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xi. PREFACIO

El bagre de canal, Ictalurus punctatus es uno de los peces dulceacuicolas con mayor
presencia en la acuacultura a nivel mundial. México es sitio de origen de 10 especies del
genero Ictalurus, de las cuales unicamente I. punctatus se aprovecha comercialmente. El

presente trabajo representa un esfuerzo por caracterizar al bagre de canal mexicano.

El primer capitulo consiste en una revision de bibliografia en referencia a la presencia,
produccion y movilizacion de bagre de canal en Meéxico. En este capitulo se recopila la
informacion obtenida como producto del contacto con los productores mas importantes
de bagre en el pais, se realiza un analisis de la acuacultura de la especie y se destacan las
ventajas y areas de oportunidad del sistema productivo. Los capitulos subsecuentes
abordan el uso de herramientas moleculares para el estudio de diversas poblaciones de
bagre. El capitulo 2 describe el uso del cédigo de barras de ADN para la identificacion
de peces del género Ictalurus en diversos cuerpos de agua mexicanos. En el tercer
capitulo se describe la estructura poblacional y la diversidad genética del bagre de canal
en aguas continentales de México y se analiza la situacién ecoldgica del bagre de canal
en México desde perspectivas ecologicas. Por ultimo, en el capitulo se 4 presenta un
analisis de las poblaciones domésticas mas importantes de bagre de canal en México,
analizando los principales indicadores de diversidad genética y la estructura de las

mismas, asi como las implicaciones para la acuacultura.

La presente tesis consiste en una extensa recopilacion de informacion referente al bagre
de canal en México y un anlisis sobre la situacion actual de la acuacultura de la especie
en la actualidad. La informacion genética que se reporta en las siguientes paginas supone
la base sobre la cual pueden plantearse los inicios de programas de mejoramiento
genético de peces domeésticos y planes de manejo y aprovechamiento para las

poblaciones silvestres de bagres mexicanos.



CAPITULO 1.

BAGRE DE CANAL (Ictalurus punctatus, Rafinesque, 1818) EN MEXICO:
ESTADO ACTUAL Y PROBLEMATICA



1.1. RESUMEN

El bagre de canal (Ictalurus punctatus) es uno de los peces endémicos del continente
americano con mayor potencial para la acuacultura. A pesar de esto, los datos sobre su
distribucion actual son escasos y se desconocen muchos aspectos de su dinamica y
desempefio productivo. En el presente estudio se reportan los resultados de una
busqueda bibliogréafica y andlisis de campo que permiten describir la situacién actual del
bagre de canal con respecto a su distribucién geografica historica y actual, asi como de
la problematica que enfrentan los sistemas productivos de la especie en México. En el
presente trabajo se identifico la falta de informacion e indicadores que permitan conocer
la extension de su habitat natural, su movilizacion o su potencial productivo. La calidad
y disponibilidad del agua es una de las principales probleméticas de la industria; el
alimento es el mayor gasto para los productores y existe una gran heterogeneidad de
manejo tanto en granjas reproductoras como de engorde; gran parte de la dinamica
productiva sigue un modelo de ensayo y error. Resulta evidente la necesidad de
optimizar y homologar los procesos del sistema productivo de bagre de canal, asi como
caracterizar correctamente las poblaciones domésticas y silvestres para aprovechar al

maximo su potencial.



1.2. ABSTRACT

Channel catfish (Ictalurus punctatus) is one of the endemic fishes of North America
with a great potential for aquaculture. In despite of this, data of its current distribution is
scarce and many aspects of its dynamics and productive performance remain unknown.
In the present study, results are reported from a literature search and field analysis for
describing the current status of channel catfish in Mexico regarding its historical and
current geographical distribution as well as the problems faced by fish farmers and
production systems. We were able to identify a significant deficiency of information and
indicators to properly assess the extent of the species natural habitat and its productive
potential. The quality and availability of water are among main problems of the catfish
industry. Food costs represent the larger drain for producers and there is great
heterogeneity on the management of both breeding and fattening farms. A great
proportion of the production dynamics follows a pattern of trial and error. There is a
clear need to optimize and standardize the processes on the channel catfish production
system and to properly characterize domestic and wild populations to maximize their

potential.



1.3. INTRODUCCION

1.3.1. DESCRIPCION BIOLOGICA DEL BAGRE DE CANAL

El bagre de canal, Ictalurus punctatus, es un pez de dulceacuicola nativo de
Norteamérica. Es un pez delgado y sin escamas. Usualmente tiene ocho barbas
sensoriales rodeando la boca. Los adultos suelen ser de color verde olivo en el dorso con
el vientre de un color mas claro con tonos amarillentos. Poseen lunares negros
distribuidos en todo el cuerpo. Los bagres mantenidos en cautividad pueden tener una
coloraciébn méas oscura debido a que son criados cerca de la superficie y en mayor
contacto con el sol. Los radios de sus aletas son blandos con excepcion de las aletas
dorsal y pectoral, que presentan espinas. Poseen una aleta adiposa, la aleta caudal esta
profundamente bifurcada y la aleta anal es curvada y posee de 24-30 radios (Tucker y
Robinson, 1990; FAO, 2001). (Figura 1.1).

Figura 1.1. Bagre de canal, Ictalurus punctatus (Texas Parks and Wildlife Department,2015)

Los bagres son omnivoros y de habitos nocturnos, aunque su dieta varia en funcion de
factores como la localizacion geografica, estacion del afio, niveles de agua, tamafio de
los peces y la disponibilidad de forraje; insectos terrestres y acuaticos, crustaceos, peces,
plantas terrestres y acudticas y materiales inorganicos (Dendy, 1949; Lawyer, 1960),
siendo las larvas de insectos y detritos los restos mas abundantes encontrados en peces
de todas las edades (Hill, 1995; Crumpton, 2000). En cautiverio, aceptan facilmente
formulaciones balanceadas. El bagre alcanza la madurez sexual cuando mide entre 28 y

76 cm, variando entre los 2 y 5 afios de edad. La talla de los peces puede variar



considerablemente durante su vida; en la mayoria de los ambientes naturales, los bagres
alcanzan un tamafio aproximado de 10 cm en el primer afio de edad, 25cm a los tres
afos, 40cm a los seis afios y se aproximan a los 50 cm cuando han vivido diez afios. Los
bagres mantenidos en cautiverio viven alrededor de 8 afios, aunque se tiene registro de

bagres silvestres que han llegado a vivir 23 afios (Hubert, 2000).

1.3.2. ACUACULTURA DE BAGRE DE CANAL

El cultivo de bagre de canal estd bien estandarizado desde la década de 1970, cuando se
inicio la produccion de la especie a gran escala en Estados Unidos. La metodologia se ha
conservado a través del tiempo y los diferentes lugares donde se lleva a cabo (Figura
1.2). La cria de bagre se realiza tipicamente en estanques rusticos y por lo general en

modalidad de monocultivo.

El bagre de canal alcanza la madurez sexual a los 3 afios de edad en promedio, pero el
periodo de madurez puede variar entre los 2 a 5 afios. El desove ocurre en la primavera
en estanques abiertos donde los adultos son sembrados a densidades de 60-325/ha en
proporciones de 1:1 a 14 (macho: hembra). En su habitat natural, los bagres eligen
cuevas, troncos huecos, raices y demas cavidades para hacer su nido. En acuacultura, se
proveen nidos artificiales. Los machos eligen un nido, lo mantienen limpio y atraen a la
hembra. Después de que la hembra deposita los huevos, el macho nada sobre ellos
liberando una nube de esperma para fertilizarlos. Una vez que todos los huevos estan
fertilizados, el macho escolta a la hembra hacia afuera y se queda para airear, limpiar y

cuidar de los huevos Yy alevines.
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Figura 1.2. Ciclo de produccidn de bagre de canal. (FAO, 2014)

Los huevos eclosionan después de 9 6 10 dias a una temperatura de entre 16°C y 18°C o
a los 6 0 7 dias a temperaturas entre 24°C y 26°C. La falta de sitios de desove adecuados
puede traducirse en una importante disminucion en la produccion de crias (Tucker y
Hargreaves, 2004). La produccion en cautiverio requiere retirar las masas de huevo
(llamadas también fresas) para su incubacion en canales con flujo continuo de agua y
aireacion. Después de que los huevos eclosionan, las crias emergen y por algunos dias
obtienen nutrientes de su saco vitelino, hasta que son capaces de alimentarse. Las crias
recién nacidas son réplicas del adulto, es decir, no poseen estadios larvarios de
desarrollo. Una vez que las crias alcanzan el tamafio adecuado (alrededor de 3 pulgadas)
son trasladadas a jaulas o estanques de engorda, donde son constantemente
seleccionadas (desdobladas) en base a su tamafio. Los peces cosechados son cargados en
camiones para transporte de peces vivos y llevados a las plantas de procesamiento (si es
el caso) o los puntos de venta donde el bagre se exhibe vivo. Dependiendo del tamafio de
los peces y la demanda del mercado, los peces pueden ser fileteados; o vendidos sin
cabeza, eviscerados y sin piel. El manejo de la calidad del agua es critico para la

produccion de bagres en estanques en tierra. Especialmente durante el verano, las



densidades de siembra altas pueden conducir a estrés, enfermedades y mortalidad debido
al deterioro de la calidad del agua, particularmente por una baja concentracion de

oxigeno disuelto (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Requerimientos fisico-quimicos del agua para produccién de bagre de canal

PARAMETRO RANGO
Temperatura °C 24 — 30
Oxigeno disuelto 5-12 mg/l

pH 6.5- 85
Dureza 20 — 150 ppm
Amonio <15 mg/l
Nitrito < 0.2 mg/l

Fuente: SAGARPA, 2013

1.3.3. BAGRE DE CANAL EN MEXICO

La acuacultura es una actividad considerada prioritaria para el desarrollo econémico vy el
sostenimiento de la soberania alimentaria en paises en desarrollo, fundamentalmente por
la posibilidad de generar grandes volimenes de proteina de origen animal en areas
rurales o en zonas de marginacién que dispongan de cuencas, rios y cuerpos de agua
naturales y artificiales. En México, la acuacultura constituye un elemento de politica
para coadyuvar a la generacién de ingresos en el ambito rural y un esquema para
garantizar la seguridad alimentaria ante el aumento constante de la poblacion (Juarez et
al., 2007). Datos de la SAGARPA (2006) indican que el sector pesquero produjo 0.87%
del PIB nacional y empled el 0.65% de la poblacion ocupada nacional (equivalente a
276,185 personas) (Juarez et al., 2007). El bagre de canal figura entre las especies mas
importantes para la acuacultura. Su cultivo es una actividad de particular importancia
para la produccién acuicola nacional como sistema de produccién de proteina de origen
animal, debido a su cada vez mayor aceptacion y consumo, lo cual se refleja en el
incremento  sustancial de la produccion nacional de los Ultimos afios y una mayor
participacién de distintos estados de la republica (SAGARPA, 2013).

El bagre de canal es un miembro de la familia Ictaluridae, del orden de los siluriformes,
que comprende 478 géneros, 36 familias y al menos siete mil especies (Jackson, 2004).

La fauna de esta familia esta representada por varias especies en aguas mexicanas.



A pesar de su relevancia, existe muy poca informacion sobre la dindmica de las
poblaciones endémicas y domésticas de esta especie en México. Los primeros reportes
sobre el bagre en el territorio mexicano datan de hace varias décadas y describen
principalmente la distribucion geografica de la especie en el pais. A pesar de que no
existe un consenso, pueden considerarse 10 especies del género Ictalurus en aguas
continentales mexicanas (Espinosa-Pérez et al, 1993, Lee et al 1980) (Cuadro 1.2). La
distribucion nativa del bagre de canal es comunmente reportada en las cuencas centrales
de Estados Unidos, desde la cordillera de las rocallosas, sur de Canada y costa Atlantica
mexicana (Lee, 1980) hasta el rio Cazones en Veracruz (Miller, 2005).

Cuadro 1.2. Bagres del género Ictalurus en México

Nombre Cientifico Nombre Comun Avistamientos Reportados Taxonomia Adicional

Rio Bravo, Rio Conchos, Rio
Panuco (Page y Burr, 1991) Rio
Tuxpam/Pantepec (Pérez-Ponce de
Le6n y Choudhury, 2002)

Rio Panuco, Tamesi, Soto La
Marina y Yaqui (Cuvier y
Valenciennes, 1828), Rio Bravo,
Rio Tuxtepec (Pérez-Ponce de
Le6n y Choudhury, 2002)

Rio Panuco, Rio Valles (Miller et
al, 2005)

Rio Bravo (Page y Burr, 1991)

Ictalurus punctatus Bagre de Canal Silurus punctatus

Pimelodus furcatus,
Pimelodus affinis,
Amiurus meridionalisy
Amiurus pondersosus

Ictalurus furcatus Bagre Azul

Ictalurus mexicanus

Bagre del Panuco Amiurus mexicanus

Bagre Cabeza de

Ictalurus melas Ameiurus melas

Toro
Rio Bravo , Rio, Soto La Marina,
Rio Sabinas, Rio Pesqueria, Rio
Ictalurus lupus* Bagre lobo San Fernando ,San Juan (Girard, Pimelodus lupus

1858, Pérez-Ponce de Ledn y
Choudhury, 2002)
Rio Balsas y Rio Ixtla (Morelos,
Guerrero y Michoacan) (Jordany
Snyder, 1900)

Rio Lerma, Santiago, Ameca,
Armeria, Turbio y Lago de Chapala
(Jordan y Evermann, 1896)

Ictalurus balsanus Bagre del Balsas Istialurus balsanus

Ictalurus dugesii Negro del Lerma Ameiurus dugesii

Ictalurus

ochoteranaia Bagre de Chapala

Isla Patos, B.C. (De Buen, 1940) Haustor ochoterenai

Rio Yaqui, Rio Mayo, Rio Casasy Villariuspricei Amiurus

Ictalurus pricei Bagre del Yaqui

Ictalurus Australist

Bagre del Panuco

Rio Fuerte (Rutter, 1986)

Rio Forléon (Minckley et al, 1986)

meeki
Amiurus australis

o Especie descrita como valida en Lundberg (1992), pero como sinénima de I. dugesii en Alvarez (1966) y Miller et al.
(1986). *Miller et al, (2005) distinguen dos formas de I. lupus. Sin embargo, no existen referencias de la descripcion de
esta segunda forma. TDos especies reciben el nombre de “Bagre del Panuco”, sin embargo fueron reportadas como
diferentes en Espinosa-Pérez et al (1993)



En México, debido a su potencial econdmico, la especie se ha introducido en diversos
cuerpos de agua con el fin de aprovecharla comercialmente. Las diferentes
introducciones y movilizaciones de bagre de canal reportadas histéricamente en el pais,
proveen cierta perspectiva pero no pueden considerarse como determinantes para
concebir el estado real de la especie en la actualidad. De entrada, las poblaciones
domeésticas se encuentran constantemente bajo la presion de factores sociales,
econémicos, politicos y por supuesto, naturales. Estos Ultimos suelen ser la principal
amenaza para las poblaciones silvestres, ya que durante inundaciones y huracanes se
pierde hasta 100% de los peces criados en jaulas flotantes. Conocer la distribucion actual
de la especie permite reconocer sus patrones de dispersion, identificarla como nativa o
exotica y determinar su impacto potencial sobre distintos ecosistemas. Por otro lado,
medir su desempefio productivo bajo diferentes esquemas o habitats podria generar

informacién que permita optimizar su aprovechamiento.

El objetivo del presente estudio consistid en analizar, mediante una busqueda
bibliografica y andlisis de campo, la situacién actual del bagre de canal en México en
referencia a su distribucion geogréfica y la problematica que enfrenta la acuacultura de
la especie en México.



1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. ANALISIS DEL SISTEMA PRODUCTIVO DE BAGRE DE CANAL EN
MEXICO

Se utilizd un analisis descriptivo en base a encuestas con el objetivo de obtener
informacion sobre el sistema productivo de bagre de canal en México. Se disefiaron
encuestas para analizar las dos modalidades de cultivo de la especie en el pais:
produccion de crias y engorde. En el estudio participaron 24 de las granjas acuicolas
privadas, estatales y federales méas representativas del pais, ya sea por el volumen de
produccion que reportan o por su participacion en el mercado nacional mediante
alevines o0 peces de talla comercial. Las encuestas fueron elaboradas para incluir el
mayor nimero de aspectos sobre la acuacultura del bagre de canal y obtener datos sobre
las préacticas cotidianas en los centros acuicolas; el origen de los individuos, el manejo
de los mismos, la comercializacion a distintas escalas, la gestién de residuos, los costos
de produccion,entre otros, asi como identificar las tendencias y problematicas de la

acuacultura de bagre de canal en México.

1.4.2. REVISION DE LA OCURRENCIA DE PECES ICTALURIDOS EN MEXICO

Con la finalidad de recopilar informacion sobre los antecedentes de ocurrencia,
avistamientos en el pais, produccién acuicola y pesquera, y reportes de importacion de
bagre de canal en México, se llevd a cabo una investigacion en literatura y bases de
datos oficiales. En Mexico, la SAGARPA (2013) y CONAPESCA (2014) proveen
informacion sobre produccion en volumen, tipo de pesca, localizacion, estadisticas
historicas y centros de produccion federales, en tanto que la FAO (ONU, 2014) provee
informacion sobre los paises que producen bagre a nivel mundial y el volumen
correspondiente a pesca Yy acuacultura. Se consultaron publicaciones cientificas que
contienen principalmente reportes sobre avistamientos en el pais y las primeras
importaciones de bagre de canal para la acuacultura. Se utilizo literatura gris, consistente

en tesis de nivel licenciatura y posgrado con resultados producto de investigacion
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cientifica, pero que no han sido publicados, como referencia para detectar la presencia
de bagre de canal en diferentes sitios del pais. La consulta de sitios de internet, como
blogs de pesca deportiva y anuncios clasificados también permitié ubicar al bagre de
canal en diversos Estados en el pais. La comunicacion personal con los productores y
pescadores mexicanos hizo posible identificar organismos en presas y rios donde no
existian reportes previos. Adicionalmente, se colocaron trampas en rios y presas con la

finalidad de determinar la presencia del bagre de canal en dichos cuerpos de agua.
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. ANAL}SIS DE LA INDUSTRIA PRODUCTIVA DEL BAGRE DE CANAL
EN MEXICO

El cultivo del bagre de canal inici6 de manera intensiva en la década de 1970, cuando en
Estados Unidos se optimizaron las técnicas que son utilizadas en la actualidad. Sin
embargo, y de acuerdo a los datos de campo obtenidos en este trabajo, los productores
mexicanos se han visto obligados a experimentar constantemente en sus unidades de
produccion con el fin de ir acumulando experiencia de los éxitos y fracasos en su
manejo. La problematica puede verse generalizada entre productores nacionales, pero
existen dificultades especificas dependientes del objetivo de sistema productivo ya sea
cria o0 engorde (Cuadros 1.3y 1.4).

La produccion constante de crias a lo largo del afio para abastecer a los productores
nacionales es clave en la industria productora de bagre de canal en el pais. Por lo tanto,
un analisis detallado de las virtudes y desventajas del sistema puede ser una herramienta
muy Util en el manejo a futuro del recurso. Los productores mexicanos de bagre de canal
dedicados a la reproduccion de la especie utilizan entre 2 y 120 hectareas para una
dedicadas casi equilibradamente a las modalidades intensiva y extensiva. La actividad
econdmica emplea un aproximado de 200 personas en las granjas adscritas a la
investigacion, en su mayoria hombres, siendo las mujeres mano de obra requerida
especificamente durante la temporada de reproduccion. Los productores entrevistados
mencionaron su prioridad es tener peces con potencial de producir mas crias (fertilidad).
La mayor parte de los peces usados como pie de cria son de origen nacional, sin
embargo, es también evidente la presencia de organismos importados. Los reproductores
son elegidos en base a su tamafio por la mayoria de los productores y durante cada ciclo
se reemplaza del 10 al 20% los peces, generalmente con peces de lotes propios. Con
respecto a los problemas identificados, la disponibilidad de agua de calidad y los costos
de alimentacion suponen los conflictos mas importantes en la actividad acuicola. El

periodo de reproduccion varia entre granjas durante el periodo de Marzo a Octubre. Los
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peces son sembrados a densidades variables entre unidades de produccion y la relacion

macho:hembra utilizada por los productores es muy diversa.

El ejemplo mas claro de la variabilidad en el manejo en la acuacultura de bagre de canal
de México es el tipo de nido usado en la reproduccion. El uso de nido varia segin la
region y la experiencia de los productores, siendo los botes lecheros y los cajones de
madera la eleccion mas popular. Otros nidos incluyen cubetas de 20 L, ollas de barro,
tubos de PVC e incluso llantas. Asi mismo, en algunas granjas no se utilizan nidos,
pudiendo observarse que los peces excavan en los estanques rusticos o utilizan las
instalaciones de bombeo para depositar los huevos. Las masas de huevos pueden
considerarse el primer producto en la acuacultura de bagre de canal. Los estanques, los
tipos de nido, la calidad de agua y la fertilidad de los reproductores son algunos de los
factores que afectan la calidad y cantidad de huevos producidos. Dado que se espera
obtener un alevin de cada huevo, ésta etapa es de gran importancia. Sin embargo, el
Unico control reportado por los productores es el nimero de masas ovigeras que produce
cada estanque, aunque pudieran medirse la fertilidad, huevos por kg de peso de hembra,
supervivencia, porciento de eclosion, temperatura e incubabilidad, entre otros. Otro
aspecto que pudiera relacionarse con los factores anteriores es el tiempo que tardan las
crias en eclosionar. De acuerdo a las encuestas, este periodo varia entre los 5 y 9 dias,

sin que se cuente con los datos necesarios para estimar dicha relacion.

Las granjas de engorda comparten probleméaticas como los costos de alimentacion y
disponibilidad de agua, entre otras. La engorda de bagre ocurre principalmente en jaulas
flotantes en presas o rios; esto reduce al minimo los costos de produccién, el
mantenimiento necesario, al tiempo que proporciona un flujo constante de agua, asi
como regulacion de la temperatura y oxigenacion. ElI nimero de jaulas por unidad de
produccion varia entre 20 y 75. Los peces son comprados en los criaderos locales y
seleccionados en base al tamafio del organismo; la talla de siembra varia entre las 4 y 6
pulgadas, variando en razon del tamafio de malla usada en las jaulas. La densidad de
siembra fluctla entre 50 y 120 peces por m® y los peces son criados por un periodo de 8
a 12 meses hasta que alcanzan la talla comercial de 500 — 700 g. La temporada de mayor

mortalidad se reporta de octubre a febrero, con tasas del 10 al 30%, en relacion a las
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bajas temperaturas. El personal empelado por las granjas de engorde es
significativamente menor a los criaderos, y la mano de obra masculina representa la

mayoria.

Otra de las tendencias identificadas en el presente estudio es que el bagre se produce a
partir de la demanda local. Este hecho es facilmente observable con la disponibilidad del
pez en los alrededores de las granjas, rios o embalses; ya sea fresco o cocinado a la
usanza local. En este rubro pudo observarse ademas, que los productores que ofrecen el
producto cocinado obtienen hasta 3 veces mas ganancias de lo que se obtiene vendiendo
los peces a pie de granja, por lo que es comin gue existan restaurantes asociados a las
granjas 0 cooperativas pesqueras. Existe una sola procesadora de bagre de canal en el
pais: Integradora Piscicola de Tamaulipas S.A de C.V. En ella se recoge el producto de
la cooperativa local asociada y se vende en diferentes presentaciones, que incluyen bagre
entero, eviscerado, filete, nuggets y fajita, mediante marcas como “Blanco Santander” y
“Farm Catch”. Este producto se distribuye en el pais mediante cadenas comerciales
como HEB y COSTO. Esta modalidad supone la ventaja de una produccion continua, a
diferencia de los mercados locales, donde la demanda del producto ocurre

especificamente durante la época de Cuaresma.

Existen rubros que no han podido ser caracterizados debido a que los procesos no se
encuentran bien estandarizados o simplemente no son documentados. Entre ellos, los
costos de produccion, la influencia que tiene el manejo sobre los peces o el posible

impacto de las poblaciones domésticas sobre las silvestres o viceversa.
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Cuadro 1.3. Caracteristicas principales de las granjas reproductoras de Bagre de canal de México

Caracteristica

Descripcion y frecuencia

Sistema de manejo
Superficie cultivada
Personal Empleado

Objetivo de Cria

Origen de progenitores
Criterio de seleccién
Tasa de reemplazo (%)

Probleméatica

Enfermedades prevalentes
Periodo de crianza
Relacion macho:hembra
Edad de reproductores
Densidad de siembra
(reproductores por m®)

Tipo de nido

Registros productivos
Periodo de incubacion
Manejo de residuos

Intensivo (54 %), Extensivo (46%)
2—120 Ha
Hombres (86%) Mujeres (14%)
Fertilidad (36 %), Tasa de crecimiento (27 %), Talla (23 %), Resistencia a enfermedades
(14 %)
Tamaulipas (61 %), EUA (22 %), Coahuila (17 %)
Talla (63%), Edad (22 %), Apariencia (10 %), Fertilidad (5 %),
10 (83 %), 20 (17 %)

Cantidad y calidad de agua (25%), Costos (25%), Calidad de progenitores (19 %),
Inseguridad (12.5%), Capacitacién (12.5%), Comercializacién (6 %)
Ectoparasitos (37 %), Hongos (32 %), Bacterias (32 %)

Marzo - Octubre
2:1 (30.7%), 3:1 (30.17%), 1:1 (15.3%), 5:1 (15.3%), 1:2 (7.6%)

1-7 afios

4 (46 %), 3 (31 %), 6 (23 %)

Cajas de madera (38 %), Botes de leche (25 %), Cubetas 20L (18 %), Ollas de barro (6 %),
Tubos de PVC (6 %), Llantas (3 %), Ninguno (3 %)
Peso de hueva (78%), Estanque (12%), Fecha (4%) Ninguno (4%) Color (2%)
5 - 10 dias
Riego agricola (76 %), Ninguno (24 %)
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Cuadro 1.4. Caracteristicas principales de las granjas de engorde de Bagre de canal de México.

Caracteristica

Descripcion y frecuencia

Numero de Jaulas
Problematica Principal
Personal Empleado
Origen de los Organismos
Criterio de Seleccion
Enfermedades Prevalentes
Registros Productivos
Densidad de Siembre (Peces por m3)
Talla a la Siembra (Pulgadas)
Periodo de Engorda (Meses)
Peso a la Cosecha (Gramos)
Tasa de Mortalidad (Porcentaje)
Temporada de Mayor Mortalidad
Presentacion de Venta del Producto

20-75
Precio en el mercado (70%), Costo de Alimentacion (30%)
Hombres (92%), Mujeres (8%)
Tamaulipas (100%)
Talla (100%)
Endoparasitos (70%) Ectoparasitos (30%)
Talla (36%) Ninguno (36%) Temperatura del Agua (28%)
50 -120
4-6
8-12
500 — 700
10 - 30
Octubre — Febrero
Vivo (53%), Eviscerado (26%), Filete (11%), Cocinado (10%)
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1.5.2. OCURRENCIA DE PECES ICTALURIDOS EN MEXICO

Hasta antes del presente reporte, existian 189 registros de avistamientos de bagres de
vida libre en el pais (Follet, 1960). El bajo Rio Bravo, en la frontera norte del pais,
también estd reportado como zona nativa de distribucion de la especie y seria factible
considerar sus rios tributarios como el Conchos (Chihuahua), Salado (Coahuila y Nuevo

Ledn) y San Juan (Nuevo Leon), como posibles habitats de bagre de canal.

Actualmente, se producen crias de bagre en dos centros acuicolas federales: “La
Boquilla” en Chihuahua y “La Rosa” en Coahuila (SAGARPA, 2013). Las crias
producidas en estos centros se distribuyen para su engorda a productores de todo el pais,
mientras que cierto nimero de organismos se destina para la repoblacion de presas. Las
presas Vicente Guerrero y Falcon en Tamaulipas, si bien no han sido objeto de
“siembras”, si son utilizadas para engordar peces en jaulas flotantes y el escape de los
organismos, debido principalmente a incidencias medioambientales (p.e. huracanes,
inundaciones), supone la liberacion de toneladas de peces a los embalses (Cuadros 1.5y
1.6). Los centros acuicolas privados mas importantes se encuentran en los Estados de

Michoacan y Tamaulipas.

Como consecuencia de la pesca en presas, engorda en jaulas, o su producciéon en
estanques, el bagre de canal se ha esparcido a lo largo del territorio nacional mexicano y
actualmente se reporta su cultivo en Estados como Durango, Baja California, Colima,
Estado de Meéxico, Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Aguascalientes,

Chihuahua, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Nuevo Ledn, Morelos y Veracruz.

Cuadro 1.5. Avistamientos de bagre de canal (Ictalurus punctatus) en rios Mexicanos.

Estado Sitio de Avistamiento
Baja Rio Colorado, Rio Hardy, Presa Emilio Lopez Zamora (Ruiz-Campos, 1995) y Rio
California Mayor (Follet, 1960)
Sonora Rio Yaqui y Canal Welton-Mohawk (Follet, 1960)
Sinaloa Rio Fuerte, Rio San Lorenzo, Rio Humaya, Rio Sinaloa, puente Dren Pericos (Ruiz-

Campos, 1995 y Hendrickson 1984)
Tamaulipas Rio Pilon, Rio Purificacién, Rio Corona, Rio Soto La Marina (Miller y Smith, 1986)
Veracruz Rio Cazones, Rio Panuco (Follet, 1960)
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Cuadro 1.6.Presas Mexicanas reportadas como habitat de bagre de canal

Presa Rio(s) Estado

Vicente Guerrero Purificacién y Corona Tamaulipas

Falcon Bajo Bravo Tamaulipas

La Boquilla Conchos Chihuahua
Gustaw Diaz Ordaz Sinaloa Sinaloa
Lazaro Cardenas Sextin y Ramos Durango

La Lajilla * San Luis Potosi

José Lopez Portillo Pablillo y Camacho Nuevo Ledn

Rodrigo Gémez San Juan Nuevo Ledn

Presael Cuchillo-Solidaridad San Juan Nuevo Leo6n
Alvaro Obregon Yaqui Sonora
Lazaro Cardenas Bavispe y Yaqui Sonora
Adolfo Ruiz Cortines Mayo Sonora

*La presa “La Lajilla” se alimenta del agua de la sierra de la Sierra Madre Oriental

La dinamica del bagre de canal en México y su situacién actual no podria entenderse sin
la referencia de los movimientos de introduccién y movilizacion a los que ha estado
sujeta la especie. Sin embargo, es complicado establecer los antecedentes debido a que
son muy pocos los eventos reportados de manera oficial. La primera introduccion oficial
de bagre de canal a México ocurri6 entre 1976 y 1981 mediante 800 pares de
reproductores provenientes de Estados Unidos para su cria en Tamaulipas con fines
comerciales (Miller, 2005), aunque existe un reporte sobre peces que fueron liberados
probablemente en los rios Yaqui en Sonora, Rio Casas Grandes en Chihuahua y Elota en
Sinaloa (Follet, 1960). El reporte més reciente sobre la importacion oficial de bagre de
canal data del 2010 (Parra-Bracamonte et al, 2010), donde se describe la introduccién
oficial de una linea de peces seleccionados para crecimiento procedentes de San Luis
Missouri, EUA, hacia los centros acuicolas federales de Coahuila y Chihuaha. No
existen reportes oficiales de movilizaciones posteriores de peces, pero se sabe que los
productores a nivel nacional acostumbran comprar, vender e intercambiar reproductores
y crias entre ellos en un intento empirico de aumentar la productividad de sus granjas

por medio de la variabilidad genética.

Con respecto a la distribucion actual de bagre de canal en México, en algunos casos,
existe informacién sobre su origen, problematicas y particularidades relacionadas con la

actividad acuicola en los Estados (Cuadro 1.7). Estos reportes comprenden la presencia
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del bagre en relacion con la acuacultura, pudiendo derivar en el escape de los
organismos cultivados hacia nuevos habitats. Adicionalmente, se encontraron reportes
sobre la introduccién o produccion de bagre de canal en los Estados de Guerrero,
Durango, Chiapas y Nayarit. No existen, sin embargo, datos oficiales sobre la

productividad de los mismos.

El Estado de Tamaulipas posee las condiciones climatoldgicas ideales para el cultivo del
bagre de canal; inviernos frios y cambios de temperatura que fomentan la maduracion de
las gonadas en los peces, ademas de rios, presas y canales de riego disponibles para la
acuacultura (Gonzalez et al., 2014). Actualmente se encuentran registradas 7 granjas
reproductoras de bagre de canal en el Estado de Tamaulipas, en tanto que 22 unidades
reportan la engorda del recurso en 664 jaulas flotantes en presas, rios, estanques rusticos,
semi rusticos y circulares que le permiten ser el principal productor de bagre de canal en

el pais con mas del 50% de la produccion nacional.
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Cuadro 1.7. Ocurrencia de bagre de canal (Ictalurus punctatus) en M éxico.

Actividad Econémica

Origen de los

Estado . Mercado Observaciones
Acuacultura Pesca Organismos
i Tamaulipas: Granjas Venta de pescado cocinado en restaurantes .
. , Estanques rusticos y . L Productores de crias para
Michoacan N No hay reportes reproductoras y adyacentes a las granjas. Distribuyen a . .
semirdsticos . (o abastecimiento local y nacional
Pescadores Jalisco, Morelos, Méxicoy D.F.
Estanques rasticos . Local. En pescaderias, se exhiben peces ,
. . q . y Lago de Tamaulipas y . _p P El Centro Acuicola Estatal produce
Jalisco semirusticos. Jaulas . ) vivos. Existen restaurantes anexos a las . o
Chapala Michoacén . L crias para el abastecimiento local
flotantes granjas més importantes
Coahuila Centro Acuicola Lineas Importadas de Productores Nacionales 381, 045,000 crias producidas en
Federal "La Rosa" EUA 2013.
. Centro Acuicola Presa La Tamaulipas .
Chihuahua ; S . p_ y Productores Nacionales -
Federal "La Boquilla Boquilla Coahuila
Presas Rodri Tamaulipas .
. _go . hasy . S Se reporta la pérdida de los peces
Gomez Santiago Coahuila (4,000 Pie de granja; vivo para repoblar presas . ;
Nuevo . L . - . ; engordados en jaulas, a partir de los
. Jaulas flotantes y José L. alevines introducidos a privadas, pescaderias en Linares, . Iy .
Ledn . huracanes, y su liberacion hacia las
Portillo. Lago la Presa La Boca de M ontemorelos, Abasolo y Monterrey .
. . respectivas presas
El Charal. origen desconocido)
. Estanques rusticos
San Luis . d y p . . .
Potosi circulares. Jaulas Rio Tamapaon Tamaulipas Pescaderias locales
flotantes.
L Presa Julidn . L, Produccidn rustica: sin nidos ni
Zacatecas Estanques ruasticos Coahuila Repoblacién de presas . -
Adame incubacion.
. . Gustavo Diaz . .
Sinaloa Estanques ruasticos Ordaz Desconocido Pescaderias locales -
Presa Alvaro
Obregdn . .
Sonora No hay reportes ) wny Desconocido Pescaderias locales -
Lézaro
Cardenas
La activad ha decrecido. Se
. . . desintegré el Comité Sistema
Puebla Estanques circulares No hay reportes Tamaulipas Pescaderias locales

Producto Bagre y s6lo quedan
algunos productores
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1.6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

1.6.1. ANALISIS DE LA INDUSTRIA PRODUCTIVA DEL BAGRE DE CANAL
EN MEXICO

El andlisis de las encuestras aplicadas a productores de bagre de canal en Meéxico
permitid identificar estrategias de reproduccion de bagre muy interesantes. Las técnicas
usadas en Meéxico tienen una gran influencia de la industria estadounidense, sin
embargo, es importante notar que el conocimiento se va generando de manera heuristica
con base al ensayo y error, por lo cual los resultados, en general, no son transmitidos, ni
mucho menos documentados o publicados, por lo que se hace evidente la necesidad de
desarrollar planes de manejo enfocados en las necesidades y ventajas particulares de
cada tipo de produccion vy region.

México posee una gran variedad de recursos que hacen factible el cultivo de bagre de
canal, entre ellos un gran ndmero de rios, presas y agua subterranea que han sido
mencionados como precursores de la acuacultura. A pesar de esto, la obtencion de agua
de calidad fue identificada por los productores como la probleméatica principal en la
acuacultura de bagre. En la regién central del pais, los productores usan agua de pozo
para la cria de bagre y mencionan que los altos costos de operacion influyen sobre sus
ganancias. Sin embargo, el agua de pozo es reconocida como la mejor opcion para la
acuacultura debido a sus bajos niveles de abonos y pesticidas, 0 la ausencia de otros
peces silvestres (Klinger et al., 1983). Por otro lado, el Centro Acuicola “La Rosa”, en
Coahuila, es uno de los mas productivos del pais y se ubica en una zona desértica con
claras limitaciones en la disponibilidad de agua en cantidad y calidad. Por otra parte, el
Centro Acuicola “La Boquilla” en Chihuahua, se nutre de una presa que le brinda agua
templada durante todo el afio, lo que permite un mayor dinamismo en la reproduccion.

A pesar de la creciente produccion nacional de bagre de canal y del evidente potencial
productivo del pais, la importacion de peces de EUA sigue siendo una realidad. Desde
sus inicios, la acuacultura de bagre de canal se ha basado en peces importados. El
mercado estadounidense maneja varias lineas, incluso cruzas, que han demostrado ser
sobresalientes en algunas caracteristicas productivas (Waldbieser et al., 2001). Sin

embargo, puesto gque, como se ha comprobado, la acuacultura de bagre es un medio

21



importante para la diseminacion de los peces en nuevos habitats, la introduccion no
controlada de peces americanos al pais debe ser tomada con mucha seriedad para evaluar
correctamente los riesgos que la misma supone a las poblaciones silvestres de bagres
mexicanos (Mendoza et al., 2014).

Por otro lado, a pesar de que los productores manifiestan interés en tener peces mas
fértiles, la seleccion de los reproductores se hace en base a la talla de los mismos. La
fertilidad y la talla son dos caracteristicas independientes con base genética. Seleccionar
arbitrariamente a los peces mas grandes de un lote de ningin modo permite suponer que
dichos peces serdn méas fértiles. Por el contrario, si se toma en cuenta que el 10% de los
reproductores son reemplazados cada afio con juveniles emparentados, es de esperarse
que la depresion consanguinea conduzca a una acuacultura cada vez menos productiva
(Para-Bracamonte et al., 2011).

Probablemente uno de los aspectos mas importantes en la produccién de bagre de canal
es el uso de nidos. En su habitat natural, los bagres eligen cuevas, troncos huecos, raices
y demds cavidades para depositar huevos (Tucker y Hargreaves, 2004). La gran variedad
de nidos usados en México es el indicador mas claro de la falta de homologacion en el
sistema productivo nacional. Los bagres prefieren ciertos nidos cuando tienen la
oportunidad de elegir (Busch,1983) pero el éxito de los nidos depende en mayor medida
de que estos se ajusten al tamafio de la pareja de reproductores. La seleccion del nido por
los productores mexicanos varia en funcion de la disponibilidad y de su precio,
manejabilidad, disponibilidad, facilidad de limpieza, etcétera. Es probable que Ia
naturaleza de los nidos influya sobre la produccion de huevos, sin embargo no existen
datos para validar esta hipotesis. También en relacién con el "montaje” de la
reproduccion, la relacibn hembraimacho es un aspecto ampliamente estudiado desde
hace varias décadas (Tucker y Hargreaves, 2004). Sin embargo, los productores
mexicanos caen incluso en el exceso de wusar dos machos por cada hembra,
desencadenando de este modo disputas territoriales que resultan en lo que pudiera
interpretarse como una tasa de fertilidad nula.

Una de las observaciones mas relevantes a partir de las encuestas es que los productores
no llevan registro de los diversos pardmetros que observan en sus granjas.

Particulamente, la medicion de parametros productivos (tolerancia a diversos niveles de
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oxigeno y salinindad, eficiencia de conversion alimenticia, resistencia, crecimiento,
facilidad de manejo, palatabilidad, fertilidad, incubabilidad, supervivencia, entre otros)
puede permitir relacionar el desempeirio de los organismos bajo distintos esquemas de
produccion. Especificamente, podria evaluarse si el tipo de alimento influye sobre el
crecimiento de los peces, la densidad de siembra en la supervivencia y el crecimiento
diferencial de los peces, la proporcién de reproductores o nidos sobre los huevos y
parametros relacionados con la rentabilidad del sistema. Es evidente ademas que la
captura de datos debe homogenizarse entre todos los productores; por ejemplo, en la
acuacultura en jaulas los peces son medidos al inicio del ciclo porque se requieren peces
de al menos 4 pulgadas para producirse en jaulas flotantes, sin embargo, al término del
proceso los peces se pesan para venderlos a los 500 g, por lo que resulta dificil un
comparativo de la produccidén puesto que son empleadas distintas unidades de medida.
Estos registros pueden relacionarse también con la necesidad de capacitacion
mencionada por los productores a corto plazo. La generacion de material didactico o
asesores profesionales se relaciona con la disponibilidad de la informacion, la capacidad
para generarla y el compromiso de diversos sectores de la sociedad para con la industria.
Mediante el andlisis de la informacion recopilada en el presente, pueden identificarse
fortalezas y debilidades en el sistema productivo bagre de canal en México. Poseer
poblaciones silvestres de una especie de gran potencial acuicola, recursos hidricos y
regiones climaticas adecuadas, favorecen la produccion de la especie en el pais. Los
productores mexicanos cuentan con décadas de experiencia empirica en la produccion de
bagre de canal. La colaboracion de instituciones gubernamentales y privadas, asi como
la toma de decisiones con base al método cientifico coadyuvaria a la formacion de un
sistema productivo altamente eficaz.  Asimismo, en México ya existe un mercado de
distribucion del producto. El 100% del bagre producido en el pais se consume y es
factible considerar la exportacién del producto. Como ejemplo, se puede considerar a la
industria de bagre de canal en Estados Unidos en la que la publicidad jugd un papel
clave en su éxito.

Entre las principales debilidades identificadas pueden nombrarse la falta de planeacién
para tener peces de talla comercial disponibles durante todo el afio. La estratificacion de

los cultivos y la organizacién de los productores en cooperativas son muy importantes
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para proveer crias para engorde durante todo el afio y del mismo modo cosechar
animales de talla comercial de manera regular.

Por otro lado, los productores mexicanos sefialan el alimento como el principal gasto en
la produccion de bagre; los residuos de las procesadoras -tales como piel y huesos-
pudieran ser utilizados para el disefio de formulaciones con los requerimientos
nutricionales especificos del bagre de canal. Tamaulipas es el principal productor de
soya a nivel nacional y ésta podria ser una buena alternativa para abaratar el costo del
alimento (Islas-Rubio e Higuera-Ciapara, 2002).

La optimizacion del sistema productivo debe verse reflejada en el precio final de los
productos y subproductos. El descenso del costo ayudaria al mercadeo del producto, a la
vez que lo haria mas competitivo frente a los productos asiaticos. En general, la
homogenizacion de los procedimientos y la optimizacion de los mismos en base a las
necesidades de los productores, permitira sentar las bases sobre las cuales puede
comenzar a planearse un programa de mejoramiento genético que resulte en la obtencion
de una linea mexicana de bagre de canal que permita explotar al maximo el potencial
productivo del pais con el fin de consolidar una cadena productiva exitosa y contribuir

asi de manera significativa a la economia nacional.

1.6.2. OCURRENCIA DE PECES ICTALURIDOS EN MEXICO

Pocas especies acuicolas mexicanas son susceptibles de explotacion con fines
comerciales y el bagre de canal posee un potencial que ha pasado desapercibido hasta la
fecha. Sin embargo, la acuacultura es considerada como una de las principales causas de
la presencia de especies acuicolas invasoras en México y el bagre de canal ha sido
recientemente clasificado como una especie exotica en cualquier presa del territorio
nacional (Mendoza et al, 2014), puesto que su presencia en embalses es mediada por la
introduccién incidental. Los fendmenos naturales son la via de escape mas comin de
organismos domésticos hacia presas y rios. La ocurrencia de una especie exoética esta
sujeta a la presencia de depredadores naturales, disponibilidad de alimento y su
capacidad reproductiva y,debido a que los peces domésticos son a menudo elegidos por
sus caracteristicas superiores (facilidad de adaptacion, resistencia a enfermedades,

eficiencia en la conversion alimenticia, entre otras), es factible que tengan mayor
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probabilidad de sobrevir en un habitat natural (Houde et al, 2010). Por lo tanto, es de
gran importancia determinar si el bagre de canal ha podido adaptarse a nuevos habitats y
la influencia que pudiera tener sobre estos ecosistemas.

No existen datos recientes sobre las poblaciones silvestres de bagre de canal nativas del
Norte del pais; si han sufrido por la influencia de la industrializacién en la zona
froteriza, si han sido capaces de sobrevivir a los fénomenos naturales, si su poblacion se
ha dividido por barreras geogréficas o si se han mezclado con bagres domésticos
cultivados en Texas, Tamaulipas, Durango o Chihuahua. Las poblaciones silvestres
suelen tener mayores niveles de variabilidad genética debido a la dindmica poblacional
por la que se rigen (McKinna et al., 2010), lo que las convierte en una fuente potencial
de reproductores para iniciar o mejorar las granjas acuicolas mexicanas.

Adicionalmente, conocer las caracteristicas genéticas y fenotipicas del bagre mexicano
permitira la identificacion de productos y subproductos comercializados en el pais. Este
hecho cobra importancia al analizar la influencia de las especies del género Pangasius,
que durante la Ultima decada se importa al pais a precios que no permiten la competencia
del producto nacional. El etiquetado de productos bajo el nombre de “bagre” es una
practica muy comun en el mercado mexicano. Inclusive los reportes oficiales sobre
pesca y acuacultura incluyen bagre bandera, bagre de canal o bagre genérico en las
estadisticas productivas. La implementacion de un método de identificacion molecular
del bagre mexicano, como la secuenciacion del gen de la citocromo oxidasa | (Wong et
al., 2011), permitiria rastrear su origen, desplazamiento, importacion e inocuidad,
proveyendo asi una herramienta para el mercado y reglamentacion del producto en el
pais. Desde cualquier perspectiva, la caracterizacion de las poblaciones silvestres de
bagre de canal en México es una necesidad que se acomparia de beneficios indudables
para la acuacultura nacional.

Uno de los aspectos identificados mediante el presente trabajo es la falta de literatura
cientifica arbitrada. Es importante tomar conciencia sobre la importancia del bagre de

canal como especie nativa mexicana Yy su potencial econémico.
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CAPITULO 2.

IDENTIFICACION MOLECULAR DE ESPECIES DEL GENERO ICTALURUS
MEDIANTE CODIGO DE BARRAS DE ADN
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2.1 RESUMEN
Los bagres del género Ictalurus son peces de gran importancia para la acuacultura a
nivel mundial, y México es sitio de origen de al menos diez especies. En este capitulo, se
reporta la identificacion molecular de bagres de vida libre (n= 74) en México mediante
la secuenciacion del gen de la citocromo oxidasa | (COI) del genoma mitocondrial. Se
identificaron tres especies de bagre: Ictalurus punctatus, Ictalurus furcatus e Ictalurus
lupus en cinco rios, cinco presas, un lago y una laguna del pais, entre los cuales se
reportan cinco nuevos sitios de avistamiento del genero Ictalurus en México. Se propone
el uso del cddigo de barras de ADN para la identificacion bioldgica, trazabilidad o el

estudio de poblaciones de bagre de México.

Palabras Clave: Acuacultura, COIl, COX, genética de conservacion
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2.2. ABSTRACT

The catfishes are a group of fish of great importance in aquaculture worldwide.
Northeast Mexico is site or origin of at least ten species of the genus Ictalurus. In this
study, we report the molecular identification of 74 feral catfish by sequencing the
cythochrome oxidase | gene (COI). Three different species (Ictalurus punctatus,
Ictalurus furcatus and Ictalurus lupus) were found from a five rivers, five reservoirs and
one lake. Five new sites of sighting are reported for the genus in Mexico. DNA barcode
analysis is a reliable tool for identification, traceability or natural conservation studies of

catfish populations in Mexico.

Aguaculture, COI, COX, conservation genetics
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2.3. INTRODUCCION

México contribuye con cerca del 10% de la biodiversidad de peces del mundo
(CONABIO, 2014) y en el pais, 543 de 3000 especies se aprovechan mediante pesca o
acuacultura (SAGARPA, 2013). Sin embargo, se ha propuesto que casi el 86% de los
organismos terrestres y el 91% de los oceanicos no han sido aun descritos (Mora et al.,
2011). Gran parte de la problematica para la descripcion y clasificacion de nuevas
especies reside en la disponibilidad de taxénomos Yy especimenes correctamente
preservados. La secuenciacion de la region 1 del gen de la citocromo oxidasa (COX o
COl) se reconoce actualmente como una herramienta muy (til para la identificacion
confiable de vertebrados. Una de las mayores cualidades de la técnica es que puede
aplicarse a productos procesados como, filetes, nuggets, hueso, heces, piel, entre otros,
permitiendo la identificacion de especies amenazadas, mal etiquetadas o potencialmente

dafinas para el consumidor (Smith et al., 2008).

El bagre de canal, Ictalurus punctatus, es nativo de Estados Unidos, Canada y México y
es considerada una especie con gran potencial para la industria acuicola. Debido a su
creciente explotacion, la especie se ha introducido en al menos 20 estados del territorio
Mexicano, principalmente en presas, para promover la pesca de subsistencia. Esta bien
documentado que el escape de las granjas acuicolas representa una de las principales
causas de la presencia de especies acuaticas invasoras (Mendoza et al, 2014). Puesto que
la acuacultura de bagre de canal en México inicié a partir de la importacion de alevines
de Estados Unidos, es importante evaluar la distribuciébn de la especie en aguas
continentales del pais para determinar su presencia e impacto econdémico y ecologico. El
presente estudio tuvo como objetivo la identificacibn de bagres capturados en aguas

continentales mexicanas, mediante cddigo de barras de ADN.
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2.4. MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron 74 muestras de peces con caracteristicas propias del género Ictalurus de 5
rios y 5 presas 1 lago y 1 laguna (Cuadro 2.1). Los peces fueron capturados mediante
redes o trampas y, previa colecta de una porcién de aleta anal, los especimenes fueron
liberados. EI ADN fue purificado usando el estuche comercial GenElute Mammalian
Genomic DNA Miniprep (SIGMA Aldrich®) siguiendo las recomendaciones del
fabricante. La integridad del ADN fue verificada en geles de agarosa al 1.5% usando
SybrGreen y Lambda 0.578 ng/ul (GIBCOBRLA®) para su cuantificacion en el
programa Image Analysis Software (Kodak Digital Science v5.0). La concentracién del
ADN se determind con el espectrofotometro Nano Drop 2000c (Thermo Scientific v1.1).
Se amplificd mediante Reaccion en Cadena de la Polimerasa la region 1 del gen de la
citocromo oxidasa (COX1) con los iniciadores C_FishF1tl y C_FishR1tl (Ilvannova et
al., 2007 y Wong et al., 2011). Las reacciones se llevaron a cabo en un volumen total de
10  incluyendo 0.5X de Buffer (Promega), 0.2 mM de cada desoxinucledtido trifosfato
(dNTPs), 2.5 mM MgClp, 0.2 pmol de cada iniciador, 100 ng de ADN total y 1.2 U/ul de
Taq ADN polimerasa (Promega M3005) en un termociclador MJ Research bajo las
siguientes condiciones: Desnaturalizacion inicial a 95°C por 2 min, 35 ciclos de 95°C
por 30s, 52°C por 40s y 72°C por 1 min, seguido de una elongacion final a 72°C por 10
minutos. Para verificar el tamafio de los fragmentos amplificados (650-700 pares de
bases), los amplicones fueron visualizados en geles de agarosa al 2.5% usando el
marcador de peso molecular 100 bp DNA Ladder (Promega®). Los productos de PCR se
purificaron con Exo-SAP (Dugan et al., 2002) y la secuenciacion se llevo a cabo con el
estuche BigDye Terminator v.3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems Inc., CA,
USA) en el Analizador Genético ABI 3130 (Applied Biosystems Inc., CA, USA). Las
secuencias resultantes se editaron con el programa Chromas Lite v 2.1.1 (Technelysium,
Pty Ltd). Posteriormente, todas las secuencias fueron alineadas en el programa BioEdit
(Hall, 1999) y finalmente se utilizd MEGA version 6 (Tamura et al., 2013) para calcular
la distancia genética entre las secuencias analizadas y construir un &rbol filogenético.
Para la identificacion especifica de las muestras analizadas, se utilizaron las
herramientas BLASTn (Altschul et al, 1990) y Animal Identification (COI)
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(Ratnasingham y Hebert, 2007) de las plataformas en linea NCBI y BOLDSYSTEMS,
respectivamente. Para la asignacion de especies durante el alineamiento comparativo se
tomaron en cuenta la cobertura, el puntaje (score), probabilidad (E Value) y el porcentaje
de identidad.
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2.5. RESULTADOS

Se obtuvieron secuencias de entre 580 y 700 pares de bases del gen de citocromo
oxidasa. Se identificaron tres especies del género Ictalurus (I. punctatus, 1. furcatus e I.
lupus) (Cuadro 2.1). Se registré la presencia de Bagre de Canal (I. punctatus) en los Rios
Purificacion, Pilén, Corona, Bravo y Panuco (Tamaulipas), ademéas de las presas Vicente
Guerrero, Republica Espafiola, Gustavo Diaz Ordaz (Tamaulipas) y La Boquilla
(Chihuahua). Se encontré bagre azul (I. furcatus) en el Rio Bravo ademés de la Laguna
Champayan (Altamira, Tamaulipas). Por otro lado, se identificaron especimenes de
bagre lobo (I. lupus) en los Rios Corona y Pilon (Tamaulipas), y en el Lago de Chapala

(Jalisco).
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Cuadro 2.1 Identificacion de Bagres del Género Ictalurus en Aguas Continentales Mexicanas

Muestra

Localidad

Especie

Porcentaje de

*Score

*Cobertura

*Accesion de

Identidad GeneBank

RBri1 Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1

RBr2 Ictalurus punctatus 99% 1219 96% AF482987.1

RBr3 Ictalurus punctatus 99% 987 7% JF292353.1

RBr4 Ictalurus punctatus 99% 1240 61% AF482987.1

RBr5 Rio Bravo Tamaulipas Ictalurus punctatus 99% 1219 96% AF482987.1

RBr6 Ictalurus punctatus 99% 1219 96% AF482987.1

RBr7 Ictalurus punctatus 99% 1214 96% AF482987.1

RBr8 Ictalurus punctatus 99% 1208 96% AF482987.1

RBr9 Ictalurus furcatus 100% 1223 84% JF292373.1

RPul Ictalurus punctatus 100% 1203 95% JF292380.1
RPu2 Ictalurus punctatus 91% 811 51% HQ024943.1
RPu3 Ictalurus punctatus 99% 1173 52% JF292354.1
RPu4 Ictalurus punctatus 93% 79 12% KF558290.1
RPu5 Ictalurus punctatus 88% 374 31% EU524678.1
RPu6 Rio Purificacion, Tamaulipas Ictalurus punctatus 99% 1181 94% AF482987.1
RPu7 Ictalurus punctatus 100% 1203 92% JF292392.1
RPu8 Ictalurus punctatus 99% 1151 90% JF292353.1
RPu9 Ictalurus punctatus 98% 1053 86% JF292353.1
RPu10 Ictalurus punctatus 99% 1122 91% JF292353.1
RPull Ictalurus punctatus 99% 736 89 JF292353.1
RPi1 Ictalurus punctatus 99% 1197 92% JF292353.1

RPi2 Ictalurus punctatus 100% 1203 81% JF292380.1

RPi3 Ictalurus punctatus 99% 1219 87% AF482987.1

RPi4 Ictalurus punctatus 99% 1205 87% AF482987.1

RPi5 Rio Pilén, Tamaulipas Ictalurus lupus 98% 1140 92% JN026911.1

RPi6 Ictalurus punctatus 99% 1214 64% AF482987.1

RPi7 Ictalurus punctatus 99% 1072 87% JF292353.1

RPi8 Ictalurus punctatus 99% 1107 88% JF292353.1

RPi9 Ictalurus punctatus 99% 1077 85% JF292353.1

RCol Ictalurus lupus 98% 1138 93% JN026911.1
RCo02 Ictalurus punctatus 100% 1203 95% JF292380.1
RCo3 Rio Corona, Tamaulipas Ictalurus punctatus 100% 11.03 92% JF292353.1
RCo4 ' Ictalurus punctatus 99% 1182 91% JF292386.1
RCo5 Ictalurus punctatus 99% 1142 93% JF292353.1
RCo6 Ictalurus punctatus 99% 1098 91% JF292354.1
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RCo7 Ictalurus punctatus 99% 1035 92% JF292353.1
RCo8 Ictalurus punctatus 92% 981 92% JF292360.1
RPal Rio Panuco, Tampico, Tamaulipas Ictalurus punctatus 87% T T 7BCFB131-06
PreViGrol Ictalurus punctatus 99% 1162 94% JF292353.1
PreViGro2 Presa Vicente Guerrero, Tamaulipas Ictalurus punctatus 99% 1229 97% AF482987.1
PreViGro3 Ictalurus punctatus 99% 1225 96% AF482987.1
PreBo2 Ictalurus punctatus 99% 1201 96% AF482987.1
PreBo3 Ictalurus punctatus 99% 1216 96% AF482987.1
PreBo4 Ictalurus punctatus 99% 1197 96% AF482987.1
PreBo5 Presa La Boquilla, Chihuahua Ictalurus punctatus 100% 1203 92% JF292392.1
PreBo6 Ictalurus punctatus 99% 1227 96% AF482987.1
PreBo7 Ictalurus punctatus 99% 1219 96% AF482987.1
PreBo8 Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1
PreGuD1 Ictalurus punctatus 90% 793 80% JF292390.1
PreGuD2 Ictalurus punctatus 90% 848 56% JF292358.1
PreGuD3 Ictalurus punctatus 100% 1131 57% JF292353.1
PreGuD4 Presa Gustavo Diaz Ordaz, Sinaloa Ictalurus punctatus 94% 1020 58% JF292387.1
PreGuD5 Ictalurus punctatus 86% 610 48% JF292388.1
PreGuD6 Ictalurus punctatus 100% 1208 65% HQ024943.1
PreGuD7 Ictalurus punctatus 99% 1177 97% JF292392.1
PreRaCal Ictalurus punctatus 98% 828 98% HQ024943.1
PreRaCa2 Ictalurus punctatus 99% 929 90% JF292362.1
PreRaCa3 Ictalurus punctatus 99% 1216 96% AF482987.1
PreRaCa4 Presa Ramiro Caballero, Tamaulipas Ictalurus punctatus 99% 1099 87% JF292353.1
PreRaCab ' Ictalurus punctatus 94% 922 61% JF292392.1
PreRaCa6 Ictalurus punctatus 100% 1203 92% JF292392.1
PreRaCa7 Ictalurus punctatus 99% 1171 91% JF292392.1
PreRaCa8 Ictalurus punctatus 99% 1214 98% AF482987.1
PreReEsl Ictalurus punctatus 100% 1221 93% JF292380.1
PreReEs2 Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1
PreReEs3 Ictalurus punctatus 100% 1214 96% AF482987.1
PreReEs4 - ~ . Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1
PreReEs5 Presa Republica Espafiola, Tamaulipas Ictalurus punctatus 100% 1225 96% AF482987.1
PreReEs6 Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1
PreReEs7 Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1
PreReEs8 Ictalurus punctatus 100% 1203 93% JF292392.1
LCpll Lago de Chapala, Jalisco Ictalurus lupus 98% 1116 95% JN026911.1
LCpyl Laguna de Champayan, Tamaulipas Ictalurus furcatus 94% 985 88% JF292369.1

*Identificacion mediante la base de datos GenBank. fIdentificacion mediante FishBol: no contiene datos de cobertura o “E-Value”
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2.6.DISCUSION

Como ha sido previamente reportado (Carvalho et al., 2011) a pesar de que el grupo de
cddigo de barras de la vida para peces (FISH-BOL) supone una base de datos
sumamente confiable debido a sus altos estandares para la identificacion de los
organismos, una limitante es que contiene informacion primordialmente de especies de
alta relevancia ecologica o comercial, por lo que resulta complicado identificar
especimenes de especies menos notorias. En contraste, para este trabajo, la base de datos
del NCBI fue una plataforma mas informativa al identificar especies no reportadas en
FISH-BOL. La identificacion adecuada de las especies es de gran relevancia en aspectos
como monitoreo de biodiversidad, genética poblacional, reconocimiento de patrones de
apareamiento, migracion y dispersion de las diversas poblaciones de peces.
Concerniente a este tema, en el presente trabajo no solamente fue posible verificar la
distribucion reportada de tres especies de bagre en el pais, sino que se identifico la
presencia de bagre de canal en sitios de los que no se tiene informacion precisa previa al

agrupar diferentes rios en sistemas hidrologicos (Cuadro 2.2).

El bagre azul (I. furcatus) ha sido ampliamente reportado previamente en el Rio Bravo
de Tamaulipas; en el presente analisis se confirma su presencia en el mismo, ademas de
la Laguna Champayan (sur de Tamaulipas). Por otro lado, se identificaron especimenes
de bagre lobo (I. lupus) en los Rios Corona y Pilon (Tamaulipas). Asi mismo, se registrd
un espécimen de bagre lobo en el Lago de Chapala, donde no existian reportes previos
de avistamientos. De acuerdo a los resultados aqui reportados, tres especies de bagre: |.

punctatus, I. furcatus e I. lupus han expandido su rango de distribucion natural con un
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total de 5 nuevos sitios de avistamiento. Este fendmeno puede atribuirse al éxito de una
industria acuicola en desarrollo. La acuacultura es considerada como una alternativa que
pudiera incluso sustituir la actividad pesquera en un futuro cercano debido a la
sobreexplotacion de las poblaciones acuaticas silvestres (Naylor et al., 2000). Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que introduccion, movilizacion o liberacion no
documentada de peces puede tener un impacto negativo en las poblaciones de bagre
nativas, como la adquisicién de nuevos parasitos, la degradacion del habitat o la pérdida
de diversidad genética. En la actualidad, el bagre de canal se ha llegado a considerar
como una especie invasiva en gran parte del territorio nacional (Mendoza et al., 2014).
Las lineas de bagre usadas en acuacultura son generalmente el resultado de afios de
manejo dirigido hacia caracteristicas como mayor crecimiento, fertilidad o conversion
alimenticia, entre otras; por lo que pudiera considerarse que los peces domésticos que
escapen tendrian un desempefio mas agresivo en el nuevo ecosistema y podrian
ocasionar el deterioro paulatino de las poblaciones nativas. A la fecha no hay evidencia
que sustente este riesgo, pero si debe considerarse que los avistamientos de adultos
indican el éxito reproductivo de una poblacion de dicha especie en un habitat distinto al
natural. La inclusion de herramientas moleculares facilitard nuestra capacidad de
descripcidn, caracterizacion y en consecuencia, aprovechamiento de los recursos
acuicolas de pais. Esta aportacion podria ayudar a mejorar los programas de
conservacion 'y legislacion sobre especies que poseen un gran potencial de

aprovechamiento comercial, como es el caso del género Ictalurus.
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Cuadro 2.2. Distribucion de bagres en México: reportes previos y actuales

Especie

DPR

DA

Ictalurus punctatus

Ictalurus furcatus?

Ictalurus Iupusb

Sistema Hidrolégico Rio Bravo ®
Sistema Hidrolégico San Fernando @
Sistema Hidrolégico Soto La Marina
Sistema Hidrolégico Guayalejo-Tamesi ¢

Rio Purificacion
Rio Pilén
Rio Corona
Rio Bravo
Rio Panuco
Presa Vicente Guerrero
Presa Republica Espafiola
Presa Gustavo Diaz Ordaz
Presa La Boquilla

Laguna Champayan
Rio Bravo

Rio Pilon
Rio Corona
Lago de Chapala

DPR: Distribucion previa reportada. DA: Nueva distribucion reportada en el presente estudio. 1: El Sistema
Hidroldgico Rio Bravo incluye el Rio Salado, Rio Alamo, Rio San Juan, Rio Bravo y las presas Anzaldias y Retamal
y la Laguna Madre. 2: El Sistema Hidroldgico San Fernando incluye los Rios San Fernando, Potosi y Linares. 3: El
Sistema Hidrologico Soto La Marina incluye los Rios Soto la Marina, San Carlos, Pildn, Purificacion, Corona, San
Felipe, Santa Ana, San Marcos y Arroyo Grande. 4: El Sistema Hidroldgico Guayalejo-Tamesi incluye los Rios hiue,
Arroyo Los Angeles, Nogales, San Vicente, Jaumave, Guayalejo, Sabinas, Frio, Las Flores, Rio Mante, Tigre y
Tamesi. a I. furcatus previamente reportado en el Rio Yaqui (Cuvier y Valenciennes, 1828). b I. lupus previamente
avistado en Rio Balsas y Rio Ixtla (Jordan y Snyder, 1900)
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CAPITULO 3

DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA GENETICA DE POBLACIONES DE BAGRE DE
CANAL (Ictalurus punctatus, RAFINESQUE, 1818) EN AGUAS CONTINENTALES
DE MEXICO
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3.1. RESUMEN

México es sitio de origen de 10 especies del genero Ictalurus, entre las cuales el
bagre de canal (Ictalurus punctatus) posee gran relevancia en la acuacultura a nivel
mundial. Las poblaciones silvestres de bagre no solamente tienen potencial para la
acuacultura sino que constituyen un recurso bioldgico que debe ser preservado. El
objetivo del presente estudio fue determinar la estructura y diversidad genética de
poblaciones de bagre de canal en aguas continentales en México. Se analizaron 292
peces de 4 rios y 5 presas mexicanas con 13 microsatélites de ADN nucleares. Los
valores de heterocigocidad observada variaron entre 0.66 y 0.88 (Rio Bravo y Rio
Pilon, respectivamente). El analisis de distancia genética (Fst) evidencid baja,
moderada y gran diferenciacion entre las poblaciones, siendo el Rio Bravo y las
Presas La Boquilla y Gustavo Diaz Ordaz las poblaciones mas divergentes. El
analisis bayesiano de coancestria permitio identificar dos grupos ancestrales: uno
formado por El Rio Bravo y la Presa Gustavo Diaz Ordaz y otro que agrup6 al resto
de las poblaciones. Los resultados permiten sugerir el manejo de las poblaciones del
centro de Tamaulipas como una sola unidad pesquera. Este trabajo aporta las bases
para la futura caracterizacion de los rasgos productivos de las diferentes poblaciones

mexicanas de bagre para su uso como pie de cria en la acuacultura.
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3.2. ABSTRACT

Mexico is site of origin of 10 species of the genus Ictalurus, of which channel catfish
(Ictalurus punctatus) has great a strong presence in aquaculture worldwide. Wild
populations of catfish not only have potential for aquaculture but constitute a
biological resource that must be preserved. The aim of this study was to determine
the structure and genetic diversity of channel catfish freshwater populations in
Mexico. 292 fish from 5 rivers and 4 reservoirs were analyzed at 13 microsatellite
loci. Observed heterozygosity values ranged between 0.66 and 0.8 (Bravo and Pilon
River, respectively). The genetic distance analysis (Fst) showed low to great
differentiation among populations, being Bravo River, La Boquilla, and Gustavo
Diaz Ordaz reservoirs the most divergent populations. Coancestry bayesian analysis
allowed the identification of two ancestral groups: one formed by Bravo River and
Gustavo Diaz Ordaz and the other populations on another cluster. The results suggest
a single management population on the Central Tamaulipas. This work provides the
basis for future characterization of productive traits of Mexican catfish population so

they can be used as breeding source for aquaculture.
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3.3. INTRODUCCION

México es sitio de origen de 10 especies de peces del género Ictalurus (Lara-Rivera
et al., 2015), de las cuales unicamente el bagre de canal (Ictalurus punctatus) es
explotado mediante pesca y acuacultura (SAGARPA, 2013). Las poblaciones
naturales de bagres mexicanos fueron descritas entre los afios 1828 y 2005 (Cuvier y
Valenciennes, 1828; Girard, 1858; Jordan y Evermann, 1896; Jordan y Snyder, 1900;
De Buen, 1940; Minckley et al., 1986; Rutter, 1986; Page y Burr, 1991; Lundberg,
1992; Espinosa-Pérez et al., 1993; Pérez-Ponce de Ledn y Choudhury, 2002 y Miller
et al., 2005) y la informacion existente se limita a la presencia de las mismas en

aguas continentales mexicanas.

Los bagres mexicanos pueden verse desde tres perspectivas principalmente; como un
recurso natural endémico de nuestro pais, como peces de gran potencial productivo y

por ultimo, como un riesgo ecoldgico en forma de especie invasora.

El éxito creciente de la acuacultura de bagre de canal ha llevado a la especie a gran
parte del territorio nacional (Lara-Rivera et al., 2015). En México, el cultivo de bagre
se inicid en la década de 1970 con peces de Estados Unidos (Miller, 2005) y no
existen datos que indiquen que los bagres nativos se hayan utilizado alguna vez con
fines productivos. La difusibn descontrolada de organismos puede impactar
fuertemente las poblaciones naturales, conduciendo a eventos de extincion por medio
de la hibridacion (Rhymer y Simberloff, 1996; Allendorf et al., 2001). Uno de los
aspectos de mayor relevancia bajo este supuesto es que los peces cultivados en
acuacultura usualmente presentan ventajas competitivas en comparacién con su
contraparte silvestre debido a que son constantemente seleccionados en base a rasgos
como crecimiento, ganancia de peso, prolificidad, entre otros (Blann y Healey,
2006). La acuacultura es considerada como una de las principales causas de la
presencia de especies acuicolas invasoras en México y el bagre de canal ha sido
recientemente clasificado como una especie exodtica en cualquier presa del territorio
nacional (Mendoza et al., 2014), puesto que su presencia en embalses es mediada por

la introduccién incidental.
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Por otro lado, las poblaciones naturales poseen genes que son favorables a su medio
ambiente: esta riqueza es el componente de su diversidad genética. Asimismo, las
poblaciones silvestres suelen tener mayores niveles de variabilidad genética debido a
la dindmica poblacional por la que se rigen (Simmons et al., 2006) (por ejemplo, el
apareamiento aleatorio, el flujo genético entre distintas poblaciones y la seleccién
natural), lo que las convierte en una fuente potencial de reproductores para la
acuacultura. La diversidad genética es uno de los tres tipos de diversidad prioritarios
de conservacion segin organizaciones ecoldgicas mundiales (CONABIO, 2015). En
Noviembre de 1988, la Organizacion de las Naciones Unidas convocO a expertos en
biodiversidad con el objeto de explorar la necesidad de un convenio internacional
sobre la diversidad biologica. EI Convenio fue firmado por México en el marco de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo en 1992,
conocida como “La Cumbre de la Tierra”. En dicho tratado, se adquirieron
compromisos como la conservacién de la diversidad bioldgica, la utilizacion
sostenible de sus componentes, la participacion justa y equitativa en los beneficios
que se deriven de la utilizacion de los recursos genéticos, el acceso a los recursos

genéticos y la transferencia de tecnologias pertinentes.

Para asegurar la conservacion de la biodiversidad existen esfuerzos por preservar
germoplasma representativo de las poblaciones naturales. Sin embargo, en peces la
conservacion de las poblaciones en su habitat original se sugiere como una opcion
mas viable para conservar su diversidad genética (Brummett et al., 2004). En
México, los estudios genéticos en peces se concentran en determinar unidades
pesqueras (subpoblaciones) de especies marinas de interés comercial como atunes,
sardinas y camarones (SAGARPA, 2013). No existen datos recientes sobre las
poblaciones silvestres de bagre de canal nativas del Norte del pais; si han sufrido por
la influencia de la industrializacion en la zona fronteriza, si han sido capaces de
sobrevivir a los fendmenos naturales o si su poblacion se ha dividido por barreras

geogréaficas

Los microsatélites nucleares son una de las herramientas mas utilizadas en el estudio

de poblaciones naturales debido a que son altamente polimorficos, codominantes y
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tienen un gran poder estadistico para la definicion de estructura poblacional y
diversidad genética (Oleksiak, 2010). Dada la relevancia tanto ecoldgica como
econdmica de la especie, la informacion genética que permita definir las poblaciones
més diversas, asi como aquellas en estado méas critico, es crucial para el
establecimiento de planes de manejo adecuados. Derivado de lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue determinar la estructura y diversidad genética de poblaciones

de bagre de canal en aguas continentales en México.
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3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. MATERIAL BIOLOGICO

Se colocaron trampas para bagre (Apéndice 7) en rios donde se ha reportado
previamente la ocurrencia de bagre de canal o donde existieran reportes de
avistamientos. Adicionalmente, se hizo un sondeo en presas donde se practica la
acuacultura de bagre de canal mediante jaulas flotantes o donde se hayan liberado
crias de bagre para la pesca comercial. De los organismos capturados, se cortd un
fragmento de 2 cm? de aleta anal. El tejido se conservé en etanol al 90 %. Los peces
fueron liberados después de obtenerse el tejido correspondiente. Los sitios de colecta

incluyeron 4 rios y 5 presas de 3 estados en México (Figura 3.1).

Figura 3.1. Sitios de muestreo de poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus
punctatus) en aguas continentales de México.
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3.4.2. PURIFICACION DE ADN

Las extracciones de ADN genomico se llevaron a cabo con el estuche comercial tipo
columna GenElute Mammalian Genomica DNA Miniprep (SIGMA Aldrich®),
siguiendo un protocolo modificado del establecido por el fabricante (Apéndices). La
integridad del ADN se verificd en geles de agarosa al 1.5%, usando como buffer de
carga Sybr Green y el Lambda 0.578 ng/ul de GIBCOBRLA® como referencia para la
cuantificacion en el Image Analysis Software™ de Kodak Digital Science v 5.0. Una
vez verificada la integridad del ADN, la concentracion se cuantificé usando el

espectrofotometro Nano Drop 2000c de Thermo Scientific v 1.1.
3.4.3. AMPLIFICACION DE MICROSATELITES NUCLEARES

Se utilizd un panel de 13 marcadores microsatélites (Cuadro 3.1). Dicho panel fue
reportado con anterioridad y prob6 ser polimérfico e informativo. Algunos de los loci
incluidos en el presente trabajo, fueron usados con anterioridad para identificar la
linea mejorada USDA103 (Waldbieser y Wolters, 2007). Se verificé la presencia de
bandas del tamafio esperado mediante geles de agarosa al 2% usando como

referencia el marcador de peso molecular 100bp DNA Ladder de Promega®.

Cuadro 3.1. Panel de microsatélites usado para el analisis de poblaciones de Ictalurus punctatus

Rango

Loci Secuencia Unidgdes MgCl, TM Alélico
repetidas (mM) °C Rep(g[)t)ado

poe | VOSHOCICIGEIIEIE o 30 s
e NEOCASICRAIMBACAC Gy 5y g o
st NEDECISCTIAGTCGACCOCTE o1 cp a0 65 wivas
pare  PMATTIOCACOIECRCA® oy 35 5 uas
bt NDCASCCROMATIIOTAISS o a0 i
pecomot YSETCICCCTCATICIMICATIG  aras 20 5 102ae
IpCG00189° FAMgﬁg‘é‘é?&%%gﬁéﬁ?&iﬁ“G AAT 30 62 201261
IpCG00195" FAMAéCCTAngTAg(T;.\r%‘gTAgAAFCCT’ZTCTA AAT 20 58  220-249
poooozar  NEDSSTITACTICCTGATACASCAC 35 175 55 waazs

VICTAAGATGCGTATGAAGACAA/

b
IpCG00032"  GTTACAATATTTAGAACGGTATAAGC  ATAG 20 55 270-326
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VICAACCACTAAGCCTAGCACGTTC/ ATAG 3.0 55 281-349

IpCG00035° AGTATGGGTACTGCAACAAA
b FAMATCATTTTCTGCTTCTTATACATAGGCT R
IpCG00070 A CA TOAA CTer e eeg ATAG 30 55 218355
VIC
IpCG00128°  GATCCACTGAGAAATAAGAGCACA AAAG 1.75 55  252-328

GGAGTATAGCACAGAAACACGAA

Referencias: a: Tan et a.l, 1999; b: Waldbieser y Wolters, 1999, Waldbieser y Wolters, 2007.

Las amplificaciones se llevaron a cabo siguiendo protocolos de PCR de tipo Touch-

Down de acuerdo a los requerimientos de cada loci (Apéndices).
3.4.4. GENOTIPIFICACION

Los productos de PCR se diluyeron en una proporcion 1:4 con agua miliQ estéril.
Dependiendo del marcaje de los oligonucledtidos (cuadro 3.1), pudieron combinarse
productos de PCR de diferente fluorescencia para su anélisis. El volumen final de las
reacciones fue de 20 p, conteniendo 1u de producto de PCR de cada loci, 0.5 ul de
ROX 500 (GeneScan'™) como marcador de peso molecular, y el volumen restante
compuesto se completé con formamida Hi-Di'™ (GeneScan™). Las muestras se
desnaturalizaron mediante una incubacion de 5 minutos a 95°C, seguida de un shock

térmico (las muestras se colocaron en hielo).

120 160 200 240 280 320 360

~ ~ ~ ~ z
i 1 | H Alelo ‘ Alelo 2

Pares de bases

Alclo 1

Aleclo 2 ]

Marcador 1 Marcador 2 lﬁ Marcador 3 ’ Ji
] )

: ]

Figura 3.2. Electroferograma para la asignacion de tamafios alélicos. En negro, los alelos
correspondientes un marcador NED, en azul FAM, en verde VIC y en rojo el marcador de
peso molecular ROX. Todos los genotipos en la figura son heterocigotos.
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Una vez desnaturalizadas, las muestras se cargaron en una placa de 96 pozos, se
centrifugaron y se procedio a su andlisis con un capilar de 50 cm en el analizador
genético ABI3130 con nimero de serie 19336-003 (Applied Biosystems®). El equipo
presenta los resultados en forma de electroferogramas para cada muestra cargada. En
el electroferograma pueden distinguirse picos correspondientes a tamafios de banda,
en distintos colores dependiendo del marcaje de los oligonucleodtidos. Con base en el
marcador de peso molecular contenido en cada muestra, puede asignarse el tamafio

del fragmento visualizado (Figura 3.2).

3.4.5 ANALISIS DE DATOS

Se utilizd el programa CONVERT 1.31 (Glaubitz, 2004) para calcular los alelos
privados de cada poblacion y convertir las bases de datos conforme a los
requerimientos de los distintos paquetes estadisticos. MICRO-CHECKER version
2.2.3 (Van Oosterhout et al,. 2004) se utilizd para probar la presencia de alelos nulos,
alelos dominantes y "bandas fantasmas” durante la genotipificacion. Las frecuencias
alélicas fueron calculadas con CERVUS (Marshal et al., 1998). GenAlEx 6.3 (Peakal
y Smouse, 2012) se utilizd para el célculo del nimero de alelos y nimero efectivo de
alelos por poblacién y loci. La plataforma en linea GENEPOP 4.2 (Raymond Yy
Rousset, 1995) se usé para hacer la prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg por loci
y poblacion, asi como exceso y déficit de heterocigotos y ndmero de migrantes.
Otros indicadores de diversidad genética, como la heterocigocidad esperada (Hg), la
heterocigocidad observada (Ho) y el coeficiente de endogamia (Fs) se calcularon
usando el programa Arlequin 3.11 (Excoffier et al., 2005). Se hizo una estimacion
del tamafio efectivo de cada poblacion (Ne) mediante NESTIMATOR (Peel et al.,
2004) usando el método de desequilibrio de ligamiento. ElI programa FSTAT 1.2
(Goudet, 1995) se utiliz6 para el célculo de la distancia genética en forma (Fsr) asi

como la varianza molecular (AMOVA).

Para la estimacion de la estructura poblacional, se recurri6 a un enfoque Bayesiano

para determinar el nimero de origenes ancestrales de las poblaciones analizadas. Se
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utilizé el programa STRUCTURE 2.3.1 (Pritchard et al., 2000) para un analisis
usando el modelo "Admixture” y "Correlated”, en base a las recomendaciones de
Pritchard et al., (2000), Hubisz et al., (2009) y Falush et al., (2003), con un periodo
de “burnin lenght” de 500,000, 750,000 MCMC vy 20 repeticiones. El nimero de “K”
0 subgrupos, se determiné con la plataforma en internet STRUCTURE
HARVESTER (Dent y VonHoldt, 2012), usando el método propuesto por Evano et
al., 2005. Para visualizar la estructura poblacional, su llevd a cabo un andlisis de
correspondencia con el programa GENETIX 4.05(Belkhir et al., 1996).
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3.5. RESULTADOS

Se analizaron un total de 292 individuos pertenecientes a 9 poblaciones (Cuadro 3.2)
de bagre de canal en aguas continentales mexicanas. No se encontraron errores de
tipificacion segin MICROCHECKER. Las pruebas de desequilibrio de ligamiento
no fueron significativas para ningin marcador (p>0.001). El porcentaje de loci
polimérficos estuvo en el rango de 85% al 100%. El nimero de alelos varié entre 9 y
15 y el nimero efectivo de alelos entre 5 y 9, siendo la Presa La Boquilla y el Rio
Purificacion las poblaciones con menor y mayor proporcion, respectivamente. Todas
las poblaciones tuvieron alelos privados, siendo la Presa La Boquilla la poblacion
con mayor numero. Los valores de heterocigocidad esperada fluctuaron entre 0.69 y
0.86, en tanto que la heterocigocidad observada fluctu6 entre 0.7 y 0.9. El indice de
fijacion fue bajo para todas las poblaciones, incluso negativo para la mayor parte (6
de 9). Todas las poblaciones mostraron desviaciones del Equilibrio de Hardy
Weinberg para el menos 3 loci (cuadro 3.4). Unicamente la poblacion Vicente
Guerrero mostro exceso de heterocigotos. Por otro lado, las poblaciones RBR, PRA y
PBO fueron significativas para la prueba de déficit de heterocigotos. Con respecto al
tamafio efectivo de las poblaciones analizadas (Ne) se obtuvieron valores de entre
44.9 y 491 siendo LBO y PGU las poblaciones con menor y mayor nimero estimado
de reproductores activos, respectivamente (Cuadro 3.6). Los valores de distancia
genética variaron en funcién del método de analisis. En base a Distancia de Nei, los
valores de diferenciacion genética variaron entre 0.17 y 0.82. Los valores de FST
fluctuaron entre 0.03 y 0.16. La poblacion PBO presenta los valores mas altos para
ambos analisis (Cuadro 3.5). El analisis de varianza molecular permitio identificar
como fuente de variacion a la de orden intrapoblacional con un 85%, en tanto que un
15% de la variacion total puede atribuirse a la diferenciacion genética entre las
distintas subpoblaciones. El valor de Fst del andlisis de AMOVA es de 0.14. El
numero de migrantes estimado por generacion es de 1.4 (Cuadro 3.3). Para el analisis
de coancestria, se determind que existen 2 grupos ancestrales entre las poblaciones
de bagre de canal en aguas continentales en México: el primer cluster esta integrado
por las poblaciones RPU, RPI, RCO, PVI, PRA, PRE y BO; el segundo cluster lo
integran las poblaciones RBR y PGU (Figura 3.3).
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Cuadro 3.2. Principales Indicadores de Diversidad Genética de Poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en
Aguas Continentales de México

Poblacién Clae N A Ae AP AR Ho He G Fis % P EHW Hex  Hoer
Rio

o RPU 30 15 9 39 1271 084 08 08 0017 100%  **
Purificacion*
RioPilon*  RPI 30 13 7 8 1267 088 085 087 -0035 100%  **
Rio Corona* RCO 26 13 8 11 1271 086 086 088 -0011 100%  **
RioBraw* RBR 50 11 5 14 1149 074 073 081 0007 9%  ** *x
PresaVicente o\, 8 11 7 6 1125 089 08 084 -008 100%  *  **
Guerrero*
PresaRamiro  ,on 23 13 8 9 1268 082 086 088 0041 100%  ** *x
Caballero*
Presa
Repiblica =~ PRE 30 12 7 9 1190 087 084 08 -0032 100%  **
Espafiola*
Presa
Gustaw Diaz PGU 51 10 6 4 - 078 075 082 -0048 9% *
Ordaz *
Presala  pgy 54 9 5 14 - 066 069 08 0036  85% * *x
Boquilla

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, AP: Alelos Privados, AR: Riqueza Alélica. Ho: Heterocigocidad Observada,
He: Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, Fs: Coeficiente de Endogamia Todos los valores, excepto
AP reportados representan la media de los valores individuales para los 13 marcadores. AR no pudo estimarse paraPGU y PBO
debido a los genotipos faltantes en los marcadores 1p427 & Ip265

Cuadro 3.3. Andlisis de Varianza Molecular (AMOVA)

Fuente de Variacion GL % Fst Nm
Entre Poblaciones 8 15%

Dentro de Poblaciones 283 85% 0.148 14
Total 291  100%

GL: Grados de Libertad, Nm: Numero de M igrantes.
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Cuadro 3.4. Equilibrio de Hardy Weinberg de Poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en Aguas Continentales de México
con 13 microsatélites nucleares

IpPCG0273 IpCG0128 IpCGO195 IpCGO038 IpCG0032 IpCGO070 IpCGO035 IpCGO189 Ip591 Ip607 Ipd27  Ip265  Ip077

RPU ** NS ** ** **k*k NS *k*k * ** NS *k*k **k* NS
RPI NS **k*k NS *% NS *k*k NS NS **k%x ** **k*x **k* *
RCO NS i i . NS NS NS NS T

RBR ** NS NS *k*k *k*k *k*k ** NS **k*k **k*k NS MN *

PVI - NS NS E £ NS NS NS NS **  *** NS NS
PRA NS NS NS ok NS NS ok NS ~ *** NS *** * NS
PRE NS ** ** NS **k*k NS NS ** NS **k*k *k*k * k% **
PGU NS NS - NS NS NS NS NS NS % MN  xxx s
PBO NS NS NS i i NS NS NS NS NS MN MN _ ***

NS =no significativo, * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.00LMN: Monombrfico

Cuadro 3.5. Distancia genética de poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en aguas continentales de

México

RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO
RPU 0.018 0.015 0.086 0.025 0.027 0.027 0.055 0.100
RPI 0.244 0.013 0.084 0.019 0.023 0.019 0.051 0.095
RCO 0.218 0.182 0.083 0.015 0.021 0.019 0.051 0.096
RBR 0.672 0.625 0.626 0.094 0.079 0.078 0.107 0.163
PVI 0.324 0.233 0.178 0.735 0.031 0.032 0.058 0.108
PRA 0.417 0.342 0.307 0.531 0.435 0.018 0.051 0.096
PRE 0.386 0.256 0.250 0.495 0414 0.240 0.042 0.098
PGU 0.548 0.476 0.482 0.624 0.542 0.478 0.339 0.138
PBO 0.721 0.593 0.640 0.816 0.772 0.634 0.634 0.821

Distancia Genética de Nei: bajo la diagonal. Fst: sobre la diagonal



Cuadro 3.6. Tamafio Efectivo de Poblacion (Ne) e Intervalos de Confianza (95%) de Poblaciones
Domésticas de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en México.

Poblacion Ne,p Intervalo de Confianza

RPU 267.3 168.1-624.9

RPI 86 69.2-112.2

RCO 266.7 148.3-1155.3

RBR 52.7 46.7-60.1

PVI 275.8 145.1-2019.9

PRA 123.9 88.6-211.8

PRE 74.5 60.5-95.6

PGU 491.5 251-5464.9

PBO 44.9 34.6-62.6

1.00

0.80

0.60 4

0.40 -4

0.20

0.0o

RPU RPI RCO RBR PVI PRA  PRE PGU PBO

Figura 3.3. Estructura poblacién inferida de Poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) de Aguas Continentales Mexicanas. RPU: Rio Purificacion,
RPI: Rio Pilén, RCO: Rio Corona, RBR: Rio Bravo, PVI: Presa Vicente Guerrero



3.6. DISCUSION

Los principales objetivos del presente fueron determinar la diversidad genética y la

estructura poblacional de poblaciones silvestres de bagre de canal en México.

Entre las poblaciones estudiadas, puede reconocerse un rango muy variable de valores
para los diferentes indicadores de diversidad genética. Sin embargo, seria incorrecto
definir las poblaciones més o menos diversas en base a un solo indicador. Por ejemplo,
RPU y PBO tuvieron el mayor y menor numero de alelos y nimero efectivo de alelos,
respectivamente. La riqueza alélica es una medida de diversidad que toma en cuenta el
nimero de muestra, pero no pudo determinarse para PBO debido a que faltaban
genotipos para algunos loci. PVI es la poblacion con menor riqueza alélica, aunque se
encontr6 por encima de la media para otros indicadores. La riqueza alélica es una
medida sumamente sensible a la pérdida de diversidad a través del tiempo y es muy
susceptible a los cambios en el tamafio poblacional (Allendorf, 1986), por lo que PVI
pudiera haber perdido recientemente reproductores. Coincidentemente, PVI fue la Unica
poblacion cuyos valores fueron significativos en la prueba de exceso de heterocigotos.
Este fendbmeno poblacional generalmente esta relacionado a niveles altos de endogamia.
No es el caso de PVI, para la cual el valor de Fs es incluso negativo. Una alternativa es
que la poblacién pudo haber atravesado recientemente un cuello de botella genético del
cual sobrevivieron una gran cantidad de organismos homocigotos. Estos fenomenos se
reflejan en un porcentaje elevado de heterocigotos en las generaciones subsecuentes a
los cuellos de botella y suponen una buena explicacion a los altos niveles de

heterocigocidad observados en este estudio.

Todas las poblaciones tuvieron alelos privados. RPU fue la poblacion con la mayor
proporcion de los mismos y PGU tuvo el menor ndmero. Si bien el nimero de alelos
privados no puede considerarse como el principal indicador para la diversidad de una
poblacién, si contribuye significativamente a la diferenciacion genética de esa poblacion

y hard més evidente la estructura poblacional a través del tiempo.
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Tradicionalmente, la diversidad genética de una poblacion se mide en términos de
Heterocigocidad Observada (Ho) y Diversidad Geénica (G). Bajo este supuesto, PVI
resultd ser la poblaciébn mas diversa en tanto que PBO fue la poblacién con el menor
valor (0.89 y 0.66 respectivamente) de Hp. Sin embargo, los valores de G se
distribuyeron de manera diferente: RPU, RCO y PRA fueron las poblaciones con
mayores niveles de diversidad (0.88) y RBR resultd la poblacion menos diversa (0.81).
Otro de los indicadores mas relevantes en una poblacion es el coeficiente de endogamia
(Fis). En este estudio no se encontraron niveles significativos de endogamia, por el
contrario, los valores fueron negativos para la mayoria de las poblaciones. Uno de los
efectos relacionados con niveles bajos de Fis es el exceso de heterocigotos (Hex); en el
presente solo se encontrd evidencia de Hex en la poblacion PVI, como se discute con
anterioridad, de manera que los datos permiten concluir que ninguna de las poblaciones

analizadas muestra efectos genéticos de endogamia.

Un estudio comparativo de los principales parametros de diversidad genética entre
diversos grupos de peces y otros organismos mostré que el nimero medio de alelos y
heterocigocidad es de 9.2 y 0.60 para los peces dulceacuicolas al ser analizados con
microsatélites nucleares (DeWoody y Avise, 2000). Para el caso especifico de bagre de
canal, existen pocos estudios realizados en peces silvestres con microsatélites. En un
estudio de clonacion y caracterizacion de microsatélites en I. punctatus, se reportaron
valores de heterocigocidad superiores a 0.7 en 13 de los loci estudiados y encontraron de
3 a 7 alelos por locus (Waldbieser y Bosworth, 2003). Sin embargo, la poblacion
estudiada fue definida como “feral”, la cual se asume consiste en peces que viven en
libertad pero que tienen un origen doméstico reciente. En el presente estudio, se reporta
un rango de ndmero de alelos entre 9 y 15 y heterocigocidades entre 0.66 y 0.89,
superiores a los reportes previos. En este sentido, podria ser que la técnica utilizada en el
presente haya influido en la facilidad de detectar nuevos alelos en comparacion con las
metodologias previas (asignacién alélica en secuenciador vs asignaciéon mediante bandas
en gel). Con respecto a trabajos méas antiguos, los resultados se obtuvieron mediante
técnicas como AFLPs (Simmons et al., 2006 y Mickett et al., 2003) y por lo tanto, no
pueden compararse con los datos aqui presentados.
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Con respecto a la estructura poblacional de las poblaciones de bagre de canal en aguas
continentales mexicanas, el calculo pareado de distancia genéetica (Fsr y Nei) mostro
evidencia de que RBR, PBO y PGU son las poblaciones mas lejanas a las deméas. Los
valores de FsT indican niveles de diferenciacion muy variados que pueden interpretarse
como poca, moderada y gran diferenciacion genética entre las poblaciones. El andlisis
bayesiano agrupa a RBR y PGU en un cluster distinto al resto de las poblaciones. No
existe conexion fisica entre el Rio Bravo en Tamaulipas y la presa Gustavo D. Ordaz en
Sinaloa, tampoco existe evidencia de algun intercambio mediado por acuicultores entre
ambas. Sin embargo, es interesante observar que precisamente RBR y PGU fueron las
poblaciones con los valores mas bajos de los indicadores de diversidad genética mas
importantes (Ho y G). El Rio Bravo y sus poblaciones de bagre de canal, son un recurso
compartido con Estados Unidos, donde la acuacultura de la especie se desarrolla desde
hace décadas. Por esta razon, RBR es una de las poblaciones mas representativas en
México y, en el presente trabajo, se perfila como una de las poblaciones menos diversa
en términos de riqueza genética. Las poblaciones nativas, las que han existido por
generaciones y estdn adaptadas a las condiciones regionales, son la base de la
biodiversidad y por lo tanto, su conservacion es prioritaria. La adaptacion local es uno
de los factores con mayor influencia en la diversidad genética de poblaciones silvestres
(Kawecki y Ebert, 2004) y puede ser afectado facilmente por la aportacion genética de
peces domesticos. La contaminacion del agua en los rios por desechos tanto municipales
como industriales, el turismo, la construccion de represas y la pesca no regulada son
factores que influyen sobre la dindmica poblacional de los bagres en los rios, afectando
la reproduccion y la migracién de sus individuos y, por lo tanto, causando efectos
directos sobre la diversidad genética de estas poblaciones (Bickham et al., 2000).

Parte de la relevancia de la adaptacion local es el supuesto de que las poblaciones
silvestres son una fuente de material genético para el establecimiento de granjas
acuicolas de bagre de canal. Un estudio llevado a cabo con productores mexicanos
indic6 que la prioridad del mercado mexicano es obtener peces mas grandes con una
menor inversion de recursos (Lara-Rivera et al., 2015). En este sentido, la diversidad
genética no se refleja directamente sobre estos caracteres productivos, pero si define en

gran medida la capacidad de estas poblaciones de superar eventos ambientales adversos.
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Bajo este supuesto, las poblaciones del centro de Tamaulipas son un buen reservorio de
diversidad genética, en particular RPU, RPI1 y RCO. Por otra parte, PBO, PGU y RBR
son poblaciones que pudieron haber atravesado recientemente por eventos que

ocasionaron la baja diversidad genética que muestran actualmente.

El presente trabajo constituyd un esfuerzo por representar todas las poblaciones de bagre
canal en aguas continentales: se visitaron los sitios que habian sido previamente
reportados como habitat de bagre de canal (Page y Burr, 1991, Pérez-Ponce de Ledn y
Choudhury, 2002) y adicionalmente se colocaron trampas en los embalses y rios donde
existen avistamientos recientes de la especie. Uno de los principales alcances de esta
investigacion es la definicion de grupos poblacionales como unidades de manejo
pesquero. En base a los andlisis de distancia genética y agrupamiento bayesiano, se
identificaron dos grupos principales. Si bien no existen datos morfométricos que
indiquen la superioridad productiva de ninguno de los mismos, este trabajo sienta las
bases para una evaluacion del potencial productivo de las poblaciones analizadas y su

posible utilizacién en la acuacultura de bagre de canal en México.

La acuacultura se proyecta como una de las actividades econdmicas de mayor
crecimiento en un futuro para satisfacer la creciente demanda alimenticia a nivel
mundial (FAO, 2012). A medida que el nimero de especies y granjas crezca, crecera el
riesgo de escape de peces domésticos y es necesario considerar los efectos que la
acuacultura seguird teniendo sobre las poblaciones nativas de bagre en México, para
poder establecer planes de accion que ayuden a mitigar el impacto ecologico de este
fendmeno. La aportacion genética de los peces domésticos sin duda juega un papel muy
importante en la estructura poblacional de los peces del presente estudio. De hecho, las
poblaciones de bagre de canal presentes en embalses son generalmente el producto de la
liberacion intencional de alevines para fomentar la pesca deportiva y de subsistencia. En
este escenario, seria muy recomendable tomar en cuenta la presencia de especies del
género Ictalurus en los rios tributarios que alimenten o se alimenten de las presas,
ademas de fomentar un riguroso control de las unidades de produccion acuicolas que
practiquen la engorda o reproduccion de bagre en jaulas flotantes o estanques aledafios a

los embalses.
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Finalmente, independientemente del potencial que las poblaciones analizadas tengan
para la acuacultura, de su estructura poblacional, de sus adaptaciones locales, de la
posible introgresion con peces domésticos, de su historia demogréafica y de sus diferentes
valores de diversidad genética, las diferentes poblaciones de bagre de canal en aguas
continentales mexicanas son un valioso recurso natural que debe caracterizarse,
monitorearse, manejarse y conservarse de manera prioritaria para beneficio de las

futuras generaciones.
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CAPITULO 4

BAGRE DE CANAL (Ictalurus punctatus) EN LA ACUACULTURA MEXICANA:
ESTRUCTURA POBLACIONAL Y DIVERSIDAD GENETICA
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4.1. RESUMEN

El bagre de canal, Ictalurus punctatus, es una de las especies dulceacuicolas més utilizadas
en la acuacultura a nivel mundial. La acuacultura de bagre en México comenzd en la
década de 1970 con peces importados de Estados Unidos. No existen reportes oficiales
sobre las movilizaciones de peces en el territorio nacional a partir de entonces, pero la
comunicacién con los productores permite aseverar que existe un constante intercambio de
peces entre las distintas poblaciones. La diversidad genética es de particular importancia
para poblaciones domésticas de interés comercial. El manejo intensivo al cual se someten
los peces en las granjas tiende a disminuir la diversidad genética en las mismas. Esta
ampliamente documentado que esta disminucion en la diversidad puede representar
pérdidas importantes en la productividad de las granjas acuicolas. El objetivo del presente
estudio fue determinar la estructura y diversidad genética de las poblaciones de bagre de
canal més representativas en la acuacultura de Meéxico. Se utilizé un panel de 13
marcadores microsatélites. Se estimaron los indicadores mas importantes de diversidad
genética intrapoblacional y se determind la distancia genética entre las poblaciones.
Adicionalmente, se hizo un andlisis bayesiano para determinar el nimero de poblaciones
ancestrales entre las poblaciones de bagre doméstico en México. ElI nimero de alelos varid
entre 10 y 16. . El nimero de alelos privados varié entre 0 y 24. Se encontraron tamafios
efectivos de poblacion entre 67.4 y 241, siendo FAM y STT las poblaciones con menor y
mayor proporcion respectivamente. El valor total de FST para todas las poblaciones
mediante el andlisis de varianza molecular fue de 0.010 y la fuente de variacion a la que se
le atribuye el mayor porcentaje de diferenciacion genética (91%) es a la variacion
intrapoblacional. Todas las poblaciones presentaron desviaciones del equilibrio de Hardy
Weinberg para al menos un locus. En el andlisis de coancestria, se detectaron cuatro grupos
ancestrales entre las poblaciones analizadas. El primer clister estd integrado por LDN, LIS,
SCN, FAM, AQQ, JSA y MIC; el segundo grupo lo integran las poblaciones ETP, STT,
PUE, ZAC y CHI en tanto JBA y COH se encuentran formando un clister cada una. En el
analisis de coancestria, se detectaron cuatro grupos ancestrales entre las poblaciones
analizadas. El primer clister esta integrado por LDN, LIS, SCN, FAM, AQQ, JSA y MIC;
el segundo grupo lo integran las poblaciones ETP, STT, PUE, ZAC y CHI en tanto JSA 'y

COH se encuentran formando un clister cada una. No se encontré evidencia de endogamia
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en ninguna poblacién. JSA fue la poblacion con valores mas altos para diversos indicadores
de diversidad genetica y ZAC tuvo los més bajos. Es probable que un constante
intercambio de crias y reproductores, asi como pocos productores de crias a nivel nacional
expliqguen la baja diferenciacion genética entre la mayor parte de las poblaciones. La
poblacién JSA es un claro ejemplo de la diferenciacion genética que ocurre debido al
aislamiento temporal y espacial, ya que esta poblacion se formo originalmente con peces de
Tamaulipas pero se ha diferenciado al grado de agruparse de manera diferencial. Por otro
lado, COH posee una linea genética Unica, probablemente de peces importados que vale la
pena caracterizar para determinar su posible influencia en la acuacultura mexicana de bagre
de canal. Estos resultados proveen la base sobre la cual pueden identificarse las diferentes
lineas de bagre presentes actualmente en el pais con el fin de determinar aquellas con mejor
potencial productivo. Asimismo, este trabajo provee las bases para la seleccion de
reproductores en base a su diversidad genética, contemplando utilizar diferentes lineas para

el establecimiento de granjas bajo un adecuado programa de mejoramiento genético.
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4.2. ABSTRACT

Channel catfish, Ictalurus punctatus, is one of the most important species in world
aquaculture. Catfish aquaculture in Mexico began in the 1970s with fish imported from the
United States. There are no official reports of subsequent transfers of fish in the country,
but communication with producers allows us to affirm that there is a constant exchange of
fish between different populations. Genetic diversity is of particular importance in domestic
populations of commercial interest. Intensive management to which fish are subject in
farms tends to decrease their genetic diversity. It is widely documented that this decline in
diversity may represent significant losses in productivity. The aim of this study was to
determine the structure and genetic diversity of the most representative catfish populations
in Mexico. A panel of 13 microsatellite markers was used to determine most important
indicators of genetic diversity within populations were estimated and the genetic distance
between populations. Additionally, a Bayesian analysis was conducted to determine the
number of ancestral populations. The number of alleles varied between 10 and 16.. The
number of private alleles ranged between 0 and 24. Effective population sizes were
between 67.4 and 241, being FAM and STT populations the lowest and highest,
respectively. The overall value of FST was 0.010 and the source of variation can be
attributed to genetic differentiation within populations (91%). All populations showed
deviations from Hardy Weinberg for at least one locus. Four ancestral groups were detected
by bayesian analysis. The first cluster consists of LDN, LIS, SCN, FAM, AQQ, JSA and
MIC; the second group comprises the ETP, STT, PUE, CHI and ZAC. By last, both JBA
and COH form a separate cluster each. No evidence of inbreeding was found in any
population. JSA was the population with higher values for various indicators of genetic
diversity and ZAC had the lowest. It is likely that a constant exchange of fry and
broodstock among producers is responsible for the low genetic differentiation among most
populations. The JSA population is a clear example of genetic differentiation occurring due
to temporal and spatial isolation, since this population was originally formed with fish from
Tamaulipas and has differentiated into a new cluster. On the other hand, COA constitutes a
unique genetic line worth characterization for its potential influence on Mexican channel

catfish aquaculture. These results provide the basis on which different lines of Mexican
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catfish could be identified due to their productive potential. Also, this work provides the
basis for selection based on their genetic diversity and the establishment of new farms

under a proper breeding program.
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4.3. INTRODUCCION

El bagre de canal (Ictalurus punctatus) es un pez dulceacuicola nativo de Norteamérica
(Figura 4.1). Diez especies del género Ictalurus habitan aguas mexicanas, de las cuales,
Unicamente el bagre de canal se aprovecha mediante pesca y acuacultura (SAGARPA,
2013).

Gulf of
Mexico

Rhi 575 J

Figura 4.1. Area de distribucion nativa del bagre de canal Icalurus punctatus (Modificado
de fimnh, 2015)

La acuacultura de bagre de canal en México es una actividad de particular importancia para
la produccion acuicola nacional y como sistema de produccién de proteina de origen
animal, debido a su cada vez mayor, aceptacion y consumo, lo cual se refleja en el
incremento  sustancial de la produccidn nacional de los dltimos afios y una mayor
participacion de distintos Estados de la Republica (Figura 4.2). El Estado de Tamaulipas
posee las condiciones climatoldgicas ideales para el cultivo del bagre de canal; inviernos
frios y cambios de temperatura que fomentan la maduracion de las génadas en los peces,
ademas de rios, presas y canales de riego disponibles para la acuacultura (Gonzélez et al.,
2014). La produccién de bagre en México inicio en la década de 1970 (SAGARPA, 2013).

Desde un inicio, el cultivo de bagre en el pais se llevd a cabo con peces importados de
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Estados Unidos. La primera introduccion oficial de bagre de canal a México ocurrio entre
1976 y 1981 mediante 800 pares de reproductores a Tamaulipas con fines comerciales
(Miller, 2005). El reporte mas reciente sobre la importacion oficial de bagre de canal data
del 2010 (Parra-Bracamonte et al., 2010), donde se describe la introduccion oficial de una
linea de peces seleccionados para crecimiento procedentes de San Luis Missouri, EUA
hacia el centro acuicola federal “La Rosa” en el Estado de Coahuila. No existen reportes
oficiales de movilizaciones posteriores de peces, pero se sabe que los productores a nivel
nacional acostumbran comprar, vender e intercambiar reproductores y crias entre ellos en
un intento empirico de aumentar la productividad de sus granjas por medio de la

variabilidad genética.
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Figura 4.2. Produccion de Bagre de Canal por Estado en México mediante Acuacultura

En poblaciones acuicolas domésticas, los peces son constantemente seleccionados en base a
caracteristicas de interés productivo (por ejemplo su talla o peso) y, por otro lado, son
manejados bajo condiciones controladas que impiden la accién de procesos naturales como
el apareamiento aleatorio, la seleccion natural y la migracion. Generalmente, la
domesticacion esta acompariada por un descenso en la variacion genética con relacion a las
poblaciones silvestres originales, debido a la deriva génica, seleccion y endogamia. Los
cambios genéticos de alguna caracteristica son resultado de la accion de dos fuerzas:

seleccion natural o artificial y deriva génica. Esta Ultima puede generar endogamia Yy
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erosionar la varianza genética. Ambas condiciones pueden afectar caracteristicas de
importancia productiva. Estd ampliamente documentado que la disminucion de la
diversidad genética en poblaciones acuicolas domésticas puede relacionarse de manera

directa con la disminucion en la productividad de las mismas (Brummett et al., 2004).

La investigacion en bagre de canal se ha enfocado en la reproduccion, la nutricion y las
condiciones ecologicas de los estanques de produccion (Hargreaves y Tucker, 2004). El
campo de la genética apenas comienza a ser aceptado por los productores como alternativa
para la interpretacion y solucion de problemas. La mayor parte de la investigacion se centra
en elucidar los rasgos de importancia econdémica (como son resistencia a enfermedades,
indice de crecimiento, eficiencia de conversion de alimento, resistencia a estrés ambiental,
rendimiento de canal, facilidad de captura y reproduccién). La constante experimentacion
ha permitido lograr avances muy importantes en materia de produccion de bagre de canal.
Por ejemplo, se han logrado mejoras de hasta el 50% en eficiencia de conversion de
alimento mediante seleccién (Padi,1995), hibridacion interespecifica e ingenieria genética
(Dunham,1996). La resistencia a enfermedades se ha logrado mediante hibridacion
interespecfifica (Argue et al., 2003) y cruzamiento intraespecifico (Wolters y Johnson,
1994). La hibridacion interespecifica es el método mas efectivo para la tolerancia a bajos
niveles de oxigeno (Dunham et al., 1983), mientras que la seleccién de lineas y la
hibridacion se usan ampliamente para mejorar el rendimiento de los peces en canal
(Dunham et al., 2000).

Existen pocos antecedentes sobre la genética de poblaciones domésticas de bagre de canal
en México. Con respecto a la estructura genética poblacional de las mismas, un estudio
llevado a cabo con 5 granjas tamaulipecas identificd dos grupos ancestrales en Tamaulipas
(De la Rosa-Reyna et al., 2014). Otro trabajo con 5 marcadores microsatélites reveldé una
baja diferenciacion (Fsr = 0.038) entre distintas poblaciones domésticas del Estado de
Tamaulipas (Perales-Flores et al., 2007). Un estudio previo, mediante métodos gendmicos
moleculares, permiti6 identificar en granjas de Tamaulipas cierto nivel de consanguinidad
que es necesario disminuir para evitar el riesgo de alguna depresion en el desempefio

productivo o reproductivo de los reproductores (Parra-Bracamonte et al., 2010).
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Los microsatélites son marcadores moleculares codominantes y de herencia Mendeliana.
Los SSRs (por sus siglas en inglés) consisten en reiteraciones de motivos secuenciales
compuestos por de uno a seis nucledtidos, por ejemplo (CA)n o (GATA)n, donde “n” puede
repetirse n veces. La variacion en el nimero de repeticiones permite a los microsatélites
proveer un gran nimero de alelos, distinguibles por su tamafio alélico (DeWoody y Avise,
2000). A partir de su descubrimiento (Litt y Luty, 1989; Tautz, 1989 y Weber y May,
1989), se han descrito miles de loci microsatélites para muchos organismos eucariotas.
Debido a su tendencia a la hipervariabilidad, los microsatélites constituyen el marcador
molecular por excelencia en la resolucion de un gran nimero de problemas, incluyendo
analisis forense, determinacion de paternidad, mapeo genético y ecologia poblacional
(Waldbieser, et al., 1997). Los microsatélites son muy efectivos para una gran variedad de
aspectos en la industria de la acuacultura, particularmente para detectar diferenciacion
genética dentro y entre poblaciones. Su potencial permite incluirlos en el monitoreo de en
los cambios de variacion genética como consecuencia de diferentes estrategias de manejo,
en la investigacion de las interacciones entre poblaciones silvestres y cultivadas, asignacion
de paternidad y la estimacion del potencial de apareamiento de determinados progenitores
(Liu y Cordes, 2004).

La definicion de la estructura poblacional y diversidad genética de las poblaciones
mexicanas de bagre canal en la acuacultura, sin duda es esencial para el desarrollo de la
industria acuicola mexicana y aporta en gran medida las bases necesarias para el futuro
mejoramiento genetico de la especie. El objetivo del presente estudio fue determinar la
estructura y diversidad genética de las poblaciones actuales de bagre de canal méas

representativas en la acuacultura de México.
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4.4, MATERIALES Y METODOS

4.4.1. MATERIAL BIOLOGICO

Se seleccionaron las granjas con mayor produccién de bagre en Meéxico en todas sus
modalidades (reproduccion y engorde en estanques o en jaulas), asi como los Centros
Acuicolas Federales y Estatales responsables de la produccion de crias y alevines para el
mercado nacional. Se cort6 un fragmento de 2 cm?® de aleta anal de los individuos adultos.
En el caso de los alevines y crias, se colectd el espécimen completo. El tejido se conservd
en etanol al 90 %. El estudio incluyd 586 peces de 15 poblaciones pertenecientes de 7

Estados de la Replblica Mexicana (Figura 4.3).

Figura 4.3. Sitios de muestreo de poblaciones domésticas de Bagre de Canal (Ictalurus
punctatus) en México
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4.4.2. PURIFICACION DE ADN

Las extracciones de ADN gendmico se llevaron a cabo con el estuche comercial tipo
columna GenElute Mammalian Genomica DNA Miniprep (SIGMA Aldrich®), siguiendo
un protocolo modificado del establecido por el fabricante (Ver Apéndices). La integridad
del ADN se verificd en geles de agarosa al 1.5%, usando como buffer de carga Sybr Green
y el Lambda 0.578 ng/ul de GIBCOBRLA® como referencia para la cuantificacion en el
Image Analysis Software™ de Kodak Digital Science v 5.0. Una vez verificada la
integridad del ADN, la concentracion se cuantificd usando el espectrofotometro Nano Drop
2000c de Thermo Scientific v 1.1.

4.4.3. AMPLIFICACION DE MICROSATELITES NUCLEARES

Se utilizd un panel de 13 marcadores microsatélites (Cuadro 4.1). Dicho panel fue
reportado con anterioridad y probd ser polimorfico e informativo. Algunos de los loci
incluidos en el presente trabajo, fueron usados con anterioridad para identificar la linea
mejorada USDA103 (Waldbieser y Wolters, 2007). Se verificé la presencia de bandas del
tamafio esperado mediante geles de agarosa al 2% usando como referencia el marcador de
peso molecular 100bp DNA Ladder de Promega®.

Cuadro4.1. Panel de microsatélites usado para el andlisis de poblaciones doméstiocas de bagre de
canal Ictalurus punctatus en México

Unidades MgCl, Temperatura de

Repetidas (mM) Alineamiento

Loci Secuencia

a VICGAAACACAATGTACAGTAAGCTG
Ip077 GCTGCTTCTTATGGAATCTC GT 30 65

a NEDAGAGGT T GAAAT AAAACACAGCC
0265 AAGACCCCACTTCCATCATC CA 30 65

a NEDFCTGCTTTAGGTCCACCCACTGC
oL AGGCACTTGACATTTAGCCTGC e Y e

FAMCATTTTGCTAGGTGCGCGCACG
Ip427 2 CA 30 62
GGTGCCTTTATATGTATATAC

J— NEDCAGGCACAAATCTTGTGATGG - 20 62
TTGTAGTTCTGCCTCTAACCGC '
VICGT GT GCCTGATTTACT AATGATAAG
b
IPCG0038° 1o ATTGGTATAGAACACATTAGCC M TAC 20 =8

FAMGAT CCT GT GCT AAAGAAACCAAG

b AAT 30 62
IpCG00189 GTGCCGCAGTGTGTTGTAAA
FAMAACTGTCATTTACACACATTCATCTA
b
IpCG00195 GCAGGTCTGTCGTCATCTA AAT 20 58
NEDCGTTTTACTTCCTCATACAGCAC
b
|t GCACCAAGAGACCTGTGACA s Loft3 55
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IpCG00032 b VICTAAGATGCGTATGAAGACAA/ ATAG 20 55
GTTACAATATTTAGAACGGT ATAAGC

VICAACCACTAAGCCTAGCACGTTC/
b
IPCG00035 AGTATGGGTACTGCAACAAA ATAG 30 5

b FAMATCATTTTCTGCTTCTTATACATAGGCT
IpCG00070 CCTTTAGATGAACTCACCTGCC ATAG 30 55

b VIC GAT CCACT GAGAAAT AAGAGCACA
IpCG00128 GGAGTATAGCACAGAAACACGAA AAAG L75 55

Referencias: a: Tan etal., 1999; b: Waldbieser y Wolters, 1999, Waldbieser y Wolters, 2007.

Las amplificaciones se llevaron a cabo siguiendo protocolos de PCR de tipo Touch-Down

de acuerdo a los requerimientos de cada loci (Apéndices).
4.4.4. GENOTIPIFICACION

Los productos de PCR se diluyeron en una proporcion 1:4 con agua miliQ estéril. El
volumen final de las reacciones fue de 20 W, conteniendo 1u de producto de PCR de cada
loci, 0.5 Wl de ROX 500 (GeneScan'™) como marcador de peso molecular, y el volumen
restante compuesto se completé con formamida Hi-Di'™ (GeneScan™). Las muestras se
desnaturalizaron mediante una incubacion de 5 minutos a 95°C, seguida de un shock
térmico (las muestras se colocaron en hielo). Una vez desnaturalizadas, las muestras se
cargaron en una placa de 96 pozos, se centrifugaron y se procedid a su analisis con un
capilar de 50 cm en el analizador genético ABI3130 con nimero de serie 19336-003
(Applied Biosystems®). Con base en el marcador de peso molecular contenido en cada
muestra, se asignaron los alelos correspondientes a los tamafios amplificados en una base
de datos conteniendo para cada individuo dos alelos (iguales en caso de ser homocigotos)

para cada uno de los 13 microsatélites.
4.4.5 ANALISIS DE DATOS

Se utilizd el programa CONVERT 1.31 (Glaubitz, 2004) para calcular los alelos privados
de cada poblacion, calcular frecuencias alélicas y convertir las bases de datos conforme a
los requerimientos de los distintos paquetes estadisticos. MICRO-CHECKER version 2.2.3
(Van Oosterhout et al., 2004) se utilizo para probar la presencia de alelos nulos, alelos
dominantes y ‘"bandas fantasmas" durante la genotipificacion. GenAlEx 6.3 (Peakal y
Smouse, 2012) se utilizd para el célculo del nimero de alelos y nimero efectivo de alelos

por poblacion y loci. La plataforma en linea GENEPOP 4.2 (Raymond y Rousset, 1995) se

78



usé para hacer la prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg por loci y poblacion, asi como
exceso y déficit de heterocigotos y numero de migrantes. Otros indicadores de diversidad
genética, como la heterocigocidad esperada (Hg), la heterocigocidad observada (Ho) v el
coeficiente de endogamia (Fis) se calcularon usando el programa Arlequin 3.11 (Excoffier
et al., 2005). Se hizo una estimacion del tamafio efectivo de cada poblacion (Ne) mediante
NESTIMATOR (Peel et al., 2004) usando el método de desequilibrio de ligamiento. El
programa FSTAT 1.2 (Goudet, 1995) se utilizd para el célculo de la distancia genética en

forma de Fsr, Rsr. asi como la varianza molecular (AMOVA).

Para la estimacion de la estructura poblacional, se recurri a un enfoque Bayesiano para
determinar el ndmero de origenes ancestrales de las poblaciones analizadas. Se utilizo el
programa STRUCTURE 2.3.1 (Pritchard et al., 2000) para un analisis usando el modelo
"Admixture” y "Correlated”, en base a las recomendaciones de Pritchard et al,. (2000),
Hubisz et al,. (2009) y Falush et al (2003), con un periodo de “burnin lenght” de 500,000,
750,000 MCMC vy 20 repeticiones. El nimero de “K” o subgrupos, se determind con la
plataforma en internet STRUCTURE HARVESTER (Dent y VonHoldt, 2012), usando el

método propuesto por Evano et al (2005).
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4.5. RESULTADOS

No se encontraron errores de tipificacion seguin MICROCHECKER. Las pruebas de
desequilibrio de ligamiento no fueron significativas para ningin marcador (p>0.001). El
porcentaje de loci polimorficos estuvo en el rango de 92% al 100%. El nimero de alelos
vario entre 10 y 16. Los valores de heterocigocidad observada fueron iguales o superiores a
los de heterocigocidad esperada para todas las poblaciones. EI nimero de alelos privados
vario entre 0 y 24. El coeficiente de endogamia resultd en cifras negativas para todas las
poblaciones. Tres poblaciones (SCN, FAM y AQQ) fueron significativas para la prueba de
exceso de heterocigotos, en tanto que LIS, JSA y JBA presentaron un déficit de
heterocigotos (Cuadro 4.2). Con respecto al tamafio efectivo de las poblaciones analizadas
(Ne) se obtuvieron valores de entre 67.4 y 241 siendo FAM y STT las poblaciones con
menor y mayor nimero estimado de reproductores activos, respectivamente (Cuadro 4.6).

Los valores de distancia genética variaron entre las diferentes poblaciones (Cuadro 4.3).
Los mas bajos (Fsr=0.01) se observaron entre granjas de Tamaulipas (LDN, ETP, LIS,
AQQ, FAM) vy los valores més altos de diferenciacion se presentaron entre Zacatecas y
Chihuahua al ser contrastadas con el resto de las poblaciones (Fsr= 0.05 - 0.09). El valor
total de Fsr para todas las poblaciones mediante el analisis de varianza molecular fue de
0.010 y la fuente de variacion a la que se le atribuye el mayor porcentaje de diferenciacion
genética (91%) es a la variacion intrapoblacional (Cuadro 4.4.). Todas las poblaciones
presentaron desviaciones del equilibrio de Hardy Weinberg para al menos un locus (Cuadro
4.5). Los loci IpCG0032 e IpCGO0035 resultaron estar en equilibrio en la prueba de Hardy
Weinberg (P=0.22 y P=0.41, respectivamente)

En el analisis de coancestria, se detectaron cuatro grupos ancestrales entre las poblaciones
analizadas. El primer clister esta integrado por LDN, LIS, SCN, FAM, AQQ, JSA y MIC;
el segundo grupo lo integran las poblaciones ETP, STT, PUE, ZAC y CHI en tanto JBA y

COH se encuentran formando un clister cada una (Figura 4.4).
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Cuadro 4.2. Principales Indicadores de Diversidad Genética de Poblaciones Domésticas de
Bagre de Canal Ictalurus punctatus en México

LDN
ETP
CAT
LIS
SCN
FAM
AQQ
STT
PUE
JSA
JBA
MIC
COH
ZAC
CHI

Ae AP
7 2
6 2
7 7
7 7
7 1
5 0
6 7
7 7
6 16
8 22
6 9
8 24
7 4
5 3
7 6

AR
94
8.8
10
9.9
8.3

8.8
9.5
9.3
9.9
8.3
10.2
8.9
6.8
8.9

Ho
0.89
0.86
0.87
0.87
0.91
0.81
0.91
0.88
0.87
0.86
0.87
0.87
0.85
0.81
0.83

He
0.83
0.82
0.85
0.84
0.82
0.74
0.83
0.84
0.85
0.86
0.83
0.86
0.84
0.77
0.82

G
0.84
0.83
0.87
0.85
0.84
0.81
0.84
0.85
0.85
0.86
0.83
0.86
0.84
0.76
0.82

Fis
-0.073
-0.052
-0.023
-0.042
-0.103
-0.094
-0.095
-0.044
-0.032
-0.017
-0.060
-0.026
-0.024
-0.078
-0.027

% P
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
92.31%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

EHW  HEX DFT

**

**

** *%*

0.4002  **

0 **

*%x *%*

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, AP: Alelos Privados, AR: Riqueza Alélica.
Ho: Heterocigocidad Observada, Hg: Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada
Corregida, Fs: Coeficiente de Endogamia Todos los valores, excepto AP reportados representan la
media de los valores individuales para los 13 marcadores

=
—a
—d

£Te
CAT
LIS

SCN

FAM
AQQ
SIT

PUE

J5A

JBA

MIC
COH
ZAC
CHI

Figura 4.4. Estructura poblacion inferida de poblaciones domésticas de bagre de canal
(Ictalurus punctatus) en México
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Cuadro 4.3 . Distancia genética de poblaciones domésticas de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) de México

LDN  ETP CAT LIS SCN FAM AQQ STT PUE JSA  JBA MIC COH ZAC CHI
LDN 0.6339 0.615 0.0002 0.0454 0.0651 0.0217 0.6517 0.5647 0.2143 0.2511 0.0865 0.0912 0.6319 0.6029
ETP 0.0236 0.1594 0.6625 0.8045 0.8279 0.6632 0.0379 0.1435 0.2703 0.8391 0.6538 0.7923 0.069 0.055
CAT 0.0221 0.0219 0.6429 0.7859 0.8246 0.648 0.132 0.0535 0.2907 0.8353 0.6502 0.7827 0.188 0.0969
LIS 0.0102 0.0219 0.0234 0 0.0062 0.0057 0.6827 0.5937 0.2531 0.1487 0.0423 0.0451 0.6683 0.6384
SCN 0.013 0.0352 0.0307 0.0097 0 0.033 0.7892 0.6624 0.3149 0.1334 0.0559 0.0151 0.7709 0.7414
FAM 0.0194 0.0332 0.0348 0.0204 0.0162 0.047 0.8117 0.6899 0.3293 0.1043 0.0648 0.0587 0.8102 0.7802
AQQ 0.0127 0.0359 0.0358 0.0199 0.0141 0.02 0.6816 0.5809 0.2392 0.1368 0.0293 0.0666 0.6681 0.6382
STT 0.0253 0.0224 0.0228 0.0265 0.0259 0.0261 0.0288 0.1458 0.3398 0.8322 0.6792 0.7873 0.0816 0.048
PUE 0.0321 0.0335 0.0329 0.0325 0.03247 0.0491 0.0374 0.0133 0.3392 0.741 0.6088 0.6931 0.2371 0.1738
JSA 0.0322 0.0295 0.0272 0.0277 0.0315 0.0334 0.038 0.0285 0.0413 0.4294 0.2678 0.3535 0.3294 0.2677
JBA 0.0372 0.0483 0.037 0.0408 0.0374 0.0472 0.0436 0.035 0.0493 0.0397 0.1058 0.1432 0.8208 0.8039
MIC 0.0297 0.0428 0.0315 0.0305 0.0323 0.0483 0.0352 0.0395 0.0477 0.0404 0.0366 0.0583 0.6679 0.6459
COH 0.0319 0.0464 0.042 0.0343 0.0305 0.0477 0.0449 0.0419 0.0457 0.0493 0.0529 0.0353 0.7723 0.7519
ZAC 0.0748 0.0755 0.0758 0.08 0.0879 0.0861 0.0812 0.06 0.0689 0.0754 0.0776 0.0776 0.0911 0.066
CHI 0.044 0.049 0.0429 0.0523 0.0495 0.0724 0.0608 0.092 0.0422 0.074 0.0581 0.0621 0.0464 0.072

Fsrbajo la diagonal. Distancia Genética de Nei sobre la diagonal

Cuadro 4.4. Analisis de Varianza Molecular (AMOVA) de Poblaciones Domésticas de
Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en México

Fuente de Variacion
Entre Poblaciones
Dentro de Poblaciones

Total

GL
14

571
585

%

9%
91%
100%

For

0.010

Nm

2.420

GL.: Grados de Libertad, Nm: NUmero de Migrantes.
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Cuadro4.5. Equilibrio de Hardy Weinberg de Poblaciones Domesticas de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en México

IpCG0273  IpCG0128  IpCG0195 IpCG0038  IpCGO032  IpCG0070  IpCG0035  IpCGO189  Ip591  Ip607  Ipd27  1p265  Ip077
LDN NS NS NS & NS NS NS NS e T R
ETP NS o NS o NS NS NS * NS NS xx  xxx *
CAT  Ns NS NS NS NS = NS & NS NS NS  xxx &
LlS NS *x * NS Fkk NS NS NS * NS F*kk * kK *kk
SCN NS NS NS *2 * NS NS NS T NS
FAM NS NS NS NS NS NS NS ok NS NS MN NS NS
AQQ NS NS NS NS k% NS e NS S (S
S'l_l' Kk ok NS NS Kk k NS Kk k NS Kk ok Kk k Kk k NS NS Kk k
PUE NS KKKk NS * Kk NS NS NS * * Kk * Kk * Kk NS * kK
JSA Kk k NS NS *kk Kk k *% Kk k Kk k Kk k Kk k Kk k *kk Kk k
JBA KKKk ** NS *k*x NS NS *kx NS * Kk NS * % * % *
M |C NS Kk k * Kk *kk *kk *kk Kk k *kk *kk Kk Kk Kk Kk k
COH *% NS * Kk *kk *kk * Kk k *kk *kk *kk Kk %k NS
ZAC NS NS NS * NS *kk Kk k * *kk *kk *kk Kok NS
CH' * *kk * Kk %k NS *kk NS *kk *k *kk *kk Kk %k NS

NS =no significativo, * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001 MN: Monomérfico
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Cuadro 4.6. Tamafo Efectivo de Poblacion (Ne) e Intervalos de Confianza (95%) de Poblaciones
Domésticas de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en México.

Poblacion Ne.p Intervalo de Confianza
LDN 130.7 95.7-201.3
ETP 99.7 71.6-159.7
CAT 75.8 54.5-121.0
LIS 143.4 102.3-233.1
SCN 75.2 54.2-118.9
FAM 67.4 53.1-90.8
AQQ 82.3 65.2- 110.0
STT 241.3 167.0-422.5
PUE 226.4 164.0-357.5
JSA 140.6 117.9-173.0
JBA 159.8 121.0-230.5
MIC 120.0 103.7-141.4
COH 91.9 77.6-110.8
ZAC 80.7 67.8-98.4

CHI 159.7 117.2-244.9




4.6. DISCUSION

La diversidad genética intrapoblacional puede evaluarse en base a el nimero de alelos por
locus, el nimero medio de alelos (A), la heterocigocidad (He y Ho) y el contenido de
informacion  polimorfica (PIC). Los diferentes estimadores de diversidad genética
intrapoblacional mostraron valores muy variados. A pesar de se encontrd un rango bajo en
el nimero de alelos (5 a 8), la riqueza alélica obtenida para las poblaciones analizadas vario
entre 6.8 y 10.2. La riqueza alélica toma en cuenta el nimero de muestra utilizado, por lo
gue es un indicador mas confiable. Los valores de PIC para las poblaciones domésticas de
bagre de canal en México fueron muy altos, casi de 100%, lo cual indica también que los
marcadores utilizados son Utiles para la evaluacion genética de las poblaciones en cuestion.
Uno de los indicadores de diversidad mas utilizados es la heterocigocidad. Existen reportes
de He para practicamente todos los estudios de genética poblacional, por lo que ademas es
un indicador que puede compararse facilmente entre poblaciones, especies o taxones.
Takezaki y Nei (1996) determinaron que, para que un marcador pueda ser Util en estudios
de diversidad genética, estos deben tener heterocigocidades medias de entre 0.3 y 0.8 en
cada poblacion. Las poblaciones analizadas cumplen con este requisito, revelando valores
de entre 0.74-0.86 He y 0.81-0.91 Ho. Hay dos factores en particular que pueden causar
valores tan altos de Ho. En primer lugar, la presién de seleccion a la que estdn sometidas
las poblaciones domésticas debido a la implementacion adecuada de planes de manejo.
Adicionalmente, el exceso de heterocigotos (reflejado en valores altos de Hp) pudiera
deberse al llamado efecto Walhund en el que el aislamiento de determinadas poblaciones da
lugar a un exceso de homocigotos en las subpoblaciones resultantes. A pesar de que pudiera
parecer contradictorio, cuando dos poblaciones con grandes proporciones de homocigotos
se reproducen, las nuevas generaciones tienden a poseer un grado muy elevado de
heterocigocidad. En base a la riqueza aklica (AR) y la diversidad génica (G), pudo
observarse una gran homogeneidad entre las diferentes poblaciones. Probablemente una de
las observaciones que vale la pena resaltar es que JSA obtuvo los valores mas altos para
diversos indicadores, por lo que podria considerarse la mas diversa de las poblaciones
analizadas. Por otro lado, ZAC obtuvo los valores mas bajos en pardmetros como AR, Ho,

He y G, lo que la convierte en la poblacion con menor proporcion de diversidad genética
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intrapoblacional. La poblacion de Zacatecas no ha sido explotada hasta el momento, aunque
existen planes por parte del Gobierno del Estado para iniciar formalmente la produccion de

crias para abastecer la pesca de subsistencia local.

Uno de los indicadores de diversidad mas importantes en poblaciones domésticas es el
coeficiente de endogamia (Fis) debido a que el manejo intensivo y la seleccion no aleatoria
de los peces en las granjas tienden a disminuir la diversidad genética de las mismas a través
de la cruza de peces con el mismo fondo genético. Fis es un estimado de variacion
intrapoblacional que mide la reduccion de la heterocigocidad debido al apareamiento no
aleatorio entre los individuos de las subpoblaciones. En el presente estudio, no se encontrd
evidencia de endogamia en ninguna poblacion. De hecho los valores de F;s fueron
negativos para todas las poblaciones, lo que indica que no existe apareamiento entre

consanguineos en ninguna de las granjas analizadas.

La mayoria de las poblaciones presentaron desviaciones del equilibrio de Hardy-Weinberg
(EHW). Esto quiere decir que la distribucion de las frecuencias aklicas en la poblacion no
se mantienen constantes de una generacion a otra. Las desviaciones en EHW son aquellos
fenomenos que afectan la dindmica genética de las poblaciones como la mutacion,
migracion, seleccion natural y deriva génica. En poblaciones domésticas es logico esperar
desviaciones en el equilibrio de Hardy Weinberg por dos razones muy importantes. En
primer lugar la reproduccion en las granjas no ocurren de manera aleatoria, es decir, los
machos y las hembras no tienen la misma probabilidad de procrear, sino que son elegidos
en base a determinadas caracteristicas de interés productivo (por ejemplo los machos mas
grandes o las hembras con mejores registros en la produccion de huevos). Por otro lado, la
migracion en poblaciones domésticas estd mediada por el intercambio que existe entre los
productores de bagre de canal, mismo que se lleva a cabo con la intencién de "renovar la

sangre” de los criaderos, provocando asi un constante flujo genético.

Este fendmeno a su vez explica parte de la estructura poblacional definida en 4 cllsteres.
Era de esperarse que diferentes poblaciones presentaran bajos niveles de diferenciacion
genética debido al flujo genético. Debido a que en este estudio se incluyeron las granjas
acuicolas que producen crias, es normal que los productores que adquieren alevines para

engorde pertenezcan al cluster del cual se abastecen.
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Con respecto a la estimacion de estructura poblacional de poblaciones domésticas de bagre
de canal, en términos de Fsr, se encontraron valores de entre 0.009 y 0.09, lo que se
considera como una baja diferenciacion genética entre las poblaciones. Esto es consistente
con el analisis de varianza molecular en el que el 91% de la variacion se atribuye a la
variabilidad intrapoblacional, con un valor de 0.010 Fst para la comparacion entre todas las
poblaciones. El nimero de migrantes estimado fue de 2.4, lo que ayuda a explicar la baja
diferenciacion entre poblaciones, mediada por flujo genético. El andlisis de coancestria
permitié identificar 4 cliusteres (K=4) en la estructura poblacional de bagres domésticos
mexicanos. En un clister se agrupan LDN, LIS, SCN, FAM, AQQ, JBA y MIC. Las dos
utimas se encuentran fuera de Tamaulipas. ES probable que todas estas granjas
simplemente adquieran crias de una granja en comdn. Para el segundo cluster, integrado
por ETP, STT, PUE, ZAC y CHlI, aplica el mismo principio. Se sabe que ZAC y CHI
obtuvieron sus peces de COH, que a su vez tuvo en su poder peces de una linea importada
de Estados Unidos (Parra-Bracamonte et al., 2010). El Centro Acuicola “La Rosa” (COH)
es operado por el Gobierno Federal Mexicano y, por cuestiones de logistica, se deshizo de
la mencionada linea en algin momento no determinado en los dltimos 5 afios. Esto explica
por qué COH compone un clister diferente y quiere decir que los peces de esta poblacion
constituyen una linea distinta a las que se manejan en el resto del pais. Por Ultimo, la
poblacion de JSA es un claro ejemplo de diferenciacion genética temporal. A través de la
comunicacion con los productores del Estado de Jalisco, pudimos identificar que JSA y
JSA obtuvieron sus crias originalmente en Tamaulipas. Sin embargo, hace afos que los
productores de JSA no compran peces, por lo que el aislamiento ha logrado diferenciar

completamente a esta poblacion del resto de la Republica Mexicana.

En Meéxico, la acuicultura constituye un elemento de politica para coadyuvar a la
generacion de ingresos en el ambito rural y un esquema para garantizar la seguridad
alimentaria ante el aumento constante de la poblacion (Juarez et al., 2007). Datos de la
SAGARPA, en el 2006 indican que el sector pesquero produjo 0.87% del PIB nacional y
empleé el 0.65% de la poblacién ocupada nacional, equivalente a 276,185 personas. La
elucidacion de la estructura poblacional del bagre mexicano usado en la acuacultura tiene
connotaciones muy importantes. La més notable es que, a partir de la identificacion de lo

que parecen ser 4 lineas distintas, se establecen las bases para una futura caracterizacion de
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las mismas. En el presente estudio no se contempld la identificacion de las poblaciones con
respecto a sus caracteristicas productivas. Sin embargo, se provee la base para un futuro
analisis de los aspectos productivos mas sobresalientes de las poblaciones (p.e. definir qué
poblaciones producen tallas comerciales mas rapido, cuales poseen peces mas grandes,
adultos mas prolificos, cuales son més resistentes a enfermedades y parasitos, entre otras).
Asimismo, este trabajo provee las bases para la seleccion de reproductores en base a su
diversidad genética, contemplando utilizar diferentes lineas para el establecimiento de

granjas bajo un adecuado programa de mejoramiento genético.
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xii. CONCLUSIONES GENERALES

En base a las encuestas aplicadas a los productores pudo identificarse que la acuacultura
de bagre de canal en México se genera de manera heuristica en base a ensayo y error,
que los resultados no son documentados y que existe una evidente necesidad de
desarrollar planes de manejo especificos para cada tipo de cultivo y region.
Especificamente, se propone la medicion de pardmetros productivos para la construccion
de bases de datos que permitan evaluar las diversas lineas utilizadas en la acuacultura de
bagre en México. Nuestro pais posee poblaciones silvestres de bagre, recursos
hidroldgicos abundantes y décadas de experiencia que permiten perfilar una acuacultura
de bagre de canal de gran calidad con el esfuerzo conjunto de productores, instituciones
gubernamentales e investigadores. La acuacultura es un medio de diseminacion muy
importante de peces domésticos y esto ha provocado que el bagre de canal se encuentre
presente en gran parte del territorio Nacional fuera de su area de distribucion natural, por
lo que resulta preciso evaluar de manera eficiente su ocurrencia para poder determinar si
representan una amenaza a las poblaciones nativas. En este sentido, en el presente
trabajo se reporta la identificacion de Ictalurus punctatus, Ictalurus furcatus e Ictalurus
lupus mediante cddigo de barras de ADN y se reportan 5 nuevos sitios de avistamiento
para estos géneros y se sugiere como una herramienta en la identificacion molecular y
estudio de peces silvestres del género Ictalurus en aras de un mejor entendimiento,
caracterizacion y aprovechamiento de los bagres mexicanos y su potencial productivo.
Por otro lado, la caracterizacion genética de bagres de vida libre mediante microsatelites
nucleares permitié identificar dos grupos ancestrales en Meéxico: uno formado por
poblaciones del centro de Tamaulipas y Chihuahua y otro conformado por el Rio Bravo
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y Sinaloa; estos resultados suponen son la base para una futura caracterizacion de los
rasgos productivos de las diferentes lineas genéticas presentes en aguas mexicanas para
el uso de estos peces como pie de cria en acuacultura. Concerniente a las poblaciones
domésticas, pudieron identificarse cuatro grupos genéticos distintos. Dos poblaciones
(en Jalisco y Coahuila) presentan genotipos que las hacen unicas. La baja diferenciacion
genética entre la mayoria de las poblaciones es evidencia del constante intercambio de
crias y reproductores entre las granjas, asi como de una industria dominada por un grupo
pequefio de distribuidores a nivel nacional. Por otro lado, la poblacion JSA es un claro
indicador de diferenciacion genética generada por aislamiento temporal y espacial. Al
igual que en los peces silvestres, la caracterizacion de las diferentes lineas de bagre
existentes en México provee las bases para la seleccion de reproductores en base a su
diversidad genética y el establecimiento de un programa de mejoramiento genético

dedicado una eficiente acuacultura mexicana de bagre de canal.
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xii. APENDICES

Apéndice 1. Protocolo Modificado de Extraccion de ADN genomico

10.

Pesar 16 mg de tejido y macerar

Adicionar 180 p de “solucion de lisis T y 20 wl de proteinasa K. Mezclar al
vortex por 15 segundos.

Incubar a 55°C con 800 rpm. Mezclar al vortex a maxima velocidad cada 15
minutos por 10 segundos durante 2 horas.

Adicionar 200 ul de “solucion de lisis C”. Mezclar al vortex por 15 segundos.
Incubar a 70 °C por 10 minutos.

Agregar 18 pl de RNAsa. Mezclar suavemente e incubar por 2 minutos a
temperatura ambiente.

Preparar la columna adicionando 500 pl de “solucion de preparacion de
columna” y centrifigar a 12,000 revoluciones por minuto durante 1 minuto.
Descartar la solucion.

Adicionar 200 pl de etanol (100%) al lisado y llevar al vortex por 20 s.

Transferir el lisado a la columna preparada y centrifugar a 7000 rpm. Descartar
solucion.

Adicionar 500 pl de “solucion de lavado” y centrifuigar a 7000 rpm durante 1
min. Descartar solucion. Repetir.

Transferir la columna a un nuevo tubo y adicionar 110 pl de “solucion de

elusion”. Centrifugar a 7,000 rpm durante 1 min.
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Apéndice 2. Condiciones de amplificacion mediante PCR de los microsatélites
(Concentraciones y protocolos)

Cuadrol2.1 Concentraciones de los reactivos de PCR para la amplificacion del panel de
microsatélites.

Loci Concentracion  Buffer MgCl, dNTPs Oligonucleotidos Taq
de ADN 10X 25mM 10mM Forward y Reverse Polimerasa
IpPCG02732 50-100ng 1x 1.75mM 0.5mM 0.05uM 0.75U/ul
IpCG01282 50-100ng 1x 1.75mM 0.5mM 0.05uM 0.075U/ul
IpCG0195 50ng 1x 20 mM 0.5mM 0.25 uM 0.50 U/ul
IpCG0038 50ng 1x 2.0 mM 0.5mM 0.25 uM 0.50 U/l
IpCG0032 50ng 1x 20 mM 0.5mM 0.25 uM 0.50 U/ul
IpCG0070 50-100ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 uM 0.625 U/pl
IpCG0035 50-100ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 pu™m 0.625 U/pl
IpCG0189 50-100ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 uM 0.625 U/pl
Ip591 50ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 um 0.625 U/pl
1p607 50ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 uM 0.625 U/pl
Ip427 50-100ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 um 0.625 U/l
Ip265 50-100ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 uM 0.625 U/pl
1p077 50-100ng 1x 3.0 mM 0.4mM 0.1 um 0.625 U/pl

Los superindices en los loci indican el programa de PCR utilizado para la amplificacién. Al ndmero 1
le corresponde el programa TD55, al 2 el programa TD60 y al 3 el programa TDTG.

Cuadro 12.2. Protocolo de PCR para el programa de amplificacion

TDB55.
Temperatura Duracién Observaciones

95°C 5:00 min

95°C* 45 s

62°C* 45 s Disminucion de 2°C por ciclo
72°C* 45 s

72°C 10 min

*30 Ciclos

Cuadro 12.3 Protocolo de PCR para el programa de amplificacion TD60.

Temperatura Duracién Observaciones
95°C 5:00 min
95°C* 45 s*
65°C* 45 s* Disminucién de 2°C por ciclo
72°C* 45 s*
72°C 10 min
*30 Ciclos
Cuadro 12.4 Protocolo de PCR para el programa de amplificacién TDTG
Temperatura Duracion Observaciones
95°C 5:00 min
95°C* 45 s*
58°C* 45 s* Disminucion de 2°C por ciclo
72°C* 45 s*
72°C 10 min
*30 Ciclos
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Apéndice 3.Frecuencias Alélicas por Locus de Poblaciones de Bagre de Canal en
Aguas Continentales de México.

Cuadro 12.5. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0273
Alelo  RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO
107 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0000 0.024
119 0000 0.000 0.000 0000  0.000 0.000 0.000 0000 0.024
134 0.017 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0000  0.000
137 0100 0.000 0.000 0020  0.000 0.000 0.000 0000 0.024
140 0167 0.217 0173 0030 0.161 0.022 0.000 0000 0.024
143 0017 0.033 0.000 0000  0.000 0.000 0.000 0000  0.000
146  0.083 0.067 0077 0060 0.161 0.043 0.000  0.059 0.000
147 0000 0.000 0.000 0010  0.000 0.000 0.000 0000  0.000
149 0200 0.133 0250 0100 0.161 0.239 0233 0176 0.119
151 0.000 0.000 0.000 0000  0.018 0.000 0.000 0.000  0.000
152 0000 0.033 0.000 0120  0.000 0.087 0.033 0000 0.024
155 0.033 0.033 0038 0010 0.036 0.043 0.100  0.059 0.024
158 0.083 0.033 0.038 0220  0.000 0.022 0.083  0.069 0.143
161 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.078 0.024
164 0017 0.017 0019 0240 0.036 0.109 0.033  0.059 0.143
167 0017 0.067 0077 0080  0.036 0.239 0.150 0.078 0.071
170 0017 0.033 0.000 0200  0.036 0.022 0.150  0.118 0.048
173 0067 0.217 0192 0000 0.143 0.087 0200 0294  0.310
176 0067 0.083 0135 0010 0214 0.043 0.000 0010  0.000
182 0.017 0.000 0.000 0000  0.000 0.000 0.000 0000  0.000
185 0.000 0.017 0.000 0.000  0.000 0.043 0.000 0.000  0.000
188 0.017 0.000 0.000 0000  0.000 0.000 0.017 0.000  0.000
191 0.033 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0000  0.000
194 0000 0.017 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0000  0.000
197 0050 0.000 0.000 0000  0.000 0.000 0.000 0000  0.000

Cuadro 12.6. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG00128
Alelo RPU RPI RCO RBR PVI PRA° PRE PGU PBO
155 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
239 0.017 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
243 0.000 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
247 0.033 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
251 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
255 0.033 0.000 0.000 0.163 0.000 0.087 0.000 0.000 0.000
259 0117 0.017 0.115 0.293 0.143 0.217 0.054 0.069 0.071
263 0.050 0.034 0.019 0.054 0.054 0.065 0.125 0.137 0.286
267 0.050 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.036 0.049 0.048
271 0083 0.138 0.173 0.011 0.250 0.087 0.161 0.235 0.048
275 0183 0.224 0.096 0.043 0.125 0.022 0.161 0.078 0.071
276 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036 0.000 0.024
279 0017 0.017 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.024
283 0.117 0.000 0.096 0.011 0.143 0.065 0.054 0.078 0.000
287 0.033 0.052 0.077 0.207 0.036 0.065 0.036 0.000 0.238
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291 0.000 0.017 0.077 0.022 0.000 0.109 0.072 0.000 0.000
295 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024
299 0.017 0.000 0.038 0.098 0.000 0.000 0.000 0.069 0.000
303 0.000 0.000 0.000 0.033 0.018 0.000 0.000 0.000 0.024
307 0.017 0.000 0.038 0.033 0.018 0.000 0.000 0.010 0.000
311 0.050 0.138 0.077 0.000 0.179 0.022 0.054 0.029 0.000
315 0.000 0.034 0.000 0.000 0.000 0.022 0.018 0.010 0.048
319 0.150 0.190 0.058 0.022 0.018 0.217 0.196 0.225 0.000
323 0.017 0.017 0.058 0.000 0.018 0.022 0.000 0.000 0.095
331 0.000 0.017 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cuadro 12.7. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG00195
Alelo RPU RPI RCO RBR PVI PRA° PRE PGU PBO
148 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
221 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.017 0.000 0.000
227 0050 0.067 0.077 0.010 0.000 0.043 0.050 0.000 0.000
228 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
230 0.067 0.100 0.038 0.270 0.036 0.065 0.150 0.070 0.000
233 0.050 0.083 0.192 0.080 0.286 0.043 0.033 0.130 0.023
236 0117 0.183 0.269 0.040 0.107 0.217 0.333 0.140 0.182
239 0100 0.167 0.058 0.030 0.161 0.109 0.083 0.190 0.250
242 0.067 0.033 0.077 0.140 0.036 0.174 0.067 0.030 0.136
245 0.283 0.050 0.096 0.110 0.018 0.087 0.083 0.170 0.159
248 0100 0.183 0.077 0270 0.321 0.065 0.083 0.160 0.182
251 0.067 0.100 0.038 0.040 0.018 0.022 0.067 0.110 0.068
254 0.050 0.017 0.019 0.000 0.000 0.065 0.017 0.000 0.000
257 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
260 0.033 0.000 0.019 0.000 0.000 0.022 0.017 0.000 0.000
263 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
266 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000
269 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cuadro 12.8. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0038
Alelo  RPU RPI RCO RBR PVI PRA° PRE PGU PBO
86 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 o0.000
88 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o0.000
92 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o0.000
96 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o0.000
100 0.067 0.033 0.096 0.115 0.204 0.174 0.200 0.157 0.159
104 0183 0.167 0.115 0.073 0.130 0.239 0.150 0.059 0.227
108 0.233 0.417 0.308 0.375 0.29 0.174 0.383 0.500 0.409
112 0.167 0.100 0.154 0.240 0.056 0.087 0.117 0.069 0.000
116 0.100 0.083 0.077 0.000 0.000 0.043 0.150 0.029 0.091
120 0.033 0.017 0.038 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000
124 0.033 0.017 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128 0.050 0.050 0.019 0.000 0.019 0.065 0.000 0.010 0.000
132 0.017 0.033 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.039 0.000
136 0.000 0.017 0.019 0.000 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000
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140
142
144
148
152
156
160
163
165
168

0.067
0.000
0.017
0.017
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.033
0.017
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.038
0.019
0.000
0.019
0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.083
0.000
0.031
0.052
0.000
0.000
0.031

0.037
0.000
0.056
0.074
0.000
0.000
0.093
0.000
0.000
0.000

0.043
0.000
0.087
0.000
0.000
0.000
0.022
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.127
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.045
0.000
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.023
0.000

Alelo

RPU

RPI

RCO

RBR

PVI

PRA

PRE

Cuadro 12.9. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0032

PGU

PBO

138
170
242
246
258
270
271
272
274
278
282
286
290
294
298
302
306
310
314
318
322
326
330
334
342
350
354
366
398

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.167
0.000
0.000
0.333
0.000
0.000
0.017
0.117
0.017
0.033
0.033
0.000
0.017
0.183
0.033
0.033
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.250
0.000
0.000
0.200
0.017
0.000
0.000
0.150
0.000
0.033
0.000
0.000
0.033
0.183
0.017
0.050
0.067
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.154
0.000
0.038
0.269
0.000
0.019
0.000
0.115
0.000
0.000
0.000
0.019
0.058
0.173
0.038
0.000
0.077
0.038
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.170
0.000
0.000
0.360
0.100
0.000
0.010
0.010
0.030
0.220
0.030
0.020
0.000
0.010
0.010
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.214
0.000
0.000
0.357
0.036
0.000
0.000
0.071
0.000
0.018
0.000
0.000
0.000
0.214
0.036
0.054
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.022
0.022
0.000
0.130
0.000
0.022
0.283
0.000
0.000
0.022
0.109
0.000
0.043
0.065
0.065
0.022
0.152
0.000
0.022
0.022
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.117
0.017
0.017
0.283
0.000
0.000
0.017
0.200
0.017
0.050
0.033
0.017
0.050
0.100
0.017
0.017
0.000
0.000
0.017
0.017
0.000
0.000
0.017
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.422
0.000
0.000
0.382
0.000
0.000
0.000
0.078
0.029
0.000
0.010
0.000
0.020
0.059
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.023
0.023
0.000
0.000
0.023
0.000
0.000
0.000
0.227
0.182
0.023
0.000
0.023
0.091
0.045
0.045
0.068
0.000
0.045
0.068
0.000
0.045
0.023
0.000
0.000
0.023
0.023
0.000
0.000

Alelo

Cuadro 12.10. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0070

RPU

RPI

RCO

RBR

PVI

PRA

PRE

PGU

PBO

119
199
211
215
219
223

0.000
0.000
0.000
0.033
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.017
0.033
0.017

0.000
0.000
0.000
0.000
0.019
0.019

0.000
0.000
0.010
0.020
0.010
0.133

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.043
0.000
0.022
0.000
0.022

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017

0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.000

0.045
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

99



227
231
235
236
239
243
247
250
251
255
259
263
267
271
275
279
283
287
291
295
297
303
323
327
331

0.083 0.000 0.038 0.020 0.056 0.065 0.083 0.080
0.017 0.000 0.019 0.051 0.000 0.065 0.067 0.010
0.033 0.017 0.038 0.000 0.111 0.043 0.033 0.020
0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000
0.133 0.083 0.269 0.020 0.204 0.000 0.100 0.260
0.133 0.117 0.019 0.173 0.000 0.130 0.083 0.110
0.200 0.067 0.115 0.020 0.111 0.109 0.083 0.040
0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.167 0.133 0.135 0.000 0.000 0.022 0.000 0.010
0.017 0.067 0.019 0.000 0.056 0.043 0.150 0.040
0.000 0.017 0.000 0.020 0.037 0.022 0.017 0.000
0.000 0.000 0.000 0.020 0.019 0.022 0.017 0.000
0.033 0.133 0.019 0.020 0.019 0.043 0.050 0.060
0.000 0.017 0.000 0.071 0.000 0.022 0.000 0.000
0.033 0.100 0.077 0.143 0.093 0.043 0.000 0.020
0.017 0.017 0.000 0.061 0.019 0.130 0.017 0.010
0.050 0.100 0.096 0.071 0.074 0.022 0.050 0.210
0.017 0.000 0.000 0.020 0.037 0.000 0.017 0.000
0.033 0.000 0.096 0.102 0.111 0.087 0.133 0.080
0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.022 0.033 0.010
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.010
0.000 0.033 0.019 0.000 0.037 0.000 0.050 0.020
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.023
0.068
0.091
0.000
0.000
0.023
0.045
0.000
0.000
0.045
0.091
0.023
0.023
0.045
0.000
0.159
0.114
0.023
0.045
0.000
0.000
0.045
0.023
0.023
0.045

Alelo

Cuadro 12.11. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0035
RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU

PBO

201
205
225
227
237
241
249
253
261
265
269
273
277
279
281
285
289
293
295
297
298
299
301
305

0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000
0.067 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000
0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.033 0.000 0.000 0.010 0.000 0.022 0.000 0.000
0.000 0.017 0.020 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000
0.033 0.017 0.000 0.063 0.000 0.000 0.017 0.000
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
0.067 0.033 0.080 0.052 0.000 0.087 0.067 0.137
0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
0.133 0.117 0.180 0.229 0.037 0.152 0.217 0.118
0.017 0.067 0.000 0.229 0.000 0.087 0.217 0.294

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.125
0.021
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309 0.083 0.150 0.040 0.219 0.019 0.152 0.183 0.118 0.146
313 0.133 0.100 0.200 0.083 0.167 0.174 0.083 0.108 0.250
315 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000
317 0.100 0.267 0.140 0.052 0.259 0.130 0.083 0.049 0.313
318 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
321 0.017 0.067 0.020 0.000 0.074 0.022 0.033 0.029 0.021
325 0.000 0.083 0.220 0.010 0.296 0.087 0.017 0.049 0.021
329 0.000 0.033 0.040 0.000 0.037 0.043 0.033 0.029 0.021
333 0.000 0.017 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000
337 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.083
341 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.000
345 0.000 0.033 0.000 0.000 0.074 0.000 0.000 0.020 0.000
389 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cuadro 12.12. Frecuencias Alélicas del Locus 1pCG0189
Alelo  RPU RPI RCO RBR PVI PRA° PRE PGU PBO
150 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
174 0.172 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
177 0.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
183 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
186 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
189 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
192 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
195 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
198 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
201 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
207 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
210 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
213 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
216 0.034 0.000 0.000 0.000 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000
219 0.034 0.033 0.096 0.000 0.018 0.068 0.000 0.000 0.100
222 0.000 0.000 0.019 0.000 0.143 0.045 0.000 0.000 0.000
225 0.034 0.133 0.058 0.110 0.018 0.114 0.000 0.069 0.150
228 0.034 0.083 0.038 0.290 0.071 0.045 0.000 0.108 0.125
231 0.017 0.117 0.115 0.000 0.018 0.068 0.083 0.000 0.175
234 0.017 0.000 0.000 0.050 0.000 0.000 0.050 0.020 0.000
237 0.000 0.183 0.288 0.120 0.250 0.318 0.417 0.186 0.150
240 0.017 0.083 0.019 0.110 0.000 0.091 0.083 0.176 0.050
243 0.052 0.067 0.058 0.220 0.054 0.114 0.050 0.275 0.125
245 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
246 0.069 0.050 0.115 0.030 0.071 0.045 0.083 0.088 0.000
249 0.034 0.000 0.000 0.020 0.000 0.023 0.000 0.000 0.050
252 0.034 0.100 0.058 0.040 0.054 0.045 0.133 0.059 0.000
255 0.017 0.133 0.115 0.010 0.179 0.023 0.067 0.010 0.050
258 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.010 0.025
352 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cuadro 12.13. Frecuencias Alélicas del Locus 1p591
Alelo  RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO
117 0.000 0.000 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
145
147
149
151
155
157
159
161
169
179
187

0.000
0.034
0.069
0.224
0.069
0.121
0.069
0.103
0.017
0.017
0.069
0.052
0.017
0.017
0.052
0.017
0.000
0.000
0.000
0.017
0.017
0.017
0.000

0.050
0.100
0.033
0.150
0.133
0.150
0.033
0.033
0.000
0.017
0.133
0.083
0.017
0.000
0.000
0.017
0.000
0.033
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000

0.019
0.135
0.077
0.192
0.096
0.115
0.077
0.019
0.000
0.077
0.000
0.135
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.020
0.260
0.200
0.370
0.030
0.010
0.030
0.010
0.030
0.000
0.000
0.000
0.020
0.010
0.000
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.074
0.037
0.241
0.074
0.093
0.000
0.074
0.019
0.056
0.019
0.296
0.000
0.000
0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.043
0.000
0.109
0.283
0.109
0.065
0.000
0.000
0.152
0.087
0.065
0.000
0.000
0.000
0.043
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.043

0.000
0.083
0.050
0.067
0.217
0.250
0.100
0.050
0.033
0.017
0.100
0.033
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.078
0.382
0.186
0.108
0.000
0.020
0.029
0.088
0.108
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.125
0.125
0.042
0.000
0.313
0.146
0.021
0.000
0.000
0.083
0.083
0.042
0.000
0.000
0.000
0.021
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Alelo

RPU

Cuadro 12.14. Frecuencias Alélicas

RPI

RCO

RBR

PVI

del Locus Ip607

PRA

PRE

PGU

PBO

102
126
132
134
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.350
0.183
0.150
0.017
0.000
0.000
0.017
0.017
0.000
0.050
0.183
0.017
0.000
0.017

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.033
0.017
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.150
0.267
0.183
0.033
0.000
0.000
0.050
0.017
0.000
0.017
0.067
0.050
0.017
0.017

0.000
0.019
0.019
0.038
0.038
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.058
0.000
0.154
0.173
0.096
0.000
0.000
0.019
0.077
0.058
0.000
0.019
0.058
0.058
0.019
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.060
0.010
0.000
0.030
0.520
0.030
0.000
0.020
0.010
0.160
0.110
0.010
0.000

0.000
0.000
0.018
0.000
0.000
0.018
0.036
0.018
0.000
0.018
0.000
0.036
0.161
0.107
0.179
0.036
0.018
0.089
0.054
0.036
0.000
0.054
0.071
0.000
0.036
0.018

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.043
0.130
0.130
0.109
0.022
0.000
0.000
0.130
0.109
0.000
0.130
0.196
0.000
0.000
0.000

0.017
0.000
0.000
0.000
0.017
0.017
0.000
0.017
0.017
0.033
0.050
0.017
0.083
0.083
0.067
0.050
0.017
0.017
0.167
0.083
0.000
0.033
0.100
0.117
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.020
0.069
0.069
0.098
0.020
0.000
0.000
0.039
0.157
0.137
0.000
0.049
0.157
0.059
0.000
0.088

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.033
0.333
0.400
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.133
0.000
0.000
0.033
0.067
0.000
0.000
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182 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
184 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000
188 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
284 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cuadro 12.5. Frecuencias Alélicas del Locus 1p427
Alelo RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO
219 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000
221 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000
223 0.000 0.050 0.038 0.000 0.000 0.109 0.000 0.000 0.000
227 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.043 0.018 0.000 0.000
229 0.000 0.000 0.000 0.073 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
231 0.000 0.000 0.038 0.000 0.019 0.152 0.000 0.000 0.000
235 0.000 0.133 0.000 0.010 0.000 0.043 0.054 0.000 0.000
237 0.069 0.233 0.096 0.052 0.093 0.043 0.054 0.000 0.000
239 0.086 0.033 0.058 0.042 0.074 0.000 0.143 1.000 0.000
241 0.017 0.050 0.000 0.000 0.130 0.196 0.161 0.000 0.000
243 0.121 0.050 0.000 0.021 0.130 0.022 0.000 0.000 0.000
245 0.017 0.000 0.038 0.271 0.056 0.000 0.054 0.000 0.000
247 0.017 0.067 0.135 0375 0.056 0.109 0.071 0.000 0.000
249 0.086 0.117 0.038 0.031 0.037 0.000 0.036 0.000 0.000
251 0.052 0.117 0.038 0.115 0.056 0.000 0.107 0.000 0.000
253 0.086 0.033 0.000 0.000 0.019 0.022 0.000 0.000 0.000
255 0.121 0.050 0.038 0.000 0.093 0.000 0.071 0.000 0.000
259 0.000 0.067 0.019 0.010 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
261 0.000 0.000 0.038 0.000 0.019 0.022 0.000 0.000 0.000
263 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
267 0.017 0.000 0.019 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000
269 0.017 0.000 0.077 0.000 0.019 0.022 0.054 0.000 0.000
271 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
273 0.034 0.000 0.019 0.000 0.056 0.000 0.000 0.000 0.000
275 0.086 0.000 0.058 0.000 0.074 0.000 0.000 0.000 0.000
277 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
279 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000
283 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000
285 0.034 0.000 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
289 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
293 0.017 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
295 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
297 0.017 0.000 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
299 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000
301 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
311 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
315 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.054 0.000 0.000
317 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.036 0.000 0.000
319 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000
325 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.036 0.000 0.000
345 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
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Cuadro 12.16. Frecuencias Alélicas del Locus 1p265

Alelo  RPU RPI RCO RBR PVI PRA. PRE PGU PBO
143 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
207 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000
219 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000
229 0.050 0.050 0.058 0.000 0.089 0.022 0.283 0.039 0.000
231 0.050 0.000 0.000 0.000 0.036 0.043 0.033 0.078 0.000
233 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.010 0.000
235 0.050 0.000 0.077 0.000 0.000 0.043 0.000 0.010 0.000
237 0.033 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.118 0.000
241 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.010 0.000
243 0.250 0.250 0.192 0.000 0.214 0.043 0.150 0.108 0.000
245 0.150 0.183 0.173 0.000 0.143 0.174 0.100 0.137 0.000
247 0.067 0.083 0.096 0.000 0.107 0.326 0.083 0.304 0.000
249 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000
251 0.100 0.000 0.115 0.000 0.000 0.022 0.133 0.010 0.000
253 0.217 0.283 0.212 0.000 0.375 0.043 0.067 0.010 0.000
255 0.017 0.033 0.000 0.000 0.018 0.130 0.083 0.088 0.000
257 0.000 0.017 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.010 0.000
259 0.000 0.033 0.038 0.000 0.000 0.022 0.000 0.029 0.000
261 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.000 0.010 0.000
263 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.010 0.000

Cuadro 12.17. Frecuencias Alélicas del Locus Ip077

Alelo  RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO
103 0.000 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028
105 0.000 0.000 0.038 0.051 0.000 0.022 0.000 0.000 0.028
107 0.000 0.083 0.000 0.051 0.019 0.065 0.050 0.029 0.028
109 0.000 0.017 0.000 0.010 0.000 0.152 0.017 0.000 0.000
111 0.100 0.200 0.154 0.235 0.130 0.152 0.217 0.186 0.306
113 0300 0.283 0.288 0.337 0.222 0.326 0.317 0.304 0.167
115 0450 0.200 0.346 0.204 0.241 0.109 0.183 0.176 0.250
117 0.150 0.167 0.173 0.082 0.370 0.130 0.167 0.235 0.194
119 0.000 0.050 0.000 0.000 0.019 0.000 0.017 0.020 0.000
121 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.039 0.000
123 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.010 0.000
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Apéndice 4. Estimadores de diversidad genética de cada poblacion para cada locus
de Poblaciones de Bagre de Canal en Aguas Continentales de México

Cuadro 12.18. Estimadores de Diversidad Genética de Rio Purificacion
Locus Na Ne Ho HE UHE F|3
IpCG273 17 9.326 0.900 0.893 0.908 -0.008
IpCG128 17 9.730 0.867 0.897 0.912 0.034
IpCG195 12 7.347 0.800 0.864 0.879 0.074
IpCG38 13 7.115 0.967 0.859 0.874 -0.125
IpCG32 12 5.217 0.867 0.808 0.822 -0.072
IpCG70 15 8.372 0.933 0.881 0.895 -0.060
IpCG35 25 13.846 0.900 0.928 0.944 0.030

IpCG189 25 15.431 0.897 0.935 0.952 0.041

1p0591 18 9.667 0.862 0.897 0.912 0.038

1p0607 10 4.627 0.667 0.784 0.797 0.150

1p0427 21 13.565 1.000 0.926 0.943 -0.080

1p0265 11 6.429 0.600 0.844 0.859 0.289

1p0077 4 3.077 0.733 0.675 0.686 -0.086
Na: Numero de Alelos, Ne: NUmero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad Observada,
Hg:  Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, Fis:
Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.19Estimadores de Diversidad Genética de Rio Pilén
Locus Na Ne Ho He UHe Fis
IpCG273 14 7.469 0.900 0.866 0.881 -0.039
IpCG128 15 7.410 0.931 0.865 0.880 -0.076
IpCG195 11 7.660 0.833 0.869 0.884 0.042
IpCG38 13. 4.433 0.833 0.774 0.788 -0.076
IpCG32 10 5.941 0.933 0.832 0.846 -0.122
IpCG70 17 11.111 0967 0910 0.925 -0.062
IpCG35 13 7.287 0.900 0.863 0.877 -0.043

IpCG189 11  8.696 0.967 0.885 0.900 -0.092

1p0591 15 9.474 0.833 0.894 0.910 0.068

1p0607 17 7.031 0.833 0.858 0.872 0.028

1p0427 12 8.295 1.000 0.879 0.894 -0.137

1p0265 11 5.263 0.867 0.810 0.824 -0.070

1p0077 7 5.056 0.700 0.802 0.816 0.127
Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad
Observada, Hg: Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada
Corregida, Fs: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.20. Estimadores de Diversidad Genética de Rio Corona
Locus Na Ne Ho HE UHE F|5
IpCG273 9 6.145 0.846 0.837 0.854 -0.011
IpCG128 16 10.992 0.846 0.909 0.927 0.069
IpCG195 13 6.933 0.923 0.856 0.873 -0.079
IpCG38 16 6.531 0.731 0.847 0.863 0.137
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IpCG32 11 6.500 0.808 0.846 0863  0.045
IpCG70 15 7.470  0.846 0.866 0.883  0.023
IpCG35 10 6.477 0.840 0.846 0.863  0.007
IpCG189 12 6.898 0.808 0.855 0872  0.055
1p0591 11 8503 0962 0.882 0900 -0.090
1p0607 20 11267 0.885 0911 0929  0.029
1p0427 20 15364 1.000 0935 0953 -0.070
1p0265 9 6.828 1.000 0.854 0870 -0.172
1p0077 5 3874 0.808 0742 0756 -0.089

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad
Heterocigocidad Esperada,
Corregida, Fs: Coeficiente de Endogamia

Observada,

UHE:

Heterocigocidad Esperada

Cuadro 12.21.Estimadores de Diversidad Genética de Rio Bravo

Locus
IpCG273
IpCG128
IpCG195
IpCG38
1pCG32
IpCG70
IpCG35
IpCG189
1p0591
1p0607
1p0427
1p0265
1p0077

Na

12
13
10

8
13
19
13
10

12
12
10
0
8

Ne
6.944

5.774
5.313
4.384
4.545
10.131
5.878
5.663

4.026
3.173
4.193
0.000
4.484

Ho

0.840
0.891
0.800
0.750
0.840
0.714
0.854
0.840

0.780
0.700
0.792
0.000
0.816

He

0.856
0.827
0.812
0.772
0.780
0.901
0.830
0.823

0.752
0.685
0.762
0.000
0.777

UHe
0.865
0.836
0.820
0.780
0.788
0.911
0.839
0.832

0.759
0.692
0.770
0.000
0.785

Fis
0.019
-0.078
0.015
0.028
-0.077
0.207
-0.029
-0.020

-0.038
-0.022
-0.040

-0.051

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad
Observada, Hg: Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida,

F\s: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.22. Estimadores de Diversidad Genética de Presa Vicente Guerrero

Locus
IpCG273
IpCG128
IpCG195
IpCG38
IpCG32
IpCG70
IpCG35
IpCG189
1p0591
1p0607
1p0427
1p0265

Na

10
11

9
10

8
15
10
12
11
18
19

8

Ne

6.701
6.400
4.429
5.903
4.343
9.592
5.063
6.969
5.673
10.384
12.789
4.380

Ho

0.893
0.893
0.857
0.889
1.000
0.778
0.852
0.929
0.963
0.964
1.000
0.821
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He

0.851
0.844
0.774
0.831
0.770
0.896
0.802
0.857
0.824
0.904
0.922
0.772

UHe
0.866
0.859
0.788
0.846
0.784
0.913
0.818
0.872
0.839
0.920
0.939
0.786

Fis
-0.049
-0.058
-0.107
-0.070
-0.299
0.132
-0.062
-0.084
-0.169
-0.067
-0.085
-0.064



1p0077 6 3.817 0.852 0.738 0.752 -0.154
Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad Observada, Heg:
Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, Fis: Coeficiente de
Endogamia

Cuadrol12.23. Estimadores de Diversidad Genética de Presa Ramiro Caballero

Locus Na Ne Ho He UHe Fis
IpCG273 12 6.654 0.870 0.850 0.869 -0.023
IpCG128 12 7.347 0.913 0.864 0.883 -0.057
IpCG195 14 8.532 0.913 0.883 0.902 -0.034

IpCG38 11 6.961 0.957 0.856 0.875 -0.117
IpCG32 14 6.870 0.739 0.854 0.873 0.135
IpCG70 20 13.225 0.913 0.924 0.945 0.012
IpCG35 12 8.331 0.826 0.880 0.900 0.061
IpCG189 12 6.497 0.591 0.846 0.866 0.302

1p0591 10 6.739 0.739 0.852 0.871 0.132

1p0607 9 7.557 0.826 0.868 0.887 0.048

1p0427 19 10.076 0.783 0.901 0.921 0.131

1p0265 14 5.977 0.870 0.833 0.851 -0.044

1p0077 8 5.317 0.826 0.812 0.830 -0.017

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad Observada, Hg:
Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, Fis: Coeficiente de
Endogamia

Cuadro 12.24. Estimadores de Diversidad Genética de Presa Republica Espafiola

Locus Na Ne Ho He UHg Fis
IpCG273 9 6.294 1.000 0.841 0.855 -0.189
IpCG128 12 8.082 0.964 0.876 0.892 -0.100
IpCG195 12 5.960 0.833 0.832 0.846 -0.001

IpCG38 5 4.072 0.833 0.754 0.767 -0.105
IpCG32 17 6.545 0.833 0.847 0.862 0.016
IpCG70 17 11.538 0.867 0.913 0.929 0.051
IpCG35 12 6.667 0.933 0.850 0.864 -0.098
IpCG189 9 4.489 0.767 0.777 0.790 0.014

1p0591 11 6.742 0.867 0.852 0.866 -0.018

1p0607 19 11.613 0.967 0.914 0.929 -0.058

1p0427 16 11.362 0.857 0.912 0.929 0.060

1p0265 10 6.569 0.933 0.848 0.862 -0.101

1p0077 8 4.700 0.700 0.787 0.801 0.111

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad Observada, Hg:
Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, F)s: Coeficiente de
Endogamia

Cuadro 12.25. Estimadores de Diversidad Genética de Presa Gustavo Diaz Ordaz

Locus Na Ne Ho He UHe Fis
IpCG273 10 6.290 0.882 0.841 0.849 -0.049
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IpCG128 12 6.652 0.804 0.850 0.858 0.054

IpCG195 8 6.897 1.000 0.855 0.864 -0.170
IpCG38 9 3.315 0.667 0.698 0.705 0.045
IpCG32 7 2.986 0.922 0.665 0.672 -0.386
IpCG70 17 6.887 0.860 0.855 0.863 -0.006
IpCG35 13 6.552 0.863 0.847 0.856 -0.018

IpCG189 10 5.905 0.804 0.831 0.839 0.032
1p0591 8 4.559 0.863 0.781 0.788 -0.105
1p0607 14 9.633 0.961 0.896 0.905 -0.072
1p0427 1 1.000 0.000 0.000 0.000  #N/A
1p0265 17 6.486 0.784 0.846 0.854 0.073
1p0077 8 4.620 0.765 0.784 0.791 0.024

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad Observada, Hg:
Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, F;s: Coeficiente de
Endogamia

Cuadro 12.26. Estimadores de Diversidad Genética de Presa La Boquilla

Locus Na Ne Ho He UHe Fis
IpCG273 13 6.168 0.952 0.838 0.858 -0.137
IpCG128 12 6.000 0.762 0.833 0.854 0.086
IpCG195 7 5.628 0.682 0.822 0.841 0.171

IpCG38 8 3.903 0.773 0.744 0.761 -0.039
IpCG32 17 8.721 0.773 0.885 0.906 0.127
IpCG70 19 12.907 0.727 0.923 0.944 0.212
IpCG35 9 4.861 0.917 0.794 0.811 -0.154
IpCG189 10 8.000 0.700 0.875 0.897 0.200

1p0591 10 5.938 0.875 0.832 0.849 -0.052

1p0607 6 3.383 0.667 0.704 0.729 0.054

1p0427 0 0.000 0.000 0.000 0.000

1p0265 1 1.000 0.000 0.000 0.000  #N/A

1p0077 7 4.469 0.833 0.776 0.798 -0.074

Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho: Heterocigocidad Observada, Hg:
Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada Corregida, F)s: Coeficiente de
Endogamia

Cuadro 12.27. Media General de Indicadores de Diversidad Genética para todas
las Poblaciones y todos los Loci
N Na Ne Ho He UHe F

Media 30.65 12 6.847 0.821 0.811 0.825 -0.015
Desviacion Estandar 1.048 0 0.266 0.017 0.015 0.015 0.01

N: Tamafio de Muestra, Na: Numero de Alelos, Ne: Numero Efectivo de Alelos, Ho:
Heterocigocidad Observada, Hg: Heterocigocidad Esperada, UHg: Heterocigocidad Esperada
Corregida, Fs: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.28. Diversidad Génica de Poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) de
aguas Continentales estimada con 13 microsatélites nucleares

RPU RPI  RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO
IpCG0273 0.908 088 0854 0.865 0.866 0.869 0853 0849 0.856
IpCG0128 0.913 0879 0928 0835  0.858 0.882 0891 0.859  0.856
IpCG0195 0.88 0.885 0.872 0.82 0.787 0902 0847 0862 0.845
IpCG038 0.872 0.787 0.866 0.78 0.845 0874 0766 0706 0.761
IpCG032 0.821 0.844 0.864 0.787 0.78 0876 0862 0.669  0.909
IpCG070 0.895 0925 0.884 0913 0915 0.946 093 0863 0.949
IpCG035 0.944 0.877 0.863 0.838  0.817 0901 0863 0856  0.809
IpCG0189 0.953 0899 0873 0832 0871 0872 0791 0839 0.903
Ip591 0.913 0911 0.898 0.759  0.837 0874 0866 0.788  0.849
Ip607 0.799 0873 093 0692 0919 0.888 0929 0905 0731
Ipd27 0.942 0.893 0.952 0.769  0.938 0.924 0.93 NA NA
Ip265 0.863 0823 0.868 NA 0.785 0851 0861 0.855 NA
Ipr7 0.686 0.818 0.755 0.785 0.75 0.83 0.802 0792 0.797

Cuadro 12.29. Riqueza Alélica de Poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) de aguas
Continentales Mexicanas estimada con 13 microsatélites nucleares

RPU RPI RCO RBR PVI PRA  PRE PGU PBO
IpCG0273 8.96 13.897 8.96 11.754 9962 11866 8927 1849 1.858
IpCG0128  15.806 15 15.806 13 10.856  11.826 12 1858 1.854
IpCG0195  12.845 10.933 12.845 984 8.892 13.823 11.796 1864 1841
IpCG038  15.652 12.832 15.652 8 10 1091 5 1705 1761
Ip)CG032  10.921 9.932 10921 12588 7.963 13695 1633 1672 1906
Ip)CGO70  14.729 16.798 14729 18.791 15 19604 1666 1863 1.944
IpCG035 10 12.898 10 12.79 10 11.825 1179 185 1811
IpCG0189  11.884 10.966 11.884 9914  11.857 12 8.996 1.839 1897
Ip591 10.923 14.864 10923 11.668 11 9.997 10926 1788  1.849
1p607 19.614 16.732 19.614 11673 17.782  8.956 1846 1905 1.729
Ip427 19.877 11.999 19.877  9.915 19 18.56 16 1
Ip265 8.998 10.898 8.998 7.928 13777  9.99 1.854 1
Ip77 4.999 6.967 4999  7.939 6 795 7863 1791 1.798
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Apéndice 5. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg para cada Locusy Poblacién
de Bagre de Canal en Aguas Continentales de México

Cuadro 12.30. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Rio Purificacion

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.006 g
IpCG128 0.398 NS
IpCG195 0.004 sk

IpCG38 0.001 ok
IpCG32 0.000 Hokx
IpCG70 0.051 NS
IpCG35 0.000 ok
IpCG189 0.041 *

1p0591 0.010 g

1p0607 0.484 NS

1p0427 0.000 ok
1p0265 0.000 ok
1p0077 0.303 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.31. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Rio Pilén

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.061 NS
IpCG128 0.000 ok
IpCG195 0.141 NS
IpCG38 0.008 *k
IpCG32 0.906 NS
IpCG70 0.000 *hk

IpCG35 0.076 NS
IpCG189 0.255 NS
1p0591 0.001 =

1p0607 0.003 *

1p0427 0.000 ok

1p0265 0.001 Hokx
1p0077 0.035 =

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.32. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Rio Corona

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.203 NS
IpCG128 0.002 *E
IpCG195 0.002 e

IpCG38 0.034 *
IpCG32 0.228 NS
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IpCG70 0.055 NS

IpCG35 0.483 NS
IpCG189 0.805 NS
1p0591 0.506 NS
1p0607 0.012 *
1p0427 0.000 *r
1p0265 0.000 ok
1p0077 0.199 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.33. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Rio

Bravo

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.002 £
IpCG128 1.000 NS
IpCG195 0.071 NS
IpCG38 0.000 ook
IpCG32 0.000 Hokok
IpCG70 0.000 ok
IpCG35 0.002 g
IpCG189 0.654 NS
1p0591 0.000 ok
1p0607 0.000 ok
1p0427 0.263 NS
1p0265 Monomorfico Monomorfico
Ip0077 0.021 *

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.34. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Presa Vicente

Guerrero

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.009 e
IpCG128 0.990 NS
IpCG195 0.131 NS
IpCG38 0.022 *
IpCG32 0.000 =
IpCG70 0.538 NS
IpCG35 0.055 NS
IpCG189 0.536 NS
1p0591 0.229 NS
1p0607 0.007 *
1p0427 0.000 kK
1p0265 0.935 NS
1p0077 0.737 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.35. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Presa
Ramiro Caballero

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.374 NS
IpCG128 0.609 NS
IpCG195 0.609 NS
IpCG38 0.000 Ak
IpCG32 0.649 NS
IpCG70 0.149 NS
IpCG35 0.001 Ak
IpCG189 0.106 NS
1p0591 0.000 Ak
1p0607 0.185 NS
1p0427 0.000 K
1p0265 0.025 *
1p0077 0.245 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.36. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion
Presa Republica Espafiola

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.111 NS
IpCG128 0.002 ok
IpCG195 0.004 *k
IpCG38 0.270 NS
IpCG32 0.000 e
IpCG70 0.873 NS
IpCG35 0.137 NS
IpCG189 0.006 ok

Ip0591 0.117 NS

Ip0607 0.000 Kok

1p0427 0.000 kK

1p0265 0.000 Hokk

1p0077 0.004 o

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.37. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion
Presa Gustavo Diaz Ordaz

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.246 NS
IpCG128 0.511 NS
IpCG195 0.010 s
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IpCG38 0.626 NS

IpCG32 0.211 NS
IpCG70 0.793 NS
IpCG35 0.690 NS
IpCG189 0.312 NS
Ip0591 0.152 NS
1p0607 0.035 *
1p0427 Monomoérfico Monomérfico
1p0265 0.000 *ak
1p0077 0.000 AR

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.38. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacién Presa

La Boquilla

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.077 NS
IpCG128 0.477 NS
IpCG195 0.747 NS
IpCG38 0.000 ok
IpCG32 0.000 ook
IpCG70 0.228 NS
IpCG35 0.793 NS
IpCG189 0.179 NS
1p0591 0.098 NS
1p0607 0.053 NS
1p0427 Monomorfico Monomorfico
1p0265 Monomorfico Monomorfico
1p0077 0.000 ook

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Apéndice 6. Alelos Privados de Poblaciones de Bagre de Canal en Aguas Continentales de México.

Cuadro 12.39. Alelos privados de poblaciones de Bagre de Canal (Ictalurus punctatus) en Aguas Continentales Mexicanas, estimados
con 13 microsatélites nucleares.

RPU RPI RCO RBR PVI PRA PRE PGU PBO

Locus Alelo Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

107 = - - - 0.024

119 0.024

134 0.017

147 0.010

149

151 0.018

182 0.017

191 0.033

194 0.017

197 0.050

155 - 0.011 - - - - -

IpCG0128 243 0.052

251 0.017

148 = = 0.022 = > >

228 0.017

257 0.010

269 0.019

86 - - - - - 0.010

88 0.019

92 0.019

96 0.019

1pCG0038 142 0.019
156 0.031
163 0.023
165 0.023
168 0.031

IpCG0032 138 = = = = 0.023

IpCG0273

IpCG0195
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IpCG0070

IpCG0035

170
242
246
258
271
334
342
350
354
366
398
119
199
211
236
250
323
327
331
201
205
225
227
237
249
253
265
269
273
277
279
295
299
315

0.017
0.017
0.017
0.017
0.033
0.067
0.050
0.033

0.017

0.017

0.033

0.010

0.010

0.021

0.010

0.010

0.022
0.022
0.043
0.019
0.019

0.017
0.017
0.017

0.017

0.010

0.023

0.023

0.023
0.023

0.045

0.023

0.023
0.045
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IpCG0189

Ip591

1p607

318
341
389
150
174
177
180
183
186
189
192
195
198
201
207
210
213
245
352
102
117
147
155
157
159
161
169
187
126
134
170
182
184
188

0.017

0.017
0.017
0.172
0.069
0.017
0.017
0.052
0.052
0.052
0.052
0.017
0.017

0.034
0.034

0.017

0.017

0.033

0.017
0.017

0.017

0.017

0.019

0.058

0.019
0.038

0.010

0.010

0.020

0.010

0.018

0.017

0.043

0.029
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190 0.033
219 0.043
221 0.043
263 0.034
271 0.017
277 0.038
279 0.019
283 0.019
Ip427 289 0.038
295 0.034
299 0.018
301 0.017
311 0.022
319 0.036
325 0.036
345 0.022
Ip265 143 1.000
207 0.020
219 0.033

Apéndice 7. Trampas para captura de bagres de agua dulce.

Figura 12.1 Detalle de las trampas colocaldas para capturar bagres. Las trampas fueron dejadas toda la noche con pollo o jabén en trozo como
sefiuelo. Todos los peces fueron liberados después del muestreo.
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Apéndice 8. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg para cada Poblacién y Locus de
Poblaciones Domésticas de Bagre de Canal en México

Cuadro 12.40. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblaciéon La Dofia (LDN)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.071 NS
IpCG128 0.524 NS
IpCG195 0.316 NS

IpCG38 0.040 *

IpCG32 0.561 NS
IpCG70 0.077 NS
IpCG35 0.785 NS
IpCG189 0.700 NS

Ip0591 0.000 Fxx

1p0607 0.003 **

1p0427 0.000 Fkk
1p0265 0.003 **
1p0077 0.198 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.41.Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion El Tiron Parejo (ETP)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.086 NS
IpCG128 0.001 *x
IpCG195 0.659 NS

IpCG38 0.003 *x
IpCG32 0.052 NS
IpCG70 0.808 NS
IpCG35 0.524 NS
IpCG189 0.041 *
1p0591 0.226 NS
1p0607 0.922 NS

1p0427 0.002 *x

1p0265 0.000 wxx

1p0077 0.028 *

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.42. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion CATSA (CAT)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.114 NS
IpCG128 0.959 NS
IpCG195 0.101 NS

IpCG38 0.616 NS
IpCG32 0.258 NS
IpCG70 0.001 *x
IpCG35 0.274 NS
IpCG189 0.016 *
1p0591 0.253 NS
1p0607 0.806 NS
1p0427 0.104 NS
1p0265 0.000 Fkk
1p0077 0.015 *

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.43 Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion La Isla (LIS)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.099 NS
IpCG128 0.004 **
IpCG195 0.053 NS

IpCG38 0.109 NS
IpCG32 0.000 EEx
IpCG70 0.932 NS
IpCG35 0.185 NS
IpCG189 0.964 NS

1p0591 0.027 &5

1p0607 0.147 NS

1p0427 0.000 BEES
1p0265 0.000 falei

1p0077 0.000 B

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.44. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Servando Canales

(SCN)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.820 NS
IpCG128 0.863 NS
IpCG195 0.976 NS

IpCG38 0.004 **
IpCG32 0.012 *

IpCG70 0.709 NS
IpCG35 0.983 NS
IpCG189 0.968 NS

Ip0591 0.009 xx

1p0607 0.056 NS

1p0427 0.000 falala

1p0265 0.020 *

1p0077 0.630 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.45 Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacién Faz Mora (FAM)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.942 NS
IpCG128 0.601 NS
IpCG195 0.371 NS

IpCG38 0.489 NS
IpCG32 0.621 NS
IpCG70 0.551 NS
IpCG35 0.859 NS
IpCG189 0.000 Fxx
1p0591 0.135 NS
1p0607 0.872 NS
1p0427 - -
1p0265 0.278 NS
1p0077 0.470 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.46. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Aquaque (AQQ)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.028 *
IpCG128 0.111 NS
IpCG195 0.106 NS

IpCG38 0.868 NS
IpCG32 0.000 halsied
IpCG70 0.176 NS
IpCG35 0.000 haisied
IpCG189 0.126 NS

Ip0591 0.001 Fxx

Ip0607 0.902 NS

1p0427 0.000 Fxx

Ip0265 0.000 folaie

1p0077 0.087 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.47. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Santo Tomas (STT)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.001 *x
IpCG128 0.241 NS
IpCG195 0.724 NS

IpCG38 0.000 Fokk
IpCG32 0.136 NS
IpCG70 0.000 ol
IpCG35 0.348 NS
IpCG189 0.000 ol

Ip0591 0.000 falall

1p0607 0.000 faiall

1p0427 0.191 NS
1p0265 0.217 NS
1p0077 0.000 el

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.48. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Puebla (PUE)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.203 NS
IpCG128 0.000 Fxx
IpCG195 0.439 NS

IpCG38 0.000 Hxx
IpCG32 0.763 NS
IpCG70 0.435 NS
IpCG35 0.560 NS
IpCG189 0.023 *
1p0591 0.000 Fxx
1p0607 0.000 folaie
1p0427 0.000 folaie
1p0265 0.224 NS
1p0077 0.000 ool

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.49. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Sayula, Jalisco (JSA)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.000 el
IpCG128 0.222 NS
IpCG195 0.227 NS

IpCG38 0.000 falall
IpCG32 0.004 *x
IpCG70 0.013 *
IpCG35 0.000 Fkk
IpCG189 0.000 Fkk
1p0591 0.000 Fkk
1p0607 0.000 Fkk
1p0427 0.000 Fkk
1p0265 0.000 Fkk
1p0077 0.000 Fkk

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.50. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion La Barca, Jalisco (JBA)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.000 Foxx
IpCG128 0.003 *x
IpCG195 0.060 NS

IpCG38 0.000 Hxx
IpCG32 0.150 NS
IpCG70 0.051 NS
IpCG35 0.000 Fxx
IpCG189 0.999 NS
1p0591 0.000 Fxx
1p0607 0.208 NS
1p0427 0.007 **
1p0265 0.002 **
1p0077 0.012 *

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.51. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Michoacan (MIC)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.190 NS
IpCG128 0.000 Fkk
IpCG195 0.090 NS

IpCG38 0.000 Fhk
IpCG32 0.000 haisied
IpCG70 0.000 sl
IpCG35 0.000 Fxx
IpCG189 0.000 haisid

Ip0591 0.000 Fxx

Ip0607 0.000 foleie

1p0427 0.000 Fxx

1p0265 0.000 folaie

1p0077 0.000 ool

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.52. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Coahuila (COH)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.060 NS
IpCG128 0.149 NS
IpCG195 0.022 *

IpCG38 0.000 Hxx
IpCG32 0.000 Hxx
IpCG70 0.000 Hxx
IpCG35 0.050 *
IpCG189 0.000 Fxx
1p0591 0.000 Fxx
1p0607 0.000 folaie
1p0427 0.000 folaie
1p0265 0.000 foleie
1p0077 0.213 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001

Cuadro 12.53. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacion Zacatecas (ZAC)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.064 NS
IpCG128 0.206 NS
IpCG195 0.311 NS

IpCG38 0.000 faiall
IpCG32 0.050 NS
IpCG70 0.000 faall
IpCG35 0.000 Fkk
IpCG189 0.039 *
1p0591 0.000 Fkk
1p0607 0.000 Fkk
1p0427 0.000 Fkk
1p0265 0.001 Fkk
1p0077 0.215 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Cuadro 12.54. Prueba de Equilibrio de Hardy Weinberg de la poblacién Chihuahua (CHI)

Locus Probabilidad Significancia
IpCG273 0.465 NS
IpCG128 0.000 Fxx
IpCG195 0.047 *

IpCG38 0.000 Hxx
IpCG32 0.328 NS
IpCG70 0.000 Hxx
IpCG35 0.690 NS
IpCG189 0.000 Fxx
1p0591 0.000 Fxx
1p0607 0.000 folaie
1p0427 0.000 folaie
1p0265 0.000 foleie
1p0077 0.163 NS

NS: No significativo, *P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
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Apéndice 9. Frecuencias Alélicas de Poblaciones Domésticas de Bagre de Canal en México por locus

Cuadro 12.55 Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0273

Alelo LDN ETP CAT LIS SCN FAM AQQ STT PUE JSA JBA MIC COH ZAC CHI
113 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
119 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0012 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000
122 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.009 0010 0.000 0.000 0.000 0.000
128 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0.009 0.000 0000 0.000 0000 0.000
131 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.000 0.009 0.000 0000 0.000
134 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.010 0.009 0.000 0000 0.000
137 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0012 0000 0.000 0.000 0.093 0.000 0.000 0.000
140 0.000 0.038 0.158 0.000 0.000 0050 0000 0000 0010 0.009 0021 0037 0.010 0000 0.000
143 0.000 0.019 0.000 0.033 0000 0000 0048 0012 0000 0.000 0.000 0.037 0.000 0000 0.000
146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0033 0000 0000 0070 0.000 0000 0139 0115 0020 0.000
149 0.097 0192 0158 0133 0143 0033 0081 0128 009 0272 0125 0046 0.087 0000 0.341
152 0.048 0154 0.053 0050 0048 0017 0129 0081 009 0061 0000 0028 0.000 0030 0.037
155 0.032 0077 0026 0233 0286 0167 0016 0128 0040 0123 0.188 0056 0.048 0160 0.037
158 0.065 0019 0132 0050 0071 0000 0032 0035 0100 0.070 0031 0083 0260 0030 0.159
161 0.016 0.038 0.000 0.017 0.000 0000 0000 0012 0000 0.000 0.000 0.056 0.048 0.000 0.061
164 0.081 0135 0053 0100 0071 0117 0097 0140 0120 0088 0073 0102 0125 0340 0.037
167 0290 0173 0158 0133 0167 0317 0210 0163 0260 0.070 0.146 0111 0106 0110 0.195
170 0145 0058 0079 0117 009 0100 0032 0081 0070 0018 0.104 0.074 0.000 0.020 0.000
173 0210 0058 0132 0083 0071 0133 0226 018 0140 0219 017/ 0093 0106 0290 0.134
176 0016 0.019 0.000 0050 0048 0033 0081 0000 0010 0053 0.042 0019 0.09 0000 0.000
179 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000
182 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.010 0.009 0.000 0000 0.000
185 0.000 0.019 0026 0000 0.000 0000 0000 0012 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
188 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0000 0048 0000 0000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
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Cuadro 12.56. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0128

Alelo  LDN ETP CAT LIS SCN FAM AQQ STT PUE JSA  JBA MIC COH ZAC CHI
123 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
131 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
135 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
139 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
143 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
147 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
159 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
219 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000  0.000
227 0.000  0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
239 0.000  0.000 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
243 0.000  0.000 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
247 0.000  0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
251 0.000  0.077 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000  0.000
255 0.048  0.038 0.184 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.040 0.026 0.041 0.046 0.000 0.000  0.000
259 0129  0.058 0.053 0.100 0.119 0.017 0210 0.093 0.040 0.044 0245 0.139 0.048 0.270  0.049
263 0.048  0.000 0.026 0.017 0.119 0.083 0.097 0105 0.040 0.088 0112 0.102 0.260 0.000 0.110
267 0.000  0.019 0.026 0.050 0.000 0.017 0.000 0.000 0.040 0.061 0.000 0.009 0.029 0.100  0.000
271 0.065  0.192 0.079 0.067 0.000 0.050 0194 0163 0120 0.061 0.051 0.130 0.010 0.010 0.024
275 0177  0.269 0.211 0.283 0.214 0400 0210 0233 0.090 0263 0133 0.250 0.279 0160  0.207
279 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.009 0.000 0.000  0.000
283 0.065  0.09 0.079 0.100 0.167 0.067 0016 0105 0110 0123 0.071 0.139 0.087 0.050 0.256
287 0.145  0.09 0.026 0.083 0.048 0.033 0.065 0.070 0.040 0167 0.000 0.083 0.038 0.000  0.085
291 0.000  0.000 0.026 0.083 0.000 0.000 0.000 0.012 0.010 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
295 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.037
299 0.000  0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.067 0.000 0.012
303 0.016  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000  0.061
307 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.065 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.038 0.000  0.037
311 0.048  0.019 0.000 0.000 0.143 0150 0.065 0105 0.010 0.035 0143 0.000 0.000 0.000 0.012
315 0.000  0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041  0.000 0.000 0.010 0.049
319 0242  0.115 0.000 0.200 0.190 0183 0.081 0.093 0130 0123 0153 0.046 0.087 0400 0.061
323 0.016  0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.038 0.000  0.000
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Cuadro 12.57. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0195

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

CHI

218
224
227
230
233
236
239
242
245
248
251
254
263
284
347

0.000
0.000
0.000
0.081
0.081
0.258
0.032
0.145
0.210
0.194
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.135
0.077
0.346
0.038
0.000
0.269
0.135
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.053
0.079
0.237
0.079
0.158
0.158
0.184
0.053
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.150
0.100
0.133
0.150
0.050
0.183
0.200
0.000
0.000
0.000
0.033
0.000

0.000
0.000
0.024
0.286
0.048
0.214
0.143
0.048
0.119
0.119
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.017
0.250
0.067
0.333
0.050
0.100
0.017
0.167
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.258
0.081
0.242
0.113
0.048
0.065
0.194
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.012
0.035
0.081
0.105
0.058
0.221
0.151
0.128
0.081
0.081
0.023
0.000
0.012
0.000
0.012
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0.000
0.000
0.010
0.100
0.200
0.260
0.110
0.050
0.220
0.050
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.035
0.044
0.035
0.149
0.298
0.096
0.053
0.114
0.140
0.026
0.009
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.092
0.071
0.255
0.143
0.061
0.184
0.194
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.082
0.055
0.327
0.236
0.018
0.209
0.073
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.049
0.069
0.255
0.196
0.147
0.157
0.127
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.630
0.020
0.030
0.050
0.260
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.013
0.050
0.025
0.213
0.050
0.325
0.063
0.250
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000



Cuadro 12.58. Frecuencias Aklicas del Locus IpCG0038

Alelo LDN ETP CAT LIS SCN FAM AQQ STT PUE JSA JBA MIC COH ZAC CHI
80 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000
84 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
88 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
92 0.000 0.019 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
96 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000

100 0.161 0.212 0.105 0.117 0.167 0.233 0.242 0.221 0.020 0.193 0.146 0.191 0.146 0.030 0.061
104 0.177 0.135 0.132 0.283 0.333 0.067 0.210 0.244 0.430 0.105 0.167 0.100 0.302 0.220 0.232
108 0.306 0.231 0.447 0.333 0.286 0.450 0.258 0.267 0.140 0.316 0.469 0.445 0.198 0.390 0.244
112 0.081 0.038 0.132 0.117 0.167 0.133 0.113 0.093 0.240 0.026 0.031 0.000 0.135 0.020 0.037
116 0.081 0.096 0.026 0.067 0.000 0.000 0.016 0.070 0.160 0.009 0.021 0.082 0.000 0.140 0.012
117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000
124 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.000 0.000
128 0.065 0.096 0.053 0.050 0.048 0.083 0.000 0.070 0.000 0.000 0.010 0.064 0.063 0.180 0.220
132 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.012 0.000 0.018 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000
140 0.097 0.019 0.026 0.017 0.000 0.033 0.113 0.000 0.000 0.000 0.052 0.018 0.000 0.000 0.000
144 0.032 0.135 0.079 0.000 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.000 0.010 0.045 0.115 0.000 0.061
148 0.000 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.020 0.000
152 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.027 0.000 0.000 0.012
156 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012
160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
164 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.037
168 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037
172 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037
200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
228 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
232 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
244 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
248 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
252 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
256 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
264 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Cuadro 12.59. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0032

Alelo LDN ETP  CAT LIS SCN FAM AQQ STT PUE JSA JBA MIC COH ZAC CHI

154 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
158 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
218 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
238 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
242 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
246 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
262 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.000 0.120 0.000
266 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.010 0.000
270 0.226 0.250 0.184 0.133 0.250 0.233 0.258 0.221 0.220 0.096 0.250 0.227 0.375 0.420 0.175
274 0339 0.365 0.237 0.333 0.295 0.133 0.258 0.302 0.330 0.333 0.333 0.300 0.433 0.390 0.613
278 0.016 0.000 0.079 0.017 0.000 0.000 0.016 0.035 0.040 0.035 0.000 0.045 0.038 0.000 0.000
282 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
286 0.000 0.019 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
290 0.113 0.135 0.211 0.067 0.318 0.300 0.161 0.140 0.110 0.211 0.240 0.064 0.010 0.000 0.050
294 0.016 0.019 0.026 0.000 0.000 0.050 0.000 0.058 0.020 0.009 0.000 0.027 0.010 0.000 0.000
298 0.065 0.038 0.026 0.050 0.023 0.017 0.081 0.058 0.040 0.088 0.104 0.082 0.019 0.010 0.075
302 0.048 0.058 0.053 0.033 0.000 0.017 0.048 0.070 0.010 0.096 0.000 0.000 0.010 0.000 0.013
306 0.016 0.019 0.000 0.017 0.045 0.017 0.000 0.023 0.090 0.018 0.000 0.055 0.010 0.000 0.000
310 0.161 0.09 0.053 0.283 0.068 0.167 0.145 0.035 0.130 0.114 0.073 0.018 0.087 0.050 0.075
316 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
318 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000
322 0.000 0.000 0.053 0.000 0.000 0.050 0.000 0.012 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Cuadro 12.60. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0070

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

CHI

147
151
215
223
227
231
235
239
243
247
251
255
259
263
267
271
275
279
283
287
291
295
299
301
303
307
311
315
319

0.000
0.000
0.000
0.000
0.113
0.048
0.016
0.048
0.065
0.129
0.081
0.113
0.016
0.032
0.194
0.032
0.032
0.016
0.000
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.048
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.058
0.019
0.077
0.096
0.135
0.250
0.077
0.096
0.000
0.019
0.096
0.000
0.019
0.019
0.000
0.000
0.038
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.105
0.026
0.000
0.158
0.079
0.211
0.158
0.000
0.079
0.000
0.105
0.026
0.026
0.000
0.000
0.000
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.033
0.067
0.083
0.017
0.033
0.100
0.183
0.033
0.083
0.017
0.000
0.100
0.033
0.067
0.033
0.000
0.017
0.017
0.017
0.000
0.000
0.067
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.045
0.114
0.045
0.000
0.023
0.023
0.045
0.091
0.068
0.000
0.045
0.182
0.045
0.045
0.068
0.023
0.000
0.091
0.000
0.000
0.023
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.017
0.155
0.034
0.000
0.052
0.103
0.103
0.052
0.069
0.000
0.000
0.086
0.000
0.086
0.034
0.138
0.000
0.017
0.000
0.017
0.000
0.034
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.194
0.032
0.000
0.032
0.113
0.000
0.016
0.145
0.000
0.000
0.032
0.032
0.065
0.113
0.016
0.000
0.048
0.048
0.000
0.000
0.113
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.012
0.163
0.012
0.023
0.105
0.035
0.093
0.047
0.128
0.000
0.012
0.058
0.000
0.047
0.081
0.058
0.000
0.035
0.000
0.000
0.000
0.081
0.000
0.000
0.000
0.012

0.000
0.000
0.000
0.000
0.110
0.010
0.000
0.060
0.060
0.070
0.050
0.150
0.010
0.020
0.120
0.000
0.050
0.050
0.080
0.020
0.030
0.030
0.000
0.000
0.070
0.010
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.009
0.070
0.009
0.026
0.070
0.096
0.105
0.044
0.070
0.035
0.061
0.088
0.026
0.079
0.009
0.114
0.000
0.053
0.009
0.000
0.000
0.000
0.009
0.009
0.009
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.051
0.031
0.000
0.092
0.051
0.000
0.041
0.010
0.000
0.010
0.194
0.051
0.051
0.000
0.255
0.010
0.041
0.000
0.031
0.000
0.071
0.000
0.010
0.000
0.000

0.009
0.009
0.000
0.000
0.027
0.027
0.045
0.091
0.045
0.036
0.045
0.191
0.000
0.000
0.118
0.064
0.018
0.000
0.000
0.009
0.064
0.036
0.000
0.000
0.155
0.009
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.069
0.000
0.137
0.078
0.000
0.059
0.010
0.069
0.020
0.000
0.147
0.010
0.020
0.069
0.088
0.000
0.127
0.020
0.000
0.000
0.039
0.000
0.010
0.029
0.000

0.000
0.000
0.060
0.000
0.330
0.000
0.000
0.000
0.360
0.010
0.000
0.100
0.000
0.000
0.010
0.000
0.000
0.090
0.000
0.000
0.040
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.313
0.038
0.038
0.050
0.038
0.050
0.013
0.000
0.000
0.000
0.013
0.000
0.013
0.138
0.125
0.000
0.150
0.000
0.013
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000
0.000
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Cuadro 12.61. Frecuencias Allicas del Locus IpCG0035

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

CHI

157
161
241
245
269
273
281
285
289
293
297
301
305
309
313
317
321
325
329
333
337
341
345
349

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.100
0.300
0.050
0.033
0.183
0.200
0.017
0.033
0.033
0.000
0.017
0.000
0.017
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.060
0.200
0.080
0.060
0.180
0.320
0.060
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.105
0.211
0.184
0.079
0.132
0.237
0.000
0.053
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.100
0.000
0.000
0.033
0.000
0.117
0.167
0.067
0.117
0.100
0.150
0.067
0.017
0.000
0.000
0.000
0.017
0.033
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.068
0.250
0.068
0.114
0.227
0.114
0.023
0.068
0.045
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.150
0.200
0.033
0.167
0.250
0.117
0.017
0.033
0.000
0.000
0.017
0.000
0.017
0.000

0.000 0.000
0.000 0.000
0.032 0.000
0.032 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.113 0.035
0.145 0.209
0.016 0.047
0.016 0.163
0.226 0.244
0.177 0.174
0.113 0.047
0.081 0.023
0.000 0.023
0.000 0.000
0.048 0.000
0.000 0.012
0.000 0.023
0.000 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.000
0.090
0.260
0.090
0.060
0.170
0.160
0.050
0.060
0.020
0.000
0.010
0.000
0.020
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.009
0.018
0.184
0.026
0.088
0.096
0.105
0.237
0.018
0.123
0.044
0.018
0.026
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.010
0.051
0.112
0.082
0.092
0.122
0.133
0.224
0.000
0.082
0.071
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010

0.009
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.009
0.000
0.036
0.082
0.200
0.145
0.091
0.173
0.118
0.064
0.000
0.018
0.000
0.036
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.058
0.298
0.096
0.163
0.115
0.048
0.000
0.010
0.202
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.070
0.220
0.120
0.060
0.030
0.180
0.190
0.130
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.091
0.318
0.106
0.136
0.136
0.091
0.015
0.000
0.076
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
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Cuadro 12.62. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0189

Alelo LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

CHI

147
150
159
183
213
216
219
222
225
228
231
234
237
240
243
246
249
252
255
261
264
276
282
348

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.000
0.113
0.113
0.032
0.016
0.274
0.097
0.032
0.081
0.097
0.081
0.000
0.048
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.096
0.019
0.038
0.038
0.019
0.115
0.346
0.038
0.077
0.038
0.096
0.038
0.038
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.026
0.026
0.026
0.000
0.026
0.053
0.237
0.184
0.105
0.026
0.053
0.079
0.000
0.079
0.026
0.026
0.026
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.033
0.000
0.050
0.033
0.033
0.117
0.417
0.100
0.017
0.017
0.050
0.050
0.067
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.091
0.023
0.159
0.023
0.273
0.091
0.091
0.023
0.114
0.068
0.045
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.017
0.000
0.000
0.017
0.000
0.050
0.000
0.467
0.067
0.117
0.033
0.033
0.183
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000 0.000
0.000 0.012
0.000 0.000
0.000 0.012
0.000 0.000
0.000 0.023
0.032 0.000
0.000 0.035
0.016 0.035
0.048 0.081
0.016 0.058
0.000 0.012
0.290 0.326
0.048 0.058
0.097 0.093
0.048 0.116
0.177 0.035
0.129 0.070
0.048 0.035
0.032 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.016 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.070
0.100
0.040
0.010
0.260
0.110
0.150
0.070
0.060
0.050
0.050
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.080
0.000
0.045
0.054
0.089
0.018
0.366
0.063
0.179
0.107
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.041
0.000
0.051
0.112
0.020
0.010
0.143
0.265
0.173
0.112
0.031
0.020
0.010
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000

0.009
0.009
0.018
0.000
0.009
0.073
0.064
0.000
0.027
0.073
0.027
0.000
0.136
0.218
0.173
0.091
0.036
0.018
0.018
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.115
0.000
0.115
0.000
0.029
0.019
0.192
0.231
0.087
0.029
0.029
0.029
0.038
0.077
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.000
0.000
0.150
0.010
0.060
0.030
0.270
0.000
0.000
0.180
0.130
0.150
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.064
0.000
0.026
0.064
0.192
0.000
0.051
0.077
0.090
0.333
0.013
0.000
0.090
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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Cuadro 12.63. Frecuencias Alélicas del Locus 1p591

Alelo LDN ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

ZAC

CHI

93

95

97

99

101
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
145
147
149
151
153
155
157
159

0.016
0.000
0.000
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.032
0.000
0.000
0.000
0.000
0.048
0.145
0.339
0.129
0.113
0.000
0.000
0.016
0.048
0.032
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.016
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.058
0.019
0.096
0.442
0.135
0.077
0.000
0.000
0.077
0.000
0.096
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.026
0.158
0.184
0.000
0.079
0.000
0.000
0.026
0.105
0.000
0.000
0.000
0.000
0.079
0.000
0.026
0.000
0.184

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.033
0.117
0.300
0.117
0.050
0.000
0.000
0.200
0.100
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.114
0.295
0.205
0.000
0.000
0.045
0.159
0.182
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.050
0.000
0.117
0.300
0.117
0.117
0.000
0.000
0.117
0.083
0.083
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.032
0.016
0.000
0.000
0.016
0.000
0.129
0.323
0.016
0.081
0.000
0.032
0.129
0.210
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.012
0.000
0.012
0.000
0.047
0.058
0.070
0.302
0.151
0.105
0.023
0.000
0.105
0.093
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.010
0.143
0.255
0.133
0.031
0.000
0.000
0.082
0.082
0.082
0.061
0.020
0.031
0.020
0.000
0.000
0.020
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.035
0.000
0.026
0.018
0.026
0.132
0.149
0.219
0.044
0.026
0.000
0.061
0.140
0.000
0.000
0.000
0.009
0.009
0.000
0.044
0.000
0.009

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.031
0.306
0.224
0.112
0.010
0.082
0.092
0.051
0.041
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.031
0.000

0.009
0.064
0.018
0.009
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.045
0.000
0.000
0.000
0.009
0.200
0.118
0.200
0.000
0.000
0.118
0.100
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.045
0.027

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000
0.029
0.000
0.019
0.288
0.163
0.154
0.154
0.000
0.038
0.038
0.096
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.050
0.020
0.000
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.010
0.040
0.000
0.030
0.010
0.280
0.280
0.110
0.090
0.030
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.026
0.192
0.308
0.103
0.000
0.000
0.026
0.051
0.090
0.000
0.000
0.077
0.000
0.000
0.000
0.000
0.038



161
163
165
167
169
173
177
183
211
215
231

0.000
0.016
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.105
0.026
0.000
0.000
0.000

0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.000
0.017
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.044
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.051
0.013
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Cuadro 12.64. Frecuencias Alélicas del Locus Ip607

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

CHI

86

88

94

98

100
102
106
108
110
114
120
124
126
128
130
132
134

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.012
0.012
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.018
0.018
0.096
0.167
0.079
0.044
0.009

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.009
0.009
0.000
0.027
0.000
0.000
0.009
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.018

0.000
0.000
0.000
0.000
0.039
0.000
0.029
0.000
0.029
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.075
0.000
0.000
0.000
0.038
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
198

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.100
0.167
0.133
0.033
0.017
0.117
0.083
0.033
0.017
0.150
0.033
0.100
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.200
0.220
0.060
0.040
0.000
0.100
0.120
0.040
0.000
0.020
0.080
0.040
0.020
0.040
0.000

0.000
0.000
0.026
0.026
0.000
0.000
0.000
0.026
0.000
0.105
0.237
0.158
0.079
0.000
0.026
0.079
0.053
0.026
0.053
0.053
0.053
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.033
0.250
0.167
0.050
0.083
0.000
0.117
0.050
0.067
0.033
0.067
0.050
0.017
0.000
0.017
0.000

0.000
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.023
0.182
0.045
0.114
0.045
0.023
0.045
0.159
0.114
0.023
0.114
0.045
0.023
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.050
0.233
0.150
0.033
0.033
0.017
0.067
0.050
0.100
0.017
0.133
0.050
0.067
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.194
0.048
0.048
0.000
0.000
0.016
0.129
0.161
0.016
0.161
0.145
0.081
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
0.012
0.105
0.209
0.058
0.058
0.012
0.035
0.035
0.070
0.023
0.116
0.081
0.105
0.000
0.035
0.000

0.020
0.000
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.050
0.090
0.180
0.090
0.060
0.110
0.000
0.020
0.080
0.090
0.000
0.090
0.060
0.020
0.000
0.000
0.020

0.000
0.061
0.053
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.026
0.044
0.070
0.044
0.000
0.035
0.044
0.026
0.000
0.070
0.009
0.035
0.000
0.026
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.041
0.092
0.194
0.020
0.020
0.000
0.092
0.041
0.092
0.000
0.082
0.133
0.143
0.000
0.051
0.000

0.000
0.000
0.027
0.009
0.009
0.018
0.036
0.073
0.036
0.064
0.164
0.045
0.073
0.036
0.009
0.091
0.027
0.018
0.036
0.055
0.055
0.018
0.009
0.000

0.000
0.000
0.000
0.029
0.010
0.000
0.000
0.000
0.010
0.059
0.118
0.059
0.108
0.000
0.078
0.039
0.118
0.000
0.000
0.088
0.078
0.010
0.078
0.000

0.000
0.010
0.010
0.000
0.000
0.000
0.010
0.020
0.050
0.010
0.220
0.050
0.100
0.010
0.190
0.130
0.060
0.000
0.010
0.020
0.070
0.000
0.010
0.000

0.000
0.013
0.000
0.038
0.000
0.000
0.000
0.013
0.013
0.088
0.150
0.063
0.050
0.000
0.063
0.088
0.075
0.038
0.038
0.025
0.113
0.000
0.025
0.000
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Cuadro 12.65. Frecuencias Alélicas del Locus 1p427

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

ZAC

CHI

Lo
181
219
223
225
227
229
231
233
235
237
239
241
243
245
247
249
251
253
255
257
259
261
263
265
267
269
271
273
275
277
279

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.167
0.067
0.150
0.033
0.017
0.000
0.033
0.017
0.000
0.067
0.033
0.283
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.038
0.000
0.135
0.058
0.077
0.250
0.115
0.096
0.096
0.000
0.096
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.019

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.094
0.000
0.000
0.000
0.094
0.063
0.000
0.000
0.000
0.031
0.156
0.000
0.000
0.188
0.031
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.031
0.156
0.031
0.063

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.117
0.000
0.000
0.000
0.083
0.050
0.000
0.000
0.000
0.000
0.067
0.000
0.000
0.133
0.050
0.033
0.000
0.000
0.000
0.033
0.017
0.000
0.017
0.083
0.117
0.033

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.045
0.000
0.000
0.000
0.068
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.136
0.159
0.068
0.000
0.068
0.000
0.000
0.000
0.000
0.045
0.136
0.114
0.023

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.016
0.065
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.048
0.000
0.048
0.000
0.032
0.032
0.000
0.000
0.000
0.000
0.081
0.145
0.161
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.339
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.035
0.047
0.035
0.000
0.023
0.012
0.000
0.035
0.128
0.349
0.035
0.058
0.023
0.070
0.058
0.035
0.012
0.012
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.040
0.030
0.070
0.000
0.060
0.020
0.000
0.000
0.140
0.230
0.030
0.090
0.000
0.050
0.070
0.120
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.050
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.255
0.000
0.053
0.000
0.000
0.191
0.000
0.085
0.000
0.000
0.085
0.106
0.064
0.011
0.074
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.011
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.133
0.000
0.000
0.051
0.000
0.041
0.000
0.133
0.204
0.020
0.010
0.020
0.133
0.112
0.071
0.061
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.009
0.009
0.036
0.036
0.055
0.118
0.055
0.055
0.018
0.027
0.009
0.018
0.000
0.000
0.127
0.100
0.118
0.100
0.055
0.000
0.009
0.000
0.000
0.009
0.000
0.027
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.031
0.031
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.082
0.031
0.000
0.000
0.153
0.051
0.071
0.000
0.071
0.000
0.092
0.092
0.000

0.000
0.000
0.010
0.000
0.010
0.030
0.110
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.010
0.260
0.130
0.240
0.050
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.012
0.000
0.012
0.037
0.073
0.037
0.024
0.000
0.012
0.024
0.000
0.073
0.085
0.122
0.037
0.037
0.000
0.122
0.012
0.073
0.012
0.024
0.012
0.024
0.000
0.000
0.000
0.000
0.061
0.000



283
291
293
295
297
299
305
315
319

0.000
0.033
0.033
0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.017

0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.063
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.017
0.000
0.033
0.000
0.017
0.050
0.000
0.033
0.017

0.000
0.000
0.068
0.068
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.064
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.276
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.030
0.000
0.000
0.020
0.010
0.020
0.030
0.000

0.000
0.024
0.000
0.000
0.024
0.024
0.000
0.000
0.000

Cuadro 12.66. Frecuencias Alélicas del Locus 1p265

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH ZAC CHI

99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
141

0.000
0.000
0.000
0.016
0.000
0.000
0.016
0.000
0.016
0.016
0.016
0.000
0.048
0.016
0.016
0.000
0.000
0.032
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.038
0.000
0.058
0.019
0.000
0.115
0.096
0.115
0.058
0.038
0.000
0.096
0.019
0.212
0.096
0.019
0.019
0.000
0.000

0.000
0.000
0.079
0.158
0.053
0.026
0.105
0.053
0.000
0.132
0.053
0.000
0.026
0.079
0.053
0.132
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.033
0.017
0.033
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.017
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.093
0.000
0.256
0.000
0.256
0.000
0.116
0.000
0.047
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.081
0.000
0.012
0.000
0.000
0.047
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0.000
0.140
0.000
0.160
0.000
0.380
0.000
0.030
0.000
0.060
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.150
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.028
0.009
0.000
0.019
0.000
0.085
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
0.038

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.010
0.010
0.110
0.000
0.280
0.000
0.130
0.110
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.230
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.037
0.000
0.134
0.000
0.232
0.000
0.244
0.012
0.037
0.000
0.000
0.000
0.012
0.000
0.159
0.000
0.024
0.000
0.000
0.012



143
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
171
173
185
227
229
231
233
237
239
241

243
245
247
249
251
253
255
257
259
261

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.016
0.016
0.000
0.048
0.000
0.032

0.032
0.258
0.177
0.048
0.000
0.032
0.016
0.048
0.016
0.016

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000
0.026
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.067
0.000
0.000

0.000
0.217
0.200
0.083
0.000
0.017
0.067
0.000
0.150
0.033

0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.000
0.000
0.000
0.000
0.159
0.023
0.045
0.000
0.000

0.023
0.182
0.273
0.023
0.000
0.000
0.091
0.068
0.000
0.023

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.100
0.017
0.000
0.000
0.033
0.083

0.150
0.300
0.033
0.050
0.050
0.017
0.067
0.033
0.050
0.017

0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.016
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.048
0.016
0.016
0.000
0.000
0.016
0.145
0.016
0.065
0.000
0.016

0.032
0.177
0.129
0.016
0.016
0.000
0.048
0.000
0.097
0.048

0.093
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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0.080
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.028
0.028
0.038
0.000
0.047
0.000
0.009
0.000
0.019
0.028
0.113
0.057
0.094
0.009
0.000
0.028
0.028
0.019
0.000
0.000
0.019

0.000
0.075
0.066
0.000
0.019
0.009
0.000
0.028
0.019
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.286
0.173
0.337

0.000
0.000
0.073
0.018
0.000
0.000
0.000
0.009
0.009
0.000
0.009
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.009
0.009
0.000
0.000

0.018
0.155
0.391
0.009
0.064
0.000
0.055
0.036
0.091
0.018

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.050
0.050
0.020
0.060
0.020
0.090

0.050
0.110
0.200
0.180
0.090
0.030
0.000
0.000
0.000
0.050

0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.020
0.010
0.000
0.000
0.020
0.000
0.010
0.000
0.020
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.037
0.000
0.000
0.012
0.000
0.024
0.000
0.000
0.000
0.012
0.000
0.000
0.000
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



263
265
267
269
277
301
307

0.032
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.017

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.023

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.122
0.041
0.010
0.000
0.031
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Cuadro 12.67. Frecuencias Alélicas del Locus IpCG0077

Alelo

LDN

ETP

CAT

LIS

SCN

FAM

AQQ

STT

PUE

JSA

JBA

MIC

COH

ZAC

CHI

81
85
93
97
99
101
103
105
107
109
111
113
115
117
119

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.016
0.000
0.210
0.371
0.113
0.274
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.180
0.440
0.100
0.260
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.053
0.000
0.342
0.184
0.237
0.184
0.000

0.000
0.000
0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.050
0.000
0.017
0.217
0.350
0.150
0.167
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.045
0.000
0.159
0.364
0.250
0.182
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.017
0.103
0.397
0.259
0.138
0.052

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.032
0.032
0.290
0.371
0.161
0.113
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.023
0.012
0.209
0.326
0.186
0.221
0.000
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.061
0.000
0.041
0.082
0.184
0.286
0.163
0.082
0.031

0.009
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.268
0.375
0.188
0.143
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.071
0.031
0.398
0.194
0.143
0.143
0.000

0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.009
0.000
0.164
0.118
0.064
0.345
0.155
0.082
0.055
0.000

0.000
0.000
0.000
0.010
0.000
0.000
0.000
0.078
0.098
0.049
0.118
0.353
0.147
0.118
0.020

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.010
0.110
0.480
0.160
0.200
0.010
0.010

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.230
0.324
0.189
0.216
0.027



121 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.014
127 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000 0.000 0.000 0.012 0.031 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000
129 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
135 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Apéndice 10. Principales Indicadores de Diversidad Genética Poblaciones Domesticas de Bagre de Canal en Meéxico
por locus

Cuadro 12.68. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion LDN

Locus A Ae Ho He UHEe Fis
IpCG273 10 538 1.00 0.83 0.840 -0.210
IpCG128 11 70 0.94 0.86 0.870 -0.092
IpCG195 7 55 0.97 0.82 0.830 -0.185
IpCG38 8 5.6 0.77 0.82 0.834 0.057
IpCG32 9 4.7 0.81 0.79 0.801 -0.023
IpCG70 16 99 0.94 0.90 0.913 -0.041
IpCG35 12 55 1.00 0.82 0.833 -0.220
IpCG189 12 73 0.87 0.86 0.877 -0.010

1p0591 15 58 0.84 0.83 0.840 -0.015

1p0607 13 89 1.00 0.89 0.902 -0.127

1p0427 16 6.8 0.93 0.85 0.868 -0.094

1p0265 24 86 0.87 0.88 0.898 0.015

1p0077 6 3.7 0.74 0.73 0.742 -0.016
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Cuadro 12.69. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion ETP

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 13 7.953 0.731 0.874 0.891 0.164
IpCG128 11 6.531 0.885 0.847 0.863 -0.045
IpCG195 6 4.238 0.692 0.764 0.779 0.094

IpCG38 10 6.438 0.923 0.845 0.861 -0.093
IpCG32 9 4.361 0.962 0.771 0.786 -0.248
IpCG70 13 7.906 0.962 0.874 0.891 -0.101
IpCG35 9 5.187 0.880 0.807 0.824 -0.090
IpCG189 13 5.982 0.769 0.833 0.849 0.076

1p0591 8 4.036 0.769 0.752 0.767 -0.023

1p0607 13 7.669 0.920 0.870 0.887 -0.058

1p0427 11 7.511 0.923 0.867 0.884 -0.065

1p0265 14 9.074 0.962 0.890 0.907 -0.081

1p0077 5 3.289 0.840 0.696 0.710 -0.207

Estimadores de Diversidad Genética de cada poblacion para cada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada,

UHE: Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.70 Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion CAT

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 11 8.11 0.84 0.88 0.90 0.04
IpCG128 15 8.70 0.95 0.89 0.91 -0.07
IpCG195 8 6.33 0.95 0.84 0.86 -0.13

IpCG38 8 3.90 0.79 0.74 0.76 -0.06
IpCG32 12 6.56 0.89 0.85 0.87 -0.06
IpCG70 11 7.60 1.00 0.87 0.89 -0.15
IpCG35 7 5.82 0.79 0.83 0.85 0.05
IpCG189 15 8.02 0.89 0.88 0.90 -0.02

1p0591 11 7.68 0.84 0.87 0.89 0.03

1p0607 14 8.40 0.95 0.88 0.90 -0.08

1p0427 12 8.53 0.81 0.88 0.91 0.08

1p0265 14 10.31 0.95 0.90 0.93 -0.05

1p0077 5 4.10 0.63 0.76 0.78 0.16

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion para cada locusNa: Niumero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia



Cuadro 12.71 Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacién LIS

Locus A Ae Ho HE UHE F|s
IpCG273 11 7.7 0.90 0.87 0.89 -0.034
IpCG128 10 6.2 0.83 0.84 0.85 0.006
IpCG195 8 6.7 0.83 0.85 0.86 0.020
IpCG38 8 4.4 0.87 0.77 0.79 -0.120
IpCG32 11 4.6 0.80 0.78 0.79 -0.025
IpCG70 18 11.4 0.93 0.91 0.93 -0.023
IpCG35 13 9.1 0.93 0.89 0.91 -0.048
IpCG189 13 4.7 0.93 0.79 0.80 -0.186
1p0591 12 5.8 0.97 0.83 0.84 -0.168
1p0607 13 7.7 0.97 0.87 0.88 -0.111
1p0427 19 12.9 0.80 0.92 0.94 0.133
1p0265 16 7.7 0.77 0.87 0.88 0.118
1p0077 8 4.5 0.90 0.78 0.79 -0.160

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.72 Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion SCN

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 9 6.3 0.95 0.84 0.86 -0.132
IpCG128 7 6.2 0.81 0.84 0.86 0.035
IpCG195 8 5.5 0.81 0.82 0.84 0.011

IpCG38 5 4.0 0.71 0.75 0.77 0.047
IpCG32 6 3.9 0.95 0.74 0.76 -0.287
IpCG70 17 11.5 1.00 0.91 0.93 -0.095
IpCG35 10 6.4 0.95 0.84 0.86 -0.132
IpCG189 11 6.9 1.00 0.85 0.87 -0.170

1p0591 6 4.9 1.00 0.80 0.82 -0.254

1p0607 15 9.2 1.00 0.89 0.91 -0.122

1p0427 12 9.7 0.91 0.90 0.92 -0.014

1p0265 14 6.6 0.91 0.85 0.87 -0.072

1p0077 5 3.9 0.86 0.74 0.76 -0.160

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.73 Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion FAM

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 10 5.7 1.00 0.82 0.84 -0.213
IpCG128 9 4.3 0.77 0.77 0.78 0.002
IpCG195 8 4.6 0.83 0.78 0.79 -0.067

IpCG38 6 3.5 0.80 0.71 0.72 -0.122
IpCG32 10 5.1 0.87 0.80 0.82 -0.078
IpCG70 15 10.6 0.93 0.91 0.92 -0.028
IpCG35 10 5.9 0.93 0.83 0.84 -0.124
IpCG189 10 3.6 0.87 0.73 0.74 -0.195

1p0591 9 6.2 0.87 0.84 0.85 -0.033

1p0607 13 8.1 0.87 0.88 0.89 0.011

1p0427 0 0.0 0.00 0.00 0.00

1p0265 14 6.9 0.90 0.85 0.87 -0.053

1p0077 8 3.9 0.90 0.74 0.76 -0.207

Estimadores de Diversidad Geneética de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.74. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion AQQ

Locus A Ae Ho He UHg Fis
IpCG273 11 7.09 0.97 0.86 0.87 -0.127
IpCG128 9 6.49 0.90 0.85 0.86 -0.068
IpCG195 7 5.31 0.77 0.81 0.82 0.046

IpCG38 8 5.10 0.84 0.80 0.82 -0.043
IpCG32 9 5.27 0.90 0.81 0.82 -0.115
IpCG70 14 9.07 0.97 0.89 0.90 -0.088
IpCG35 11 7.12 0.94 0.86 0.87 -0.088
IpCG189 13 6.49 1.00 0.85 0.86 -0.182

1p0591 11 5.24 0.97 0.81 0.82 -0.196

1p0607 10 7.20 0.97 0.86 0.88 -0.124

1p0427 12 5.55 0.74 0.82 0.83 0.095

1p0265 22 10.62 0.90 0.91 0.92 0.003

1p0077 6 3.81 1.00 0.74 0.75 -0.356

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Niumero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.75. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion STT

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 13 7.79 0.88 0.87 0.88 -0.014
IpCG128 11 7.35 0.86 0.86 0.87 0.004
IpCG195 13 8.04 0.84 0.88 0.89 0.044
IpCG38 9 5.03 0.77 0.80 0.81 0.042
IpCG32 13 5.71 1.00 0.82 0.83 -0.212
IpCG70 17 11.07 0.84 0.91 0.92 0.080
IpCG35 11 5.96 0.95 0.83 0.84 -0.146
IpCG189 15 6.57 0.91 0.85 0.86 -0.070

1p0591 12 6.39 0.91 0.84 0.85 -0.075

1p0607 18 9.76 0.93 0.90 0.91 -0.036

1p0427 18 6.25 0.88 0.84 0.85 -0.052

1p0265 9 5.79 0.88 0.83 0.84 -0.068

1p0077 8 4.27 0.84 0.77 0.77 -0.093

Estimadores de Diversidad Geneética de cada poblacion paracada locusNa: Niumero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.76. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion PUE

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 11 7.17 0.88 0.86 0.87 -0.023
IpCG128 21 12.59 0.92 0.92 0.93 0.001
IpCG195 8 5.46 1.00 0.82 0.83 -0.224
IpCG38 6 3.47 0.84 0.71 0.72 -0.180
IpCG32 10 5.05 0.92 0.80 0.81 -0.147
IpCG70 18 12.08 0.86 0.92 0.93 0.062
IpCG35 12 6.71 0.92 0.85 0.86 -0.081
IpCG189 12 7.51 0.82 0.87 0.88 0.054
1p0591 15 7.66 0.84 0.87 0.88 0.038
1p0607 15 10.53 0.86 0.91 0.91 0.050
1p0427 13 8.53 0.96 0.88 0.89 -0.087
1p0265 7 4.48 0.86 0.78 0.78 -0.107
1p0077 13.000 6.13 0.65 0.84 0.85 0.220

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.77 Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion JSA

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 12 6.18 0.82 0.84 0.85 0.016
IpCG128 11 6.83 0.91 0.85 0.86 -0.069
IpCG195 11 6.21 0.89 0.84 0.85 -0.067

IpCG38 16 5.95 0.86 0.83 0.84 -0.033
IpCG32 9 5.09 0.86 0.80 0.81 -0.070
IpCG70 21 13.57 0.89 0.93 0.93 0.034
IpCG35 14 7.27 0.91 0.86 0.87 -0.058
IpCG189 9 4.98 0.79 0.80 0.81 0.017

1p0591 17 8.28 0.84 0.88 0.89 0.042

1p0607 23 13.71 0.95 0.93 0.94 -0.022

1p0427 11 6.92 0.81 0.86 0.86 0.055

1p0265 29 17.89 0.87 0.94 0.95 0.081

1p0077 7 3.73 0.84 0.73 0.74 -0.147

Estimadores de Diversidad Geneética de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:

Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.78. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacién JBA

Locus Ae Ho HE UHE F|S
IpCG273 15 8.00 0.85 0.88 0.88 0.024
IpCG128 10 6.89 0.84 0.85 0.86 0.021
IpCG195 7 5.74 0.82 0.83 0.83 0.012

IpCG38 13 3.63 0.71 0.72 0.73 0.023
IpCG32 5 4.05 0.83 0.75 0.76 -0.107
IpCG70 16 7.56 0.84 0.87 0.88 0.036
IpCG35 12 7.98 0.96 0.87 0.88 -0.097
IpCG189 13 6.56 0.90 0.85 0.86 -0.059

1p0591 12 5.61 0.92 0.82 0.83 -0.118

1p0607 12 8.75 0.96 0.89 0.89 -0.083

1p0427 13 8.25 0.96 0.88 0.89 -0.091

1p0265 7 412 0.88 0.76 0.76 -0.159

1p0077 7.000 411 0.90 0.76 0.76 -0.187

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:

Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.79. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion MIC

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 17 11.9 0.94 0.92 0.92 -0.031
IpCG128 12 7.1 1.00 0.86 0.87 -0.164
IpCG195 7 4.5 0.98 0.78 0.79 -0.262

IpCG38 11 3.9 0.67 0.74 0.75 0.092
IpCG32 13 5.6 0.91 0.82 0.83 -0.109
IpCG70 18 9.8 0.84 0.90 0.91 0.069
IpCG35 14 7.9 0.95 0.87 0.88 -0.083
IpCG189 16 8.1 0.95 0.88 0.89 -0.078

1p0591 17 7.8 0.71 0.87 0.88 0.187

1p0607 28 14.9 0.84 0.93 0.94 0.103

1p0427 21 12.3 0.87 0.92 0.93 0.050

1p0265 19 5.0 0.84 0.80 0.81 -0.046

1p0077 9 5.1 0.87 0.80 0.81 -0.088

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.80. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacion COH

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 10.000 7.135 0.942 0.860 0.868 -0.096
IpCG128 13.000 5.796 0.750 0.827 0.836 0.094
IpCG195 7.000 5.780 0.863 0.827 0.835 -0.043

IpCG38 7.000 5.297 0.729 0.811 0.820 0.101
IpCG32 10.000 2.962 0.923 0.662 0.669 -0.394
IpCG70 17.000 10.860 0.941 0.908 0.917 -0.037
IpCG35 9.000 5.413 0.865 0.815 0.823 -0.061
IpCG189 13.000 7.378 0.923 0.864 0.873 -0.068

1p0591 11.000 5.853 0.846 0.829 0.837 -0.021

1p0607 18.000 12.688 0.902 0.921 0.930 0.021

1p0427 12.000 7.199 0.714 0.861 0.870 0.170

1p0265 13.000 8.621 0.900 0.884 0.893 -0.018

1p0077 10.000 5.192 0.784 0.807 0.815 0.029

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.81. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacién ZAC

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 8 4.17 0.74 0.76 0.77 0.026
IpCG128 7 3.69 0.92 0.73 0.74 -0.262
IpCG195 6 2.13 0.64 0.53 0.54 -0.204
IpCG38 7 3.93 0.72 0.75 0.75 0.035
IpCG32 6 2.89 0.60 0.65 0.66 0.083
IpCG70 8 3.82 0.86 0.74 0.75 -0.165
IpCG35 8 6.35 0.98 0.84 0.85 -0.163
IpCG189 9 5.81 0.82 0.83 0.84 0.009

1p0591 14 5.42 0.84 0.82 0.82 -0.030

1p0607 18 7.89 0.90 0.87 0.88 -0.031

1p0427 17 6.20 0.84 0.84 0.85 -0.001

1p0265 14 5.72 0.80 0.83 0.83 0.031

1p0077 8 3.24 0.92 0.69 0.70 -0.331

Estimadores de Diversidad Geneética de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

Cuadro 12.82. Indicadores de Diversidad Genética de la Poblacién CHI

Locus A Ae Ho He UHe Fis
IpCG273 8 4.865 0.805 0.794 0.804 -0.013
IpCG128 13 6.961 0.854 0.856 0.867 0.003
IpCG195 9 4.482 0.925 0.777 0.787 -0.191

IpCG38 12 5.727 0.659 0.825 0.836 0.202
IpCG32 6 2.383 0.625 0.580 0.588 -0.077
IpCG70 14 6.072 0.750 0.835 0.846 0.102
IpCG35 9 5.777 0.909 0.827 0.840 -0.099
IpCG189 10 5.501 0.923 0.818 0.829 -0.128

1p0591 12 6.060 0.897 0.835 0.846 -0.075

1p0607 18 12.598 0.925 0.921 0.932 -0.005

1p0427 24 14.876 0.951 0.933 0.944 -0.020

1p0265 15 6.158 0.707 0.838 0.848 0.156

1p0077 6 4.142 0.919 0.759 0.769 -0.211

Estimadores de Diversidad Genetica de cada poblacion paracada locusNa: Numero de Alelos, Ne:
Numero Efectivo de Alelos, HO: Heterocigocidad Observada, HE: Heterocigocidad Esperada, UHE:
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia
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Cuadro 12.83. Media General de Indicadores de Diversidad Gengética de Poblaciones
Domésticas de Bagre de Canal

Media
DE

N Na Ne Ho He UHe FIS
38.549 11.718 6.698 0.868 0.826 0.839 -0.053
0.895 0.315 0.187 0.008 0.006 0.006 0.008

Estimadores de Diversidad Genética de cada poblacion para cada locus Na: Numero de Alelos, Ne: NGmero
Efectivo de Alelos,
Heterocigocidad Esperada Corregida, FIS: Coeficiente de Endogamia

HO: Heterocigocidad Observada,

HE: Heterocigocidad Esperada,

UHE:

Cuadro 12.84. Diversidad Génica de Poblaciones Domésticas de Bagre de Canal en México

IpCG0273
IpCG0128
IpCG0195
IpCG038
IpCG032
IpCGO70
IpCG035
IpCG0189
Ip591
Ip607
Ip427
Ip265
Ip77
Media

LDN ETP CAT LIS SCN FAM AQQ STT PUE JSA JBA MIC COH ZAC CHI
084 09 09 08 08 084 087 08 087 08 089 092 087 0.77 080
087 08 091 08 08 078 08 087 093 08 086 087 084 073 087
083 078 08 087 084 079 083 08 082 08 084 078 084 054 0.79
084 08 076 079 077 072 082 081 072 084 073 075 082 075 084
08 078 087 079 075 08 082 083 081 081 076 083 067 066 059
091 089 089 093 093 092 09 092 093 094 08 091 092 074 0.85
083 082 08 091 08 084 087 084 08 087 08 088 082 085 084
088 08 09 080 087 074 08 08 08 081 08 089 087 084 0.83
084 077 09 084 081 08 082 08 08 089 083 088 084 082 0.85
090 089 09 08 091 08 087 091 092 094 089 094 093 088 093
087 088 092 094 092 NA 084 08 089 087 089 093 087 085 094
090 091 093 089 087 087 092 084 078 09 076 081 089 083 0.85
074 071 078 079 076 075 075 077 08 074 076 081 082 070 0.77
08 084 087 08 08 08 08 08 08 08 083 08 08 0.77 0.83
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Apéndice 11. Alelos Privados de Poblaciones Domesticas de Bagre de Canal en México

Cuadro 12.85. Alelos Privados de Poblaciones Domésticas de Bagre de Canal en México

Poblacion Locus Alelo Frecuencia

1p591 153 0.016

HEbE 1p265 227 0.016
Ip265 121 0.038

ETP 265 135 0.019
Ip128 227 0.026

Ip128 239 0.053

Ip128 247 0.026

CAT Ip189 264 0.026
1p189 276 0.026

1p189 282 0.026

1p591 183 0.026

Ip195 284 0.033

1p32 238 0.017

1p32 246 0.017

LIS Ip35 269 0.017
1p591 109 0.017

Ip591 215 0.017

1p265 137 0.017

SCN Ip70 301 0.023
1p32 218 0.016

1p32 242 0.016

Ip35 241 0.032

AQQ 1p35 245 0.032
1p189 348 0.016

Ip427 157 0.016

1p427 181 0.065

1p273 119 0.012

Ip195 218 0.012

Ip195 263 0.012

STT 1p195 347 0.012
Ip38 117 0.012

Ip70 319 0.012

Ip189 183 0.012

Ip128 123 0.030

Ip128 131 0.020

Ip128 135 0.010

Ip128 139 0.020

1p128 143 0.060

1p128 147 0.110

Ip128 159 0.040

PUE Ip591 147 0.020
1p607 136 0.020

1p607 198 0.020

Ip77 99 0.010

Ip77 103 0.061

Ip77 129 0.010

Ip77 135 0.010

Ip77 137 0.010
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1p273 128 0.000
p38 160 0.009
p38 200 0.018
p38 204 0.018
p38 228 0.035
p38 232 0.018
1p38 244 0.105
1p38 248 0.061
1p38 252 0.018
p38 256 0.035
p38 264 0.018

ISA Ip591 161 0.009
p591 173 0.044
Ip607 94 0.009
Ip607 102 0.009
Ip607 128 0.167
Ip607 130 0.079
p265 99 0.028
p265 147 0.028
p265 185 0.009
Ip77 81 0.009
p77 85 0.009
1p273 113 0.010
1p273 179 0.042
p38 80 0.021
p38 84 0.010

JBA p38 120 0.021
p35 349 0.010

p591 231 0.010
p265 267 0.010
|p265 277 0.031
1p273 131 0.009
p38 88 0.009
p38 96 0.009
p32 154 0.009
p32 158 0.009
1p70 147 0.009
1p70 151 0.009
p35 157 0.009
p35 161 0.009
p35 281 0.009
MIC Ip189 147 0.009
1p189 159 0.018
Ip591 95 0.064
p591 211 0.009
1p607 86 0.009
Ip607 88 0.009
1p607 98 0.027
1p607 108 0.009
Ip607 146 0.018
|p427 223 0.009
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Ip265 161 0.009
Ip265 269 0.009
177 93 0.009
Ip77 101 0.009
1128 219 0.010
Ip591 107 0.010
e 607 114 0.020
Ip427 271 0.071
Ip70 215 0.060
ZAC |p591 105 0.010
Ip427 305 0.020
1128 295 0.037
Ip38 156 0.012
Ip38 168 0.037
CHI Ip38 172 0.037
Ip591 167 0.013
|p591 169 0.026
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