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RESUMEN: La diversificacion en la oferta de la piscicultura, ha llevado a la hibridaciéon de especies de alto valor comercial,
como los grandes bagres de la familia Pimelodidae, en busca del mejoramiento de caracteristicas relevantes. Sin embasgo, uno de
principales problemas de ésta préactica, es que morfoldgicamente los hibridos son similares a los parentales o con fediess interm
dificiles de diferenciar. Las nuevas herramientas morfométricas como la geometria han logrado evaluar cuantitativaméaide los cam
morfoldgicos, coadyuvando a esclarecer problemas de diferenciacion morfolégica. Con el fin de evaluar las relacionescamgfométri
establecer si, las caracteristicas analizadas son intermedias en el hibrido con respecto a los parentales, se realizad#earact
morfométrica de 20 ejemplares adultoPdeudoplatystoma metaen2é del eiarius marmoratuy 12 del hibriddPseudoplatystoma
metaense& Leiarius marmoratuspara un total de 53 individuos evaluados. Se realizaron andlisis de morfometria lineal, utilizando
medidas corporales y craneales, sustentadas en los andlisis de componentes principales y discriminantes, como unadarreh de eval
contorno de los ejemplares. Para el andlisis osteoldgico, se utilizd el neurocraneo, obtenido mediante el protocolo die; waceraci
fotografias, éstos fueron analizados mediante morfometria geométrica con los progranerged®R He esta forma, se encontrd que
las similitudes observadas a simple vista en el hibrido respecto a sus parentales, no son representativas y por |tstaatnecestase
evidenciaron tres grupos morfolégicos definidos que separan a las especies parentales y el hibrido, obteniendo asienteadecfaaihi
identificacion. En el analisis osteoldgico, se encontraron similitudes entre los neurocraneos del hibrido y de Pseudapktysis@do
que plantea un patron de herencia en el que se pueden evaluar posibles convergeagi@ngids como consecuencia de la hibridacion.

PALABRAS CLAVE: Morfometria geométrica; Acuicultura; Orinoquia; Osteologia; Piscicultura.

INTRODUCCION

La familia Pimelodidae cuenta con especies de altnilares a las especies parentales o con morfo-tipos interme-
valor comercial comdseudoplatystoma metaengaya- dios, por lo que la identificacion a simple vista con caracte-
do) oLeiarius marmoratugyaque). La cria de estas esperes externos no es posible (Miranda-Marin & Gonzalez-
cies para produccion no es sencilla puesto que sus habisessta, 2012).
carnivoros no permiten un levante eficiente de alevines
(Rodriguez-Pulidet al, 2016). Frente a este problematica Actualmente las técnicas que involucran el uso de
ha surgido la hibridacion intergenérica en busca de vigdatos morfoldgicos y externos de los individuos, no son am-
hibrido y bajos costos de produccion. Sin embargo, el apggiiamente usadas, puesto que la plasticidad fenotipica hace
vechamiento de estos nuevos organismos no obedece aguelos caracteres evaluados no siempre puedan ser genera-
necesidad del mercado, por el contrario muchas veces $igados para la identificacion y diferenciacion de especies,
el resultado de préacticas erroneas y poco reguladas.  variedades e hibridos (Paretoal, 2005; Miranda-Marin &

Gonzalez-Acosta). Es claro que los caracteres morfoldgicos

Uno de los principales problemas que se presentaswn evidencia fisica de la expresion del genotipo. Por lo tan-

la hibridacion es que morfoloégicamente los hibridos son s, las diferencias entre caracteristicas especificas corpora-
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les pueden llegar a ser de suma importancia para estable@gon en alcohol por dos (2) dias para facilitar la accion de
patrones de diferenciacion y herencia (Mateal, 2008; la enzima pancreatina. Se trabajé con dos (2) capsulas de
Salaset al, 2012). pancreatina y treinta y cinco (35) gramos de bdrax por
cada litro de agua, se utilizaron dos (2) litros de agua para
El hibrido intergenéricBseudoplatystoma metaensda obtencion de seis (6) neurocraneos. Los huesos se tifieron
X Leiarius marmoratuspresenta caracteristicas comerciacon una solucion de alizarina red e hidroxido de potasio y
les y de levante superiores a las especies parentales, paolo otra, de colorante de fibra y alcohol.
gue ha tomado una papel protagonico en la piscicultura de
la region Orinoquia de Colombia (Rodriguez-Pukdal). Las fotografias de los neurocraneos fueron toma-
Sin embargo, su similitud morfoldgica con las especiatas sobre un fondo blanco con una regla de lado para la
parentales puede generar problemas en la comercializaaiéferencia de tamafio. Se utilizé una camara Canon
y en el escenario hipotético de posibles fugas al medio naRewerShot SX530 HS con tripode con las mismas condi-
ral, puesto que puede ser confundido con alguna de las@enes de enfoque fijo, angulo de la camara y relacion de
pecies parentales. ampliacion. Se utilizé morfometria geométrica de dos di-
mensiones (2D) para la recoleccion de datos de la forma
Con el fin de diferenciar morfolégicamente el hibrideen la vista dorsal del neurocraneo. Con el programa
de las especies parentales, el objetivo de este trabajo KakeFan8 se ubicaron las plantillas para la ubicacién de
evaluar las relaciones morfométricas, semejanzas y diferéas referencias anatomicas (Sheets, 2010a). Con los pro-
cias morfoldgicas entre el hibrid®geudoplatystoma gramas TPSEdity TPSUtil se ubicaron 24 puntos de refe-

metaense x Leiarius marmorajfyssus parentales. rencia, 14 landmarks tipo 3 (Guerrero-Areegal, 2018)
(puntos del 1 al 14) y 12 semilandmarks (puntos del 15 al
24) (Fig. 1).

MATERIAL Y METODO

L R T N R R LR AT R I R T R R R AR R R R AV RN

15

L N R AN LR RN R AR AR AN

Se trabajé con cincuentay tres (53) ejemplares ad
tos: doce (12) individuos hibridos Pseudoplatystorr
metaense x Leiarius marmoratus (entre 33,44 cmy 53,
cm de longitud estandar), veinte (20) de la espec (S
Pseudoplatystoma metaense (entre 42,5 cm y 65,08
de longitud estandar) y veintiin (21) correspondienteg '
Leiarius marmoratus (entre 33,64 cm y 54,32 cm de lo
gitud estandar).
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Los hibridos fueron donados por la Finc:
Acuicultura Primavera. Los ejemplares de las especi
parentales fueron comprados en la plaza de mercado .
Isidro de la ciudad de Villavicencio, Meta.
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Se tomaron dieciocho (18) medidas, segun lo est
blecido por Maldonado-Ocampet al. (2005) y Arce-
Zufiga et al. (2014) para peces gato y el géner
Pseudoplatystoma respectivamente. Se realizd un anali-
sis de componentes principales (PCA) como método L ) )
exploratorio y andlisis de discriminantes como técnicg'9- 1- Ubicacion en el neurocraneo de las marcas y semi-mar-
estadistica multivariadd&sto, para establecer los patro—Cas realizadas en el programa MakeFan8,
nes de variacién morfoldgica considerando los caracteres
ya enunciados, entre los ejemplares e identificar aquellas  Posteriormente, se importaron las coordenadas ob-
medidas que contribuyen a la distincion en grupos dentenidas en TPSULtil a CoordGen8 (Sheets, 2014) para pro-
del espacio multivariado ceder a la superposicion de Procrustes, seguido del pro-

tocolo de alineacion semilandmark con SemiLand8

Para el andlisis osteoldgico, se utilizé el neurocranéBheets, 2010b): un protocolo de alineamiento con co-
de cada uno de los ejemplares. Los ejemplares se presgecion de tamafio, rotacion y traslacion. Con el progra-
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ma Regress 8, se verificd la presencia dibla I. Media, desviacién estandar (DE) y valores minimo - méximo de las
alometria en los datos mediante un andlisis dariables tomadas en los tres grupos evaluados.

regresion; como se encontré alometria, se utivar. Medi das P. metaense L. marmoratus  P. metaense xL.
lizaron los valores estandarizados, también se mar moratus
realizé un remuestreo Bootstrap de 100.C MedatDE 17804319 9,62+ 1,28 10B+1,34
permutaciones. Con estos datos se realiz6 un (min.—méx)  (13,69-2501)  (7,98-12,99) (914 - 14,35)
andlisis de variables canénicas y MANOVA PCA Med a+DE 6,22+0384 6,86+ 1,07 537+0,76
(min - max.) (4,82- 8,46) (5,39-9,56) (4,41 -751)

con el programa CVAGen8, para separar es-

tos grupos en funcién de las variables tomatc M‘.ad'ail,)E 328+0.54 3,75+ 0,75 290032

(min - méx.) (2.5-414) (2,82-6,17) (268-398

d_a,s (Sheets, 2010c). En est_e programa tam- Media+ DE 847+1,38 4,72+ 0,62 499+0,63
bién se calcula_ron las dlstan§|as de procrustes, (min - max) (6,68-11.72) (4.12-6,41) (452-672)
la matriz o_btenlda se exporto a PAST_, en dong o Media+ DE 2181 +2.92 1334+ 189 135+172
de se realiz6 un cllster de agrupamiento con (min-méx)  (17.82-2802)  (1048-1713)  (12,31- 18.35)
distancias euclidianas mediante el métodq py, Media+ DE 27.33+301 19,69 + 2,63 185 + 2,46
UPGMA (Guerrero-Arenast al). (min-max)  (231-31,12)  (1478-2315)  (16,02- 22,24)
LPA Media+ DE 32,94+ 44,65 30,26 +3,75 27,8+3,90
(min - méx.) (6,68-11,72) (2,61- 40,02)  (24,26- 38,37)

RESULTADOS LRD MediatDE 7,40 + 0,46 9,79+ 1,66 6,69+1,72
(min - méx.) (6,71- 8,51) (4,12-11,65) (542 - 11,5)

LBAD Mediat DE 474071 7,41+ 1,40 512+0,64

El hibridoP. metaensg L. marmoratus (min - méax.) (363- 5,89) (5,61-11,47) (444-6,81)

tiene la cabeza corta y estrecha. Presencia #&P Media+ DE 431+042 12,57+1,66 748+0,89

manchas y barras negras distribuidas en la par- (min -max.)  (376- 5,05) (9,89- 11,65) (642-9.1)
te dorsal y ventral del cuerpo. Fondo del cuer-EV MedaxDE 18,18+4,09 3477£459 1924263
po con tonos gris o café en la parte superior d(?_l (Sgi;iTng') (i:'ggfz'gg) (2;_";3;410555’) (15'913; 545153)
dorso y rosa pglldo hacia la parte v_entral y aIe_— (Min-méx) (1044 19.65) (636.12.37) (801 1089)

te_ls. A’\Ietgs cubiertas de manchas C|rcu_llares, sig, Medi a+ DE 804+ 124 770+ 1.14 673081
ningdn tipo d_e manchas sqbre la region de I_a (min - méx.) (6,69- 10,91) (7.3 1088) (622-924)

cabeza. Barbillones mentonianos cortos y maxig,, Medi a+ DE 973+176 9,07+ 1,59 734+1.18
lares que pueden llegar hasta la parte media (min. - max.) (7,39- 15,18) (7,12-12,72) (643 - 10,19)
entre las aletas pectorales y pélvicas. Longitugga Medi a+ DE 16,52 + 2,12 11,24+1.72 10,21 +2,48
de la base de la aleta adiposa mas grande que la (min - max.) (12,7- 21,76) (8,52- 14,56) (8,54- 17,68)
base de la aleta anal (Fig. 2). UAD Med a+ DE 18,23 £2,09 17,43+ 2,54 1404+2,35
(min-méx)  (1551-23,02)  (1245-2201)  (12,21- 20,08)

Los caracteres evaluados en los tres grusrFA Media+ DE 17,77 +2,43 19,07 + 3,04 1521+2,14
pos, las dos especies parentales y el hibrido (min-max)  (14,71-2375)  (1532-24,94)  (13,31- 20,65)

mostraron evidencia estadistica relevante qu'é|31 'Ongcjtl:dLieO'alcabfing PCtAi gloruCgli;ie}d detladcabzza, PIPIf:P: \F/)rIOfun'(tji((jjad del ptedll]n-
- ; i P culo caudal, : longitud postorbital, LPD: longitud predorsal, LPV: longitud preventral,
perrmte la_diferenciacion morfOIOgl,ca' En Ia%.PA: longitud preanal, LRD: longitud de los radios dorsales, LPC: longitud del pedincu-
medidas de contorno, se encontré que en {lkaudal, LBAD: longitud base de la aleta dorsal, LAD: longitud de la aleta adiposa,
mayoria el hibrido presenta caracteristicas inBM: longitud de los barbicelos mentonianos, HOP: distancia hocico - origen de la aleta

termedias entre las dos especies parentales. [Eegtoral, OO: distancia origen de la aleta dorsal - origen de la aleta pectoral, OOV: dis-
%ncia origen de la aleta dorsal - origen de la aleta pectoral, ORA: distancia ultimo radio

la Tabla I, se observa que variables como If':letadorsal-origen aleta anal, UAD: distancia Ultimo radio aleta dorsal - fin aleta adiposa.

profundidad de la cabeza (PCA), longituchra: distancia origen de la aleta ventral - fin aleta adiposa.

preanal (LPA) y longitud de la base de la aleta dorsal
(LBAD) muestran que el hibrido tiene un intervalo inter-
medio entre las dos especies parentales, que le dan carac-
teristicas Unicas que pueden ser facilmente diferenciadas.
Sin embargo, en casos como la longitud postorbital (LPO)

o la longitud de los radios dorsales (LRD) el hibrido pre-
senta mayor similitud con alguno de los parenthkgarius

Fig. 2. Fotografia del hibridd metaense L. marmoratusToma- Mmarmoratusy Pseudoplatystoma metaensespectiva-

da por: Laura Solarte-Murillo. mente para los casos anteriores.
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En el andlisis de componentes principales se encarbicacion y distribucién de los puntos en el morfo-espacio
tr6 que el porcentaje de varianza acumulada del primer coaulvierte tres distribuciones diferentes. La ubicacion central
ponente explica el 86,30 % de la varianza total, el compdel hibrido en la gréafica permite establecer que los valores
nente dos explica el 5,39 % y el tres el 2,65 %, para un toda las variables en los parentales se promedian y por lo tan-
del 94,33 % de la varianza total explicada (Tabla Il). Por to, el hibrido si tiene caracteristicas intermedias (Fig. 3). En
tanto, las variables analizadas pueden ser usadas paraaiandlisis de discriminantes se encontré un comportamien-
criminar morfologicamente el hibrido de las especie® de los datos similar al presentado en el andlisis de com-
parentales. ponentes principales. En la Figura 4 se observan tres distri-

buciones diferentes que no se sobrelapan, hacia los extre-

Se graficaron los dos primeros componentes del amées de las graficas las especies parentales y en el medio, el
lisis puesto que son los que mayor varianza explican. bérido

: Fig. 3. Gréfico de doble proyeccion, el grafico de puntuaciones y
s ( 'y el gréfico de influencias estan superpuestos.

La morfometria geométrica fue aplicada a la evalua-

3 0 cién delineurocraneo. En la Figura 5 se muestra la compara-
cion de los neurocraneos, resaltan diferencias osteoldgicas
que permiten diferenciar los grupos evaluados. El rasgo mas
relevante, es la longitud del frontal que es mayoPen
metaensg que hace que su neurocraneo parezca de mayor
tamafio. En el proceso supra orbitalLdenarmoratushay

una cresta diferenciada, ademéas etmoides lateral y
mesetmoides son mas anchos en comparaciénPcon
metaensg el hibrido.

LD2

En la Tabla Ill, se observan los resultados del ana-

: : : ‘ lisis de variables candnicas. El analisis MANOVA sugiere
que el 79,8 % de la varianza es explicada por las diferen-
cias en los grupos observados (Tabla 4). En la Figura 6, se
Fig. 4. Grafico de dispersion de analisis de discriminantesLYad:presenta la representacion gréafica de los datos en dénde se
marmoratusHib: P. metaenseL. marmoratusRay:P. metaense  ghservan tres grupos diferenciados con distribuciones di-

LD1

ferentes.
Tabla Il. Valores de los tres (3) primeros componentes prin-
cipales obtenidos del anélisis de componentes principales a En la Figura 7 se observa una deformacién no uni-
los tres grupos evaluados.. forme en la parte anterior del neurocraneo demostrada por
Comp. DE Proparci6n de Proporcion la pérdida de paralelismo de las lineas y puntos que repre-
. S— Vgg:gza a“(‘)"égglo"’a sentan los puntos de referencia; ademas la direccion de los
5 004512 005386 091686 vectores _s,englal también el punto dg mayor variacion. Esta
3 0,03166 0,02652 0,94338 deformacion infiere que las diferencias que permiten agru-
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Fig. 7. Grilla de deformacion del neurocraneo, la parte antero-dor-
sal mostré la mayor variacion.

) _ ~ Tabla lll. Resultados estadisticos de dos ejes significativos en el
Fig. 5. Comparacioén de los neurocraneos tomados de individugisslisis de variables canénicas.

entre los 35 y 40 cm de longitud estandar. De izquierda a derecr@mp. DE. Proporci6n de Proporcién
los neurocrédneos dB: metaensd.. marmoratug/ P. metaensg varianza acumulativa
L. marmoratus 1 0,1806 0,8630 0,8630
2 0,04512 0,05386 0,91686
L 3 0,03166 0,02652 0,94338
T B, Tabla IV. Datos correspondientes al analisis MANOVA.
i Eje L ambda Chi cuadrado DF p
I “ - o 1 0,0054 148, 7886 88 5.55024e-05
o B 2 0,0847 70, 3537 43 0.00530357

e oS Se calcularon las distancias procrustes para poder es-

o tablecer la cercania que tenian los grupos evaluados respec-

to a los puntos de referencia escogidos para el andlisis. En
L - la Figura 8, se observa que los puntos de referencia escogi-
: s : s dos para el andlisis de la variacion del neurocraneo agrupan

1 25 0 0s 1

Fig. 6. Gréfico de dispersion del andlisis de variables canénicég?' metaenseon el_h'b”do' como se inferia en la compara-
Hibrido (1-12, puntos de color negrb)marmoratug32-53, pun-  Cion descrita anteriormente.
tos de color rojoP. metaensél3-31, puntos de color azul).

DISCUSION
par a los individuos en los tres grupos, corresponden a cam-

bios en esta zona, déonde se encuentran los huesos:

mesetmoides, etmoides lateral, parte anterior de los fronta-  La morfologia externa no siempre es fiable cuando

les y parte anterior de la fontanela. se utiliza como Gnico medio de identificacion, particular-
mente para individuos hibridos mas alla de la primera gene-
racion (Conte-Granett al, 2015). En casos tanto de hibridos

antropogénicos (Mateet al) como

Varisble Sumade cuadrados  DF Mc F hibridos naturales (Conte-Graetal)
Grupo 0,021842 2 0,0010921 11.89 los analisis morfométricos han podido
Error 0,0213846 50  0,000627 e _ po
Total 00432266 52 discriminar efectivamente especies e

V aor p = 0,003636 basadaen 100 L aagrupaci 6n explicod hibridos, pese a las diferencias
permutaciones 79,7827% delavarianza totd morfologicas muy pequefas.
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Las diferencias observadas
en el andlisis osteoldgico en la Fi-
gura 5, se concentran en la longi-
tud del frontal: erP. metaensees
mas largo lo que le da un aspecto
de mayor longitud al neurocraneo,
en comparacion con el observado
enL. marmoratusen donde el fron-
tal es corto y ancho; mientras que,
en el hibrido se presenta de nuevo
una combinacién de caracteres, no
hay frontal largo como el encontra-
do enP. metaenseni ancho como
el deL. marmoratusobteniendo asi
un neurocradneo corto pero delga-
do. Estas diferencias permiten dis-

criminar las especies parentales y
Fig. 8. Dendograma por UPGMA utilizando el individuo consenso de la morfometi@ hibrido con soporte estadistico
geométrica de las especies analizadas en este estudio. (Fig. 6).

Las aparentes similitudes entre el hibrido y las espe-
cies parentales quedan dilucidadas y diferenciadas con los  En |a Figura 7, la grilla de deformacion sefiala

resultados de este trabajo. Los intervalos y medias de éfino puntos de variacion significativa la parte anterior
variables presentadas en la Tabla | exponen la diferencisi neurocraneo, en dénde se encuentra la parte final del
cion de los datos en los que se pueden separar los tres ightal y fontanela, etmoides lateral y mesetmoides, lo

pos y caracterizar al hibrido en cuestion. En la Tabla Igue concuerda con las diferencias observadas en la Figu-
Figura 2, se observa que el hibrido tiene la cabeza cortagi5,

milar a la deL. marmoratuspero estrecha, con el hocico
caracteristico dé. metaens&éBuitrago-Suérez & Burr, Se encontrd en el hibrido mayor porcentaje de si-
2007), la longitud predorsal es corta, similar a la encontragillitud con la especie donante de 6vulBsmetaense
enL. marmoratusAsi mismo, tiene aleta dorsal y radiogFig. 8). Resultados similares han sido encontrados en
dorsales cortos, de tamafio similar a loPdmetaense otros trabajos, en Mate al la similitud del hibrido con
P. fasciatum (especie donante de 6vulos) es clara'y com-

Esta combinacion de caracteres crean una configdiarte un gran niimero de caracteres de contorno, si bien
racion distintiva bajo la cual es sencilla la identificacion d@”os no infieren exp“caciones al respecto resaltan que
hibrido, sumado a esto, presenta caracteristicas intermediag similitud sea con la especie de mayor demanda co-
que realzan su diferencia como la aleta adiposa, que tigfgrcial P. fasciatum. En este trabajo se infiere que la si-
tamarios diferentes en los parentafesretaenset,31 cm  militud con la especie donante de dvifometaensees-
+0,42 yL. marmoratus12,57 cmt 1,66) y en el hibrido se ponde a patrones de herencia, dénde ademas de donar su
encuentra con un tamafio intermedio (7,48%cM89), al ADN nuclear también dona el ADN mitocondrial; sin
igual que los barbillones maxilares que no llegan a sobrepanbargo, es necesario orientar futuras investigaciones a
sar la aleta adiposa comolermarmoratus{Raml'rez-GiI & evaluar el retrocrucheiarius marmoratus X
Ajiaco-Martinez, 2011) pero son mas largos que los obs¢fseudoplatystoma metaehg@ra observar la morfolo-

vados erP. metaensdlegando a hasta la parte media de lagja de este hibrido, observar los patrones de similitud y
aletas pectorales y las pélvicas (Buitrago-Suarez & Burrpoder verificar esta hipétesis.

En el analisis de Componentes principales, la distri- Con los resultados de este trabajo, se puede esta-
bucion y ubicacién de los datos en el morfo-espacio permggacer que la morfometria geométrica sumada de la
apoyar la hipotesis inicial de caracteristicas intermedias gibrfometria lineal puede ser una herramienta util, para
el hibrido, puesto que segln la Tabla | los caracteres confiferenciar especies o hibridos en peces, por lo que los
derados se promedian y es por ello que en las Figuras 3 ye&ultados presentados en este trabajo responden a una
se observan los puntos correspondientes al hibrido en pegtomendacion para facilitar la identificacion de espe-
cion intermedia con respecto a los parentales. cies e hibridos, tanto en campo como en laboratorio.
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