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RESUMEN

Se estudio a través de un analisis morfométrico multivariado a las especies
Prochilodus mariae, Prochilodus reticulatus y Prochilodus magdalenae de las
cuencas del rio Orinoco, Lago de Maracaibo y rio Magdalena respectivamente,
asi como a dos lotes de peces del género cultivados en los llanos del estado
Portuguesa, con ¢l objetivo de determinar a cudles de las tres especies anteriores
corresponden. El analisis discriminante logro definir a las tres especies y a su vez
mostré una relaciéon muy cercana entre Prochilodus reticulatus y Prochilodus
magdalenae, que era de esperar dada la gran afinidad biogeografica entre ambas.
Ninguno de los dos lotes procedentes de la piscicultura concord6 con alguna de
las tres especies analizadas, lo que indica que se trata de hibridos productos de
combinaciones de éstas. El trabajo corrobora de forma irrefutable que en la
cuenca del Orinoco se estan criando ejemplares provenientes de cuencas
hidrograficas vecinas, que por fallas en la vigilancia y el control de parte de los
entes reguladores de la piscicultura, representan un peligro potencial para la
integridad de la poblaciones naturales de Prochilodus mariae, una especie clave
en ¢l gran ecosistema orinocense.

Palabras clave: Prochilodus, piscicultura, especies introducidas, hibridacién,
impacto ambiental.
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ABSTRACT

-

Was studied by multivariate morphometric analysis Prochilodus mariae
- species, Prochilodus magdalenae Prochilodus reticulatus and the basins of
- the Orinoco River, Lake Maracaibo and Magdalena river respectively, as

well as two lots of fish of the genus cultivated in the plains of the state
- Portuguese, with the aim of determining which of the above three species

are. The discriminant analysis was able to define the three species and in
- turn showed a close relationship between Prochilodus reticulatus and

Prochilodus magdalenae, which was expected given the biogeographic
- affinity between them. Neither fish lots from agreed with one of the three
- species tested, indicating that these are hybrid combinations of these

products. The work confirms unequivocally that in the Orinoco basin are
- growing specimens from neighboring watersheds that failures in

monitoring and control by regulators of farming, represent a potential
— danger to the integrity of the natural populations of Prochilodus mariae, a
key species in the ecosystem orinocense great.

Palabras clave: Prochilodus, piscicultura, especies introducidas, hibridacion,
impacto ambiental.
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INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad productiva crientada a la produccion de alimento de
origen acuatico. Es ademas, una herramienta para la gestion del recurso hidrico y de los
organismos acuaticos, que utiliza conocimientos sobre hiologia, ingenieria v ecologia,
para avudar a resolver los problemas de seguridad alimentaria v desarrollo rural
mundial, Esta es una actividad facilmente integrable a los sistemas agricolas
tradicionales con multiples ventajas econémicas v ambientales. Segun la clase de
organismos que se cultivan, se ha dividido en varios tipos, de los cuales uno de los mas

desarrollados es la piscicultura (Alcantara e/ al. 1990).

Turner et al. (2004) sefialan que Suramérica presenta la mayor riqueza en lo referente a
la ictiofauna dulceacuicola en el mundo, v que se conoce muy poco acerca de la
diversidad ictica y de los procesos evolutivos o las diferentes razones de indole

ecoldgicas, fisiograficas v geoldgicas responsables de esta extraordinana nqueza.

Mago (1978) v Lasso ef al. (2004) sefialan que los peces del orden Characiformes
dominan las aguas dulces continentales suramericanas, donde se han diversificado en
multitud de formas que ocupan un amplio rango de nichos ecolégicos. Su éxito al
invadir v utilizar todos los ambientes acuaticos disponibles, se deben a las variadas
adaptaciones morfologicas v fisiologicas de sus especies como respuesta a las
exigencias propias de cada tipo de ecosistemas, como su alto grado de especiacion en
aguas suramericana, y donde el orden Characiformes constituye uno de los grupos con
mayor abundancia de especies. Asimismo Turner et al. (2004) sefalan que el geénero
Prochilodus en Venezuela esta representado por las especeies Prochilodus mariae, P.

reticulatus v P. rubrotaeniatus.

Roman (1993) indican que actualmente el bocachico (Prochilodus magdalenae) es una
de las especies con mayor grado de vulnerabilidad en la cuenca del rio Magdalena en
Colombia, por su gran aporte a la pesca comercial y de consumo. En la actualidad su
situacion es supremamente alarmante, pues se estima que los volumenes de captura se

han reductdo en un 90% en los Gltimos 25 aftos, al igual que la talla media de captura, y




es evidente que la sobrepesca es el principal factor que ha incidido en la drastica

disminucion de los volimenes de pesca.

Albertson y Kocher (2001) indica que cada especie puede tener un alto rango de
variacion morfologica que se sobrepone con caracteristicas de otras especies; sin
embargo, las divergencias frecuentemente son mas grandes entre individuos de la
misma especie que entre individuos de especies cercanas de la misma comunidad. Esa
diferencitacion morfologica esta correlacionada con diferentes caracteristicas
fisiologicas, ecolégicas y etoldgicas. Sin embargo, poco se conoce del efecle de los
factores ambientales sobre esa diferenciacion en poblaciones de especies. Fermon
(1998) aftrma que para este propostto, los caracteres morfomeétnicos han sido utthizados
para cuantificar la variacion ecoldgica e identificar y explicar procesos adaptativos de

especies v poblaciones.

Rohlf (1990) indica que la morfometria es la técnica para la descripcion cuantitativa y el
analisis ¢ interpretacion tanto de los morfos, como de la variacion de los morfos. Por su
parte Leiva (2005) a su vez sefiala que es un método cuantitativo que se basa en la
realizacion de mediciones de algin segmento del cuerpo, que utiliza principalmente los

conceptos de forma y tamafio.

El trabaio pretende determinar las diferencias morfométricas entre las especies del
género Prochilodus presentes en las cuencas de los rios Orinoco, Magdalena y Lago de
Maracaibo al norte del continente suramericano (Prochilodus mariae, P. magdalenae y
P. reticulatus), utilizando un analisis morfométrico multivariado, asi como corroborar

cuales especies del género se estan cultivando en los Llanos Occidentales de Venezuela.
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JUSTIFICACION

Los peces del género Prochilodus representan las mas altas biomasas en las pesquerias
continentales suramericanas. En Venezuela Las especies Prochilodus mariae v
Prochilodus reticulatus representan las especies mas importantes en las pesquerias
comerciales del las cuencas del rio Orinoco y del Lago de Maracaibo respectivamente

(Mago-Leccia 1972).

En los ultimos afios se le ha dado un impulso al cultivo del coporo Prochilodus mariae
en la extensa region de los Llanos Occidentales de Venezuela, principalmente bajo la
modalidad de policultivo con las cachamas (Colossoma macropomum, Piaractus
brachypomus e hibrido Colossoma x Piaractus), La cria en cautiverio podria en un
mediano v largo plazo generar voliimenes apreciables y contribuir a la conservacion de
esta importanie v emblematica especie comercial. minimizando la explotacién de esté
valioso recurso en los rios llaneros. No obstante a través de la actividad piscicola se
podrian estar utilizando especies del género Prochilodus ajenas a la cuenca del rio
Onnoco y que podrian pouer en peligro 1a iniegridad genélica de las poblaciones

naturales.

En Venezuela Existen dos posibilidades de entrada de especies foraneas a la cuenca del
rio Onnoco. Por un lado existe el potencial ingreso de la especie Prochilodus
reticulatus desde el estado Zulia, a través de los estados Tachira, Mérnida y Trujillo. Por
el otro hay la posibilidad del ingreso de la especie Prochilodus magdalenae, especie
endémica de la cuenca del rio Magdalena en Colombia, a través de la extensa frontera

de este pais con los estados Téachira, Zulia v Apure.

Para evaluar la potencial presencia de estas especies foraneas o de hibridos de éstas con
la especie Prochilodus mariae, es que se hara un reconocimiento morfologico de las tres
especies y de ejemplares cultivados en la region, utilizando un analisis morfométrico
multivariado, para detectar asi, la presencia de especies distintas a Prochilodus mariae

en los Llanos Occidentales de Venezuela.




CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

De acuerdo a la FAO (2006), Los peces v sus productos son uno de los alimentos mas
antiguos de la humanidad v es probablemente una de las fuentes mundiaimente
aceptadas de proteina de origen animal; ademas constituyen una fuente de divisas para
muchos paises, donde la acuicultura juega un papel decisivo. La misma fuenie indica
que la biodiversidad de América Latina ha estimulado multiples programas de
investigacion y desarrollo de tecnologias de cria de especies nativas de la cuenca del
Amazonas v en menor medida en latitudes australes; no obstante de las mas de 20
especies nativas de recienle incorporaciéon a programas de cria, la mayoria ain se

encuentran en etapas muy tempranas de desarrollo tecnologico.

Hoogerhoud e al. (1983) v Albertson y Kocher (2001), indican que en los peces, cada
especie puede iener un alio intervalo de variacion morfoldgica que se sobreponen con
caracterisiicas de otras especies; sin embargo, las divergencias [recuentemente son mas
grandes entre individuos de la misma especie, que entre individuos de especies cercanas

de la misma comumdad.

Van der molen ef al. (2007) sefialan que los caracteres morfometricos v meristicos son
complementartos en la diferenciacion taxonomica de los peces, donde ademas se utiliza

informacion de indole genética, etologica. fisiologica, ecologica v sistematica.

Rohif (1971), afirma que la estadistica multivariada permite explorar, evaluar, resumir ¢
interpretar simultaneamente gran cantidad de vanables y realizar comparaciones. Su
principal aplicacién se ha llevado a cabo en los campo de la ecologia, taxonomia,

sistematica v morfometria,

Adams et al. (2004) vy Klingenberg v Monteiro (2005), mencionan que la morfometria
¢s una de las herramientas fundameniales en el estudio de las ciencias biolégicas y en la

prueba de muchas hipotesis evolutivas, ya que permite cuantificar las variaciones, y



separar los componentes genético y ambiental de los caracteres morfométricos

examinado.

Wedler (1996) evaluo la eficacia del analisis morfométrico multivariado aplicado en

poblaciones de tilapia roja en el norte de Colombia.

Valenzuela er al. (1999) utilizaron un analisis de los componentes principales en la
evaluacion de células sanguineas del robalo (Kleginops maclovinus), concluyendo que

s una especie genéticamente poco variable en las areas del centro v sur de Chile.

Carreto et al. (1995), realizaron estudios de caracteres morfométricos o meristicos de la
anchoita (Iingraulis anchoita), dentro de su area de distribucidon en la plataforma
argentina y determinaron la existencia de dos grupos de poblaciones, una bonaerense al

norle y olra patagonica al sur del pais.

Rincén er al. (2007) realizaron un estudio de laboratorio para cuantificar la relacion
entre la variacion en la forma del cuerpo v el éxito de captura de presas en cuatro
especies de carpa de alimentacion de deriva, a través de téenicas de morfoméinicas y
demostraron que la forma del cuerpo influye directamente en el éxito de captura. Esto
indica que las técnicas de morfometria son adecuadas para la generacion de informacion

tanto morfologica como ecologica.

Borges (2009) aplico una analisis morfométrico multivariado en el estudio de la
ontogema del coporo (Prochilodus mariae) en ambientes Iénticos, donde demuestran la
existencia de una fuerie variacion aloméirica, donde la diferencia mas significaiiva se

encuentra asociada a la longitud de los peces.

Strauss v Bookstein (1982) indica que la metodologia mas utilizada para describir la
morfologia de un pez a partir de un sistema de caracteres morfométricos es el protocolo
de cerchas (“truss protocol™). La misma fuente sefiala que el método consiste en un
sistema de medidas de distancias verticales, horizontales y oblicuas entre puntos
anatomicos preseleccionados, los cuales estan identificados sobre la base de caracteres

morfologicos escogidos para dividir el cuerpo en unidades funcionales.

Rahel (2000) indica que cada especie invasora tiene un espectro dilerente de impactos,

dependiendo del ecosistema que invada y estos impactos pueden ser causados por




distintas especies v dependera del grado de afinidad con las especies nativas. El mayor
impacto lo generaran aquellas especies que componen grupos funcionales no
representados en la comunidad. puesto que estaran implicadas en una magmtud muy
distinta en los procesos del ecosistema. Las introducciones a través de los multiples
estudios realizados, casi siempre han eliminado especies nativas y/o reducido la
biodiversidad. mas ain cuando lo que se introduce son especies cosmopolitas, lo cual

siempre acarrea consecuencias sobre las especies endémicas.

Fargione et al. (2004) sefiala que las introducciones y las translocaciones han generado
dos corrientes para su valoracion, a saber la biolégica y la econémica, que poseen a su
vez dos posiciones; la que pretende demostrar sus bondades y la que presume impactos
biologicos v economicos negativos. Bajo cualquier optica, lo demostrable es que en la
mayoria de los casos v en aras de la rentabilidad econémica, son un componente
significativo muy importante del cambio medioambiental y una causa muy importante

de pérdida de la diversidad biologica.

Beveridge (1996) considera que hoy en dia los peces introducidos pudieron estar sujetos
a programas de seleccion genética o incluso pueden tratarse de organismos transgenicos.
por lo cual, existen recelos en cuanto al potencial de hibridacion con poblaciones
naturales de las mismas especies. Por otra parte. estos organismos lberados.

masivamente, pueden ocasionar efectos potencialmente negativos a la ictiofauna local



BASES TEORICAS.

Descripcion de las especies.

Segiin Castro y Vari (2003) Prochilodus mariae (Figura 1) se clasifica de la siguiente

mancra:

Reino: Animalia

Phyllum: Chordata

Clase: Actinopterygii

Orden: Characiformes
Familia: Prochilodontidae
Género: Prochilodus
Especie: Prochilodus mariae

Nombre comn: Coporo.

Figura 1. Ejemplar adulto de coporo (Prochilodus mariae).

De acuerdo a Castro y Vari (2003) Prochilodus reticulatus (Figura 2) se clasifica de la

siguiente manera:

Reino: Animalia
Phyllum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Characiformes
Familia: Prochilodontidae
Género: Prochilodus

Especie: Prochilodus reticulatus




Figura 2. Ejemplar adulto del bocachico de Maracaibo (Prochilodus reticulatus).

Galvis et al. (2005) clasifican a Prochilodus magdalenae (Figura 3) de la siguiente

manera:

Figura 3. Ejemplar adulto del bocachico del Magdalena (Prochilodus magdalenae).

Reino: Animalia
Phyllum: Chordata

Clase: Actinopterygii
Orden: Characiformes
Familia: Prochilodontidae
Género: Prochilodus

Especie: Prochilodus magdalenae

Nombre comtn: Bocachico del magdalena.




Morfologia.

Gardner er al (1989) Estudio de la forma vy estructura de un organismo o sistema, asi
como también de las transformaciones que los seres organicos van sufriendo como

consecuencia del paso del tiempo.

Morfometria.

Sierraalta (2008), es una técnica que se utiliza para la descripcion cuantitativa, analisis e
interpretacion, tanto de los morfos como de fa variacion de los mismos, esta presume la

existencia de relaciones cuasilineales entre los caracteres morfologico.

Morfometria Geométrica.
Van Der Molen et af (2007), es la aplicacion de la estadistica multivariada que investiga
a profundidad Jos cambios en forma y tamafio de los objetos a fin de evaluar patrones

distribucionales, evolutivos, filogenéticos entre otros.

Analisis Discriminantes.

Tapia (2007), es una técnica estadistica capaz de decir qué variables permiten
diferenciar a los grupos y cuantas de estas variables son necesarias para alcanzar la
mejor clasificacion posible. La pertenencia a los grupos, conocida de antemano. se
utiliza como variable dependiente (una vanable categorica con tantos valores discretos
como grupos). Las variables en las que se supone que se diferencian los grupos se
utilizan como variables independientes o variables de clasificacion (también llamadas
variables discriminantes). Deben ser variables cuantitativas continuas o, al menos,
admuitir un tratamiento numérico con significado. El objetivo del analisis discriminante
es encontrar la combinacion lineal de las variables independientes que mejor permita
diferenciar (discriminar) a los grupos. Una vez encontrada esa combinacién (la funcion
discriminante) podra ser utilizada para clasificar nuevos casos. Se trata de una técnica
de analisis multivariante que es capaz de aprovechar las relaciones existentes entre una
gran cantidad devanables independientes para maximizar la  capacidad

de discriminacion.




Métodos de Cerchas.

Consiste en la union de los hitos homologos determinados en el cuerpo de los
ejemplares para formar una figura de lineas extendida sobre su perfil. Se calculan las
distancias de las variables que conforman las cerchas, a partir de las coordenadas

cartesianas de cada punto homologo (Gonzalez y Lopez-Rojas 2002)
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CAPITULO II
OBJETIVOS

General.
Identificar especies del género Prochilodus mediante el uso del analisis morfométrico

multivariado.

Especificos:

Aplicar los métodos de analisis morfomeétrico multivariado a tres especies del género

Prochilodus del norte de Suraménica.

Establecer las diferencias morfologicas que definen a las tres especies del género

Prochilodus analizadas.

Determinar que especies del género Prochilodus se estan criando a través de la

piscicultura en la Apuroquia.

i1



CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

AREA DE ESTUDIO

Para el abordaje de la investigacion es necesario determinar su naturaleza, la poblacion,

los instrumentos, el diseiio y las fases de ejecucion.

El estudio se realizd en la sede de la Coleccion Ictiologica del Museo de Ciencias
Naturales de Guanare (MCNG) ubicada en el Edificio del Biocentro de la UNELLEZ en

Mesa de Cavacas, estado Portuguesa.

Se analizaron 10 ejemplares de Prochilodus mariae depositados en el MCNG vy
colectados en 02 de septiembre de 1981 en el estado Guarico. 10 ejemplares de
Prochilodus reticulatus depositados en el MONG v colectados en diferentes localidades
3 ejemplares en el rio Catatumbo del estado Zuha 00/00/2006, 4 ejemplares colectados
el 30 de julio de 1975 en Caiio de la via de guacamaya a Quiroz en Venezuela- Zulia, 2
ejemplares el 11 de octubre de 1981 en la zona carbonifera de alto rio de guazare en
Venezuela-Zulia, 1 ejemplar el 26 de enero 1980 en el rio palmar en Venezuela -Zulia.
En lo que respecta a la especie Prochilodus magdalenae se analizaron 7 ejemplares
depositados en la Coleccion de Peces del Museo de Biologia (MBUCV) de la
Universidad Central de Venezuela, de los cuales 2 fueron colectados el 11 de julio de
1966 en la Ciénaga de Amajaguebo en el Departamento del Atlantico, Colombia, v 3
ejemplares capturados el 14 de agosto de 1966 en la ciénaga de Sura del rio Magdalena,

cerca del poblado de San Luis en Colombia.

También se analizaron ejemplares cultivados en los llanos del estado Portuguesa. Un
lote de 7 ejemplares precedentes de la Estacion Local Papelon del INIA, en Papelon.
estado Portuguesa, v un lote de 10 de ejemplares criados en la Finca Tierra Santa del

municipio Guanare, estado Portuguesa.
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METODOLOGIA.

Tipo de Investigacién.

a) Nivel de la investigacién.

De acuerdo a Arias (2006) la presente investigacion segun su nivel se clasifica como
descriptiva que consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno. individuo o
grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este
tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a profundidad de los
conocimientos se refiere. Dentro del nivel de investigacion descriptiva, se clasifica a su
vez. como una investigacion correlacionar, donde su finalidad es determinar el grado de
relacion o asociacién (no causal) existente entre dos o mas variables. En estos estudios,
primero se miden las variables y luego, mediante pruebas de hipotesis correlacionales v
la aplicacion de técnicas estadisticas, se estima la correlacion. Aunque la investigacion
correlacionar no establece de forma directa relaciones causales, puede aportar indicios

sobre las posibles causas de un fendémeno.

b) Disefio de la investigacion.

De acuerdo a Tamayo y Tamayo (2001) se trata de un disefio de campo, va que los datos
se recogen directamente de la realidad, por lo cual se denominan primarios; su valor
radica en que permite cerciorarse de las verdaderas condiciones en que se han obtenido
los datos, lo cual facilita su revision o modificacion en caso de surgir dudas. Dentro del
disefio de campo tenemos varios tipos: Disefio de encuesta, disefio estadistico, disefio de
casos, disefio experimental v disefio ex post facto. La presente investigacion encuadra en
el diseno estadistico, donde el investigador efectia mediciones para determinar los
valores de una variable o de un grupo de variables. De acuerdo al proposito esta
investigacion se considera aplicada, que Arias (2006) define como aquella que va

encaminada a la solucion de problemas practicos.

¢) Tamaiio de la muestra.

Para que el analisis discriminante sea representativo requiere de un tamafio de muestra
entre 10 v 25 especimenes por grupo. Las especies Prochilodus mariae v Prochilodus

reticulatus y los ejemplares cultivados en Guanare, cumplieron con esta premisa. No asi



la especie Prochilodus magdalenae (5 ejemplares) y el lote cultivo en Papelén (7

ejemplares):

1. Establecer los puntos homélogos utilizados en la evaluacién morfometrica

de las cinco especies del género Prochilodus.

Los ejemplares se procesaron siguiendo ¢l método de las cerchas. Se seleccionaron 14
puntos anatémicamente homoélogos en el perfil lateral izquerdo de cada individuo, los
cuales fueron ubicados en estructuras homélogas para descnbir la forma general del
cuerpo; los puntos fueron marcados con alfileres metalicos con el fin mantener la

precision durante la toma de las medidas.

En la tabla 1 v en la figura 4, se muestran los puntos homélogos que se seleccionaron
para el estudio de la morfometria de las tres especies del género Prochilodus y de los

dos lotes de ejemiplares culttvados en el estado Portuguesa.

Tabla 1. Puntos homélogos seleccionados para el estudio morfologico
de las especies del género Prochilodus.
Puntas Ubicacién

A | Borde del hocico

B | Borde anterior del surco epifisial
— = — —_— ——

‘ Borde p_o—s-térior del surco epifisial

C
D fBoT’de anterior de la aleta dorsal

Borde posterior de l2 aleta dorsal

E
F ' Borde posterior de la aleta adiposa
G

Proceso hipural

"H | Borde posterior de la aleta anal
Thdl Borde anterior de la aleta anal " 7
" J | Inserciondela a!eta';i)éh'lca i
K | Insercion de Vla-aiaa#pect—omﬁlf” 7 ]

Articular

L
M Borde anterior de la 6rbita

N Borde postcrior de la orbita.
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Figura 4. Ubicacion de los puntos homélogos en un individuo de Prochilodus mariae

2. Cuantificar las variables del patrén de cerchas a utilizar en la evaluacion
morfometrica de las especies del género Prochilodus.

Mediante el disefio de cerchas (Figura 5) se consideraron veinticuatro variables, las
cuales fueron medidas en cada uno de los individuos. Las medidas se tomaron con un
vernier mecanico de 0,01 mm precision. La tabla 2, muestra cada una de las distancias

medidas en el perfil lateral izquierdo de los peces.

Figura 5. Patron de cerchas mostrando las 24 variables en un individuo de Prochilodus

mariae.
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Tabla 2. Distancia generadas de la union de los puntos homoélogos o vaniables
utilizadas en el estudio morfologico del género Prochilodus.

Puntes Distancias
1| Largo estandar o patron - - o
‘» 2 Hocico al borde anterior dmégé;;ﬁsial I
[ 3 ' Hocico a la insercion de la aleta pectoral
ry | Borde anterior del surco epifisial al borde posterior del surco epifisial
5 _I‘Waﬁierior'@lr surco epifisial a a insercion de la aleta pectoral ]
L 6  Borde anterior del surco epifisial al articular 7 -
7 Articular alainsercion de la ;;lefziig)ée':m—ral
8 | Borde _poéter;o? del surco epifisial al borde anterior de la aleta dorsal
9 | Borde posterior del surco epifisial a la insercion de la aleta pélvica
| 10 | Borde posterior del surco epifisial a la insercion de la aleta pectoral
| 11 | Borde posterior del surco epifisial al articular o N
12 Insercion de la al;tapectgrala la insercion de la aleta p—éii'ica i
13 Basedelaaletadorsal - ’
i —W_Tﬁarde anterior de la aleta dorsal al borde anterior de la aleta anal
;}_ir 15 —i—ébrde anterior de la aleta dorsal a la insercién de la aleta pélvica ]
I 6 Borde anterior de la aleta dorsal a la insercion de la aleta pectoral a
| 17 " Insercion de la aleta pélvica al borde antenor de la aleta anal
18 Borde p()balor de la aleta dorsal al borde posterio;de la aleta adiposa
19 Borde postérim’ de la aleta dorsal al borde ;Fstérior de la aleta anal
20 Borde posterior de la aleta dorsal al borde anterior de la aleta anal
& 21 Borde poslcribm&; dorsal a la insercion de la aleta pély ica |
"~ 22 Basedelaaletaanal o - ]
23 | Borde posterior de Ia aleta adipo'sa al praéso in‘;;ﬁriai -
T22  Borde posterior de la aleta adiposa al borde posterior de la aleta anal
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3. Realizar un analisis discriminante con el fin de establecer un modelo
matemitico que permita diferenciar morfolégicamente las especies

estudiadas.

Se aplico un andlisis discriminante con la finalidad de generar funciones cAnONICas
discriminantes que permitan diferenciar morfologicamente a las cinco especies

estudiadas.

Fl analisis estadistico se realizd con la ayuda del software estadistico SPSS version

16.0.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 24 variables morfologicas imeiaimente medidas, el analisis discriminante por
seleccion “stepwise” selecciono 7 variables que son las que permiten separar o
discriminar a las cinco especies estudiadas. En la tabla 3 v la figura 7, se muestran las
siete variables seleccionadas por el modelo. Las variables borde postenior de la aleta
adiposa al complejo hipural, complejo hipural al borde anterior de la alcta anal v borde
anterior de la aleta adiposa al complejo hipural, también son reportadas como
disciminantes en la evaluacién morfométrica realizada por Duran ef a/. (2011) y Yépez
et al (2012) en un estudio morfométrico del hibrido cachamoto y sus parentales

(Colossoma macropomum v Piaractus brachypomus).

Tabla 3. Vanables que discriminan a las cinco especies del género Prochilodus

cvaluadas.
INe | Variable | Toleranci
t 2 | Borde anterior del surco epifisial al proceso supraoccipital ‘ 1 0328 |
1' 6 | Borde posterior de ia aieta adiposa ai compiejo hipural 0.420
i - —— [
E 7 | Complejo hipural al borde anterior de la aleta anal 0,283
- — S| E— E—
9 | Borde posterior de la aleta anal a la insercion de la aleta pélvica 0,136
18 | Proceso \m;m;(;n:i‘ai al borde nosterior de {a aleta anal ] ()tl 33 |
20 | Borde anterior de la aleta dorsal al borde posterior de la aleta anal 0144
23 | Borde anterior de la aleta adiposa al proceso hipural 0,831
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Figura 6. Ubicacion de las variables que discriminan las especies evaluadas.

En la tabla 4 se muestran las cuatros funciones discriminantes canonicas y las
estadisticas relacionadas del modelo matematico que permite la discriminacion de las
cinco especies del género Prochilodus estudiadas. Se puede apreciar que la primera
funcion explica el 58,1% de la variabilidad morfologica de estas especies, mientras que
la segunda y tercera funcion explican el 32,7% y el 8,9% respectivamente. Asi mismo,
las correlaciones canonicas de las tres primeras funciones discriminantes son altas
(0,961; 0,933 y 0,805 respectivamente), lo que indica que existe una alta correlacion de
las variables incluidas en el modelo con las funciones mencionadas. La cuarta funcién
discriminante tiene asociada una correlacion baja (0.230) en comparacion con las
anteriores, por lo cual se sugiere el uso de las tres primeras funciones discriminantes, ya
que son las que explican el mayor porcentaje de variabilidad morfologica de las cinco

especies del género Prochilodus consideradas en el estudio.
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Tabla 4. Funciones discriminantes canonicas incluidas en el anahisis y estadisticas

relacionadas
B " Funcién ' - il I o ', o
ShiFsT ‘ % Varianza | Correlacion
Discriminante Autovalores . 5 .
i . { explicada r candénica
Candnica | ‘
i ) | | |
1 11,994 a 58.1 | 0.961
2 | 6.758 a 32.7 '| 0,933
1 = = - — —_
3 l 1.847 a 8.9 ‘ 0,805 ;
4 ! 0.056 a 0.3 0.230

La tabla 5 muestra la ubicacion de los centroides de los cinco grupos evaluados del
género Prochilodus en cada una de las funciones discriminanties. Se aprecia que la
primera funcion discrimina a la especie Prochilodus mariae de las demas especies va
que centroide (5,331) se ubica en la parte positiva. La segunda funcion discriminante
permite diferenciar a los ejemplares criados en la Estacion de Papelon, ya que su
centroide (4,683) se ubica en la parte positiva. Finalmente, ia tercera funcion
discnimnante permite diferenciar a Prochilodus magdalenae. cuvo centrorde (3,056) se
ubica de la misma manera en la parte positiva El modelo maiemalico no permite
discniminar a los ejemplares criados en la Finca Tierra Blanca del municipio Guanare v

a la especic Prochilodus reticulatus.
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Tabla 5. Valor de los centroides en las funciones discriminantes para las especies

evaluadas.
| Funcién ‘
Especie
! 2 3
Prochilodus mariae 1T 5; i o 3?’; o589 -
N S W
Especie criada en
Guanare -3.096 -2.546 -0.479
Prochilodus reticulatus 0 825 i ”_‘0 §t52 097
Especiccriadaen | | =
O, - .
Papelén 0,396 4,683 1,058
Prochilodus
[ -3 330 1.736 ! ;,[_'56
magdalenae ; >

En la tabla 6 se muestran los resultados de los coeficientes estandarizados. Se observa
que la primera funcion discnminante, Ia de mayor capacidad exphcativa, atribuye las
mavores ponderactones a la distancia desde el borde postenior de la aleta anal a la
insercion de la aleta pélvica (2,276) v a la distancia desde el proceso supraoccipital al
borde posterior de la aleta anal  {-1,562). En tal sentido. dado que esta primera funcion
permite discniminar a los ejemplares de Prochilodus mariae. cuyo centroide (5,331) es
positivo, s¢ puede Interpretar que peces con una mayor distancia desde el borde
posterior de la aleta anal a la insercion de la aleta pélvica y una menor distancia desde el
Proceso supraoccipital al borde posterior de la aleta anal seran identificados como
ejemplares de Prochilodus mariae. Por otro lado, la segunda funcion discriminante
atribuye las mayores ponderaciones a Iz distancia desde el complejo hipural al borde
anterior de la aleta anal (0.852) v a la distancia desde el borde anterior de la aleta
dorsal al borde posterior de la aleta anal (-0.473). Asi pues, dado que esta segunda
funcion permite discriminar a los ejemplares cultivados en la Estacion de Papelon, cuyo
centrotde (4.683) es positivo, se puede inferir que peces con una mavor distancia desde
el complejo hipural al borde antenior de la aleta anal v una menor distancia desde el

borde anterior de la aleta dorsal al borde posterior de la aleta anal seran identificado
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como ejemplares provenientes de la Estacion de Papelon. Finalmente, la tercera funcion
discriminante atribuye la mayor ponderacion a la distancia desde el borde posterior de la
aleta adiposa al complejo hipural, cuyo coeficiente estandarizado es de 0,904 v a la
distancia desde el complejo hipural al borde anterior de la aleta anal (-0,825). De esta
manera, dado que esta vitima funcion permite distnguir a los ejemplares de Prochilodus
magdalenae, cuyo centroide (3,056) se ubica en la parte positiva, se puede decir que
peces con una mayor distancia desde el borde posterior de la aleta adiposa al complejo
hipural y una menor desde el complejo hipural al borde anterior de la aleta anal seran
identificados como ejemplares de Prochilodus magdalenae. No obstante, se puede
inferir que existe una potencial confusion morfologica entre los ejemplares criados en

una Finca Tierra Buena del mumerpio Guanare v la especie FProchilodus reticulatus.

Tabla 6. Coeficientes estandarizados de las funciones disciiminantes canonicas.

Coeficientes estandarizados

|
e | Variable | Funcién | Funcién | Funcion

| 1 2 3

| Borde anterior del surco epifisial al -

l Proceso supraoccipital B357 -0,172 0,498
|
¢ Borde posterior de la aleta adiposa al _( N
| proceso hipural 0,560 -0,223 0,904
| |
' 5 | Proceso hipural al borde anterior de la . e .

| alata anal 0926 | 0852 -0,825
¢ Borde posterior de la aleta anal a la| ]

| insercion de la aleta pélvica 2.276 0656 -0,605

- Proceso StiﬁfaocéMrdé posterior - -
| ® | de la aleta anal -1,562* 0,041 -0,598
‘ i . _ - S
‘ 20 | Borde anterior de la aleta dorsal al borde .

: = L £} / 8

|| posterior de la aleta anal 1,397 0,473 0,786
23 'Borde anterior de la aleta adiposa al ,
R L™ 0.208 0.597 0.604
L] | |




La Tabla 7 muestra los resultados de la clasificacion morfologica de las especies del
género Prochilodus. En esta se puede observar que el analisis discriminante clasifico
correctamente el 97.6% de los peces, 1o cual, comparado con €l 20% esperado en una
clasificacion completamente al azar de cinco grupos de peces, puede interpretarse como
un buen resultado. De igual forma, los errores de clasificacion no se distribuyen de
manera simétrica. En tal sentido_ en los ejemplares de Prochilodus mariae, de los
criados en Guanare, de Prochilodus reticulatus 'y de Prochilodus magdalenae  se
consigue el porcentaje de clasificacion correcta mas alto (100%), frente a un 85.7% en
el grupo de peces criados en ja Estacién de Papelon. De esta manera, con base en estos
porcentajes de clasificacion del género de Prochilodus, se puede inferir que los
ejemplares de Prochilodus mariae, los criados en Guanare y los de Prochilodus
magdalenae  se diferencian morfologicamente entre si, mientras que los peces
provenientes de ia Estacion de Papelon v los ejemplaies de Prochifodus reticulatus

tienden a confundirse.

Tabla 7. Matriz de confusién para la clasificacion morfologica de los ejemplares del

genero Prochilodus.

Grupo de pertenencia pronosticado Total |
Especies | Prochilodus | Peces de | Prochilodus | Peces de | Prochilodus
o I marige | Guanare | reficulatus | Papelon | maegdalenae
Prochilodu.
- * 10 0 o 0 o 10
Peces de
0 10 0 0 0 10
Guanare. { v
= 0 o] 10 0 4] 10
Recuento reticutatus ’ i
Peces de
0 o 1 6 0 7
Papeton B —
Prochilodus
o 0 0 0 0 5 5|
magdalenae
Original Prochifodus
100,0 00 0 00 D0 1000
mariae 1
i
] Peces de
0.0 100,0 .0 00 0,0 100.0
Guanare.
Prochiodus
% " 0,0 0,0 100,0 0.0 0,0 100,0
reticulatys -
Peces de
N 00 0,0 14,3 B5 7 0,0 100,0
Proiuradis
0,0 00 00 00 100,0 1000
magdalenae

Clasificados correctamente el 97,6% de los casos agrupados originalmente
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En la figura 7 se puede observar el diagrama de dispersion de todos los ejemplares
analizados del género Prochilodus, sobre ¢l plano definido por la primera y segunda
funcién discriminante canonica. Se puede apreciar que la primera funcion discriminante
(eje vertical), permite diferenciar a los ejemplares de Prochilodus mariae del resto de
las especies. La segunda funcion discriminante (eje horizontal) permite diferenciar
claramente a los ejemplares criados en la Estacion de Papelon de los criados en
Guanare, y existe un ligero solapamiento entre los ejemplares cultivadoos en Papelon y
las especies Prochilodus reticulatus y Prochilodus magdalenae, asi como entre los
ejemplares criados en Guanare y la especie Prochilodus reticulatus. Cabe destacar que

la especie mejor definida en el diagrama es Prochilodus mariae.

Figura 7. Diagrama de dispersion de los cuatro grupos en las dos primeras funciones
discriminantes candnicas.

En la figuras 8 y 9 se puede observar graficos de dispersion en 3D, que hace ver con
mejor claridad las funciones estudiadas, y donde la mayoria de los cincos grupos

mencionado no tienden a solaparse. Por lo que puede afirmarse que el uso exclusivo de
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graficos en dos dimensiones puede tenden a generar confusiones a la hora de analizar

los resultados.

F1

Prochilodus mariae
Guanare
Prochilodus reticulatus

Papelén
Prochitodus magdalenae

Pime

Figura 8. Proyeccion de los scores morfologicos para ejemplares del género
Prochilodus y sus parentales en el espacio candnico

tridimensional (CP1*CP2*CP3).

F1

Figura 9. Hiperplano formado por tres componentes principales (CP1*CP2*CP3)
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CONCLUSIONES

El analisis discriminante utilizado redujo el nGmero de variables iniciales de

veinticuatro a siete.

Estas siete variables generaron cuatro funciones discriminantes canonicas, donde las
tres primeras explican el mayor porcentae de variabilidad morfolégica de las cinco

espectes estudiadas.

La especie llanera (Prochilodus mariae) aparece claramente definida en el analisis

discriminante canonico.

Las especies Frochilodus magdalenae y 1 wochilodus reticulatus mostraron un ligero

solapamiento, considerando que son especies biogeograficamente muy relacionadas.

Las especies evaluadas provenientes de criaderos en la Apuroquia no corresponden a
ninguna de las tres especies analizadas. Probablemente se trate de hibridos, donde en los
cruces. al menos puede estar involucrada la especie de Maracaibo (Prochilodus

reticulatus) dada la mayor afinidad hacia esa especie.

El trabajo demostré que no hay control sobre la cria del coporo llanero (Prochilodus
mariae), lo que pone en serio riesgo la estabilidad de las poblaciones naturales de la
especie comercial mas importante de la Apuroquia y una especie clave en el ecosistema

llanero.
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RECOMENDACIONES

Incrementar ¢l tamaiio de la muestra para lograr una mayor eficiencia en el analisis

morfologico de las especies del género Prochilodus, consideradas en este estudio.

Realizar un estudio mas exhaustivo de los ejemplares cultivados en la Apuroquia y de
los planteles de reproductores en los entes productores de alevines, ya que
probablemente se estan criando ejemplares exogenos a la cuenca y probablemente se
estan hibridando por desconocimiento ejemplares de varias especies del género

Prochilodus sin ningun tipo de control.
Dar a conocer esta investigacion a los entes reguladores de la pesca v la piscicultura, ya

que se estan introduciendo sin ningtn control ejemplares de especies exogenas a la

Orinoquia, probablemente a través de la frontera con Colombiay desde el estado Zuhia
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