismos)
14.36 18.90 15.70

(43) (60) (60)

Q. madreporarum

[1.2. ESTRUCTURA DE TALLA

CONSIDERANDO DOS MORFOTIPOS

Los datos de LT se ordenaron en intervalos de 1 mm y se observo que
las frecuencias de los dos morfotipos fueron muy similares con pocos
organismos muy grandes y muy pequefios, y la gran mayoria en torno a la
medias. De igual manera fue evidente, una marcada diferencia en cuanto a las
frecuencias de Monodonta en las tallas de 13 a 15 mm (Figura 2.19.).

Se observod que los organismos mas grandes en el Golfo de California de
Monodonta fueron de 29.04 mm procedentes de la localidad de Punta Pericos y
los mas chicos de 7.45 mm originarios de la parte mas norte dentro del Golfo.
Para Madreporarum las frecuencias que se observaron en el Golfo fueron muy

similares a Monodonta, pero con una media de tamafo mayor (30.13 mm). Los
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organismos de Madreporarum de mayores tallas se encontraron en la lsia. Al
Sur los organismos con tallas en torno a la medias y en la parte norte no se
observo una tendencia clara.

Con los resultados obtenidos se pudo apreciar que en la zona nortefia
las mayores frecuencias estuvieron por debajo de la media (la media
determinada para el Golfo de California), ia Isla en tallas mayores y la zona sur
del Golfo notoriamente menos dispersos agrupados alrededor de la media. Es
importante resaltar que en los dos morfotipos la poblacion de la Isla presento

los organismos mas grandes.
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Figura .2.19. Estructura de tallas de los morfotipos Monodonta y Madreporarum,
en tres localidades del Golfo de California,
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CONSIDERANDO A LOS ORGANISMOS COMO ESPECIE

Al realizar la misma exploracidon pero considerando a los organismos
como especie, tenemos que en general la estructura de tallas no sufrio cambios
considerables, solo se aumentan las frecuencias de cada talla (Figura 2.20.).
Las mayores tallas se presentaron en la Isla Espiritu Santo (hasta 30.13 mm),
pero con baja frecuencia, mientras que en la parte Sur y Norte las mayores
frecuencias se presentaron en las tallas mas pequefias (menores a 16 mm).
Este analisis (como una especie) tenemos que presentan una distribucion de la

frecuencia de tallas que asemejan una curva normal.
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Figura 2.20. Estructura de talla de la longitud total de la concha de Q. madreporarum
en el Golio de California.
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11.3. PROPORCION DE JUVENILES Y ADULTOS
CONSIDERANDO DOS MORFOTIPOS

Las proporciones dentro del Golfo para Monodonta fueron en su mayoria
juveniles, solo en [a Isla la proporcidn cambié, presentando organismos mas
grandes. Para la otra especie la situacion fue similar. En Punta Pericos en los

dos morfotipos las proporciones fueron muy similares (Figura 2.21).

Monodonta Madreporarum

El Portugués

Isla Espiritu Santo

Punta Pericos

Juvenit  Adulte

o

Figura 2.21. Distribucion de juveniles y adultos en los morfotipos del género
Quoyula en el Golfo de California.
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CONSIDERANDO A LOS ORGANISMOS COMO UNA
ESPECIE

Como especie se comportan de la misma manera que separadas, la
mayoria de organismos en etapa juvenil y la poblacion de la [sla marcando una
excepcion al contar con el niumero mas grande de organismos adultos. El
numero de organismos en la poblaciones del Norte y del Sur, dentro del Golfo,

fueron similares y por consiguiente las proporciones (Figura 2.22.).

Q. madreporarum

El Portugués

Isla Espiritu Santo

Punta Pericos

Juvenil Adulto

I

Figura 2.22. Distribucion de juveniles y adultos en el Golfo de California,
considerando a los organismos como una especie.

-
i
Y

b w‘r—@ iy




Analisis Mortoldrico del Género Quovula en ¢l Pacifico Mexicano 62
S DA S T A D o A D sl A ST Doy ey

I1.4. EXPLORACION DE CARACTERES MORFOLOGICOS

CONSIDERANDO LOS DOS MORFOTIPOS UTILIZANDO 7
CARACTERES DE LA CONCHA

Los grupos formados por las caracteristicas de la concha en los dos
morfotipos, analizando 7 variables incluidas el peso, tenemos que produjeron
agrupamientos apreciablemente similares. Por un lado las correlaciones de las
caracteristicas morfoldgicas de Monodonta fueron iguales en las distintas
localidades, variando las distancias que las unen. Se encontré una mayor
relacion entre la LT con la LO, AT, AO y P, y relacionadas en menor razén la
LLO y LE con el resto de las caracteristicas de la concha (Figura 2.23.).

Por otro lado para Madreporarum se muestra un patrén similar al de
Monodonta, pero en El Portugués, sitio con el niimero de muestra diferente, las
relaciones entre los caracteres morfoldégicos cambiaron.

Se encontré una relacion mas clara entre las caracteristicas de la concha
y consistente entre localidades para Monodonta (Anexo 1l Exploracion de
Caracteres Morfolégicos). Por ofro lado Madreporarum, cambié la agrupacion
de los caracteres morfolégicos, pero se mantuvieron las relaciones de grupos

cércanos y los que se separan como LE, LLO y P fueron los mismos.
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Figura 2.23. Relacion entre 7 caracteres de la concha analizados de Monodonta y
Madreporarum, en la provincia biogeografica Corteziana; LT= longitud
total; LE= longitud de la espira; AT= ancho total; LO= longitud de la
apertura opercular; AO= ancho de la apertura opercular; LLO= longitud
del labio al borde del opérculo; las longitudes estan en milimetros; P=
peso himedo (gramos).
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CONSIDERANDO A LOS ORGANISMOS COMO UNA ESPECIE
ANALIZANDO 7 CARACTERES

En esta parte se puede notar que los caracteres morfolégicos de las dos
localidades nortefias se comportan de la misma manera, difiriendo un poco la

zona surefia (Figura 2.24.).
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Punta Pericos
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Figura 2.24. Relacién entre 7 caracteres de la concha de Q. madreporarum, en las
localidades de la provincia biogeografica Corteziana; LT= longitud total; LE=
longitud de la espira; AT= ancho total; LO= longitud de la apertura opercular;
AO= ancho de la apertura opercular; LLO= longitud del labio al borde del
opérculo; las longitudes esta en milimetros; P= peso himedo (gramos).
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ANALIZANDO EN LOS DOS MORFOTIPOS CON 4
VARIABLES

El analisis con cuatro caracteres morfoldgicos arrojo la formacion de dos
grupos para Monodonta, mientras que para Madreporarum los grupos fueron
similares en las dos localidades del norte del Golfo y en la parte sur las

relaciones de las variables se invirtieron (Figura 2.25.).
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Figura 225 Relacion entre 4 caracteres de la concha de Monodonta y
Madreporarum, en la provincia biogeografica Corteziana; L.T= longitud
total; LE= longitud de la espira; AT= ancho total; LO= longitud de la
apertura opercular; AO= ancho de la apertura opercular; LLO= longitud
del labio al borde del opérculo; las longitudes esta en milimetros.
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CONSIDERANDO LOS ORGANISMOS COMO UNA ESPECIE Y
ANALIZANDO 4 VARIABLES

Al juntar los morfotipos se reforzaron las relaciones existentes entre las

variables, siendo constantes los grupos en las tres localidades (Figura 2.26.).
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Figura .2.26. Relacion entre 4 caracteres de la concha analizadas de Q.
madreporarum, en el Golfo de California. LT= longitud total; LE=
longitud de la espira; LO= longitud de la apertura opercular; AO=
ancho de la anertura onercular.
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I1.5. ANALISIS DE LA LONGITUD TOTAL

Al comparar la longitud total en los dos morfotipos, para las tres
poblaciones los resultados fueron similares, no hay diferencias entre los
morfotipos. El Portugués (Fi41= 1.51; P= 0.2263), Isla Espiritu Santo (Fi.sg=
4.26, P= 0.0436) y Punta Pericos (Fi.ss= 1.55; P= 0.2182; Tabla Il.7. y Figura

2.27.).

Tabla II.7. Comparacion de los morfotipos del género Quoyula en las
poblaciones del Golfo de California. Se presenta la media poblacional
y entre paréntesis el error estindar. =/#.- Resultado del estadistico
{Touales / Diferentes).

Longitud Total (mm)
Especie Provincia Corteziana
Isla Punta
El Portugués Espiritu :
Pericos
Santo -
' 13.9565 17.7843 16.3373
Monodonta

(0.6035) (0.7619) (0.7202)

Vs = = =
15.305 20.0078 15.0694

Madreporarum

(0.9161) (0.7619) (0.7202)
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Figura 227 Comparacion de la longitud total entre Monodonta vy
Madreporarum dentro def Golfo de California.
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Por otro lado la comparacion entre las localidades para los morfotipos
fueron diferentes. Para Monodonta la diferencia la marcé El Portugués gue
resultd con las tallas mas pequefas (13.9 mm), mientras que en Punta Pericos
e Isla Espiritu Santo las medias de la longitud total resuitaron iguales (16.3 mm
y 17.7 mm, respectivamente; F,.g= 7.48; P= 0.0010). Para Madreporarum la
diferencia en la longitud total se presentd en Isla Espiritu Santo, con una
longitud media de 20 mm, mientras que las dos poblaciones restantes la media
fue de 15 mm (Fo7= 13.88; P= 0.0000; Figura 2.28.). Como una especie

presento la misma tendencia (Tabla [1.8.).

Tabla I1.8. Comparacién entre localidades por morfo asi como considerando
a los organismo del género Quoyula como especie dentro del Golfo
de California, Se presenta la media poblacional y entre paréntesis el
Hrror FEstdndar. =/#- Resultado del estadistico (Iguales /

Diferentes).
Provincia Corteziana
Longitud Total (mm)
Especie El vs Isla vs  Punta
Portugués FEspititu Santo  Pericos
Monodonta 13.9565 177843 16.3373 #

(0.6035) (0.7619)  (0.7202)

Madreporarum 15305  20.0078 15.0694 #
(0.9161) (0.7619)  (0.7202)

Como una 143642  18.8961 15.7033 #
especie (0.5998) (0.5078)  (0.5078)
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Figura 2.28. Comparacion de la longitud total entre localidades dentro del
Golfo de California, en las de los dos morfotipos del género
Quoyula.
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I1.6. ANALISIS DEL PESO HUMEDO

La comparacion del peso entre los morfotipos en cada una de las
localidades resultd similar en los tres casos (Tabla 11.9), El Portugués (Fq.4=
0.31; P= 0.5840), Isla Espiritu Santo (F1.ss= 1.17; P= 0.2845), Punta Pericos (F;.
ss=2.14; P= 0.1492), no se encontraron diferencias significativas entre los dos
morfotipos. Los mayores pesos fueron en Isla Espiritu Santo y los menores se
registraron en Madreporarum de Punta Perico y Monodonta en E! Portugués

(Figura 2.29).

Tabla I1.9. Comparacion de los morfod del género Quoyula en las poblaciones
del Golfo de California. Entre morfotipos . Se presenta la media
poblacional del peso y entre paréntesis el FError Estandar. =/#.-
Resultado del estadistico (Iguales / Diferentes).

Peso (gm)
Especie Provincia Corteciana

El Isla Espiritu Punta
Portugués Santo Pericos
Monodonta 0.5684 1.1335 0.7340
(0.0639) (0.1285) (0.1030)

Vs = = =
Madreporarum 0.6336 1.3299 0.5210
P (0.0971) (0.1285) (0.1030)
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Figura 2.29. Comparacién del peso humedo entre los morfotipos del género
Quoyula, dentro del Golfo de California.
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Por otro lado la comparacion de las localidades resulté diferente, para
Monodonta ( Fog7= 6.91; P= 0.0016) y Madreporarum (F>70= 18.41; P= 0.0000;
Tabla 11.10). Las diferencias se dieron en la poblacion de Isla Espiritu Santo, las
otras dos poblaciones fueron iguales y se encontraron pesos menores (Figura

2.30).

Tabla I1.10. Comparacion de los morfotipos y considerando a los organismo
del género Quoyula como especie entre las localidades del Golfo de
California. Se presenta la media poblacional del peso humedo y
entre paréntesis el Error Estandar. =/#.- Resultado del estadistico
(Iguales / Diferentes).

Peso Himedo (gm)
Especie Provincia Corteziana
El Portugués Vs Isla Vs Punta
Pericos
Monodonta 0.5684 1.1335 0.7340 #
{0.0639) (0.1285)  (0.1030)
Madreporarum 0.6336 1.3299 05210 #
adrep (0.0971) (0.1285)  (0.1030)
Comouna 05881 12317 06275 #
especie (0.0882) (0.7468)  (0.7468)
|




Analisis Morfoldgico del Género Quovala encol Pactfico Moxicano 74

B R A Do A S Do e S o e e s S R ey

Monodonta Fy o= 6.91
16 - P=0.0016
1.3
1.
50
@ 0.7
O
[x)
Z 04 e S
= Madreporarum
m Fz_',l(): i8.41
P= 0.0000
O 15
9!
|
o, 12
0.9 -
0.6 -
El Portugués Ista Espiritu Santo Punta Pericos

¢ Media
L Error estandar
F Estadistico

P Valor P POBLACIONES

Figura 2.30. Comparacion del peso humedo entre las localidades dentro del
Golfo de California, en los dos morfotipos del género Quoyula.
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ANALISIS DE LA LONGITUD Y PESO COMO ESPECIE

La longitud total y peso de las tres poblaciones del Golfo de California se
comportaron de la misma manera, resultando diferentes entre las localidades
(Tabla .11). La longitud total fue diferente en la Isla Espiritu Santo, mientras
que las otras dos poblaciones se mantuvieron iguales (Fo.is0= 18.70; P=
0.0000}). Ef peso resulté similar y los organismos mas pesados se presentaron

en la isla y las otras dos poblaciones presentaron pesos menores (F.160= 21.87;

P=0.0000; Figura 2.31.).

Tabla I1.11. Comparacién de la longitud total y del peso htumedo dentro del
Golfo de California considerando a los organismos del género
Quoyula como especie. Se presenta la media poblacional del peso
humedo y entre paréntesis el Error Estandar. =/#.- Resultado del
estadistico (Iguales / Diferentes).

Peso Hiumedo {gm)
Como Provincia Corteziana
Especie -
Isla
El Fepirity Punta
Portugués P Pericos
Santo
Longitud Total 14.3642 18.8961 157033 #
(mm) (0.5998) (0.5078) (0.5078)
Peso humedo 0.5881 1.2317 0.6275 #
(gm) (0.0882) (0.7468) (0.7468)
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Figura 2.31. Comparacion de longitud total y peso humedo entre las localidades
dentro del Golfo de California considerando a los organismos del
género Quoyula como especie.
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ITII. ANALISIS MULTIVARIADO

I1.1. COMPARACION ENTRE MORFOTIPOS

Todos los datos mostraron una distribucion normal multivariada y con
homogeneidad de varianza (Anexo Il. Preceptos estadisticos). Es importante
sefialar que Madreporarum que provenia de El Portugués, no cumplié con el
criterio de normalidad, pero se asumié tomando en cuenta la clara sefal del
resto de las poblaciones.

La comparacion de los morfotipos dentro de las localidades mostré que
los caracteres morfoldgicos de la concha fueron similares tanto en las diferentes
provincias biogeograficas como dentro del Golfo de California.

Por otfro lado a partir de los datos reales y las proporciones, se encontro
que dentro del Golfo siguen el mismo comportamiento y no existieron
diferencias entre los morfotipos, pero en las provincias biogeograficas
Corteziana y Panamica si la hubo.

Al comparar los morfotipos dentro del Pacifico mexicano, sin importar la
poblacidon de la que provenian, los resultados fueron iguales: no hubo
diferencias en los morfotipos dentro del Golfo y en las distintas provincias
biogeograficas solo se encontraron diferencias con respecto al tamario (Tablas
3.12, Anexo [I).

Dentro del Golfo de California los resultados fueron iguales con los
distintos tipos de datos. De igual manera que en la provincia biogeografica

Mexicana.




Tabla 3.12. Comparacién entre morfotipos en las tres poblaciones de las
provincias biogeograficas del Pacifico mexicano y en tres poblaciones
dentro del Golfo de California, asi como el analisis general del Pacifico
mexicano y del Golfo de California. Est= Matriz de datos estandarizados
a partir de la desviacion estdndar; Rea= Matriz de datos con magnitudes
en milimetros (mmy); Pro= Matriz de datos proporcionales a partir de la
longitud total; N= Numero de organismos; =/# esto corresponde a el
resultado de estadistico (Iguales / Diferentes); 1.000= Valor .

T deHOTELLING

Monodonta Vs Madreporarum
n Est. Rea. Pro. n
Total
Corteziana | 567 = £ # 127 | 694

1.0000 | 0.0000 | 0.0044

Mexicana | 141 = = = 41 | 182
1.0000 | 0.0804 | 0.1800

Pandmica | 56 = + + 25 |81
1.0000 | 0.0000 | 0.0383

Portugués 30 = = = 13 | 43
1.0000 | 0.4954 | 0.8534

Tsla | 30 = - = 30 |60
1.0000 | 0.1809 | 0.1359

Pericos | 30 = = = 30 |60
1.0000 | 0.8198 | 0.9988

78

Pacifico 856 = | # £ 102
1.0000  0.0000 | 0.0027

|
Golfo | 90 = = = 73
1.0000 | 0.3684 | 0.3068
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[11.2. COMPARACION ENTRE LOCALIDADES

En este apartado los resultados fueron similares en los dos morfotipos.
Las caracteristicas morfologicas de la concha, comparativamente no variaron
en las tres provincias biogeograficas (Tablas 3.13). Pero de manera descriptiva
existieron diferencias en los datos reales y las proporciones de la morfologia de
la concha en las fres provincias. Dentro de la Provincia Corteziana los

resultados fueron iguales.

Tabla 3.13. Analisis de varianza de una via entre las provincias biogeograficas del
Pacifico mexicano en los morfotipos del género Quoyula. Est= Matriz de
datos estandarizados a partir de la desviacion estandar; Rea= Matriz de
datos con magnitudes en milimetros (mm); Pro= Matriz de datos
proporcionales a partir de la longitud total; N= Numero de organismos;
=/# esto corresponde a el resultado de estadistico (Iguales / Diferentes);
1.000= Valor P.

Analisis de Varianza Multivariado

Monodonta Madreporarum
n Est.  Rea. Prop. Est. Rea. Prop. n

Pacifico mexicano

Corteziana I_] = * £ |_| = + +
Mexicana 856 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 £.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 102
Pandmica L] [

Golfo de California
El Portugués |_| = # # |_[ = # #
Ista 90 1.0000 | 0.0008 | 0.0351 1.0000 | 0.0001 | 0.0246 { 73

Punta Pericos jv‘|
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Monodonta

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS

Para esta especie en el Pacifico mexicano se presentd una clara
separacion en la morfologia de la concha de cada provincia biogeografica
(Tabla 3,14.). Pero comparativamente no presenté una diferencia entre las

provincias.

Tabla 3.14. Analisis de varianza entre las provincias biogeograficas del
Pacifico mexicano de Monodonta, a partir de las distancias de
Mahalanobis. Est= Matriz de datos estandarizados a partir de la
desviacion estandar; Rea= Matriz de datos con magnitudes en
milimetros (mm); Pro= Matriz de datos proporcionales a partir
de la longitud total; N= Numero de organismos; =/# esto
corresponde a el resultado de estadistico (Iguales / Diferentes);
1.000= Valor P.

Analisis de varianza multivariado
Distancias de mahalanobis
Monodonta
| Tipe de datos |
Poblacion Est. Real. Prop.
Corteziana — # #
Mexicana 1.0000 0.0000 0.0000
Corteziana — + 4
Panamica 1.0000 0.0000 0.0000
Mexicana — # ?5
Panamica £.0000 0.0000 0.0000
% Clasificacion 76.98 01.35 88.66
N 856
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Figura 3.32. Analisis discriminante de Monodonta en las tres

provincias biogeograficas del Pacifico mexicano.
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GOLFO DE CALIFORNIA

Comparativamente

la especie Monodonta,
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en las fres

localidades del Golfo resultaron iguales. En las muestras del Golfo, se

vieron marcadas diferencias entre las tres provincias (Tabla. il.5.), los

organismos mas grandes se encontraron en la Isla y los mas pequerios

en El Portugues.

Es interesante recalcar que los extremos (EL Portugués y Punta

pericos) resultaron diferentes entre si pero iguales con respecto a la

localidad situada en medio de los dos (Isla Espiritu Santo). Estas

diferencias se encontraron en relacidon a las proporciones de los:

caracteres de la concha con respecto a la longitud fotal de los

organismos (Tabla 11.5).

Tabla 3.15. Analisis de varianza multivariado, a partir de las distancias de
Mahalanobis, de Monodonta en el Golfo de California. Est= Matriz
de datos estandarizados a partir de la desviacion estandar; Rea=
Matriz de datos con magnitudes en milimetros (mm); Pro= Matriz
de datos proporcionales a partir de la longitud total; N = Namero
de organismos; =/# esto corresponde a el resultado de estadistico

(Iguales / Diferentes); 1.000= Valor P.

Distancias de Mahalanobis

Monodonta
| Tipo de datos [
Poblacion Est ‘Real  Prop
Portugués y; Isia - # -
1.0000 0.0027 | 0.8035
Portugués vs = + #
Punta Pericos 1.0000 0.0179 [ 0.0089
Islay, Punta = + =
Pericos 1.0000 0.0367 | 0.0645
% Clasificacian 32.22 5777 | 52.22
N 90 a0 90
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Figura 3.33. Analisis discriminante de Monodonta en las tres
localidades del Golfo de California.
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Madreporarum

PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS

Madreporarum presentd diferencias morfolégicas en las tres provincias
biogeograficas, con respecto al tamafo. De igual manera lo presentaron las
proporciones de las caracteristicas de la concha con respecto a la longitud total
(Tabla 3.16.).

Por otro lado las provincias bicgeograficas resultaron iguales, esto es, no
existieron diferencias estadisticamente significativas en las caracteristicas

meristicas de la concha (Figura 3.34).

Tabla 3.16. Analisis de varianza multivariado, a partir de las distancias
de Mahalanobis, de Madreporarum en el Pacifico Mexicano. Est=
Matriz de datos estandarizados a partir de la desviacion esténdar;
Rea= Matriz de datos con magnitudes en milimetros (mm); Pro=
Matriz de datos proporcionales a partir de la longitud total; N =
Numero de organismos; =/# esto corresponde a el resultado de
estadistico (Iguales / Diferentes); 1.000= Valor P.

Analisis de Varianza Multivariado
Madreporarum
! Tipo de datos [
Poblacion Est Real  Prop
Golfo y; Jalisco = # qé
1.0006 0.0000 | 0.0000
Gaolfo y; Oaxaca = 7& i
1.0000 (0.0000 | 0.0001
Jalisco ys Oaxaca - i i
1.0000 (0.0000 | 0.0000
% Clasificacién 40,19 98.03 85.14
N 102
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Figura 3.34. Anélisis discriminante de Madreporarum en las tres provincias
biogeograficas del Pacifico mexicano.
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Esta misma especie pero dentro del Golfo de California, no presentd
diferencias significativas entre las tres localidades.
Las provincias biogeograficos Norte y Sur, no difirieron en cuanto a la

morfologia de la concha (Tabla 3,17; Figura 3.35.).

Tabla 3.17. Analisis de varianza multivariado, a partir de las distancias de
Mahalanobis, de Madreporarum en el Golfo de California. Est= Matriz
de datos estandarizados a partir de la desviacion estandar, Rea=
Matriz de datos con magnitudes en milimetros (mm), Pro= Matriz de
datos proporcionales a partir de la longitud total; N = Nuamero de
organismos; =/# esto corresponde a el resultado de estadistico (Iguales
/ Diferentes); 1.000= Valor P.

Analisis de Varianza Multivariado

Madreporarum
I Tipo de datos |
Poblacion Est. Rea. Prop.
Portugués s Isia - # -
1.0060 0.0077 | 0.0712
Portug_ués Vs = = -
perico 1.00060 0.3857 | 0.1424
Islta ys perico N # 7
1.0000 0.0001 | 0.0458
% Clasificacion 42.46 64.38 5342
N 73
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Figura 3.35. Andlisis discriminante de Madreporarum en las tres localidades
del Golfo de California.
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CONSIDERANDO A LOS ORGANISMOS COMO ESPECIE

Considerando una especie los resultados son reiterativos. No existieron
variaciones morfologicas en las provincias biogeograficas, solo se presentaron
diferencias en las caracteristicas de la concha (Tabla 3.18 y Figura 3.36). Por
otra parte, dentro del Golfo de California las diferencias se encontraron en los
datos reales. Las proporciones de la concha entre El Portugués e Isla Espiritu

Santo resultaron iguales (Tabla 3.19 y Figura 3.37).

Tabla 3.18. Analisis de varianza multivariado en el Pacifico mexicano, a
partir de las distancias de Mahalanobis, considerando a los
organismos del género Quoyula como especie. Est= Matriz de datos
estandarizados a partir de la desviacién estdndar; Rea= Matriz de
datos con magnitudes en milimetros (mm);, Pro= Matriz de datos
proporcionales a partir de la longitud total; N= Numero de
organismos; =/# esto corresponde a el resultado de estadistico
(Iguales / Diferentes); 1.000= Valor P.

Analisis de varianza multivariado
Q. madreporarum
| Tipo de datos |
Poblacién Est. Real.  Prop.
Golfo v Jalisco - * @
1.0000 (¢.0000 | 0.0000
Golfo ys Oaxaca - 75 #
1.0000 0.0000 | 0.0000
Jaliscoys Oaxaca - 71: #
1.6000 0.0600 | 0.0000
% Clasificacién 72.54 0}.54 85.49
N 958
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Tabla 3.19. Analisis de varianza multivariado, a partir de las distancias de
Mahalanobis en el Gofo de California, considerando a los organismos
del género Quoyula como especie. Est= Matriz de datos estandarizados
a partir de la desviacién estdndar; Rea= Matriz de datos con
magnitudes en milimetros (mm); Pro= Matriz de datos proporcionales a
partir de la longitud total, N= Namero de organismos; =/# esto
corresponde a el resultado de estadistico (Iguales / Diferentes); 1.000=

Valor P.
Analisis de Varianza Multivariado
Q). madreporarum
| Tipo de datos }

Poblacion Est. Rea.  Prop.

Portugués y; Isla - # -
1.0000 0.0000  0.035}

Portugués vs = # £
perico 1.0000 0.0120 | 0.0008

Islays perico - 75 #
1.0000 0.0000 | 0.0061
% Clasificacién 39.26 55.82 | 46.01

N 163 163 163
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Figura 3.36. Andlisis discriminante del género Quoyula en las tres
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Figura 3.37. Andlisis discriminante del género Quoyula en las tres localidades
dentro del Golfo de California.
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[1I1.3. ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO DE DOS
VIAS

Ei analisis involucrando los dos morfotipos y las localidades, arroj6é que
no existen diferencias en cuanto a la morfologia de las conchas de las distintas
provincias biogeograficas. Lo anterior concuerda con lo observado en el Golfo
de California (Tabla 3.20).

Por otro lado en los datos Reales y Proporciones de ia concha del
género Quoyula del Pacifico mexicano fueron diferentes y dentro del Golfo solo

hubo diferencias en cuanto a las localidades. (Tabla 3.21).

Tabla 3.20. Analisis de varianza mulitivariado de dos vias para los morfotipos
del género Quoyuln en el Pacifico mexicano. Est= Matriz de datos
estandarizados a partir de la desviaciéon estandar; Rea= Matriz de datos
con magnitudes en milimetros (mm); Pro= Matriz de datos
proporcionales a partir de la longitud total; n = Numero de organismos;
=/# esto corresponde a el resultado de estadistico (Iguales /
Diferentes); 1.000= Valor P. Poblaciones: Golfo; Jalisco y Oaxaca ;
morfotipos: Monodonto y Madreporarum ; Variables: LT, longitud
total; LE, longitud de la espira; LB, longitud del opérculo y AB, ancho
del opérculo.

Analisis de Varianza Mulitivariado de Dos Vias
Tipo de Datos ]
Est. Rea, Pro.
Interaccién de factores = + £ ]
1-2 1.0000 0.0000 0.0000
Factor 1. = + 7
Poblaciones 1.0000 0.0000 | 0.6000
Factor 2: = # +
Mortfotipo 1.0000 0.0000 | 0.0000
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Tabla 3.21. Andlisis de varianza mulitivariado de dos vias para los morfotipos
del género Quoyula en el Golfo de California. Est= Matriz de datos
estandarizados a partir de la desviacion estandar; Rea= Matriz de datos
con magnitudes en milimetros (mm); Pro= Matriz de datos
proporcionales a partir de la longitud total; n = Ntamero de organismos;
=/# esto corresponde a el resultado de estadistico (Iguales /
Diferentes); 1.000= Valor P. Poblaciones: El Portugués; Isla Espiritu
santo; Punta Pericos. morfotipo: Monodonto y Madreporarum ;
Variables: LT, longitud total; LE, longitud de la espira; LB, longitud del
opérculo y AB, ancho del opérculo.

Analisis de Varianza Mulitivariado de Dos Vias

Tipo de Datos
Est. Rea. Pro.
Interaccion de factores = = =
1-2 1.0000 0.0858 | 0.4175
Factor 1: = 7 +

Poblaciones 1.0600 0.0000 | 0.0000
Factor 2: = = =
Morfotipo 1.0000 0.3041 | 0.2592
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IV. ANALISIS GENETICO

Los resultados esperados en esta seccion se reducen a la descripcion de
solo un sistema enzimatico. El resultado obtenido en el analisis correspondiente
al sistema enzimatico de Glucosa-6-fosfato-isomerasa (PGl), presenté una
tendencia clara en el dominio de uno de los alelos. Debido a lo limitado de este
resultado solo se grafica la proporcion de los alelos en cada una de las
poblaciones, encontrando un dominio del alelo bb de mas del 50% (Figura
4.38).

Es importante sefialar que no se encontraron direfencias estadisticas en
la comparacion de los organismos separados por edades ni por morfotipo, y
cuando se analizaron como una especie no se . presentaron diferencias

estadisticas entre las poblaciones (Anexo {ll).
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Figura. 4.38. Proporcion de alelos de PGI en los organismos del género Quoyuln
en tres localidades del Golfo de California.
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4. DISCUSION

El uso de andlisis multivariados se ha utilizado ampliamente en la
descripcion de numerosos ecomorfotipos, especies principalmente polimorficas.
(Janson, 1983; Johannesson et al., 1993; Reid, 1996; Wilding et af., 2001: Janson y
Sundberg, 1983; Johannesson,1986, Grahame et al, 1990; Johannesson vy
Johannesson, 1996; Carvajal-Rodriguez ef af., 2005).

Los resultados comparativos entre los morfotipos del género Quoyula nos
indican que se comportan como una especie, con respecto a las caracteristicas
morfoldgicas de la concha, y no existieron diferencias entre las poblaciones del
Pacifico mexicano. Esto es de esperarse si tomamos en cuenta que la
separacion del género” Quoyula en dos especies a sido cuestionada y se a
propuesto que Q. monodonta es sinonimia de Q. madreporarum debido a que el
diente de la concha que los separa como especies es considerado como un
caracter no conservativo (Skoglund, 1992; Solis-Bautista, 2003). Los resultados
nos sugieren que ia morfologia de los organismos del género Quoyula es
conservativa entre las tres provincias biogeograficas.

Lo anterior sugiere continuar con el nombre de Q. madreporarum como
nombre cientifico para los organismos del género Quoyula, este nombre por
antiglledad de descripcion.

Utilizando como punto de separacion el diente columelar dentro de los
organismos del género, se considera que esta especie cuenta con dos

morfotipos: Moncdonta (Morfotipo 1) los organismos que tienen el diente y
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Madreorarum la que carece del diente como Morfotipo 2. Estas diferencias en la
concha de los gasteropodos es causado principalmente por condiciones
medioambientales y las variacion morfologicas puede encontrarse en un sola
poblacion de una especie o varias morfologias para una especie, como en
Semisulcospira reiniana, Littorina saxatilis, L obtusata,l Nucella lapiflus,
Troschelia berniciensis, Cypraea annulus, C. Caputserpentis; Cepaea nemoralis
{Palmer, 1985; Collins et al., 1996; Cook y Pettitt, 1998; Urabe, 1998; Truseell y Etter,
2001; Olavarria y Thurston, 2003; Ozygo, 2005; Carvajal-Rodriguez ef af., 2005).

“En muchos tipos de estudios se ha sugerido que la variacion en la forma
de la.concha es una adaptacion a las diferentes condiciones medioambientales
(Janson, 1983). En el caso de los organismos del género Quoyula los dos

-morfotipos 'se encuentran compartiendo el ambiente; en otras palabras viven en
la misma. cabeza de coral y existen diferencias descriptivas entre los morfotipos
y entre las provincias biogeograficas.

Las variaciones morfolégicas en una pendiente medioambiental se
presentan en varias especies de gasteropodos (Vermeij, 1972), y las variaciones
geograficas en la morfologia de la concha se han descrito ampliamente en
gasterépodos marinos (Smith y Newell, 1955; Johannesson, 1986; Chapman, 1995,
Chapman, 1997), al nivel de diferenciacibn genética (Kyle y Boulding, 1998;
Johannesson et al., 1993; Johannesson y Johannesson, 1996) de la plasticidad del
fenotipo (Trussell, 1996, 2000°) y la interacciones entre el genotipo y el ambiente

(Trussell, 2000%).
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En el Golfo de California el tamafio de las muestras, el tiempo en el que
se recolectaron las misma y la forma de las colectas fueron iguales. Mientras
tanto, para las provincias biogeograficas Mexicana y Panamica el nimero de
muestreos fue diferente y las colectas se realizaron en afios diferentes
(Metodologia H1.1). En los dos casos los resultados fueron los mismos. Esto de
alguna manera respalda la posibilidad de que, a pesar de las diferencias en el
proceso de muestreo (dentro del Golfo versus provincias biogeograficas), los
morfotipos se comportan como una especie, ya que al analizar la morfologia de
la concha.esta claro que se conserva durante generaciones e:igual-.en.las
provincias biogeogréficas. La flexibilidad de respuesta de la concha:en este
caso esta respondiendo a los cambios espaciales y- variacion en-el ambiente
(Trussell y-Etter, 2001).

De. manera: descriptiva - existieron diferencias  entre las provincias
biogeograficas, presentando un aumento de tamario en direccion Norte-Sur. Las
grandes variaciénes en poblaciones naturales pueden ser el resultado de las
grande variacién en las condiciones medicambientales (Urabe, 1998). La
plasticidad pueda estar detras de la variacion geografica y tiene profundas
implicaciones para la comprensién de la evolucion, puede transformar una
correlacion genética positiva entre dos rasgos de la concha en un ambiente o
negativa en otro ambiente (Trussell y Efter, 2001), como resuitado Quoyula

presenta un aumento en la densidad de organismos en el morfotipo Monodonta
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en todos los ambientes analizados y de manera negativa en el morfotipo
Madreporarum el ambiente, provoca una disminucion en la densidad.

En el caso de que se tratase de dos especies, es poco probable que se
comportaran morfolégicamente de la misma manera en tiempo y espacios
diferentes, en el mismo nicho ecoldgico (aun con un parentesco tan cercano).
Por el contrario es mas probable que si estamos hablando de una especie, las
caracteristicas adquiridas a partir de procesos evolutivos se mantengan en el
tiempo y se comparten en este caso en las tres provincias biogeograficas. De
esta manera, la plasticidad . proporciona un mecanismo para mantener..la: -
variacion genética dentro.de la especie (Gitlespie y Turelli, 1989) porque reduce la
probabilidad -que un solo fenotipo sea el dptimo en todos los ambientes. Esto se
corrobora al encontrar diferencias descriptivas entre los morfotipos y diferencia
entre las poblaciones. de - las provincias biogeograficas.::. Sin . ser lo
suficientemente fuertes para marcar una diferencia a nivel de especies.

La morfologia de la concha es una caracteristica en gasterépodos sujeta
a muchos cambios (Kohn, 1983; Palmer, 1979, Takada, 1992, Truseell, 2000, a y b,
2002). Por el tipo de vida de los organismos del género Quoyula (los dos
morfotipos ) no se podria explicar las diferencias entre estos, debido a que los
organismos se encuentran compartiendo la misma zona en la cabeza de coral
en la que viven y se alimentan. Pensar en una separacion de nicho que conlleve
a una diferencia entre los morfotipos es poco probable y durante los muestreos
no se encontré algin patron que llevara a pensar que el origen de esta

separacion es ambiental, sin embargo, durante el muestreo no se hicieron
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observaciones particulares para detectar esta posible diferencia. Es evidente la
diferencia en tamafio y en la presencia de la espina, que denctan una clara
separacion entre los morfotipos . En la literatura referente a las diferencias
morfolégicas encontradas en ofros gasterdpodos de un misma especie se
sugieren que es debido a factores a los que uno u otro morfotipo estén ¢ no
sometidos (Kirby, 2004). En este sentido, como observacion personal no
encontramos separaciones en el habitat o algin otro factor, como

depredadores, que pudieran explicar estas diferencias. Las proporciones entre

los dos morfotipos en las tres provincias. biogeograficas nos arrojaron que el =

morfotipo dominante: es-aquel que tiene la espina, en las dtres -provincias .
- biogeograficas. .

La plasticidad puede beneficiar a los genotipos y-verse favorecido en
ambientes particulares;:la proporcion en la que los genotipos vy los fenotipos que
se presentan en una poblacion asi como el mantenimiento de la variacién
genética, aunque la naturaleza de los mecanismos de la plasticidad son
polémicos (Trussell y Etter, 2001).

En el grupo de gasterépodos las diferencias entre los organismos de una
misma especies se pueden atribuir a la plasticidad del grupo (Kenn , 1971; Krebs,
1985; Trussell, 2000%,2001,2002; Véliz et, af., 2003). Esta plasticidad se ve reflejada
en la aparicion de dos o mas morfologias de la concha, aun siendo de la misma
especie, como es el caso de Acanthina brevidentata y Nalicarius viftatus que

presentan morfologias mas diferentes en tamafo y forma de la concha,
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producto de las presiones ambientales a las que unas estan sometidas y otras
no (Madrigal-Castro ef al., 1984; Fernandez y Rolan, 1990). En otros casos donde la
morfologia y la coloracion de la concha cambian dependiendo del ambiente en
el que se esta desarrollando el organismo (Kenn, 1971; Guzman ef al., 1998), de
igual manera se encuentran diferencias en la concha influenciadas por la
presencia de depredadores o competidores (Trussell, 2000° ¥ ®; Delgado ef al.,
2002). Pero aun existiendo diferencias tan marcadas en la concha, los

morfotipos son considerados como una sola, debido a procesos asociados a la

- ¢ plasticidad del grupo, como en - Littorina saxatifis (Palmer, 1990; Trussell,

20002,2001,2002; Johannessoh, 2003) o en Nalicarius vittatus, donde " las '/

diferencias no son demasiado importantes como para pensar que poblaciones -
distintas no pertenezcan a una misma especie (Fernandez y Rolan,;1990).- -

En el caso de Quoyula, resulta interesante que los morfotipos se
encuentran compartiendo el mismo nicho ecolégico, cuando la aparicion de
distintas morfologias esta relacionada a los distintos ambientes en los que se
desarrollan. Posiblemente esto apoye que sea simplemente la variacion en la
expresion de la forma de la concha en el género. Esto es normal si pensamos
que las diferencias que encontramos en la actualidad, en las distintas especies
al igual que en el género Quoyula son producto de un cuimulo de cambios a lo
largo de la historia de vida de la especie (Skoglund, 1992; Takada 1996; Tissot,
1998; Collin, 2003; Wakeley, 2004), por lo que es posible que en la actualidad no

visualicemos las causas que producen las diferencia entre los morfotipos , pero
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si, las consecuentes diferencias en las proporciones y en el tamano. En algunos
casos como Cypraea caputserpentis y la subespecie caputophidii; las
densidades y los tamafios presentan una relacion con la variacion latitudinal,
producto de las diferencias en el ambiente en el que se desarrollan (Fernandez y
Rolan 1990; Tissot, 1998), tal y como se presenta en Quoyula a lo largo del
Pacifico mexicano.

Con respecto a las diferencias entre las provincias biogeograficas
podemos decir que la clina se presento en los dos morfotipos de un aumento en
el -tamafic en direccion Norte - Sur. Es comiln que en gasterépodos se
presenten diferencias latitudinales con respecto al tamario, grosor de la concha,
coloracidn entre otras (Tissot 1998; Trussell, 2000; Trussell y Etter, 2001; Olabarria y
Thurston, 2003), como -Littorina obtusa, que aumenta el grosor y en:general la-
concha conforme disminuye la: latitud (Trussell, 2000).

En algunas situaciones esta caracteristica de aumento en el tamaiio esta
relacionada con el lugar de origen de la especies, donde las caracteristicas
ambientales son las mejores para un optimo crecimiento, de igual manera en
algunos otros gasteropodos las condiciones adversas a las que se enfrentan en
el medio ambiente se ven reflejadas en una disminucion en el tamano, producto
del estrés ambiental (Cossins y Bowth, 1987; Johannesson, 2003). En bivalvos del
Pacifico, se presenta un aumento en el tamafio del cuerpo en direcciéon Norte -
Sur a partir de los 24° de Latitud hasta unos 10° aproximadamente (Roy y

Martien, 2001).
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Los distintos efectos de la presiones de seleccion se puede esperar gue
sean mas pronunciados en poblaciones marginales, donde la especie
probablemente esta limitada por el clima, y donde las pequefias variaciones en
el ambiente pueden ser extremamente importantes (Ozygo, 2005).

Con lo anterior y considerando que en la Provincia Corteziana se
encuentran los limites de distribucidn de los arrecifes de coral y por ende de la
especie de caracol objeto del presente estudio, estamos hablando entonces que
la especie se encuentra en condiciones extremas, causando diferencias
marcadas en los morfotipos , ademas que limita el desarrollo y esto se refleja en
la disminucidn del tamano, relacionado.con la hipétesis que predice tamafio del
cuerpo mas pequefio a las latitudes altas, donde la disponibilidad de energia es -
reducida en comparacion con.las regiones ecuatoriales (Wright ef al., 1993; Roy-y "
Martien, 2001). Esta clina en el fenotipo.de la concha en moluscos, ocurre en-
numerosas especies marinas a niveles de meso y macro escala (Palmer,
1985,1979; Vermeij, 1993; Trussell, 2000). En este caso las comparaciones dentro
de cada poblacién no resultaron significativas, mientras que entre las
poblaciones las variaciones en tamafo fueron menores, enire distancias que
van de 5 km hasta los 1600 km (Anexo V).

La formacién y tamario de la concha esta relacionado con varios factores
bioticos y abiéticos, como depredadores y otro tipo de interacciones asi como la
temperatura y carbonatos disuelios (Trussell, 2000; Palmer, 1992). Esto esta
relacionado directamente con la capacidad de fijacion de carbonatos por parte

de los organismos (Palmer, 1992; Trussell, 2000; Kokita, 2003, Schéne et al., 2003).
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Como factores abidticos tenemos que las concentraciones de carbonatos
disueltos en el agua de mar esta relacionade directamente con la temperatura,
a mayor temperatura mas carbonatos disponibles, y un aumento en el tamafio
de la concha (Sverdrup et al., 1942; Roy y Martien, 2001; Trussell, 2002) producto
del bajo costo metabdlico en ia produccion de los componentes organicos de la
concha (Palmer, 1992; Vermeij, 1993, Trusseel, 2000). Esto sustenta que las
diferencias obtenidas a nivel de las provincias biogeograficas se debe mas a
cuestiones ambientales relacionadas posiblemente con la temperatura. Siendo
este uno de los principales factores que afectan. el metabolismo de los
organismos, relacionado directamente con el desarrollo (Vermeij,; 1978; Palmer,

1981; Cossins y Bowth, 1987, Trussell, 2000, 2002; Sokolova y Hans-Otto, 2003) y es -

posiblemente esta misma razon por la que los organismos de Quoyula dentro.»:=w -

del Golfo de California no presentaran diferencias en el tamafio.

Por otro lado con respecto a la caracteristica del diente en la parte del
labio columelar éste, esta relacionado con la forma de alimentacién, algunos
coralivoros, donde es utilizado como palanca para romper los coralites o en
algunas otras ocasiones para fijarse mientras utiliza la radula raspando el coral
(Keen, 1971). Algunos autores piensan que este caracter en los organismos del
género Quoyula es una simple reminiscencia de la especie, un caracter no
conservativo (Skoglund, 1992).

Con respecto a los resultados obtenidos en la parte del analisis
enzimatico de La Glucosa-6-fosfato-isomerasa (PGI), podemos mencionar que

PGIl, denota una tendencia a la fijacién del alelo bb. PGl es una enzima
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dimérica de la familia de las isomerasas que cataliza la transformacién de la
glucosa-6-fosfato en fructosa-6-fosfato. PGI, estd involucrada en diversos
procesos como la glicolisis; gluconeogénesis; biosintesis de carbohidratos y en
algunos casos proporciona una entrada para la fructosa. La proteina es de
funcionamiento muitiple y tiene diversos papeles dentro y fuera de la célula
(Yuh-Ju et af,, 1999, Dahlhoff y Rank, 2000, Hansen et al., 2004, Yanagawa et al.,
2005). La enzima es altamente polimorfica en poblaciones naturales de muchas
especies de plantas y de animales por lo que es un sistemas util para tratar
cuestiones de adaptacion alozimica (Zera, 1987).

‘En el-caso de PGl la temperatura actua como factor:selectivo -crucial y
.es favorecida- en algunos ambientes y en ectodermos es particularmente
- susceptible a la variacidn de la temperatura ambiental (Dahlhoff y Rank,2000,
Yanagawa et al, 2005). Posiblemente esta razdon es la causa ‘que no
encontremos diferencias entre las poblaciones dentro de una provincia
biogeografica. Zera (1987), menciona que en muchos casos las variaciones en
el gen de PGI esta asociada con la latitud.

En el género Quoyula no se encontraron grandes diferencias entre los
organismos de las poblaciones dentro del Golfo de California, posiblemente
porque se encuentra dentro de las mismas condiciones de temperatura. Sin
embargo los resultados son muy limitados para poder llegar a alguna
conclusién, por lo que solo se realizd una descripcion de cdmo se encuentra

PGl en estas muestras.
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Por otro lado la estandarizacibn de los 6 sistemas enzimaticos
polimoérficos que se presenta en este trabajo es un gran avance y el primer paso
para un analisis posterior que nos brinde otro panorama de la relaciones entre

las poblaciones y los organismos del género Quoyula.

Como una analisis general podemos decir que las variaciones en el
tamafio de los morfotipos y las diferencias biogeograficas son producto de la
interaccion entre el genotipo y el ambiente, en este caso es dificil establecer
claramente a gue factores bidticos o abidticos puedan estar influenciando-las
diferencias, debido =a ~que ‘todos los factores son importanies en la. -
determinacion de las-caracteristicas de los organismos que a su vez se vera -
reflejada como caracteristicas poblacionales:

L.os dos :morfotipos comparten un mismo nicho ecologico; y no existe.
evidencia al parecer que-se comportan como competidores, sino mas bien
como complementos. En otros organismos donde las especies de un mismo
género o morfotipos de una misma especie presentan variaciones, estas se
relacionan con el nicho en el que se desarrolle y que no comparten. Por lo que
los distintos morfotipos no se encuentran juntos (Mckillup y Mckillup, 2002).

El concepto de especie por si solo define a varios organismos no
importando la poblacién en la que se encuentren. La plasticidad en
gasterépodos esta bien estudiada, en este caso las variaciones morfologicas
gue presenta el género puede considerarse como menores, pensando que

existen una gran cantidad de gasterépodos donde los morfotipos son
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completamente diferentes entre si. La plasticidad en Quoyula puede ser
evidente en el Pacifico al encontrarse con poblaciones que son visiblemente de
tamafios diferentes pero que en el fondo es solo parte de la gama de
respuestas que pueden tener los organismos ante ambientes marcadamente

diferentes del Pacifico mexicano.
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6. CONCLUSIONES

o Entre provincias biogeograficas

De acuerdo con los analisis realizados no existen diferencias entre las
morfologias del género Quoyula, a lo largo del pacifico mexicano.

L.os organismos del género Quoyula presentan una clina que indica un
aumento de tamafio en direccion Norte-Sur.

El género Quoyula presenta dos morfotipos Monodonta con diente vy
Madreporarum sin diente.

El morfotipo Monodonta fue mas abundante que el de Madreporarum y
este Ultimo fue mayor en cada una de las provincias.

La provincia Corteziana presentdé mayor nimero organismos del género
Quoyula, posiblemente debido ai tipo de muestreo.

En la provincia mexicana no se presentaron diferencias de ningtn tipo
entre los Morfos.

En términos generales los organismos de la provincia Panamica fueron
mas grandes que el resto de los organismos analizados en las otras

Zonas.

Dentro de la provincia biogeografica Corteziana.

Las poblaciones y los morfos con distintos tipos de datos no presentaron

diferencia.
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+ Existen diferencias descriptivas en las magnitudes de los organismos a
nivel poblacional (los organismos de la Isla Espiritu Santo son mas
grandes), pero los analisis con proporciones las poblaciones

resultaron iguales.

Recomendaciones

Extender este tipo de analisis a lo fargo de la distribucion de estos
organismos.

o Realizar observaciones de campo para tratar de encontrar alguna
separacion ambiental que explique las diferencias entre los morfos.

« Realizar andlisis con herramientas moleculares como ADN mitocondrial
que ayuden a establecer la relacion genética entre los morfos.

» Es necesario realizar estudios embriolégicos con la finalidad de ver si las
diferencias morfolégicas se pueden distinguir durante el desarrollo.

+ Realizar experimentos en condiciones de laboratorio para ver si existe

una separacion sexual entre las dos morfologias dei género.
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ANEXOS I

METODOLOGIA

ESTANDARIZACION MOLECULAR

L1.1. PREPARACION DEL GEL
Con la finalidad de conseguir las mejores condiciones para un
desplazamiento y revelado apropiado de las enzimas; se prepararon geles de

poliacrilamida en la siguiente proporcién por gei.

Gel

Cantidad
TME (ml) 40
Arcrilamida (gr) 1.6
Bisarcrilamida (gr) 0.128
Persulfato (gr) 0.04
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1.2. SISTEMAS ENZIMATICOS
Caracteristicas generales de los sistemas enzimaticos ensayados para el
analisis electroforetico a las poblaciones de los morfotipos del género Quoyula.

Loci = No. de loci expresados; E.C = Ecuacion de identificacion.

Sl_ste’m_a Iniciales Ecuacion Estructur-al Loci
enzimatico cuaternaria
Glucosa fosfato e ..

isomerasa PGI E.C.5.3.1j9 Dimérica 1
Fosfoglucomutasa PGM E.C.2.751 Monomérica 1
Fosfogluconato N _
deshidrogenasa 6PGDH EC.1.1.144 Dimérica 1

Esterasa EST E.C.3.1.11 Monomérica 2
Le“gg‘ng‘;’;g LAP EC3411 Monomérica 3
Peptidasas PEP E.C.3.4114613 Dimérica 3
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L3. FORMULAS DE TINCION

Se emplearon en el andlisis genetico de las poblaciones del género
Quoyula, el volumen que se especifica en éstas permite tefir un gel (10 Org.).
E.C = Ecuacion de identificacion. Las cantidades son para 90 ml cantidad para

una celda con 20 organismo (dos geles).

Glucosa Fosfato Isomerasa (PGl; E.C.5.3.1.9)

60 mg Fructosa-6-fosfato |60 mg MgCI2:6H20
12mg NADP* B0U  Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa
21mg MTT 90 ml  Tris-HCI 0.1 M pH 8.0

6mg PMS

Peptidasas (PEP; E.C.3.4.11 6 13)
100 mg leucil leucina
50 mg peroxidasa
25 mg L-aminoacido oxidasa

Leucinaminopeptidasa (LAP; E.C.3.4.1.1)
a) Incubar en acido bérico 0.5 M | b) Tenir con:
por 20 min a temperatura 60 mg sal rapida negra K
ambiente 45 mg L-leucil B naphtilamida
30 mg MgCi2
90 m! Tris-maleato pH 5.3
Esterasa (EST; E.C.3.1.1.1)
100 mg sal azul rapido BB 10 ml Tris-HCI 0.5 M pH 7.1
3 ml solucién substrato EST 87 ml H20 destilada

Fosfoglucomutasa (PGM,; E.C.2.7.5.1)
150 mg glucosa-1-fosfato 210 mg MgCl2 6H20

25 mg O-dionisidina _
100 mi Tris-HC1 0.1 M pH 8.0

% i ol 60 U G6PDH
6 mg PMS 90 mi Tris-HCI 0.1 M pH 8.0
Fosfogluconato Deshidrogenasa (6PGDH: E.C.1.1.1.44)
90 mg Na-6-fosfoglucanato 6 mg PMS
30 mg NADP+ 30 mg MgCI2-6H20
21 mg MTT 90 ml Tris-HC1 0.1 M pH 8.0

{Abren-Grobois, 1983).
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L4. SOLUCIONES AMORTIGUADORAS
Relacién de compuestos, cantidades asi como los pH del amortiguador

utilizado para los electrodos, en el analisis genético del género Quoyula. Para

una celda con 2 geles.

TME pH 7.8 (Electrodo)
Tris 3.01
Acido maleico |2.89
Na-EDTA 0.93
MgCl,6H,0 1.01
NaOH 1.25
H,0 250

1.5. SOLUCIONES PARA SUSTRATOS
Relacion de compuestos, cantidades asi como los pH de las soluciones

utilizadas para los sustratos, en el analisis genético del género Quoyula.

Tris-1Cl 0.1 pH 8.0
Aguadestilada 3 It
Tris base 36.34 gr

Bajar pI = Acido Clorhidrico.
Subir pH > Tris.

Tris-Maleato

Tris 12.1 gr

Acido maleico 11.6 gr

NaOH1M 24 ml
Aguadestilada 1 It

Bajar pH = Acido maleico.
Subir pH 2 Tris.

Tris-HC1 0.5 M pH7.1
Aguadestilada 1 1t
Tris base  60.57 gr

Subir pH = Tris.
Bajar pH = Acido Clorhidrico.
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1.6. SOLUCION FIJADORA
Relacion de compuestos y cantidades utilizadas para la solucion fijadora
utilizada en el analisis genético del género Quoyufa. Las cantidades indicadas

son para preparar 2 litros, aproximadamente se necesitan 250 ml por celda.

Solucion fijadora
Agua destilada 1200 ml
Metanol 600 m!

Acido acético 200 m!
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1.7. CONDICIONES DE LA ELECTROFORESIS ELECTRICAS

El programa cuenta con tres pasos, en el primer paso, las condiciones
son las mas altas del proceso, esto con la finalidad de que el materia genético
contenido en los pozos se incorpore al gel de electroforesis; el segundo paso en
la fuente de poder es el que favorece la migracion de las macromoléculas, y por
uitimo las condiciones eléctricas se mantienen bajas para evitar la dispersién
del material y que sea posible una mejor resolucion en las bandas. Sistema:
Sistema enzimatico; Pasos: Programa en de la fuente de poder; Volt; Carga

eléctrica (voltaje); Amp; Mili amperaje; W: Watts W. ;Tiempo: En horas.

Condiciones Electroforeticas
Sistema Pasos Volt Amp W  Tiempo
PGI 1 120 120 15 0:15
2 120 120 15 5:00
3 100 50 pausa
PGM 1 120 120 15 0:15
2 100 120 15 6:00
3 100 50 pausa
6PGDH 1 120 120 15 0:15
2 100 120 15 6:00
3 100 50 pausa
PEP 1 120 120 15 0:15
2 100 120 15 7:00
3 100 50 pausa
EST I 120 120 15 0:15
2 106 120 5 6:00
3 100 50 pausa
LAP 120 120 15 15
1060 120 15 6:00 h
106 50 pausa
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I. PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS DEL PACIFICO MEXICANO

11.8. DESCRIPCION GENERAL

Media, maximo y minimo de la Longitud Totat (LT), Longitud de la Espira (LE), Longitud

de la Apertura Opercular (LO} y Ancho de la Apertura Opercular (AB) de la concha de los

morfotipos del género Quoyula en el Pacifico mexicano. N = nimero de organismos colectados;

Longitud Total (LT); Longitud Espira (LE); Apertura Opercular (LO); Ancho Opercular (AB);

Maximo (Max.); Minimo (Min.).

Localidad Morfo Medidas LT L1E LB AB N
Golfo
Monodonta Max. 2310 [7.94 [19.75 |19.34
Media |9.52 2.19 17.93 |4.87 567
Min. 1.96 0.65 |1.68 |0.84
Madreporarum Max. 2290 (420 |18.74 |11.20
Media 14.13 243 |10.39 |6.8] 127
Min. 6.66 028 1382 |[1.90
Jalisco
Monodonta Max. 22,10 760 1790 8.60
Media 13.96 4.73 1023 470 141
Min. 5.65 1.85 4.15 1.60
Madreporarum Max. 2270 695 1925 8.30
Media 1560 504 1164 549 41
Min. 7.45 335 6.10  2.55
Qaxaca
Monodonta Max. 3202 204 2393 1461
Media 14.38 141 1111 7.37 56
Min. 0.79 0.09 061 0.38
Madreporarum Max. 28.13 4.04 3797 1961
Media 2120 1.92 1780 1095 |25
Min. 1264 1.09 994 6.58




Arlisis & dgico del Género Quoyuala en ol Pacifico Mexicano XViii

285G Ao P S oD D e A Doy

g 5 v e v

II. POBLACIONES DENTRO DEL GOLFO DE CALIFORNIA

11.9. DESCRIPCION GENERAL

Descripcion general de medidas de tendencia central y dispersion de los
parametros meristicos tomados de la concha de los morfotipos del género
Quoyula en el Golfo de California. 1.- El Portugués; 2.- Isla Espiritu Santo; 3.-
Punta Pericos; a.- Monodonta; b, Madreporarum; LT, Longitud Total; L2E,
Longitud de la Primera Espira; L1E, Longitud de la Segunda Espira; LE,
Longitud de la Espira; AT, Ancho Total; LO, Longitud de la Apertura Opercular;
AQ, Ancho de la Apertura Opercular; LLO, Longitud del Labio al Borde del
Opérceuio; las longitudes esta en milimetros; P, Peso himedo esta en gramos;

STD, desviacion estandar; EST, error estandar.

LT L2E L1E LE AT LO AO LLO P

1 a|media 13.96 2.95 1.23 418 906 1123 728 477 057
maximo 24.05 518 2.18 735 1506 1992 1134 782 180
minimo 7.45 1.55 0.66 2.31 5.05 5908 399 258 0.15
STD 3.60 0.85 0.40 118 238 297 189 137 0.39
EST 0.66 0.16 0.07 0.22 043 0564 035 025 0.07

b|media 15.30 3.31 1.37 468 983 12585 813 539 063

maximo 19.29 4.31 2.1 6.00 1229 16.35 1019 771 1.05
minimo 10.81 2.20 0.73 366 6.81 814 516 364 0.24
STD 2.45 0.59 0.37 083 1.65 233 150 098 024
EST 0.67 0.16 0.10 023 065 043 042 027 007
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Continuacion...

2 LT L2E L1E LE AT LO AO LLO P
a|media 17.78 3.97 1.46 543 1123 1445 926 635 1.13

maximo 2546 11.72 3.24 1260 1840 2188 14.88 1174 281

minimo 10.44 2.02 0.74 2.81 3.95 782 525 365 026

STD 4.16 1.76 0.54 189 316 3563 247 208 068
EST 0.76 0.32 0.99 034 058 064 045 038 007
b|media 20.01 3.84 1.41 525 1254 16.00 10.11 7.04 133

maximo 30.13 7.39 2.20 9568 1787 2341 1336 1008 4.00
minimo 10.74 1.38 0.62 260 622 8.55 5.31 341 021

STD 4.18 1.31 0.51 172  2.62 3.25 206 157 0.72
EST 0.76 0.24 0.09 031 0.48 0.59 038 029 013

3 LT L2E L1E LE AT LO AO LLO P
a|media 16.34 3.07 1.18 426 1002 13.78 867 576 0.73

maximo 29.04 5.20 2.156 7.07 1739 2335 1544 1101 360
minimo 12.19 1.64 0.60 245 751 1004 629. 400 034

STD 3.83 0.94 0.39 126 2.41 317 220 169 069
EST 0.70 0.17 0.07 023 0.44 058 040 031 013
b |media 15.07 2.80 117 397 901 1276 804 500 052
maximo 24.73 5.08 2.31 6.86 1551 2194 1366 854 180
minimo 8.01 1.01 0.35 136 5.05 6.96 422 266 008
STD 4.06 0.82 0.45 116 2.40 3.63 247 155 039

EST 0.74 g.15 0.08 0.21 0.44 066 045 028 0.07
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11.10. EXPLORACION DE CARACTERES MORFOLOGICOS

Correlacion de los caracteres morfolégicos de los morfotipos del género
Quoyula en el Golfo de California. LT, Longitud Total; LE, Longitud de la Espira;
AT, Ancho Total, LO, Longitud de la Apertura Opercular, AO, Ancho de la
Apertura Opercular; LLO, Longitud del Labio al Borde del Opérculo; las

longitudes esta en milimetros.

Monodonta
Correlacién de los caracteres morfoldgicos
LT LE AT LO AQ LLO
El Portugues 1] 08339 0.9197 0.9736 | 0.9483 | 0.9066
0.8339 1] 0.6944 0.7476 | 0.7625 | 0.7563
0.9197 | 0.6944 1 0.056 | 0.9659 | 0.9258
0.9736 | 0.7476 0.956 1] 0.9556 | 0.915h56
0.9463 | 0.7625 | 0.9659 0.9556 1] 0.9356
0.9066 | 0.75663 | 0.9258 0.9155 | 0.9356 1
Isla Espiritu Santo 1] 0.1794 | 0.8601 0.9376 | 0.8629 | 0.7389
0.1794 1 0.131 0.1111 | 0.0804 | 0.1657
0.8601 g.131 1 0.8971 | 0.9114: 0.7705
0.8376 | 0.1111 ] 0.8971 1] 08217 1 0.7629
0.8629 | 0.0804 | 0.9114 0.9217 1] 0.7485
0.7389 | 0.1657 | 0.7705 0.7629 | 0.7485 1
Punta Pericos
141 0.6166 | 09226 0.9587 0.872 | 0.8525
0.6166 1] 04536 0.4493 | 0.3747 | 0.3507
0.9226 | 0.4536 1 0.9448 | 0.9176 | 0.9435
0.9587 | 0.4493 | 0.9448 1] 0.9019 0.89
0.872 | 0.3747 | 0.9176 0.9019 1] 0.9554
0.8525 | 0.3507 ; 0.9435 0.89 | 0.9554 1
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Madreporarum
Correlacion de variables
LT LE AT LO AO LLO

El Portugués 1 0.2738 | 0.7924 0.9344 | 0.8927 | 0.7393
0.2738 11 0.2229 0.1945 | 0.2126 | 0.0737
0.7994 | 0.2229 1 0.8511 | 0.9396 | 0.8575
09344 [ 01945 | 0.8511 1| 0.9552 | 0.7948
0.8927 | 0.2126 | 0.9396 0.9552 1| 0.8546
0.7393 | 0.0737 | 08575 0.7948 | 0.8546 1
Isla Espiritu Santo 11 06034 | 09483 0.925 | 0.8565 | 0.8879
0.6034 11 0.5477 0.3893 | 0.3864 (.448
0.9483 | 0.5477 1 0.8877 | 0.8909 0.927
0.925 | 0.3893 | 0,8977 11 0.9385 | 0.8093
0.8565 | (03864 | 0.8909 0.9395 1| 0.9602
0.8879 0.448 0.927 0.9093 | 0.9602 1

Punta Pericos ' )
11 0.5694 | 0.9258 0.97 | 0.9209 | 0.9075
0.5694 1 0.45 0.4626 | 0.3538 | 0.4246
0.9258 0.45 1 0.9512 | 0.9403 | 0.8955
097 04626 | 0.9512 11 0.9602 | 0.9213
0.9299 | 0.3538 | 0.9403 - 0.9602 1| 0.9449
0.9075 | 04246 | 0.8955 0.9213 | 0.9449 1
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Monodonta
Covarianzas de los caracteres morfolégicos
LT LE AT LO AC LLO
El Portugués 12.9688 | 3.5523 7.8783 10.4108 | 6.4529 | 4.4658
3.5523 | 1.3993 1.954 2626 | 17081 | 1.2237

7.8783 1.954 5.6581 6.7521 | 4.3508 | 3.0121
10.4108 2.626 6.7521 8.8163 53731 3.718
6.4529 | 1.7081 4.3508 5373 | 3.5858 ] 2.4232
4.4658 | 1.2237 3.0121 3.718 | 24232 | 1.8708

Isla Espiritu Santo | 17,3235 | 14079 | 112973 | 13.7669 | 8.8833 | 6.3888
1.4079 | 3.5544 0.7794 0.7392 | 0.3747 | 0.6489
11.2973 | 0.7794 9.9588 9.9872 | 7.1137 | 5.0516
13.7669 | 0.7392 9.8872 12.446 | 8.0424 | 55912
§.8838 | 0.3747 7.1137 8.0424 | 61178 | 3.8462
6.3888 | 0.6489 5.0516 5.5812 | 3.8462 | 4.3158

Punta Pericos

14.6844 | 2.9796 85312 | 11.6308 | 7.3424 | 55221
2.9796 | 1.5802 1.3802 1.7938 | 1.0382 | 0.7476
85312 1 1.3802 5.8224 721751 4.8653 | 3.8484

11.6308 | 1.7938 7.2175 10.023 | 6.2741 | 4.763.
7.3424 | 1.0382 4.8653 6.2741 | 4.8284 | 3.5488
55221 | 0.7476 3.8484 4.763 | 3.5488 | 2.8575

Xxil
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| Madreporarum
Covarianzas de los caracteres morfologicos
LT LE AT LO AO LLO
El Portugués 8.0013 | 0.5557 3.0415 5.3329 | 3.2834 [ 1.7712

0.5557 | 0.6864 0.2868 0.3753 | 0.2644 | 0.0597
3.0415 | 0.2868 24121 3.0795 2191 | 1.3024
9.3329 | 0.3753 3.0795 5428 | 3.3413 [ 1.8111
3.2834 | 0.2644 2.191 3.3413 | 2.2544 | 1.2549
1.7712 | 0.0597 1.3024 1.8111 | 1.2549 | 0.9565

isla Espintu Santo | 17.5123 | 4.3444 | 10.4081 12.6983 | 7.3758 | 5.8375
4.3444 | 2.9608 24719 2.1803 | 1.3683 | 1.2111
10.4081 | 2.4719 6.8791 7.6626 : 4.8087 3.82
12.5083 | 2.1803 7.6626 | 10.5918 | 6.2921 | 4.6493
7.3758 | 1.3683 4.8087 6.2921 | 4.2349 | 3.1044
5.8375 | 1.2111 3.82 4.6493 | 3.1044 2.46847

Punta Pericos

16.4413 | 2.6775 90146 | 14.2766 | 9.2963 | 5.6971
2.6775 | 1.3451 1.2533 1.9476 | 1.0116 | 0.7624
9.0146 | 1.2533 5.7664 8.2807 | 5.5669 | 3.3292

14.2766 | 1.9476 8.2007 | 13.1754 | 85935 | 51774
9.2963 | 1.0118 5.5669 8.5935 | 6.0789 | 3.6069
56971 | 0.7624 3.3292 5.1774 | 3.6069 | 2.3971
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I1.11. GRUPOS HOMEGENESOS
Resultados obtenidos a partir de minimos cuadrados en la
comparacién de la longitud total de la concha en los organismos del las
tres provincioas biogeograficas para las dos morfologias y considerando

a los organismos como espegcie.

TPoblaciones Morfotipo Como especie
Monodonta Madreporarum Q. madreporarum
Golfo de California | * * *
Jalisco * * _ *
Oaxaca * * *

Los * alineados verticalmente denotan igualdad de las medias en L.T.
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Resultados obtenidos a partir de minimos cuadrados en la
comparacion de la longitud fotal de la concha en los organismos del las

tres localidades dentro del Golfo de California para las dos morfologias.

Poblaciones Morfotipo
Monodonta Madreporarum
El Pertugués * *
Isla Espiritu Santo * *
* *

Punta Pericos

Los * alineados verticalmente denotan igualdad de las medias en
LT.

Resultados obtenidos a partir de minimos cuadrados en la
comparacion del peso humedo en los organismos del las tres localidades

dentro del Golfo de California para las dos morfologias.

Poblaciones Morfotipo
Monodonta Madreporarum
El portugués * *
Isla * *
Punta Pericos | * *

Los * alineados verticalmente denotan igualdad de las medias
en peso.
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Resultados obtenidos a partir de minimos cuadrados en la comparacion
del la longitud total y peso humedo en los organismos del las tres localidades

dentro del Golfo de California para las dos morfologias.

: Longitud Total Peso Humedo
Poblaciones
(mum) (gm)
El Portugués * *
Ista Espiritu Santo * *
Punta Pericos * *
Los * alineados verticalmente denotan igualdad de las medias en Peso.
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3. ANALISIS MULTIVARIADO

11.12. PRECEPTOS ESTADISTICOS

Pruebas de normalidad y homegeneidad de varianza requeridas para los analisis

realizados.
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NORMALIDAD
Datos Estandarizados
Poblacion Monodonta Madreporarum  Como Especie
659 36 695
Golfo S e 4
1.0000 1.0000 1.0000
141 41 182
Jalisco Ve V4 J
1.0000 1.0000 1.0000
56 25 82
QOaxaca Vs s v
1.0000 1.0000 1.0000
30 13 43
El Portugués V4 X J
1.0000 0.0494 1.0000
30 30 60
Isla 4 s s
1.0000 1.0000 1.0000
30 30 60
Pericos s Vs s
1.0000 1.0000 1.0000
856 102
Pacifico 7 J
1.0000 1.0000
30 73
Golfo V4 s
1.0000 1.0000
Numero de Organismos 30
Normal / No normal /X
Valor P 0.0494
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NORMALIDAD
Datos Estandarizados
Poblacion Monodonta Madreporarum  Como Especie
659 36 695
Golfo 4 s s
1.0000 1.0000 1.0000
141 41 182
Jalisco 4 J J
1.0000 1.0000 1.0000
56 25 82
Qaxaca 4 V4 7
1.0000 1.0000 1.0000
30 13 43
El Portugués 4 X v
1.0000 0.0479 1.0000
30 30 60
Isla 4 ¥4 4
1.0000 1.0000 1.0000
30 30 60
Pericos g v V4
1.0000 0.9997 1.0000
856 102
Pacifico 4 Ve
1.0000 1.0000
90 73
Golfo 4 v
1.0000 1.0000
Numero de Organismos 30
Normal / No normal /X
Valor P 0.0494
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NORMALIDAD
Datos Estandarizados
Poblacion Monodonta Madreporarum  Como Especie
659 36 695
Golfo 4 Vs V4
1.0000 1.00600 1.0000
141 41 182
Jalisco v v J
1.0000 1.0000 1.0000
56 25 82
Oaxaca 4 v J
1.0000 1.0000 1.0000
30 13 43
El Portugués v Vg v
1.0000 0.9728 1.0000
30 30 60
Isla J Ve s
0.0000 1.0000 1.0000
30 30 60
Pericos X s ' v
0.0000 1.0000 1.0000
856 102
Pacifico v v
1.0000 1.0000
90 73
Golfo v s
1.0000 1.0000
Numero de Organismos 30
Normal / No normal /X
Valor P 0.0494
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HOMOGENEIDAD DE VARITIANZA

Monodonta Madreporarum
n Est. Rea. Pro. n
Golfo | 659 = = + 36

0.5529 | 0.3620 | 0.0000

Jalisco | 141 = = = 41
0.2031 | 0.4434 | 0.0785

Oaxaca | 56 = # # 25
0.0985 | 0.0000 | 0.0000

Portugués 30 = = = 13
0.0506 ; 0.4436 | 0.2456

Isla [ 30 = = = 30
0.4434 | 0.1862 | 0.6022

Pericos | 30 = = = 30
0.5084 | 0.6554 | 0.0761

Pacifico | 856 £ | 4 # 102
0.0000  0.0000 | 0.0000

Golfo | 90 = = £ 73
0.5084 | 0.2451 | 0.0072

Est. Matriz de datos estandarizados a partir de la desviacidn estandar.
Rea. Matriz de datos con magnitudes (mm).
Pro. Matriz de datos proporcionales a partir de la LT,
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ANEXO III
RESULTADOS

4. ANALISIS GENETICO

Los resultados obtenidos en el analisis enzimatico solo de Glucosa-6-
fosfato-isomerasa (PGl), en los organismos del género Quoyula dentro del
Golfo de California, no se encontraron diferencias:. En las distintas
combinaciones de las etapas (adultas y juveniles) ni entre poblaciones ni entre
morfologias. El resultado fue el mismo cuando se consideraron los organismos

como especie, no hay diferencias estadisticamente significativas.

111.13. HETEROSIGOSIS

Valores de heterosigosis de PGl en de los organismos del género
Quoyula dentro del Golfo de California: a) Adultos, b), Juveniles y c)
Considerando a los organismos como especie, Adultos y Juveniles.

a)

Localidad Morfotipo Hete. Frec.% N

El Portugués
Monodonta 37 75 10
Madreporarum 40 71

Isla Espiritu santo
Monodonta 18 20 20
Madreporarum 37 75 18

Punta Pericos
Monodonta 14 92 13
Madrepararum 18 90 5
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Continuacion...

Localidad Morfotipo Hete. Frec.% N

No importando localidad
Monodonta 22 87 43
Madreporarum 35 78 30

Adultos y Juveniles

Monodonta 2 85 71
Madreporarum 31 80 58
Hete. Heterocigosis.
Frec. % Frecuenciaalelica.
N Numero de muestra.
b)
lL.ocalidad Morfotipo Hete. Frec. % N

El Portugués
Monodonta 30 81 19
Madreporarum 27 83 6

fsla Espiritu santo
Monodonta 0 100 5
Madreporarum 0 100 5

Punta Pericos

Monodonta 46 62 4
Madreporarum 32 79 17
Hete. Heterocigosis.
Frec. % Frecuenciaalelica.

N Numero de muestra.
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Localidad Hete. Frec. % N

El Portugués 23 78 42
Isla Espiritu santo 25 84 43
Punta Perices 25 85 44

Hete, Heterocigosis.
Frec. % Frecuencia alelica.
N Ndmero de muestra.
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[11.14. COMPARACION DE HETEROCIGOSIS ENTRE MORFOTIPOS

Comparaciones pareadas por tables de contingencies (Fisher's RxC test
en TFPGA,; Millar, 1997) del analisis de heterocigosis enzimatica de la Glucosa-
6-fosfato- isomerasa (PGI), en los organismos del género Quoyula: Monodonta
(a) y Madreporarum (b), dentro del Golfo de California, como adultos (A) v
juveniles (J). Se presenta; S.E.= Error estanadar, p= Valoracion estadistica

(Valor p; p> a 0.05 significa igualdad).

Localidad Base de Datos Morfotipo Etapa
El Portugués 1 a A
2 a d
3 b A
4 b J
Isla Espiritu Santo 5 a A
B a J
7 b A
8 b J
Punta Pericos g9 a A
10 a J
11 b A
12 b J
p=0.7339 p=10.4597 p = 0.6570
bvs.2 15k 0.0033 2v8.3 16 00071 3vs.4 ISk 00037
p— 1.0000 p=03386 p=0.1844
1vs.3 1Sk 10.0000 2v8.5 1S E 0009 3VS.5 G E 0.0055
p = 0.6890 b= 0.5655 p=0.1222
Lvs. 4 g b 00034 2vs. 7 1% 00050 3V8.6 15 b 0.0057
‘ p —0.1400 p = 1.0000 p = 1.0000
Pvs.5 1ok 00041 2vs. 4 G 16,0000 3vs.7 1Sk 0.0000
p=0.1407 p = 03097 p=0.1164
Lvs.6 15k 6.0026 2vs.6 | b 0.0048 3vs. 8|Sk 00034
p = 1.0000 p=03210 p=0.1611
Lvs. 7 1Sk -0.0000 2v8.8 ok 00061 3v8.9 16k 0.0065
p—0.1407 p=0.2982 p = 1.0000
Ivs.8 1ok 00036 2v8.9 Sk 00052 3vs. 101 <5 00000
p—02161 p=03529 p=03538
Lvs.9 168 00051 2vs. 10\ ¢ & 00054 3vs. 1Lig e 00065
p = 0.6485 b = 1.0000 p=0.7109
Lvs 10 1o b 00037 2vs. o 0000 3vs 121 6% 00043
p=0.6301 p = 1.0600
Pvs oo 00043 2vs 121 6% 00000
p—0.7452
tvs12 155 0.0032

gt
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Continuacion .. ..
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p=10.6156 p=10.5672 p=0.1744
4vs.5 IS B 0.0046 SV8.6 lop 00026 6vs. 7 1Sk 00055
p— 04739 p=01227 p = 1.0000
4V8.6 |Gk 00020 Svs. T Sk 00056 6vs.8 b 00000
p=0.7043 p=0.5773 p = 1.0000
4vs. T 1S 00033 Svs. 8 1k 00024 6vs.9 gk 0.0000
p=0.4804 p = 1.0000 p=0.0733
Avs. 8 e 0.0030 3vs.9 gk 0.0000 6vs. 10 o e 00024
p = 0.5760 p=0.0768 p=1.0000
4vs. 9 1gp 00054 Svs. 1016 E 50030 6vs 1T 15 & 0.0000
p=0.3483 p= 1.0000 p=0.1759
4vs 10 1 0068 Svs. b 15 0.0000 6vs. 12 1o o 00038
p=1.0000 p=03181
4vs. 11 S5 6 0000 Svs. 121 E 60041
p = 1.0000
Avs 121G e 00000
7vs. 8 |p=0.1713 8vs. 9 |p=1.0000 Ovs. 10 |p=00717
S.E. :0.0059 S.E. :0.0000 S.E. :0.0040
7 vs. 9 p=0.0972 8vs. 10 p=0.0673 S9vs. 11 |p=1.0000
S.E. :0.0041 S.E. 0.0038 S.E. :0.0000
7vs. 10 |p=0.6580 8vs. 11 |p=1.0000 9vs. 12 |p=02755
S.E. :0.0032 S E. :0.0000 S.E. :0.0041
7vs. 11 |p=04203 8vs. 12 1p=0.1739
S.E. :0.0059 S.E. :0.0040
7vs. 12 |p=0.7701
S.E. :0.0036
[0vs. 11|p—02791 11vs. 12 | p—=0.6597
S.E. :0.0063 S.E. :0.0023
10vs. 12 p=0.3723

S.E. :0.0057
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HI.15. COMPARACION DE HETEROCIGOSIS COMO ESPECIE

Comparaciones pareadas del analisis de heterocigosis enzimatica de la
Glucosa-6-fosfato- isomerasa (PGI), en los organismos del género Quoyula
dentro del Goifo de California. Se presenta; S.E.= Error estanadar, p=

Valoracion estadistica (Valor p; p> a 0.05 significa igualdad)

Comparaciéon como Especie
Adultos y Juveniles

Ei Portugués vs. Isla Espiritu Santo '
p=0.3118; S.E. :0.0091
El Portugues vs. Punta Pericos

p=0.3338; S.E. :0.0156

Isla Espiritu Santo vs. Punta Pericos

p = 1.0000; S.E. :0.0000




