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Resumen

El “Prochilodus” es un género de peces de agua dulce de la familia Prochilodontidae, se
conocen varias especies de este pez. El rio Magdalena es una de las cuencas hidrogréaficas mas
importantes de Colombia, proporcionando una abundancia de peces que son importantes para la
economia de muchas de las comunidades del pais. El objetivo del estudio fue Realizar una
recopilacion documental que permita establecer el estado del arte en estudios de diversidad
genética de peces del género Prochilodus existentes en Colombia. Las especies migratorias de
importancia econémica para la pesca artesanal, como Prochilodus magdalenae, se ven
gravemente afectadas, por lo que la diversidad genética y del habitat debe analizarse a la luz
de la construccion de represas como un posible factor de fragmentacion. Se concluyo que con la
busqueda de la informacion bibliografica realizada del género Prochilodus se permite conocer
que la diversidad Genética de este género es importante para el desarrollo y crecimiento de las
especies relacionadas y nos sirve para un aporte significativo al estudio de la piscicultura.

Para ello, es adecuado el uso de microsatélites como marcadores moleculares esto permite
evaluar el estado de la diversidad genética de estos peces. Ademas se hace la necesidad de
elaborar e implementar mas estudios pertenecientes a la Estructura y Diversidad genética del

género prochilodus.

Palabras Claves: Bocachico, Microsatélites, Marcador molecular, P. magdalenae, P.

reticulatus, P. mariae.



Abstract

Prochilodus” is a genus of freshwater fish of the family Prochilodontidae, several species of
this fish are known. The Magdalena River is one of the most important watersheds in Colombia,
providing an abundance of fish that are important to the economy of many of the country's
communities. The objetive of the study was to carry out a documentary compilation that allows
establishing the state of the art in genetic diversity studies of fish of the genus Prochilodus
existing in Colombia. Migratory species of economic importance for artisanal fisheries, such as
Prochilodus magdalenae, are severely affected, so genetic and habitat diversity must be analyzed
in light of the construction of dams as a possible fragmentation factor. It was concluded that the
search for bibliographic Information on the genus Prochilodus allows us to know that the genetic
diversity of this genus is important for the development and growth of related species and serves
as a significant contribution to the study of fish farming. For this, the use of microsatellites as
molecular markers is appropriate, this allows evaluating the state of the genetic diversity of these
fish. In addition, there is a need to develop and implement more studies pertaining to the

Structure and Genetic Diversity of the prochilodus genus.

Keywords: Bocachico, Microsatellites, Molecular marker, P. magdalenae, P. reticulatus, P.

mariae
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Introduccion

Segun Fontalvo, Orozco y Narvéez. (2018); el género Prochilodus en Colombia posee una
gran riqueza hidrica. Es una ventaja ecoldgica ya que representa un importante ndcleo
econdmico, cultural y biolégico, debido a la diversidad de especies icticas que se albergan en el
agua. Este pez es conocido como Prochilodus, es de agua dulce. El Bocachico Prochilodus
magdalenae es la principal especie de la cuenca del rio Magdalena desde hace mucho tiempo,
debido a su gran resistencia y de gran valor comercial actualmente es una de las especies con
mayor grado de vulnerabilidad debido en parte a su sobreexplotacion. Es por ello que se hace
necesaria la implementacion y uso de herramientas genéticas, para poder analizar la perdida de
variabilidad y sobreexplotacion en las poblaciones afectadas. Por lo anterior, el uso de
microsatélites ha resultado muy importante para analizar los aspectos genéticos en términos
globales de muchas especies de peces migratorios, como el género Prochilodus, un ejemplo
biologico para entender como responden genéticamente segun (Orozco et al., 2014); El rio
Magdalena es considerado como la principal fuente hidrogréafica del pais, es uno de los
mecanismos de apoyo econOmico mas importantes, para muchas comunidades cuyo sustento se
basa en la pesca para sobrevivir (Jiménez et al., 2010). Colombia no ha sido ajeno en la basqueda
de mas informacion la estructura y diversidad genética de este pez, dando asi una amplia
webgrafia en articulos cientificos y proyectos de investigacion. Este trabajo tuvo como objetivo
resumir, categorizar y analizar estudios planteados desde el afio 2010 en adelante, sobre el nivel

de estudios de diversidad genética frente al género “Prochilodus”.
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1. Problema

1.1 Titulo

Estructura y Diversidad Genética en Peces del Género Prochilodus

1.2 Planteamiento del problema

Colombia es uno de los paises que posee una gran riqueza hidrica. Esta ventaja ecologica
Representa un importante nucleo econdmico, cultural y biolégico, debido a la diversidad de
especies icticas que se albergan en los diferentes cuerpos de agua (Jiménez-Segura et al. 2010).
Entre las especies de peces que habitan en las principales cuencas del pais se encuentran las del
género, entre ellas: Prochilodus magdalenae y Prochilodus reticulatus, en las que se destaca la
presencia de P. magdalenae; llamado Bocachico Maldonado-Ocampo et al., ( 2005), la cual se
constituye en la especie de este género mas estudiada en Colombia. Segiin Mojica et al. (2012) la
especie de pez P. magdalenae, es endémica de los rios Atrato, Magdalena y Sind, siendo
importante no solo por su papel ecolégico en el ecosistema, sino también porgue es una fuente
econdmica de ingresos valiosa para las comunidades vecinas pesqueras para su subsistencia. Sin
embargo, se ha observado una disminucion de la poblacion en el medio natural debido a factores
como la sobrepesca, la fragmentacion del ecosistema, entre otros Mojica et al., (2012) ; Fontalvo
et al., (2018). Estos problemas de sobrepesca, se hacen evidentes al analizar su captura actual, ya
que las cifras de captura tienden a disminuir, producto de lo anterior, se considera que estos
factores han cambiado los procesos bioldgicos y ecoldgicos de la especie, en la medida necesaria
para desarrollar investigaciones conducentes a su conservacion Atencio et al .,( 2010). En este

sentido, se han realizado estudios sobre la conservacion, cria en cautiverio, asi como también a
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Nivel genético de Bocachico (Orozco y Narvaez, 2014), lo que ha permitido documentar las
consecuencias de esta enfermedad en los problemas antes mencionados. Sin embargo, para
minimizar el impacto sobre las poblaciones de P. magdalenae; se han tomado medidas
tradicionales como vedas, vedas de artes de pesca, dimensionamiento y posterior liberacion de
especies que buscan minimizar el riesgo de extincidn de especies, tratando de incrementar la

abundancia poblacional en el medio natural.

Como se menciond anteriormente, en razon a su gran importancia econémica, P.
magdalenae, es la especie ictica mas investigada del pais, no obstante, persisten vacios de
informacion sobre aspectos reproductivos, genéticos poblacionales, dinamicas poblacional y
migratoria en las cuencas del Magdalena y Atrato. Para la cuenca del rio Sind, se conoce su
dinamica migratoria y estructura genética de las poblaciones, a nivel del departamento de Norte
de Santander, éste se encuentra rodeado por tres grandes cuencas: rio Magdalena, rio Catatumbo
y rio Orinoco, que cuentan con una variedad de especies icticas de impacto econdmico, siendo
Prochilodus reticulatus (bocachico del Catatumbo) unas de las especies mas representativas a
nivel comercial (Castro, 2004; Jaramillo 2008). Sin embargo, poco se sabe sobre los diferentes
aspectos bioldgicos (estructura y diversidad genética) de estas especies en esta zona nororiental
del pais, aspecto que debera ser abordado en esta revision de literatura y en futuras

investigaciones.

1.3 Formulacion del problema

¢Qué resultados se han obtenido en Colombia en cuanto a la diversidad genética del género

Prochilodus?
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1.4 Justificacion

Prochilodus es un género de peces de agua dulce de la familia Prochilodontidae, que incluye
Los géneros Ichthyoelephas y Semaprochilodus, que anteriormente estaban en el
Orden Prochilodus. Se considera que los peces carnivoros del género Prochilodus sustentan la
pesca de los grandes rios de América del Sur, debido a que juegan un papel importante en la
transferencia de energia en la cadena alimenticia, contribuyen al ciclo de los procesos de
nutrientes, regulan el transporte de carbono. Segun Taylor et al. (2006); Mclntyre et al. (2007),
representan méas del 50% de la biomasa de estos ecosistemas. Las especies que se conocen en
Colombia son P. magdalenae; P. Marie; P. reticulatus. Segun Steindachner (1879), el P.
magdalenae, es la especie con mayor importancia comercial en Colombia, ha sido el pez mas
tradicional y de mayor importancia desde hace muchos afios, los pescadores han dependido
principalmente para su sustento, se calcula que en sus mejores momentos llego a construir el
60% de la cuenca del rio Magdalena, Sind y Atrato, desafortunadamente este pez, no es uno de
los més prolificos del pais, debido a esto encabeza la gran lista de especies en grave peligro de
desaparecer. EI P. magdalenae es un pez de agua dulce de clima tropical, que vive en pantanos y
rios, preferentemente en afluentes (Mojica et al., 2002; Olaya et al., 2001). En los ultimos afios,
el nimero de esta especie en la industria pesquera de todo el pais ha disminuido de manera
alarmante. Para la cuenca del Magdalena, se registré una pérdida del 8 % en la participacion de
las capturas entre 1978 y 1999. Por otro lado, segin Mojica et al., 2002; Olaya et al., 2001, la
especie de pez mas importante del rio Meta, es el bocachico llanero o coporo Prochilodus
mariae, tanto por su mayor tamafio, como por su aporte a la biomasa alimentaria y pesquera de la
zona. De acuerdo con lo anterior, la presente propuesta de monografia, pretende diagnosticar el

estado actual de conocimiento sobre la diversidad genética de los peces del género Prochilodus,
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Y brindar una mayor informacién a nivel nacional e internacional sobre estas especies, ya que se
hace necesario construir una base de datos que pueda servir de referente a investigadores que
estén interesados en estudiar estas especies y de esta manera obtener en una recopilacion de los
estudios genéticos de diversidad disponibles en diferentes bases de datos como Scielo, Google
Académico, Sciencie Direct, asi como las proporcionadas por Universidad Francisco de Paula

Santander

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar una recopilacion documental que permita establecer el estado del arte en estudios de

diversidad genetica de peces del género Prochilodus existentes en Colombia

1.5.2 Objetivos especificos

v' Determinar las especies de genéro Prochilodus mas utilizadas en sistemas de produccién

animal a nivel suramericano, asi como la descripcion de sus pardmetros productivos conocidos.

v Analizar los estudios moleculares utilizados para la diversidad genética en el género

Prochilodus

v Identificar los principales hallazgos obtenidos de los estudios de diversidad genética en las

especies de peces del género Prochilodus
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

En un anélisis documental preliminar sobre estudios de diversidad genética en peces del

Geénero Prochilodus, se encontraron los siguientes antecedentes que se describen a continuacion.

Castarieda (2012). Evaluacion de la estructura genética de sistemas de reproductores de
bocachico Prochilodus magdalenae; (pisces: prochilodontidae) utilizados para

repoblamiento

Segun Castafieda, expresaron que esta investigacion se realizo en la Universidad del
Magdalena, Facultad de Ingenieria. El objetivo de esta investigacion fue analizar la diversidad
genética de lotes de bocachico utilizados en programas de repoblamiento, mediante marcadores
moleculares microsatélites, Para el estudio, se utilizaron 60 reproductores provenientes de dos
estaciones piscicolas ubicadas en los departamentos de Magdalena el resultado se obtuvo que los
siete microsatélites utilizados fueron polimérficos, suministrando entre 10 y 35 alelos por locus
La diferenciacion genética entre las dos estaciones no fue significativa (Fst=0.0104; p>0.05). La
diversidad genética observada para los lotes estudiados fue muy baja (SENA Ho< 0.1; Repelon
Ho< 0.13); y el grado de endogamia en general mostrd valores altos (Fis>0.8). Es probable que
estos resultados observados sean producto de cuatro factores: (i) manejo inadecuado de los
reproductores por efecto de seleccion artificial; (ii) efecto fundador, debido al tamafio de la
poblacion inicial de reproductores; (iii) el origen de los reproductores sea el mismo; (iv) que la
poblacion de reproductores en los dos centros reflejen la condicion actual de la poblacion

natural, Finalmente, se llegd a la conclusion que utilizando el test de comparacién a partir del
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Estadistico F, se observo que entre las dos estaciones hay diferenciacién genética moderada, dado
que el valor de Fst (e) fue de 0.0104 (IC=0.00003-0.0237). Sin embargo, la diferenciacion no fue

significativa (p>0.05).

Fontalvo, Orozco y Narvaez (2018). Caracterizacion genética de reproductores de
Prochilodus magdalenae; (pisces: prochilodontidae) usados en programas de repoblamiento

en Colombia.

P. magdalenae. Es una especie de pez endémico de Colombia conocido por ser un
fundamental recurso de interés comercial y para muchas sociedades en relacion a las

ocupaciones pesqueras como actividad de soporte. (Fontalvo., 2012).

P. magdalenae. En los sistemas reproductores de ciertos centros piscicolas, que son
utilizados para hacer repoblamientos en otras cuencas de Colombia y de esta forma plantear
criterios técnicos y cientificos que permitan el desarrollo de tacticas de funcionamiento para la
conservacion de esta especie. Por lo anterior, en el afio 2013 se recolectd tejido de aleta caudal
de 1044 individuos en 7 centros piscicolas, que fueron procesados en laboratorio y por medio del
uso de 7 loci de microsatélites se evaluaron métricas genéticas como, por ejemplo:
heterocigosidad vista y esperada, nimero de alelos, indices de fijacion, estadisticos F,

agrupamiento bayesiano y ANOVA.

Se localiz6 baja heterocigosidad vista, correlacionada con procesos de endogamia, que
contrastan con los elevados valores conseguidos en el indice de heterocigosidad esperada y la

proporcion de alelos detectados en los sistemas de reproductores de P. magdalenae; a pesar de la
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Baja pluralidad reportada en relacion a otras especies del mismo género, las poblaciones
mantenidas en cautiverio de P. magdalenae. Poseen potencial para restablecer la variedad de las

poblaciones silvestres.

Por lo que se sugiere que cada estacion piscicola debe establecer lotes de reproductores por
separado, en funcién de su informacion genética para que exista una congruencia entre los

individuos liberados y aquellos que habitan en el medio natural.

Vega, Galvis y Salazar (2017). Evolutionary Relationships of the Fish Prochilodus

reticulatus; and Prochilodus magdalenae; (Characiformes: Prochilodontidae).

Vega et al., en la Universidad Francisco de Paula Santander, Facultad de Ciencias Agrarias y
del ambiente, realizaron un analisis filogenético de las especies P. reticulatus. (Valenciennes,
1850) y P. magdalenae. (Steindachner, 1879) de gran costo socioeconomico en el territorio. Al
inicio, las especies fueron colectadas para la sustraccion del ADN y su siguiente caracterizacion
por medio de RAPD-PCR para entablar sus interacciones filogenéticas utilizando el coeficiente

de Jaccard y el procedimiento UPGMA para realizar analisis de secuencias de. ADN.

La exploracion filogenética de P. reticulatus y P. magdalenae. Ensefié una estrecha
interaccidn genética, lo cual indica que las diferencias encontradas entre ellas tienen la
posibilidad de considerarse no significativas. El departamento de Norte de Santander, Colombia,
estd rodeado por 3 enormes cuencas: flujo de agua Magdalena, flujo de agua Catatumbo y flujo

de agua Orinoco.
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Se recolectaron cuatro individuos de cada una de las siguientes poblaciones:

v" P. magdalenae. del piscicola San Silvestre Barrancabermeja Santander - Colombia.

v' P. reticulatus. de la piscicola del parque eco turistico Paco Roca Corponor Zulia Norte de

Santander- Colombia.

Estos resultados permitieron construir una matriz binaria que combiné todos los
polimorfismos detectados en las especies analizadas en este estudio. P. magdalenae. Mediante
RAPD presentando una estrecha relacion entre estas especies, con un coeficiente de similitud de
0.64. Sus diferencias fenotipicas pueden resultar no de cambios genéticos, si no, probablemente,
de la interaccion genotipo y ambiente, que provocarian diferentes manifestaciones del fenotipo,
ya que estas especies son grupos de poblaciones naturales con posibilidad de cruzamiento entre
si, pero conservando diferentes barreras en la reproduccion que impiden el intercambio genético.
Para la caracterizacion molecular de P. magdalenae y P. reticulatus. Todos los amplificadores
fabricados muestran patrones de bandas definidos y reproducibles. El perfil de banda generado
por cada cebador se analiz6 para cada especie registrando la presencia ("1") o ausencia ("0") de
bandas de ADN de tamafio similar. El criterio utilizado para definir una banda como polimorfica
fue su presencia o ausencia consistente en dos amplificadores independientes, demostrando la
reproducibilidad de la técnica. Estos resultados permitieron construir una matriz binaria que
agrupan todos los polimorfismos detectados en las especies utilizadas en este estudio. El analisis
filogenético entre las especies P. reticulatus y P. magdalenae. Muestreando una estrecha relacion
genética entre estas dos especies. Esta uniformidad genética sugiere que las diferencias

encontradas entre P. reticulatus y P. magdalenae. Pueden considerarse no significativas. Se
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Concluyé que se caracteriz6 molecularmente P. Reticulatus y P. Magdalenae. Mediante RAPD
presentando una estrecha relacion entre estas dos especies, con un coeficiente de similitud de
0.64. Sus diferencias fenotipicas pueden resultar no de cambios genéticos, si no, probablemente,
de la interaccion genotipo y ambiente, que provocarian diferentes manifestaciones del fenotipo,
ya que estas especies son grupos de poblaciones naturales con posibilidad de cruzamiento entre

si, pero conservando diferentes barreras en la reproduccién que impiden el intercambio genético.

Sanchez, Galetti, Galzerani, Derazo, Cutilak, y Hatanaka (2012). Variabilidad genética

y fenotipica del Bocachico (Prochilodus magdalenae) de la ciénaga de Zapatosa Cesar.

Sénchez et al., expresan que en la ciénaga de Zapatosa (CZ) es un ecosistema de gran
importancia en el departamento del Cesar y del Magdalena en Colombia por su gran diversidad
de especies animales y vegetales, El objetivo de este proyecto fue estimar la variabilidad
genética y fenotipica de esta especie en la CZ del departamento del Cesar. Esta investigacion se
realizé departamento del Cesar y del Magdalena en Colombia. Se colectaron 223 ejemplares de
Prochilodus magdalenae., en nueve sitios de la CZ. Para la variabilidad fenotipica se realizo
morfometria geométrica (MG) utilizando IMP (Integrated Morphometrics Package) y MophoJ.
Para los analisis de variabilidad genotipica se usé genotipificacién por secuenciacion (GBS). Un
total de 44 muestras de ADN de B. orthotaenia, disponibles en el banco de tejidos del laboratorio
fueron usados. Estas muestras fueron recolectadas originalmente en todos los sitios durante una
sola temporada de desove (Wasko & Galetti, 2002). El objetivo de este proyecto fue estimar la
Variabilidad genética y fenotipica de la especie ciénaga de Zapatosa (CZ) del departamento del
Cesar. Para la Variabilidad fenotipica se realiz6 morfometria geométrica utilizando IMP y

MophoJ. Los analisis morfométricos indicaron que la varianza de la forma no estaba influenciada



24

por el dimorfismo sexual o la alometria; los componentes principales explicaron el 62.69% de la
varianza y las variables candnicas mostraron una clara diferenciacion entre los sitios Pelaya y
Tamalameque con los demas sitios de muestreo; el ANOVA indicé que el 45.16% de la varianza
es explicada por las diferencias de forma entre grupos, Para los analisis genéticos, se obtuvieron
6277 SNPs polimérficos que mostraron baja diferenciacion poblacional, moderada variabilidad
genética y alto flujo genético. Se encontro diferenciacion a nivel morfol6gico, pero no a nivel

genético entre los sitios de muestreo.

Hernandez, Navarro y Mufioz (2017). Diversidad genetica del Bocachico Prochilodus

magdalenae en el departamento de Sucre.

Hernandez et al., expresaron que Colombia es reconocido como uno de los paises de mayor
abundancia hidrica y diversidad biologica Narvaez et al. (2012). Abarca, aproximadamente 9800
km2 de zona marina, cuerpos de agua (ciénagas, lagunas y embalses) de 238.000 hectareas y una
gran cantidad de corrientes de agua correspondientes a las cuencas de Magdalena. El objetivo del
presente trabajo fue caracterizar genéticamente poblaciones silvestres y cultivadas de P.
Magdalenae. Usando marcadores moleculares tipo RAMs en la zona del bajo San Jorge,
Departamento de Sucre. Para ello, de 80 ejemplares silvestres de cuatro sitios y 40 ejemplares
cultivados de dos empresas, fue extraido el ADN y amplificado por PCR con siete cebadores
RAMSs. Todos los cebadores fueron polimorficos, con valores que variaron de 93,33% en el
cebador CA hasta 99,17% en AG, este mismo cebador present6 el mayor valor de He (0,469 +
0,005), mientras que el cebador CCA, present6 el menor (0,321 + 0,010). En las poblaciones

silvestres de P. magdalenae; el sitio SBA fue el mas diverso (He: 0,194 + 0,028) y el sitio CAl el
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menos diverso (0,150 + 0,029), para un promedio de He de 0,167 £ 0,019 que fue menor al

promedio de la poblacién cultivada (He: 0,194 + 0,002).

Finalmente, el anélisis de la estructura poblacional reflejo mayor variacion dentro que entre
de las poblaciones con valores de FST moderados y altos, indicando bajo flujo de genes entre
sitios y entre las poblaciones silvestres y cultivadas que se evidencia en los dendrogramas. Se
concluye que esté estructura genética puede ser debida a barreras fisiograficas naturales o
artificiales y que la mayor diversidad en la poblacion cultivada puede deberse a un adecuado
manejo reproductivo o efectos de endogamia en la poblacion silvestre. Como conclusion esta
estructura genética puede ser debida a barreras fisiograficas naturales o artificiales y que la
mayor diversidad en la poblacion cultivada puede deberse a un adecuado manejo reproductivo o
efectos de endogamia en la poblacion silvestre. Los signos de los RAMs moleculares
fueron efectivos para evaluar la diversidad genética y la estructura de la poblacion de

P. magdalenae, ya que tenia valores mas altos que otras especies relevantes.

Orozco y Narvéez. (2014). Diversidad geneética y estructura poblacional de bocachico
Prochilodus magdalenae (Pisces, Prochilodontidae) en la cuenca del rio Magdalena y sus

Afluentes, Colombia.

Orozco et al., expresaron que EIl rio Magdalena es el principal hidrografico en Colombia y el
gran eje del desarrollo econémico del pais Su cuenca esta densamente poblada y alrededor del
80% de la poblacion de Colombia vive alli. El objetivo de este estudio fue utilizar 7 loci
etiquetados como microsatélites para recopilar informacién sobre la estructura genética de

Prochilodus magdalenae., en el rio Magdalena y sus afluentes, proporcionando datos para la
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planificacion de la conservacion y manejo de esta especie. se realizd en la cuenca del rio
magdalena, donde se us6 peces de los ejemplares fueron capturados con ayuda de artesanos
pescadores en 25 sitios desde rio arriba (Neiva) hasta rio abajo (Ciénaga Grande de Santa Marta)
se extrajo tejido muscular de 759 especimenes, muestreados inmediatamente después de la
captura y almacenados en etanol al 96% hasta su uso. Se utilizaron la extraccién del ADN y
amplificacién de loci de ADN gendmico del cual se extrajo de p. magdalenae. La diversidad
genética se analizé utilizando siete loci de microsatélites descritos para Prochilodus lineatus.,
(PL3, PL14, PL23, PL28, PL34, PL64 y PL119) que amplificacion cruzada en P. magdalenae
(Rueda et al., 2011). PCR se llevaron a cabo en un volumen final de 10 L que contenia 100 ng de
ADN, tampdn de reaccion. Durante el seguimiento se observaron que los siete microsatélites
eran polimarficos (100%) en las poblaciones silvestres de P. magdalenae, dentro de la cuenca del

rio Magdalena y sus afluentes.

Un total de 290 alelos fueron encontrado en todos los loci a lo largo de toda la poblacion que
van del 33 al 59 por PL64 y PL119. EIl nimero medio de alelos por locus en la poblacién fue de
41,4 +£ 9,6 y la media en cada sitio de muestreo vario de 9.57 a 18.43 alelos De los 290 alelos
encontrados en la poblacion de bocachico de la cuenca del rio Magdalena, 61 eran alelos
particulares con una frecuencia inferior al 11%. Dichos alelos se detectaron en 21 de los 25 sitios
de muestreo y variaron de uno en el Barranco de Loba, Rio Sogamoso. La heterocigosidad
observada (Ho) fue baja en la poblacion silvestre de bocachico La mayor heterocigosidad
esperada (He) fue encontrado en Puerto Boyacé (0.9188), y el mas bajo en Ciénaga De Canta
Gallo (0.8289). EI FIS promedio (coeficiente de consanguinidad) fue mas alto en todos los sitios
muestreados en el Magdalena. Se puedo concluir que, durante los Gltimos afios, las

investigaciones genéticas han revelado que los peces migratorios de agua dulce pueden mostrar
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una estructuracion de la poblacion dentro de un solo sistema hidrogréfico los microsatélites se
han utilizado ampliamente para acceder a la diversidad genética y estructura poblacional en
peces, Sin embargo, se llevaron a cabo pocos estudios utilizando marcadores microsatélites para

detectar la genética.

Landinez, Narvaez y Marquez. (2011). Population genetics of the freshwater Fish
Prochilodus magdalenae (Characiformes: Prochilodontidae), using species-specific

microsatellite

Landinez, et.al. expresaron que el P. magdalenae. Es un pez de agua dulce endémico de
Colombia y La estructura genética patrones de poblaciones de diferentes miembros de
Prochilodus y el historico la repoblacion de sus poblaciones naturales agotadas sugiere que P.
magdalenae, exhibe stocks genéticos que coexisten y co-migran a lo largo de los rios Magdalena,

Cauca, César, Sind y Atrato. Para probar esta hipotesis y explorar los niveles de genética.

El objetivo de este estudio fue determinar que las herramientas moleculares y el

marco amplio de la diversidad genética de P Magdalenae y apoyar la implementacion de
politicas adecuadas de regulacion, manejo y conservacion. Utilizaron 725 muestras de P.
magdalenae. Del estudiaron rios, desarrollamos un conjunto de 11 loci de microsatélites
especificos de especies usando secuenciacion de proxima generacion, bioinformatica y pruebas
experimentales de los niveles de diversidad de los loci de microsatélites. Durante el seguimiento
se observaron Los resultados evidenciaron que P. magdalenae, exhibe alta diversidad genética,
coeficiente de consanguinidad significativo que oscila entre 0,162 y 0,202, y signos de erosion

del acervo genético. Ademas, la genética de poblaciones estructura constituye una mezcla de
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stocks genéticos heterogéneamente distribuidos a lo largo los rios estudiados y, ademas, se

detectd un stock genético muy divergente.

Luque (2021). Evaluacion de la diversidad genética de reproductores de especies
nativas de bocachico (Prochilodus magdalenae), capaz (Pimelodus grosskopfii) y patald
(Ichthyolephas longirostris) en la estacion piscicola del alto magdalena-Aunap (Gigante,

Huila), con fines de repoblamiento.

El objetivo de esta investigacion fue la Evaluacion de la variacion genética de especies
nativas de P. magdalenae, habilidad (Pimelodus rosskopfii) y patalo (Ichthyolephas longirostris)
en la Piscicultura AUNAP Gigante (Huila), que de acuerdo Pifiero et al. 2008 La variabilidad
genética, en sentido mas amplio, es el componente mas basico de la biodiversidad y se define
como las variaciones heredables que ocurren en cada organismo, entre los individuos de una
poblacion y entre las poblaciones dentro de una especie. Para establecer un sistema de poblacion
de mediante el uso de la herramienta de secuenciacion molecular RAD-seq se realizd en Santa
marta, Colombia se usaron 262 peces (82 bocachicos, 95 capaz y 85 patald) los cuales, fueron
sedados siendo inmersos en aproximadamente 0,5 mg/L de eugenol disuelto en 10 litros de agua,
entre 60 a 120 segundos o hasta la pérdida parcial del nado, dicha marcacidn se realizé de forma
subcutanea en la zona media dorsal del ejemplar. Para ello, se usd un aplicador con diametro de
punta de 2,15 mm, dotado de un Glass-transponder de 12 mm de largo y un ancho de 2.12 mm
aproximadamente, el cual fue provisto de un microchip identificado con un cédigo alfanumérico
que permitira identificar cada ejemplar por medio de un lector electrénico PetScan, sin necesidad
de tener contacto directo con el reproductor. Durante el seguimiento se encontr6 un

polimorfismo del 100% en todos los loci evaluados para las tres especies seleccionadas en este
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estudio, se resumen los parametros de diversidad genética estimados para las especies de
bocachico, capaz y patal en la estacion piscicola a través del uso de la técnica de RAD

sequencing.

En general, para evaluar los sistemas de lectura, es posible tener en cuenta que los valores de
heterocigosidad observados y esperados (SE) son muy similares a cada especie de estaciones de
pescado. Este aspecto es muy importante debido a la similitud entre la tos y puede ser una
buena condicion genética de los animales y / o los jugadores seleccionados. Un aspecto
importante a considerar es el valor de endogamia en los sistemas de lectura seleccionados a que

la evidencia ha obtenido que este indicador envio valores débiles.

Para concluir, las poblaciones reproductoras de las especies bocachico, capaz y patalo
en la estacion piscicola mostraron una variacion genética muy baja; sin embargo, hubo
verificaciones de que era posible restaurar la variabilidad natural de la poblacion con
reproductores seleccionados debido al potencial genético observado con el alto valor esperado de

heterocigosidad esperada.

Pacheco (2019). Variabilidad genética y fenotipica del Bocachico (Prochilodus

magdalenae) de la ciénaga de Zapatosa Cesar.

La ciénaga de Zapatosa (CZ) es un ecosistema de gran importancia en el departamento del
Cesar y del Magdalena en Colombia por su gran diversidad de especies animales y vegetales, y

por ser una de las principales fuentes de sostenimiento para las familias que viven alli. .
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El objetivo de este proyecto fue estimar la variabilidad genética y fenotipica de esta especie
en la CZ del departamento del Cesar, se colectaron 223 ejemplares de P. magdalenae. En nueve
sitios de la CZ. Para la variabilidad fenotipica, se realiz6 morfometria geométrica. (MG)
utilizando IMP (Integrated Morphometrics Package) y MophoJ, para los analisis de variabilidad

genotipica se us6 genotipificacién por secuenciacion (GBS).

Los analisis morfométricos indicaron que la varianza de la forma no estaba influenciada por
el dimorfismo sexual o la alometria; los componentes principales explicaron el 62.69% de la
varianza y las variables canonicas mostraron una clara diferenciacion entre los sitios Pelaya y
Tamalameque con los demas sitios de muestreo; el ANOVA indicd que el 45.16% de la varianza
es explicada por las diferencias de forma entre grupos, y para los analisis genéticos, se
obtuvieron 6277 SNPs polimorficos que mostraron baja diferenciacion poblacional, moderada
variabilidad genética y alto flujo genético. Se encontro diferenciacion a nivel morfologico, pero

no a nivel genético entre los sitios de muestreo.

Aparecida, Penitente, Bueno, Senhorini, Foresti, Porto. (2013). Conservacion
cariotipico en cinco especies de Prochilodus (Characiformes, Prochilodontidae) divulgada

por marcadores citogenéticos.

El objetivo de este estudio consistio en realizar un analisis cito genético con métodos
convencionales (tincion de Giemsa, tincidn de plata de las regiones organizadoras del nucléolo-
AgNOR y bandas C) e hibridacion fluorescente in situ (FISH) con ADN ribosomal 18S y 5S.
Sondas en cinco especies de Prochilodus Género (Prochilodus argenteus., Prochilodus brevis.,

Prochilodus costatus., P. lineatus. y P. nigricans. estas muestras fueron recolectadas en
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diferentes cuencas hidrograficas brasilefias, para ello se analizaron 20 muestras de P. lineatus.
Del rio Mogi-Guacu, Pirassununga, (S&o Paulo); 17 individuos de P. nigricans. De la cuenca
Tocantins Araguaia (Tocantins); 15 individuos de P. costatus. Adquiridos de la Acuicultura
Piscicultura Tropical, Propia (Sergipe); seis muestras de P. argenteus. De la cuenca del S&o
Francisco; y cinco individuos de P. brevis. Adquiridos del Departamento Nacional de Obras
Contra a Seca (DNOCS) presa, en Natal (Rio Grande do Norte). Segun Aparecida et al. 2012.
Durante el procedimiento encontraron que Todos los especimenes de Prochilodus (P. argenteus.
(Brevis. P. costatus. P. lineatus. Y P. nigricans. Recolectadas en las diferentes cuencas
hidrogréficas brasilefias presentd una Cariotipo con 2n = 54, FN = 108 y metacéntrico y
cromosomas submetacéntricos (Figura 1la-e). Todos los especimenes De P. lineatus. Tenia
cromosomas supernumerarios, mientras que un espécimen de P. nigricans. Tenia un solo B
cromosoma que mostré variacion intraindividual, con 23 células de 30 que exhiben el
cromosoma adicional. Después de la tincion con Ag-NOR, solo un homélogo de un par

submetacéntrico presentdé una NOR en P. brevis; P. costatus lineatus y P. nigricans.

En P. argenteus. La NOR se observo solo en un homdlogo del segundo par submetacéntrico
mas grande. Este patron Ag NOR se encontrd en aproximadamente 40 metafases de todos los
especimenes de P. argenteus. Se realiz6 FISH con las sondas de ADNr 5S y 18S para confirmar
si habia una diferencia cariotipica en la ubicacién del gen 18S en P. argenteus. Entre estos dos
genes se observo en todas las muestras analizadas, incluida la de P. argenteus. En la que el
ADNr 18S marco tanto homdlogos del segundo par submetacéntrico, que fue no observado
después de Ag-NOR. La ubicacion de estos genes fue idéntica en toda la especie, es decir, el gen
5S estaba ubicado cerca de la region terminal del brazo largo del cromosoma submetacéntrico

par y el gen 18S, en posicidn pericentromérica, sinténico con el gen 5S. No se detectaron grupos
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de estas secuencias ribosémicas en ninguna de las especies estudiadas, ni en los cromosomas B
presentes en el genoma de P. lineatus y P. nigricans. Los resultados revelaron conservadurismo
en el cromosoma ndmero, morfologia, ubicacion de AQNORs 18S y 5S rDNAs y patrones de
distribucion de heterocromatina constitutivos, las diferencias menores observadas en este trabajo,
como un Ag-NOR en un cromosoma de P. argenteus., y un distintivo el patron de bandas C en P.

lineatus., no son suficientes para cuestionar el conservadurismo descrito para este grupo.
2.2 Marco tedrico

Prochilodus - Origen y distribucién geogréafica

Prochilodus argenteus

Se encuentran en Sudameérica, es una especie endémica de la cuenca del rio Sdo Francisco.
Introducido en varios rios del noreste de Brasil, es un pez de agua dulce y de clima tropical.
Los machos pueden llegar alcanzar los 44 cm de longitud total es una especie de peces de
la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes Segun: Castro, Et al. 2003. A

continuacién, como se indica en la tabla 1.
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Figura 1. Prochilodus argenteus. Fuente: Brito, (20129.



Tabla 1. Taxonomia de Prochilodus argenteus

TAXONOMIA

Reino Animalia

Clase Actinopterygii
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus

Fuente. Brito, (2012).

Prochilodus brevis

Figura 2. Prochilodus brevis. Fuente: Ramos, (2011).

De acuerdo con Froese et al. (2006). Esta es una especie de peces de
la familia Prochilodontidae en del orden de los Characiformes, Los machos pueden llegar
alcanzar los 27 cm de longitud total, es un pez de agua dulce y de clima subtropical, Se

encuentran en Sudameérica rios costeros del noreste de Brasil y comprender la biologia
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reproductiva de los peces es importante para su conservacion y manejo, segun Taylor et al. 2006,

los peces detritivoros del género Prochilodus. Son considerados el soporte que sustenta la
pesqueria de los grandes rios suramericanos, debido a que juegan un papel primordial en la

transferencia de energia en la cadena trofica, contribuyen al ciclaje de nutrientes, regulan el

trasporte de carbono. Y representan mas del 50% de la biomasa de estos ecosistemas. En cuanto



34

Prochilodus brevis. Ramos (2011), establece que es un pez migratorio de importancia comercial,
de la region Neotropical, y comprender la ecologia reproductiva de este pez potamodromo es
esencial para su conservacion y manejo, lo muestra en la tabla 2. Por sus caracteristicas

taxondmicas.

Tabla 2. Taxonomia Prochilodus brevis

TAXONOMIA

Reino Animalia

Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Género Prochilodus
Especie P. brevis

Prochilodus britskii

Figura 3. Prochilodus britskii. Fuente. Castro, (2012).
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Es una especie endémica de la cuenca del rio Iguazu, parece tener un alto potencial de
explotacion comercial, especie de peces de la familia Prochilodontidae en el orden de los
Characiformes. De acuerdo con da Silva et al. (2022). Los machos pueden llegar alcanzar los
23,8 cm de longitud total, nimero de vértebras 40-41, pez de agua dulce y de clima tropical, se
encuentran en Sudamérica cuenca del rio Apiacea su distribucion América del Sur: Cuenca del

rio Apiaca en Mato Grosso, Brasil.

Descripciones anatomicas Espinas dorsales (total): 3; Radios blandos dorsales (total): 9-
10; Espinas anales: 3; Radios blandos anales: 8; VVértebras: 40 — 41. Recientemente se ha
informado de que la migracion previene la estructura de la poblacion entre los peces
caraciformes neotropicales, pero los efectos sobre la diversificacion de especies siguen sin estar
claros. Las especies migratorias de Prochilodus; tienen limites de especies complejos e intrincan
una taxonomia que representa un buen modelo para abordar tales cuestiones, segun Castro,

(1993).

Tabla 3. Taxonomia de Prochilodus britskii

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata

Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
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Genero Prochilodus

Especie P. britskii

Fuente. Castro, 1993.

Prochilodus costatus

Es un pez de la familia Prochilodontidae en el orden Characiformes, se conocen unas
2300 especies a nivel mundial y en Sudamérica se han descrito poco mas de 80 especies hasta el
momento, los machos pueden llegar a medir hasta 42 cm de longitud, y son los peces de agua
dulce especie de clima tropical presente en América del Sur: Endémica de la cuenca del rio Sé&o
Francisco, aunque se incluye el rio Jequitinonha (Brasil). Varios estudios han demostrado la
composicion genética de la poblacion de peces migratorios de agua dulce. Se ha sugerido que las
influencias ambientales y humanas aumentan las diferencias genéticas entre las poblaciones de
peces de agua dulce. Se considerd el aislamiento temporal y las diferencias espaciales para
explicar este resultado en diferentes grupos de peces. Aqui, se prueban ambas suposiciones
con Prochilodus costatus, que de acuerdo Castro et al (2003), un pez de agua dulce que migra

largas distancias para reproducirse.

Tabla 4. Taxonomia de Prochilodus costatus

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
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Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. costatus

Fuente. Alves, C.B.M, (2012).

Prochilodus hartii

b , Y et
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Figura 4. Prochilodus hartii. Fuente. Alves, (2012).

Segun Castro et al., el Prochilodus hartii, es una especie de peces de la familia
Prochilodontidae en el orden de los Characiformes. Se preparan para la reproduccion en
cautiverio, pero no ocurre ni la ovulacién ni el desove, por lo que se requiere una reproduccion
inducida para la reproduccion y la repoblacion una especie con un alto potencial para la
piscicultura y que es comercialmente importante en la cuenca del rio Jequitinhonha. Los machos
pueden llegar alcanzar los 34 cm de longitud total, Es un pez de agua dulce y de clima tropical.

(Figura 5).

Distribucion geografica: La cuenca de los rios Bardo y Jequitinonha en Brasil, América del

Sur, las especies invasoras representan una de las mayores amenazas para la biodiversidad



debido a la competencia, la depredacion, la propagacion de patdgenos y la hibridacion de
acuerdo con Froese et al. (2011), el impacto de las especies invasoras sigue siendo poco
estudiado en la ictiofauna neotropical, particularmente al considerar la

posibilidad de mestizaje entre especies nativas e introducidas, lo que ha con llevado a la

introduccidn especies del género Prochilodus en otras cuencas de Brasil.

Tabla 5. Taxonomia de Prochilodus hartii

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata

Clase Actinopterygii
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Género Prochilodus

Fuente. Alves, C.B.M, 2012.

Prochilodus lacustris

Figura 5. Prochilodus lacustris. Fuente. Froese, (2012)

38



39

Es una especie de peces de la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes, ver
tabla 6, Los machos pueden llegar alcanzar los 32 cm de longitud total. Es un pez de agua
dulce y de clima tropical, se encuentran en Sudamérica cuencas de los rios Parnaiba y Mearin
en Brasil, muestra la taxonomia de Prochilodus, La calidad de los ambientes acuéticos en todo el
mundo esta siendo alterada por diferentes actividades humanas que representan una amenaza
directa para el sistema ecoldgico y la biota acuatica, los peces estan bajo la influencia de cambios

ambientales.

Tabla 6. Taxonomia de Prochilodus lacustris

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata
Superorden Ostariophysi
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus

Fuente: Froese, (2012).

Prochilodus lineatus.

Figura 6. Prochilodus lineatus. Fuente. Froese, (2012).
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Es una especie de América de la Clase Actinoptérigos que habita en los rios Parana,
Uruguay, Paraguay y Rio de la Plata; en la Patagonia Argentina; Paraguay; el rio Pilcomayo,
Bolivia; y el rio Paraiba do Sul, Brasil. Castro et al. (2003), Su nombre com(n es sébalo o sabalo
jeton P. lineatus llega a medir hasta 60 cm y pesar méas de 6 kg. Tiene el cuerpo de largo y
aplanado, gris verdoso con escamas amarillentas. Su boca es redonda, tiene una linea de labios
gruesa y sobresale hacia adelante. Es la especie mas abundante en la cuenca del Plata,
representando mas del 60% de su biomasa de peces. Algunos peces depredadores, como el surubi
(Pseudoplatystoma sp.) y el dorado (Salminus brasiliensis), se alimentan de enormes arenas
bituminosas. Otra caracteristica importante de este pez es su caracter migratorio, Para
reproducirse, migran cientos de kilometros desde rio arriba hasta llegar a las planicies
sedimentarias caracteristicas del Parana y otros rios de la cuenca, y se aparean en el lecho del rio,
donde las larvas flotan hacia la superficie del rio. Donde encuentran refugio y alimento.
Permanecen alli durante unos dos afios, después de lo cual regresan a la corriente principal del

rio. Después de la temporada de reproduccion, las moscas migran rio abajo.

También se distinguen por el hecho de que pueden alcanzar velocidades de hasta 90 km/h,
Froese et al. (2022). Para esa dieta, el sabalo solo come sedimentos, entre las muchas
adaptaciones anatomicas Y fisioldgicas a los organismos comestibles, mencionar la boca no
protuberante, la cavidad bucal en forma de V invertida y los dos. La presencia
de maltiples pliegues piléricos. Sabalo es una especie importante en el rio Parana debido a

su patrén de supervivencia, alta biomasa y habitos migratorios.

Las regulaciones en Santa Fe y Entre Rios Argentina han resultado ineficaces para proteger a

esta especie. Prochilodus lineatus es un pez altamente migratorio que sostiene las pesquerias



comerciales mas importantes en la cuenca del Parana-Paraguay, los patrones de migracion son

poco conocidos y hay pocos estudios de genética poblacional de esta especie en el Alto Parana.

Tabla 7. Taxonomia de Prochilodus lineatus

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. lineatus

Fuente: Froese, (2012).

Prochilodus magdalenae

Figura 7. Prochilodus magdalenae. Fuente. Fontalvo, et.al, (2018).
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De acuerdo con Nieto et al. 2016. Expresaron que el Bocachico Prochilodus
magdalenae (Steindachner, 1878), Debido a su alta receptividad y valor comercial, ha sido
durante mucho tiempo la especie de pez mas importante en la cuenca del rio Magdalena. Estos
incluyen las cuencas de los rios Cauca y San Jorge, Sinl y Atrato, pero también son una de las
especies mas amenazadas en la actualidad, en parte debido a la sobrepesca. Ademas de esto,

tiene sus caracteristicas como pez padre que se mueve todos los afios.

Este es un evento que ocurre tanto cuando sube en aguas altas para reproducirse como
cuando se desplaza a zonas de alimentacion en aguas bajas. Inundacion. Alli se reanuda el ciclo
del suelo por via oral para aprovechar los residuos organicos. Prochilodus magdalenae, es un pez
de agua dulce. Se encuentra distribuido en América del Sur: Cuencas de los rios Atrato, Sind y
Cauca-Magdalena en Colombia, El bocachico tiene una Alimentacion detritivora (se alimentan
de detritos, materia organica en descomposicion), Succionando con su boca, segun Ocampo et al.
2019. sus mayores amenazas se ven afectado por la sobrepesca, los métodos de pesca
inadecuados, la contaminacion, los depositos de tala, la Introduccidn de especies exdticas, el
drenaje de cuerpos de agua y la obstruccion de tuberias y Arroyos. En Colombia, pasé de ser una

especie en peligro de extincion en 2002 a una especie en peligro de extincién en 2012.

Prochilodus magdalenae ha sido historicamente una de las fuentes de alimento de mayor
importancia para la poblacion a nivel nacional. Esta especie endémica de Colombia ha
proporcionado mas del 50 % del volumen de capturas en las principales cuencas trasandinas del
pais. El aislamiento de la poblacion de P. magdalenae en la cuenca del Atrato hace necesario que
se establezcan medidas de conservacion ajustadas a sus caracteristicas biologicas y

reproductivas.
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El bocachico P. magdalenae. Es la especie pesquera continental de mayor importancia
comercial en Colombia; durante décadas ha sido parte de la seguridad alimentaria de la
poblacién colombiana y fuente importante de empleo para los pescadores pertenecientes a las
cuencas de los rios Magdalena, Sinu. Es una de las especies méas investigadas en la cuenca del rio
Magdalena. Valderrama et al. (2011). Ademas, ha sido un referente para establecer las medidas
de manejo que se aplican actualmente para sus poblaciones en las diferentes cuencas del pais

segun Galvis (2007); Valderrama (2011).

Tabla 8. Taxonomia de Prochilodus magdalenae

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. magdalenae

Fuente: Fontalvo et.al. (2018).

Prochilodus mariae.
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Figura 8. Prochilodus mariae. Fuente. Casal, (2019).

Prochilodus mariae, conocido como coporo, es una especie de peces de
la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes. P. mariae. Lasso et al. (2011), Es
una especie endémica del rio Orinoco de gran importancia ecoldgica, cultural y econdmica, y aun
no se ha establecido su protocolo pionero de crio preservacion. Se estan realizando
investigaciones sobre el manejo de la primera alimentacion en pesca y acuicultura, pero existen
vacios en la informacion debido a la preferencia de la etapa nutricional durante el primer dia de
vida. Es un pez de agua dulce de clima tropical. Una especie migratoria que se encuentra en
diversos habitats de montafia, Piamonte y llanura. Durante la época de lluvias se encuentran en
las sabanas inundadas y cuerpos de agua con poca corriente, lugares en que anualmente se
reproduce; en épocas secas, migra hacia piedemonte y las montafias, donde se le puede encontrar
en las quebradas. Conocido como coporo, es una especie de peces de la familia Prochilodontidae
en el orden de los Characiformes los machos alcanzan los 37 cm de longitud total, pero han sido
capturados ejemplares hasta de 47 cm. La talla media de madurez es de 30 cm para las hembras y
27 cm para los machos. Presenta abdomen redondeado su coloracién base es plateada a grisacea,
en los adultos, en el dorso hay varias barras verticales y lateralmente tiene lineas en forma de
zigzag; el abdomen es blanco; las aletas dorsal y caudal tienen puntos que simulan lineas

verticales onduladas.
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De acuerdo con Machado et al. (2010); Ramirez et al. (2011), los rios neo tropicales
contienen conjuntos diversos y econdmicamente importantes de peces migratorios, pero se sabe
poco sobre la biologia de la poblacion de la mayoria de las especies Prochilodus mariae; que
presenta amplia distribucion en la cuenca del Orinoco en el afio 2008, alcanzo una captura total
de 8750 t, sin embargo, aunque ha sido explotada por mas de 50 afios, no es una especie
considerada amenazada en los libros rojos de Colombia y Venezuela. Dada su importancia
comercial y ecoldgica, se han conducido varios estudios que han permitido conocer sus

pardmetros de edad y crecimiento Ramirez et al. (2015).

Tabla 9. Taxonomia de Prochilodus mariae

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata

Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei

Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus

Fuente: Eigenmann, (1992).

Prochilodus nigricans
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Figura 9. Prochilodus nigricans. Fuente. Castro et. al. (2003)

De acuerdo con Castro, et. al. (2003). EI Prochilodus nigricans. Es una especie de peces de
la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes, los machos pueden llegar alcanzar
los 37 cm de longitud total, la longitud media de maduracion es de 24,3 cm en las hembras y de
23,4 cm en los machos se ha reportado también, en la Argentina es un pez de agua dulce y
de clima tropical, presentes en lagos, lagunas, arroyos y rios con aguas claras y lentas, con
depdsitos de detritos en el fondo forma cardimenes y emprende largas migraciones estacionales,
verdeazuladas y verdes, euglenofitos, bacillariophyceas), zooplancton; succiona barro y

alimentos pequefios.

Tabla 10. Taxonomia de Prochilodus nigricans

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata

Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. nigricans

Fuente: Casal, (2019).
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Prochilodus reticulatus

Figura 10. Prochilodus reticulatus. Fuente. Von, (2018).

Segun Galvis et at. Interpretaron que el Prochilodus reticulatus se encuentra en las cuencas
de los rios Catatumbo y Rancheria, distribuidas en Colombia y Venezuela. En el Catatumbo
habita en toda la cuenca desde el Lago de Maracaibo y ciénagas adyacentes de la parte baja,
hasta los 1,000 m.s.n.m. En época de lluvias bajas remonta el rio Catatumbo y demas tributarios
como los rios, Tiba, Tarra, San Miguel, rio de Oro, Sardinata, Nuevo Presidente y Zulia, hasta
aproximadamente los 1,000 m.s.n.m. Para el Catatumbo, P. reticulatus era la especie de mayor
cantidad de contribucion a las capturas totales, segun los monitoreos realizados entre 1989 y
1995 por la Asociacidon Cravo Norte, sin embargo, en la actualidad ha disminuido. Sus aletas
dorsales y caudales tienen pequefias manchas irregulares, 42-43 escamas perforadas en la linea
lateral, labios grandes en forma de disco con dientes muy finos, y récords de pesca en Venezuela.
En la cuenca de Catatumbo ha aumentado. Segun Orozco et at. (2013), La metodologia
molecular ha revolucionado el analisis genético al permitir la identificacion de
especies utilizando una variedad de técnicas moleculares. Que se basa en la deteccion de

polimorfismos de ADN amplificados aleatoriamente (RAPD) en ictiologia, que se basa en la



reaccion de la cadena de polimerasa PCR que utiliza cebadores cortos

(tipicamente 10 bases) para amplificar secuencias de ADN aleatorias.

Tabla 11. Taxonomia de Prochilodus reticulatus

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata

Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. reticulatus

Fuente: Von, (2018).
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3. Etapas del disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn que se realizara es de tipo documental y descriptivo, mediante la
recopilacion de documentos tanto articulos cientificos, como proyectos de grado y a partir de
esta realizar un marco metodoldgico teniendo en cuenta la estructura y diversidad genética del
genero prochilodus y a partir de estar informacién se analizara una revision de los estudios de
diversidad genética existentes en peces del género prochilodus lo que permitira a futuro plantear
futuras investigaciones tendientes al estudio de especies de prochilodus presentes en el

departamento Norte de Santander.

3.2 Técnicas de recoleccion de informacion

Las fuentes de informacidn que se utilizaran en el desarrollo de esta monografia se ubican en
el entorno virtual como paginas web y/o documentos como articulos cientificos, tesis y proyectos
de investigacion, disponibles en bases de datos de acceso abierto o en aquellas por suscripcion

disponibles en la Universidad Francisco de Paula Santander.

En la presente monografia se pudieron identificar cinco fases elementales delimitadas: fase 1
seleccion de base de datos, fase 2 revision bibliografica, fase 3 selecciones de informacién, fase

4 organizaciones de la informacion, fase 5 analisis de la informacion
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3.3 Fase 1. Seleccién de bases de datos

Se seleccionaron las siguientes bases de datos: BIBLIOTECA UFPS, DOAJ, ELSEVIER,
GOOGLE SCHOOLAR, SCIENCE DIRECT, SCIELO, SCOPUS, SPRINGER & WEB OF

SCIENCE.

3.4 Fase 2: Revision bibliogréfica y seleccion de la informacion.

En este trabajo se realizd una revision bibliografica, en donde se acepté articulos de revision,
articulos cientificos, tesis de investigacion de pregrado y de doctorado y repositorios mas
relevantes publicados en los Gltimos afios (desde del 2000 hasta la actualidad) como se observa
en latabla 1y 2 se observa la relacion de los documentos reportados, la grafica 1 relaciona la
informacion de los documentos reportados todas relacionados con el tema de este estudio. Asi
mismo también se realizé la seleccion de la informacion en donde se tuvo en cuenta los
siguientes parametros como; estudios de diversidad genética en peces del género Prochilodus, en

apoyo al objetivo general y a los tres primeros del objetivo especifico planteado.

Tabla 12. Resumen de Busqueda Bibliogréafica.

NUmero de Tipos de Documento. |  Afios de publicaciones.
Documentos.
5 Tesis de investigacion 2013, 2017.
& Doctorados.
7 Repositorios 2017...18...19.
15 Articulo de 2012...15...16...18...20.
investigacion y de
revision




51

El mayor nimero de articulos donde se tom¢ dicha informacion, fueron articulos de
investigacion y de revision del Prochilodus, donde se puede concluir el habitat, crecimiento,
desarrollo del pez. En este sentido, algunos autores sefialan que cada cierta cantidad de articulos
se necesita una revision para consolidar la informacion existente y dar una respuesta clara 'y

actualizada sobre un tema.

Tabla 13. Ficha de Revision Bibliogréafica

Autores Afo Tipo de documento Pais de estudio

Fontalvo de la rosa,
Berdugo Orozco, 2020 Articulo Cientifico Colombia
Barandica Narvéez

Ana  Torregroza,
Juan Narvéez, 2015 Articulo Cientifico Colombia
Gilberto Orozco

Nelson Vega,

Néstor Galvis, Seir 2017 Articulo Cientifico

Salazar Colombia
Luz Mufioz, Julia 2019

Arredondo, Jaime Revista de biologia Colombia
Carranza tropical

Nelson Lopera,

Ricardo  Pereira, 2008 Zootecnia Tropical Venezuela
Jaime Povh,

Patricia  Gomez,

Lauro Vargas,

Sheila Nogueira

Hermes  Pineda,
Lucy  Arboleda,
Amparo 2007 Revista de biologia Colombia
Echeverry, Silvio tropical
Inchima, Diego
pareja, Martha
Olivera, Juan
Builes




Autores Aio Tipo de documento Pais de estudio
Gilberto  Orozco,
Fontalvo  Paulin, 2018 Articulo de Revista Colombia
Narvaéz Juan cientifico
Daniel Castarieda,
Juan Narvaez, Ana 2018 Articulo Cientifico Colombia
Torregroza
Jorge Lépez,
Felipe Garcia, 2009 Articulo Cientifico Colombia
Efrain Rubio,
Andrés  Castillo,
Flavio Cerdn
Elianny Pacheco 2019 Repositorio institucional Colombia
Biblioteca Digital
Tesis, Proyecto de grado
Daniel Castafieda 2012 Colombia
Javier Arrieta Trabajo de grado
2014 Universidad del magdalena Colombia
Edna Marquez,
Natalia Restrepo, 2021 Repositorio recursos Colombia
Anny Yepes, Juan hidrobioldgicos y
Narvéez pesqueros continentales
Darwin
Hernandez, 2017 Articulo Cientifico Colombia
Orlando Navarro,
Jaime Mufioz
Pricelis Polanco 2017 Articulo Cientifico Colombia
Julio Hurtado 2018 Tesis de Maestria
Colombia
Yuly Perdono,
Wilson Cruz, Luisa 2014 Revista Orinoquia Colombia
Espinoza,
Mauricio Carrillo
Jefferson Monteiro 2014 Repositorio Institucional- Argentina
UNESP
Alline Silva 2011 Repositorio Institucional- Brasil
UFSCar
Nivaldo Piorski 2010 Repositorio Institucional- Brasil

UFSCar

52



Autores Aio Tipo de documento Pais de estudio
Lin Iwersen 2013 Repositorio Institucional Brasil
UFSC
Estefani Carvalho 2013 Repositorio Institucional- Brasil
UNESP
Violeta Da rrocha 2010 Repositorio Institucional-
DA UFMG Brasil
Luis Carvalho 2006 Repositorio Institucional- Brasil

UFSCar

53



o4

4. Desarrollo del tema

4.1 Prochilodus. Origen y distribucion geogréfica.

El género Prochilodus proviene de la familia Prochilodontidae es un género de peces de agua
dulce y su produccién de 3,2% con un rapido crecimiento (Ayazo et al et al., 2018), El pescado y
los productos pesqueros son una fuente fundamental de alimento de alta proteina y calidad para
el ser vivo, son peces gque se encuentran principalmente en el fondo es un pez succionador se

encuentran en Sudamérica, panama y cuencas de los rios.

La cuenca del rio Magdalena es uno de los rios mas importantes de Colombia, con
Proporciona grandes cantidades de pescado vital para la economia y el sustento de muchas

personas (Fontalvo, Orozco, Narvaez, 2018).

Figura 11. Pez Prochilodus. Fuente: Brito, (2012).
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4.1.1 Morfologia

Caracteristicas principales: cabeza gruesa de perfil algo concava en el occipucio boca
circular que se proyecta un poco hacia adelante; labios provistos de numerosos dientes diminutos

en dos series.

Longitud total: Presenta una linea lateral, aleta dorsal, aleta Adiposa, aleta caudal, aleta

pectoral, aleta pélvica, aleta Anal.

Color: en el Prochilodus existen varias especies por lo cual determinara su color existen

colores grises verdoso, plateado.

Peso: pueden pesar hasta 3KG.

Cuerpo: comprimido y alto.

4.1.2 Situacion actual del Prochilodus.

Prochilodus

El género Prochilodus se encuentra en gran distribucion en Sudamérica siendo uno de los
géneros mas estudiados. Es considerada la principal especie de pesca continental colombiana

y sus capturas han disminuido en 90% en los ultimos 40 afios segun Atencia et al., (2013).



Los Prochilodus son un genéro muy distribuido en climas tropicales, este género ha
aumentado a lo largo de los afios su adaptacion y su resistencia a enfermedades, su
comercializacion a nivel regional e internacionalmente. En relacion a la informacion sobre los

tipos de cultivos. (Moreno, 2022).

4.1.3 Prochilodus (Taxonomia).

Prochilodus argenteus

Se encuentran en Sudameérica, es una especie endémica de la cuenca del rio Sdo Francisco.

Introducido en varios rios del noreste de Brasil, es un pez de agua dulce y de clima tropical.
Los machos pueden llegar alcanzar los 44 cm de longitud total es una especie de peces de

la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes, segin Castro et. al. (2003).
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Figura 12. Prochilodus argenteus. Fuente: Brito, (2012).

Tabla 14. Taxonomia de Prochilodus argenteus

TAXONOMIA
Reino Animalia
Clase Actinopterygii

56
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Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus

Fuente. Brito, (2012)

Prochilodus brevis

Figura 13. Prochilodus brevis. Fuente: Ramos, (2011).

De acuerdo con Froese et al. (2006). Esta es una especie de peces de
la familia Prochilodontidae en del orden de los Characiformes, Los machos pueden llegar
alcanzar los 27 cm de longitud total, es un pez de agua dulce y de clima subtropical, se

encuentran en Sudamérica rios costeros del noreste de Brasil.

Comprender la biologia reproductiva de los peces es importante para su conservacion y
manejo, segun Taylor et al., (2006), los peces detritivoros del género Prochilodus. Son
considerados el soporte que sustenta la pesqueria de los grandes rios suramericanos, debido a que
juegan un papel primordial en la transferencia de energia en la cadena tréfica, contribuyen al
reciclaje de nutrientes, regulan el trasporte de carbono, ademas representan mas del 50% de la
biomasa de estos ecosistemas. En cuanto Prochilodus brevis. Ramos., (2011), establece que es

un pez migratorio de importancia comercial, de la region Neotropical, comprender la ecologia
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reproductiva de este pez potamodromo es esencial para su conservacion y manejo, lo muestra en

la tabla 15, por sus caracteristicas taxondmicas.

Tabla 15. Taxonomia de Prochilodus brevis

TAXONOMIA
Reino Animalia
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Género Prochilodus
Especie P. brevis

Fuente. Brito, (2012).

Prochilodus britskii

Figura 14. Prochilodus britskii. Fuente. Castro, (2012).
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Es una especie endémica de la cuenca del rio Iguazu, parece tener un alto potencial de
explotacion comercial, especie de peces de la familia Prochilodontidae en el orden de los
Characiformes. De acuerdo con Silva et al.,( 2022). Los machos pueden llegar alcanzar los
23,8 cm de longitud total, nimero de vértebras 40-41, pez de agua dulce y de clima tropical, se
encuentran en Sudamérica cuenca del rio Apiacea su distribucion América del Sur: Cuenca del

rio Apiaca en Mato Grosso, Brasil, en la tabla 6, se aprecia su clasificacion taxonémica.

Descripciones anatomicas Espinas dorsales (total): 3; Radios blandos dorsales (total): 9-
10; Espinas anales: 3; Radios blandos anales: 8; VVértebras: 40 — 41. Recientemente se ha
informado de que la migracion previene la estructura de la poblacidn entre los peces
caraciformes neotropicales, pero los efectos sobre la diversificacion de especies siguen sin estar
claros. Segun Castro (1993), las especies migratorias de Prochilodus, tienen limites de especies
complejos e intrincan una taxonomia que representa un buen modelo para abordar tales

cuestiones.

Tabla 16. Taxonomia de Prochilodus britskii

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
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Genero Prochilodus

Especie P. britskii

Fuente. Castro, (1993).

Prochilodus costatus

Figura 15. Prochilodus costatus. Fuente. Castro, (2012).

Es un pez de la familia Prochilodontidae en el orden Characiformes, se conocen unas
2300 especies a nivel mundial y en Sudamérica se han descrito poco méas de 80 especies hasta el
momento, los machos pueden llegar a medir hasta 42 cm de longitud, y son los peces de agua
dulce especie de clima tropical presente en América del Sur: Endémica de la cuenca del rio Sdo
Francisco, aunque se incluye el rio Jequitinonha (Brasil). Varios estudios han demostrado la
composicion genética de la poblacion de peces migratorios de agua dulce. Se ha sugerido que las
influencias ambientales y humanas aumentan las diferencias genéticas entre las poblaciones de
peces de agua dulce. Se considerd el aislamiento temporal y las diferencias espaciales para
explicar este resultado en diferentes grupos de peces. Aqui, se prueban ambas suposiciones
con Prochilodus costatus, que de acuerdo con Castro et al (2003), es un pez de agua dulce que
migra largas distancias para reproducirse, a continuacion, la tabla 7 muestra su clasificacion

taxondmica.



Tabla 17. Taxonomia de Prochilodus costatus

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata

Clase Actinopterygii

Subclase Neopterygii

Infraclase Teleostei

Superorden Ostariophysi

Orden Characiformes

Familia Prochilodontidae

Genero Prochilodus
Especie P. costatus

Fuente. Alves, (2012).

Prochilodus hartii
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Figura 16. Prochilodus hartii. Fuente. Alves, (2012).

Segun Castro et al., el Prochilodus hartii, es una especie de peces de la familia
Prochilodontidae en el orden de los Characiformes como se observa en la tabla 8. Su

reproduccion se da en cautiverio, pero no ocurre ni la ovulacion ni el desove, por lo que se
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requiere una reproduccion inducida para la reproduccion y la repoblacién una especie con un alto
potencial para la piscicultura y que es comercialmente importante en la cuenca del rio
Jequitinhonha. Los machos pueden llegar alcanzar los 34 cm de longitud total, Es un pez de agua

dulce y de clima tropical ver Figura 15.

Distribucion geografica: La cuenca de los rios Bardo y Jequitinonha en Brasil, América del
Sur, las especies invasoras representan una de las mayores amenazas para la biodiversidad
debido a la competencia, la depredacion, la propagacion de patégenos y la hibridacion de
acuerdo con Froese et al. (2011), el impacto de las especies invasoras sigue siendo poco
estudiado en la ictiofauna neotropical, particularmente al considerar la
posibilidad de mestizaje entre especies nativas e introducidas, lo que ha con llevado a la

introduccion especies del genero Prochilodus en otras cuencas de Brasil.

Tabla 18. Taxonomia de Prochilodus hartii

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Género Prochilodus

Fuente. Alves, (2012).

Prochilodus lacustris
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Figura 17. Prochilodus lacustris. Fuente. Froese, (2012).

Es una especie de peces de la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes,
como se observa en la tablal9, los machos pueden llegar alcanzar los 32 cm de longitud total. Es
un pez de agua dulce y de clima tropical, se encuentran en Sudamérica cuencas de los
rios Parnaiba y Mearin en Brasil, la tabla 19 muestra la taxonomia de Prochilodus, La calidad de
los ambientes acuaticos en todo el mundo esté siendo alterada por diferentes actividades
humanas que representan una amenaza directa para el sistema ecoldgico y la biota acuética, los

peces estan bajo la influencia de cambios ambientales.

Tabla 19. Taxonomia de Prochilodus lacustris

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Superorden Ostariophysi
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus

Fuente: Froese, (2012).
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Prochilodus lineatus

Figura 18. Prochilodus lineatus. Fuente. Froese, (2012).

Es una especie de America de la Clase Actinopterigios que habita en los rios Parana,
Uruguay, Paraguay y Rio de la Plata; en la Patagonia Argentina; Paraguay; el rio Pilcomayo,
Bolivia; y el rio Paraiba do Sul, Brasil. Castro et al., (2003), Su nombre comun
es sabalo o sabalo jeton P. lineatus llega a medir hasta 60 cm y pesar mas de 6 kg. Tiene el
cuerpo de largo y aplanado, gris verdoso con escamas amarillentas. Su boca es redonda, tiene
una linea de labios gruesa y sobresale hacia adelante. Es la especie méas abundante en la cuenca
del Plata, representando mas del 60% de su biomasa de peces. Algunos peces depredadores,
como el surubi (Pseudoplatystoma sp.) y el dorado (Salminus brasiliensis), se alimentan de

enormes arenas bituminosas.

Otra caracteristica importante de este pez es su caracter migratorio, Para reproducirse,
migran cientos de kilometros desde rio arriba hasta llegar a las planicies sedimentarias
caracteristicas del Parand y otros rios de la cuenca, y se aparean en el lecho del rio, donde las
larvas flotan hacia la superficie del rio. Donde encuentran refugio y alimento. Permanecen alli
durante unos dos afios, después de lo cual regresan a la corriente principal del rio. Después de la

temporada de reproduccion, las moscas migran rio abajo. También se distinguen por el hecho de
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que pueden alcanzar velocidades de hasta 90 km/h, Froese et al., (2012). La dieta del sabalo se
caracteriza por ser de sedimentos. Entre las muchas adaptaciones anatomicas y fisioldgicas a los
organismos comestibles, cabe mencionar que la boca no es protuberante, la cavidad bucal es en
forma de V invertida Sabalo es una especie importante en el rio Parana debido a su patrén de
supervivencia, alta biomasa y habitos migratorios. A continuacion, en la tabla 20 se observa la
clasificacion taxonémica. Las regulaciones en Santa Fe y entre Rios de Argentina han resultado
ineficaces para proteger a esta especie. Prochilodus lineatus, es un pez altamente migratorio
que sostiene las pesquerias comerciales mas importantes en la cuenca del Parana-Paraguay, los
patrones de migracion son poco conocidos y hay pocos estudios de genética poblacional de esta

especie en el Alto Parana.

Tabla 20. Taxonomia de Prochilodus lineatus

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. lineatus

Fuente: Froese, (2012).
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Prochilodus magdalenae

Figura 19. Prochilodus magdalenae. Fuente. Fontalvo,( 2018).

De acuerdo con Nieto et al. (2016), expresaron que el Bocachico Prochilodus
magdalenae (Steindachner, 1878), debido a su alta receptividad y valor comercial, ha sido
durante mucho tiempo la especie de pez mas importante en la cuenca del rio Magdalena. Estos
incluyen las cuencas de los rios Cauca y San Jorge, SinG y Atrato, pero también son una de las
especies mas amenazadas en la actualidad, en parte debido a la sobrepesca. Ademas de ello, sus
caracteristicas como pez padre que se mueve todos los afios, este es un evento que ocurre tanto
cuando sube en aguas altas para reproducirse como cuando se desplaza a zonas de alimentacion
en aguas bajas, alli se reanuda el ciclo del suelo por via oral para aprovechar los residuos
organicos. Prochilodus magdalenae, es un pez de agua dulce. Se encuentra distribuido en
América del Sur: Cuencas de los rios Atrato, Sint y Cauca-Magdalena en Colombia, El
bocachico como se le conoce de manera vulgar ver tabla 11, tiene una
alimentacion detritivora (se alimentan de detritos, materia organica en descomposicion), la cual
es succionada con su boca, como lo afirma Ocampo et al. (2019), sus mayores amenazas se ven
afectada por la sobrepesca, los métodos de pesca inadecuados, la contaminacidn, los depositos de
tala, la introduccidn de especies exoticas, el drenaje de cuerpos de agua y la obstruccion de

tuberias y arroyos.
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En Colombia, pasé de ser una especie en peligro de extincion en 2002 a una especie en
peligro de extincion en 2012. Prochilodus magdalenae ha sido histéricamente una de las fuentes
de alimento de mayor importancia para la poblacion a nivel nacional. Esta especie endémica de
Colombia ha proporcionado mas del 50 % del volumen de capturas en las principales cuencas
trasandinas del pais. El aislamiento de la poblacién de P. magdalenae en la cuenca del Atrato
hace necesario que se establezcan medidas de conservacion ajustadas a sus caracteristicas
bioldgicas y reproductivas. El bocachico P. magdalenae. Es la especie pesquera continental de
mayor importancia comercial en Colombia; durante décadas ha sido parte de la seguridad
alimentaria de la poblacion colombiana y fuente importante de empleo para los pescadores
pertenecientes a las cuencas de los rios Magdalena, Sinu. Esta es una de las especies mas
investigadas en la cuenca del rio Magdalena. Valderrama et al., (2011) , ademaés, ha sido un
referente para establecer las medidas de manejo que se aplican actualmente para sus poblaciones
en las diferentes cuencas del pais segun Galvis (2007); Valderrama (2011).conocida
comunmente como bocachico (Maldonado Ocampo et al., 2005), la cual se aprovecha por
la pesqueria artesanal en la cuenca. Esta hace parte de la familia de peces
Prochilodontidae y se caracteriza por presentar una espina predorsal muy afilada, boca
pequefia, prominente y pequefios dientes, tal como se observa en la figura 11 (Mojica et
al., 2012). El bocachico como especie migratoria tiene dos picos reproductivos anuales que
concuerdan con los patrones hidrolégicos del rio Magdalena. En este sentido, el primer pico

reproductivo inicia entre diciembre y enero, mientras que el segundo, entre julio y septiembre.

En este Gltimo se cree que sblo se reproducen aquellos individuos que no pudieron hacerlo
durante el primer ciclo hidroldgico del rio. (Jiménez-Segura et al., 2010). Debido a su

importancia pesquera, esta especie ha sido sometida a estudios ecoldgicos (JiménezSegura et
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al., 2010; Ramirez & Pinilla, 2012), reproductivos (Atencio, 2001; Cortés, 2003) y de
conservacion (Cortés, 2003; Maldonado Ocampo et al., 2005), pero pocos han sido los
trabajos a nivel molecular en Colombia. No obstante, entre los estudios desarrollados con
microsatélites, se pueden destacar los realizados para la especie Prochilodus magdalenae
(Santacruz-Beltran, 2003; Orozco & Narvaez, 2014; Guevara, 2015) (ver tabla 15), donde se
exhiben para todos los casos bajos valores de variabilidad debido a diferentes factores que
incluyen la sobrepesca, barreras tanto artificiales como naturales, entre otras, lo que
permite evidenciar el estado critico de la especie. (Orozco & Narvéez, 2014). Por lo tanto,
considerando la distribucion geografica de esta especie (Maldonado-Ocampo et al., 2005) y su

categoria .

Tabla 21. Taxonomia de Prochilodus magdalenae

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. magdalenae

Fuente: Fontalvo, (2018).
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Figura 20. Mapa de las cinco localidades de estudio en la cuenca del rio Magdalena,
Colombia. Fuente. Fontalvo (2018).

Prochilodus mariae
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Figura 21. Prochilodus mariae. Fuente. Casal, (2019).

Prochilodus mariae, conocido como COPORO, es una especie de peces de
la familia Prochilodontidae en el orden de los Characiformes. P. Mariae. Lasso et al., (2011), es
una especie endemica del rio Orinoco en el norte de Sudamérica de gran importancia ecoldgica,
cultural y econdmica. Se estan realizando investigaciones sobre el manejo de la primera
alimentacion en pesca y acuicultura, pero existen vacios en la informacion debido a la
preferencia de la etapa nutricional durante el primer dia de vida. Es un pez de agua dulce de
clima tropical. Una especie migratoria que se encuentra en diversos habitats de montafia,
Piamonte y llanura. Durante la época de lluvias se encuentran en las sdbanas inundadas y cuerpos
de agua con poca corriente, lugares en que anualmente se reproduce; en épocas secas, migra
hacia piedemonte y las montafas, donde se le puede encontrar en las quebradas. Conocido
como coporo, es una especie de peces de la familia Prochilodontidae en el orden de los
Characiformes los machos alcanzan los 37 cm de longitud total, pero han sido capturados
ejemplares hasta de 47 cm. La talla media de madurez es de 30 cm para las hembras y 27 cm
para los machos. Presenta abdomen redondeado su coloracion base es plateada a grisacea, en los
adultos, en el dorso hay varias barras verticales y lateralmente tiene lineas en forma de zigzag; el
abdomen es blanco; las aletas dorsal y caudal tienen puntos que simulan lineas verticales

onduladas. De acuerdo con Machado et al. (2010); Ramirez et al., (2011) , Los rios neo
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tropicales contienen conjuntos diversos y econdmicamente importantes de peces migratorios,
pero se sabe poco sobre la biologia de la poblacion de la mayoria de las especies Prochilodus
mariae; que presenta amplia distribucion en la cuenca del Orinoco en el afio 2008, alcanzo una
captura total de 8750 t, sin embargo, aunque ha sido explotada por méas de 50 afios, no es una
especie considerada amenazada en los libros rojos de Colombia y Venezuela. Dada su
importancia comercial y ecoldgica, se han conducido varios estudios que han permitido conocer

sus parametros de edad y crecimiento. (Ramirez et al., 2015).

Entre los mas importantes peces del rio Meta se encuentra Prochilodus mariae (bocachico
Ilanero o coporo), se conoce por su gran tamarfio dentro de los bocachicos de la cuenca, como

por su aporte a la biomasa trofica y de las pesquerias de la region.

La definen como especie detritivora o sedibentéfaga, con boca protractil y labios gruesos que
ayuda a succionar sedimentos, ademas posee branquias, pinas papilosas, estomago reducido

especializado con molleja de pared muscularizada.

Tabla 22. Taxonomia de Prochilodus mariae

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Orden Characiformes




Familia Prochilodontidae

Genero Prochilodus

Fuente: Eigenmann, (1992).
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Figura 22. Distribucion geografica de P. mariae. Localizacion. Fuente. Mojica, (2016).

Prochilodus nigricans

Figura 23. Prochilodus nigricans. Fuente. Castro (2003).



Segun Castro et al. (2020); el Prochilodus nigricans. Es una especie de peces de la familia
Prochilodontidae en el orden de los Characiformes, como se observa en la tabla 23, en esta
especie los machos pueden llegar alcanzar los 37 cm de longitud total, la longitud media de
maduracion es de 24,3 cm en las hembras y de 23,4 cm en los machos se ha reportado también,
segun su morfologia en Argentina es un pez de agua dulce y de clima tropical, presentes en
lagos, lagunas, arroyos y rios con aguas claras y lentas, con depdsitos de detritos en el fondo

forma cardiumenes y emprende barro y alimentos pequefios.

Se encuentran en Sudamérica (Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Peru), en las cuencas de

los rios Amazonas y Tocantins. Se ha reportado también, en la Argentina.

Se reproduce anualmente alcanzando a llegar su produccion hasta 100000 huevos en el

primer afo.

Es un pez reofilo, cuya principal adaptacion al ecosistema amazdnico es el de ser un pez
iliofago (come barro o lodo), sin embargo se le puede considerar como un pez omnivoro por qu
aprovecha los compuestos vegetales que se encuentran sobre el fondo y aprovecha ademas los
organismos acudticos que se encuentran en el fango, como poliquetos, pequefios crustaceos y

moluscos, filtrando ademas el plancton

Tabla 23. Taxonomia de Prochilodus nigricans

TAXONOMIA

Reino Animalia

Filo Chordata
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Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. nigricans

Fuente: Casal, 2019.

Prochilodus reticulatus

Figura 24. Prochilodus reticulatus. Fuente. Von, (2018) .

Evaluacion de la estructura genética de la poblacion silvestre y cultivada del
Bocachico Prochilodus reticulatus (Characiformes: Prochilodontidae) asociada a la cuenca del

rio Catatumbo y a centros piscicolas en el departamento del Norte de Santander.

Segun Galvis et at., (2018) Interpretaron que el Prochilodus reticulatus se encuentra en las
cuencas de los rios Catatumbo y Rancheria, distribuidas en Colombia y Venezuela. En el
Catatumbo habitat en toda la cuenca desde el Lago de Maracaibo y ciénagas adyacentes de la

parte baja, hasta los 1,000 m.s.n.m. En época de lluvias bajas remonta el rio Catatumbo y demas
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tributarios como los rios, Tibd, Tarra, San Miguel, rio de Oro, Sardinata, Nuevo Presidente y
Zulia, hasta aproximadamente los 1,000 m.s.n.m. Para el Catatumbo, P. reticulatus era la especie
de mayor cantidad de contribucion a las capturas totales, segin los monitoreos realizados entre
1989 y 1995 por la Asociacion Cravo Norte, sin embargo, en la actualidad ha disminuido. Sus
aletas dorsales y caudales tienen pequefias manchas irregulares, 42-43 escamas perforadas en la
linea lateral, labios grandes en forma de disco con dientes muy finos, y récords de pesca en
Venezuela. En la cuenca de Catatumbo ha aumentado. Segun Orozco et at. (2013), La
metodologia molecular ha revolucionado el analisis genético al permitir la identificacién de
especies utilizando una variedad de técnicas moleculares. Que se basa en la deteccion de
polimorfismos de ADN amplificados aleatoriamente (RAPD) en ictiologia, que se basa en la
reaccion de la cadena de polimerasa PCR que utiliza cebadores cortos

(tipicamente 10 bases) para amplificar secuencias de ADN aleatorias. A continuacion, la tabla 24

se observa la clasificacion taxonomica de dicha especie.

Tabla 24. Taxonomia de Prochilodus reticulatus

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Superorden Ostariophysi
Orden Characiformes
Familia Prochilodontidae
Genero Prochilodus
Especie P. reticulatus

Fuente: Von, 2018.



Figura 25. Distribucion geogréfica de P. magdalenae y P. reticulatus. A. localizacién de P.

magdalenae. B. localizacion de P. reticulatus. Fuente. Mojica, (2012).

El departamento de Norte de Santander, Colombia, se encuentra rodeado por tres grandes
cuencas: rio Magdalena, rio Catatumbo y rio Orinoco, cuentan con una variedad de especies
icticas de impacto econémico, siendo Prochilodus sp, las especies mas representativas a nivel

comercial.

Debido a la diversidad genética que existe en Colombia , existen muchas especies, cuanta

mayor diversidad genética exista mejor seré la calida de vida de los peces.

Colombia es uno de los paises mas ricos en diversidad genética , también se conoce por lo
biologico , cultural y econdmico. El P. magdalenae es el mas importante por sus aspectos

econdmicos Yy bioldgicos las fuentes pesqueras en sus mejores momentos han obtenido hasta un

76
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60% de ganancias. Para esta investigacion se hace necesario el uso de los marcadores
moleculares tales como son los microsatélites: ya que nos permiten un estudio mas cientifico
poder determinar que animales son nativos y cuales se encuentran en cautiverio, y en un estudio
de monitoreo genético poder determinar los hallazgos obtenidos de las especies que se

encuentran en una piscicola.

Prochilodus reticulatus se encuentra en las cuencas de los rios Catatumbo y Rancheria,
distribuidas en Colombia y Venezuela. En el Catatumbo habita en toda la cuenca desde el Lago
de Maracaibo y ciénagas adyacentes de la parte baja, hasta los 1,000 m.s.n.m. En época de aguas
bajas remonta el rio Catatumbo y demas tributarios como los rios, Tibd, Tarra, San Miguel, rio

de Oro, Sardinata, Nuevo Presidente y Zulia, hasta aproximadamente los 1,000 m.s.n.m.

4.1.4 Diversidad genética

En Colombia en la actualidad existe muy poca informacion bibliografica sobre la diversidad
genética de los peces endémicos. Sobre p magdalenae han sido evaluadas en poblaciones
naturales en las cuencas de los rios sin, cauca, magdalena y Catatumbo y en acuicultura segin
(Santacruz, 2005; Lopez Macias et al., 2009; Castarieda, 2012; Aguirre-Pabon et al., 2013;

mufioz, 2013; Arrieta, 2013; Orozco & Narvéez, 2014; Torregoza-Espinosa et al., 2015).

Que es un marcador molecular?

Un marcador molecular es un fragmento de ADN que se utiliza para identificar la posicién o

la herencia de un gen o una caracteristica.
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Los marcadores moleculares permiten la amplificacion el seguimiento y el analisis de

secuencias de ADN particulares dentro del genoma.

Se utilizan para marcar la posicién de un gen especifico bajo investigacion, o llamar la

atencion sobre la herencia de una caracteristica.

4.1.5 Tipo de marcadores moleculares usados en el Prochilodus

Dentro de las metodologias mas utilizadas para evaluar la diversidad genética se encuentran
los micro satélites, ADN mitocondrial y AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism).
Los microsatélites tipo RAMs (Random Amplified Microsatélites), ver tabla 15y 16, cabe

resaltar que este Gltimo no ha sido utilizado en esta especie.

v Combinan los beneficios de los microsatélites con los RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA), se basan en la amplificacion aleatoria de microsatelites mediante la reaccion

en cadena de la polimerasa segun Hernandez et al, (2017).

v" Se Usan marcadores de microsatélites moleculares, se analizaron métricas
como la heterocigosidad observada y esperada, el namero de alelos y el indice de fijacion en
reproductores de Bocachico utilizados para repoblar algunos afluentes colombianos. Los
resultados mostraron que la baja variabilidad genética observada, que esta estrechamente
relacionada con el proceso de consanguinidad, contrasta fuertemente con la alta variabilidad

genética respaldada por la cantidad de alelos detectados en el sitio de estudio. Ademas, se
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detect6 una diferenciacion genética moderada y se pudo verificar mediante agrupamiento

bayesiano la presencia de tres poblaciones de Bocachico (De la rosa, 2018).

Los marcadores moleculares constituyen una herramienta realista y Gtil para la investigacion
y el monitoreo de la condicidn genética tanto de las poblaciones nativas como de las mantenidas
en cautiverio Uno de los marcadores mas utilizados son los microsatélites, debido a que permiten
de manera mas acertada analizar la variabilidad genética de una poblacién, mediante la

diferenciacion del heterocigoto del homocigoto.

4.2 Uso de los marcadores moleculares en Prochilodus.

Los marcadores moleculares son secuencias de ADN o proteinas que pueden detectar su
heredabilidad, la variacion, asi mismo los polimorfismos de marcadores moleculares para

estudios de diversidad genética.

Los marcadores se pueden clasificar segun:

1) Si se usa o0 no el genoma Ndcleos u organulos,

2) Si se usa ADN o proteina

3) Si es necesario para la identificacion secuencia de ADN a priori 0 no

4) Si se utiliza PCR (PCR) 0 no



5) El tipo de informacion genética generada por cada Un marcador depende de su fenotipo

Dominante o codominante segun Ferreira et al, (1998).

Tabla 25. Tipo de marcadores moleculares mas usados en el Prochilodus
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TIPO DE MARCADORES
MOLECULARES MAS USADOS EN
EL PROCHILODUS.

FUNCION

Tipo RAMs

Fueron eficientes evaluando la diversidad genética y
estructura  poblacional del Prochilodus, pues
presentaron valores de He mas altos que en otras
especies no relacionadas.

Microsatélites

Son multiples copias de secuencias simples repetidas de
uno a seis pares de bases organizadas en tandem estas
ventajas de los microsatélites han sido catalogados
como los mas eficientes para evaluar la variabilidad y
estructura genética

AFLP

Los polimorfismos entre fragmentos AFLP son
causados por mutaciones puntuales,

Inversiones, eliminaciones e inserciones que resultan en
la pérdida o ganancia de un locus. Restricciones o
cambios de secuencia reconocidos por las enzimas
utilizadas

Reconocido por cualquier nucleotido en el extremo 3.

Tabla 26. Descripcion de los marcadores moleculares més utilizados en el Prochilodus

Especie Marcador molecular Afio de investigacion
Prochilodus magdalenae AFLP 2017
Prochilodus reticulatus AFLP 2017
Prochilodus magdalenae MICROSATELITES 2018
Prochilodus magdalenae Tipo RAMs 2017
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En la figura 26 observa la relacion de los marcadores moleculares mas utilizados en los
ualtimos afios, siendo los micro satélites los mas utilizados desde el afio 2016 al 2018 ya que estos
permiten detectar con alta eficiencia los alelos presentes en cada uno de los centros piscicolas,
por lo que ha sido predominante su utilizacion, cabe mencionar que en los Gltimos cuatro afios no

se ha presentado estudios de la parte genética molecular con relacién esta especie.

Afio de investigacién

2018,2
2018
20178
2017,6
20174
2017,2
2017
2016,8
2016,6
2016,4

MICROSATELITES Tipo RAMs

Prochilodus Prochilodus reticulatus Prochilodus Prochilodus

magdalenae magdalenae magdalenae

Figura 26. Descripcion de los marcadores moleculares mas utilizados en el Prochilodus

Es importante mencionar que los usos de marcadores moleculares constituyen una
herramienta de gran utilidad en las investigaciones que permiten llegar a un monitoreo de la

condicién genética tanto de las poblaciones nativas como de las mantenidas en cautiverio.

El éxito de los programas de repoblamiento de peces en Colombia desde la perspectiva

genética y molecular dependen de Gran medida de la variabilidad genética presente en las
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poblaciones analizadas, en este sentido el uso de los marcadores moleculares micro satélites
permitieron detectar con alta eficiencia los alelos presentes en cada una de las estaciones
piscicolas, se ha demostrado que la diversidad genética puede recuperarse dentro de las

estaciones fisicas luego un buen manejo reproductivo considerando aspectos moleculares.
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5. Discusiones

En términos comparativos, no existen muchos trabajos de investigacion que utilicen
marcadores microsatélites para evaluar las caracteristicas genéticas de las poblaciones de peces

migratorios en Colombia. (Olivera et al., 2009).

La creciente demanda de la especie del Prochilodus magdalenae es un pez conocido por su
valor comercial y es una de las especies mas importante en la cuenca del rio magdalena es una de

las especies mas amenazadas en la actualidad debido a la sobrepesca. (Valderrama et al., 2011).

El éxito los programas de repoblamiento de peces en Colombia desde la perspectiva genética
molecular dependen en gran medida de la variabilidad genética presente en las poblaciones
naturales analizadas, en este sentido el uso de los marcadores moleculares micro satélites
permitieron en individuos de P. Magdalenae de criados en cautiverio detectar con alta eficiencia

los alelos presentes en su genoma
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6. Conclusiones

En la descripcion de los parametros productivos en sistema de produccion animal la especie
del Prochilodus més utilizada es el P. magdalenae siendo la especie mejor ubicada en la
actualidad, en cuanto a parametros de reproducibilidad, productividad y mayor produccion de la

industria pesquera, que ademas se convierte en la especie mas apetecida por los consumidores.

Al analizar los estudios obtenidos de la diversidad genética del género Prochilodus, se
encontré que las variaciones heredables que ocurren en cada organismo de este genero, estan
relacionadas con sus distintas especies y con estudios recientes relacionados con diversidad

genética y con el mejoramiento genético de la especie.

Finalmente, en este estudio acerca del Prochilodus se logro identificar la estructura y
diversidad genética identificado ademas los tipos marcadores mas utilizados en las especies, asi
como también los parametros productivos en las poblaciones donde se considera que se genera

condiciones de fragmentacion en las poblaciones de P. magdalenae.

Finalmente, con la busqueda de la informacion bibliografica realizada del género
Prochilodus se permite conocer que la diversidad Genética de este género es importante para el
desarrollo y crecimiento de las especies relacionadas y nos sirve para un aporte significativo al

estudio de la piscicultura
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7. Recomendaciones

Se recomienda realizar una busqueda de estructura y diversidad genética género y luz con el
fin de explicar la mayor cantidad de marcadores moleculares usados en los ensayos genéticos

planteados en el documento

Se recomienda llevar a practica las metodologias de conocimiento de los marcadores
moleculares con el fin que puedan detectar su heredabilidad la variacién Asimismo los

polimorfismos de marcadores moleculares para estudios de diversidad genética

Realizar una busqueda sobre el marcador molecular microsatélites ya que estos permiten
detectar con alta eficiencia los alelos presentes en cada uno de los centros fisicos por lo que ha

sido predominante su utilizacion
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