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“VARIABILIDAD GENETICA DE Tilapia cf. zilli (TELEOSTEI:
CICHLIDAE) EN LOS OASIS DE BAJA CALIFORNIA SUR,
MEXICO”

Resumen aprobado:

Dr. Faustino Camarena Rosales Dr. Gorgonio Ruiz Campos

RESUMEN

Se analizo la variabilidad genética de poblaciones del pez exético etidpico
Tilapia cf. Zilli en cuatro cuencas hidroldgicas de Baja California Sur, mediante
RAPD’s con 4 cebadores y un total de 43 loci analizados. Los resultados
obtenidos muestran la presencia de, por lo menos, tres stocks parentales,
posiblemente relacionados con otros eventos de translocacion. Estas,
principalmente, se evidencian con dos dendrogramas, uno de parsimonia y otro
UPGMA. Se calcularon, también, 6P, con un valor promedio de 0.2981, y las
distancias insesgadas de Nei, siendo la mayor 0.5254, entre La Purisima y El
Manantial, mientras que la menor fue de 0.0715 entre Ojo de Agua y Presa
Carambuche. Este trabajo recomienda la realizacién de un estudio de viabilidad
de utilizacion sustentable de éste pez como fuente de proteina animal para las
comunidades humanas asentadas en las colindancias de los oasis, como una
medida para proteger a la especie endémica y amenazada, Funaulus lima, por la
introduccion de 7. cf Zillien su ambito de distribucion.



ABSTRACT

The genetic variability of populations of the Ethiopian exotic fish 7ilapia cf
Zilli was analyzed in four hydrological basins of Baja California Sur, by means of
RAPD’s with four primers and a total of 43 analyzed loci. The obtained results
show the presence of, at least, three parental stocks, possibly related to other
many translocations. These are mainly demonstrated with two dendrograms,
one of parsimony and another of UPGMA. Also, it was calculated 8P with a mean
value of 0.2981 and Nei’s unbiased distances, being the highest value (0.5254)
between La Purisima and El Manantial, while the lowest was 0.0715 between Ojo
de Agua and Presa Carambuche. This work recommends the performance of a
viability study of sustentable use of this fish as a source of animal protein in the
human communities seated in the vicinities of the oases, as a protection
measurement to the threatened endemic killifish Fundulus lima, because of the
introduction of 7. cf Zilliin its distribution range.
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RESUME

La variabilité génetique des populations du poisson exotique éthiopien
Tilapia cf zilli a été analysé en quatre basins hydrologiques de Baja California Sur
moyennant RAPD’s avec Quatre initiateurs at un total de 43 (quarante-trois) loci
analices. Les résultats obtenus montrend la présence de, au moins, trios stocks
parentaux, posiblemente rélationés avec autres événements de translocation.
Ceux-ci se sont manifestés par deux dendogrames, un de parcimonia et autre
UPGMA. IIs se sont calculés aussi, 6P, avec un valeur moyen de 0.2981 et les
distances unbiaisées de Nei ou la plus grande est de 0.5254, entre La Purisima et
El Manantial, pendant que la plus petite est de 0.0715 entre Ojo de Agua et
Presa Carambuche. Ce travail recommande la réalisation d'un étude de viabilité
d’utilisation sustentable de ce poisson comme source de protéine animal pour les
comunautés humaines placés dans les lieus contigus de les oasis, comme une
mesure de protection a I'espece endémique et menacée Fundulus lima a cause
de l'introduction de Tilapia cf Zilli dans son milieu de distribution.
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INTRODUCCION

Los oasis de la peninsula de Baja California, México, son ecosistemas
fragiles, aislados y con alto endemismo especifico, los cuales han sido
recientemente impactados por actividad antropogénica a través de Ia
introduccion de especies exdticas que compiten o desplazan a la biota nativa
(Ruiz-Campos et al., 2002).

En los ambientes dulceacuicolas de Baja California Sur, la ictiofauna
nativa esta representada por 19 especies, dos de ellas son consideradas
endémicas (Fundulus lima'y Gobiesox junjperoserrai) y otras seis como exdticas
(Cyprinus carpio, Poecilia reticulata, Gambusia affinis, Xiphophorus helleri, X.
maculatus 'y Tilapia cf. zilli (Ruiz-Campos et al., 2002). Esta Ultima especie es
considerada el factor principal del declive poblacional de Fundulus lima a través
de su ambito de distribucién (Ruiz-Campos, 2000), debido a que actualmente es
la especie exdtica mas abundante en los oasis de Baja California Sur (Ruiz-
Campos et al., 2002).

A partir de 1960 se introdujeron en México varias especies de ciclidos
africanos conocidos cominmente como“tilapias” (pertenecientes a la subfamilia
Tilapiini que incluye a los géneros Sarotherodon, Oreochromis'y Tilapia). En
1964 se introdujeron Oreochromis mossambicus, O. renaalliiy O. aureus, y en

1979, O. niloticus 'y O. urolepis hornorum y al menos dos lineas de hibridos



“rojos” entre esos afios (Klett, 2002; Fitzsimmons, 2000; Barriga-Sosa, 2004).
Para 1986 se introdujo en Mérida el primer hibrido “rojo” de O. niloticus
proveniente del Reino Unido y desde 1987 se tiene registro de la introduccion
de, al menos, otra linea producida en Colorado (EE.UU.) y una cepa albina y
otra roja importadas desde Puerto Rico (Barriga-Sosa, 2004). Ademas algunas
lineas de particulares han sido traidas en apoyo a los programas estatales y
federales de introduccion de tilapia (Fitzsimmons, 2000; Barriga-Sosa, 2004).

En los Ultimos 10 afios, se efectuaron trasplantes de 7iapia cf. zilli en
los diferentes oasis de Baja California Sur, observandose un incremento en sus
densidades y dareas de distribucién, no obstante, se desconocen las rutas
seguidas en los transplantes, asi como la diversidad de procedencias de los
peces introducidos (Ruiz-Campos et al., 2002).

Debido a su importancia econdmica en el pasado se realizaron estudios
sobre los cariotipos de las especies pertenecientes a este género, sin embargo
estos no resultaron Utiles para la delimitacion de las especies, ya que éstas
oscilan desde los 32 cromosomas de 7. macrocephala hasta los 48 de 7.
grahami, pero con el inconveniente de que estos cariotipos no se mantienen
constantes dentro de estas mismas especies, ya que, por ejemplo O. niloticus
presenta 3 cariotipos diferentes, O. mossambicus 4y T. zilli 3, mientras que O.
urolepis hornorium y T. rendalii poseen un cariotipo muy similar al reportado

por dos de las referencias para O. mossambicus, sugiriendo dos cosas, primero,



que se asemejan mas entre especies que dentro de la misma especie y segundo
que existe una diversidad muy amplia, debido a esto dicha técnica puede
resultar inadecuada para realizar estudios de variabilidad genética, necesitando
metodologias mas precisas (Arreguin, 1988), como las basadas en biologia
molecular para la evaluacion directa del genoma, entre las que se incluyen los
RAPD ‘s (amplificacion al azar del polimorfismo del ADN, por sus siglas en
inglés, que fue denominada también AP-PCR por Partis en 1996).

La metodologia de RAPD’s ha sido utilizada para resolver diversas
problematicas entre las que se encuentran la identificacion individual, analisis de
paternidad, analisis filogenéticos (Parker et al., 1998), y para diferenciar algunas
cepas de la misma especie en plantas, bacterias, animales y hongos (Luna
2003). Siendo considerada por Enriquez-Paredes (1999), como una técnica que
tiene una resolucion comparable con los microsatélites, ya que es eficiente para
detectar variabilidad genética criptica, reduciendo los costos, en comparacion
con cualquier otro marcador bioquimico o molecular.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la variabilidad genética
del pez exdtico Tilapia cf. Zilli en oasis selectos de Baja California Sur, asi como
el de reconstruir las relaciones genealdgicas entre los grupos, con el fin de
obtener un diagnostico de las poblaciones introducidas. La investigacion es
parte del proyecto “Evaluacion ecoldgica y distribucional de peces exdticos en

dos cuencas hidroldgicas prioritarias de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino,



Baja California Sur, y su impacto en las poblaciones del pez endémico Fundulus

fima.

Caracteristicas de Tilapia zilli
La clasificacion taxondmica de este taxon de acuerdo al criterio de Eschmeyer,

(1998) se detalla a continuacion:
Filo: Chordata
Subfilo: Gnatosthomata
Clase: Osteichthyes
Subclase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Suborden: Labroidei
Familia: Cichlidae
Subfamilia: Tilapiinae
Género: Tilapia
Especie: Zilli (Gervais,1848)
Origen, distribucion y habitat de 7ilapia zilli
La tilapia “panza roja”, 7. Zill, es un pez que prevalece en los habitat
de aguas quietas (Lagler, 1990). Proviene del norte de Africa desde donde se
ha dispersado artificialmente con fines acuiculturales y actualmente presenta

una distribucion cosmopolita (Pullin, 1982; Robins, 1991).



Los primeros testimonios sobre el aprovechamiento de las tilapias datan
del afio 2,500 A.C. en una tumba del antiguo Egipto, ya que se encontraron
algunas pinturas que muestran la captura de dichos peces (Andnimo, 1986).
Recientemente, 7ilapia zilli ha sido introducida en Madagascar, Fiji, Taiwan,
Gran Bretafia, Estados Unidos y México (Pullin, 1982). Especificamente en
nuestro pais hay registros de la introduccion de esta especie desde 1984
(Contreras-Balderas, 1984; Welcomme, 1988), en Baja California [Norte] desde
1985 (Ruiz-Campos, 1985) y en Baja California Sur desde 1997 (Ruiz-Campos,
et al. 2002).

Alimentacion, reproduccion y requerimientos ecologicos

La dieta de las tilapias se compone principalmente de algas filamentosas
y cianoficeas, macrdfitas acudticas, aunque también consume materia de
origen animal y restos vegetales provenientes de la ribera. Su comportamiento
al alimentarse es estacional (mas alto en primavera y constante en las demas
estaciones) (Pullin, 1982).

Las tilapias alcanzan la madurez sexual alrededor de las 9-12 semanas de
edad y realizan la incubacion y proteccion de las crias en el sustrato de los
estanques y, eventualmente, practican la incubacidn bucal de los huevecillos y
los peces recién nacidos por parte de la hembra. Al terminar de absorber el saco
vitelino, las crias se desplazan hacia las orillas en busca de alimento formando

cardumenes compactos (Anénimo, 1986).
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La tilapia “panza roja” 7. cf Zilli tolera ambitos térmicos entre los 6 y los
42 © C, siendo sus limites de supervivencia los 11.2 y los 39.5 © C. Su
temperatura minima para reproduccion son los 20 © C (Pullin, 1982, Halver,
2002) y la temperatura dptima reproductiva es de 29 © C (Andnimo, 1986).

La T7ilapia zilf es eurihalina llegando a soportar las 45%o en la laguna
Bardewil (Pullin, 1982). Y tolera concentraciones de oxigeno disuelto tan bajas
como 1 mg/L (An6nimo, 1986; Halver 2002).

Importancia economica de la Tilapia

Histéricamente la tilapia ha sido una de las especies de peces que mas
destacan en la nutricion del ser humano, incrementandose su importancia desde
principios del siglo XX. Actualmente compite con la carpa (Cyprinus carpio)
como la especie de pez mas cultivada en el mundo (Bardach, 1972; Eknath,
1993). En México, por biomasa, es el tercer producto mas importante de las
especies dulceacuicolas que son cultivadas; y el cuarto mas importante en
ganancias econdmicas, ademas, en el pais se produce aproximadamente un
quinto de la produccion mundial (Barriga —Sosa, 2004).

En los cultivos de tilapia el principal problema detectado es el
hacinamiento de la poblacion, ya que puede ocasionar disminucion en la talla y
traducirse en pérdidas econdmicas, por lo que una de las maneras que se ha
combatido este crecimiento desmedido y perjudicial, para los productores, es

mediante cultivos monosexuales, prefiriendo a los machos sobre las hembras y



se han seleccionado las cepas con este fin. El método mas conveniente, por los
resultados obtenidos en los cultivos, ha sido el uso de hibridos inter especificos
para conseguir hasta el 100% de machos (un ejemplo de este fendmeno es el
mencionado por Bardach (1972) en el cual el producto que se obtiene al
aparear un macho de 7. mossambicus del stock Zanzibar con una hembra de 7.
niloticus del stock del Lago Alberto, la descendencia estd compuesta

exclusivamente por machos



Area de estudio
Los especimenes utilizados en el presente estudio, fueron recolectados

en las cuencas de los rios San Ignacio, La Purisima, San Javier y San Pedro de la

Presa, ubicadas en Baja California Sur (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de distribucion de las diferentes poblaciones consideradas en el estudio.



De la orografia de la zona de estudio sobresale en la cuenca de San
Javier la influencia de la sierra de La Giganta (INEGI, 1988), que funciona como
una barrera biogeografica y como una contencion a las corrientes de aire seco
provenientes del golfo de California, cabe sefialar que en San Pedro de la Presa,
la sierra del Mechudo actGa de forma homodloga (INEGI, 1988).

Segln la carta hipsografica para el estado de Baja California Sur las
altitudes para los oasis estudiados comprenden dos categorias, aquellos que se
encuentran bajo los 200 msnm y los que se hallan sobre esa altitud y hasta
cercanos a los 600 msnm, dentro del primer grupo podemos incluir a los oasis
de San Ignacio y a Presa Carambuche y La Purisima, mientras que todos los
restantes pertenecen al segundo grupo (INEGI, 1988). Es importante considerar
este factor ya que incide en la temperatura de los oasis (Arriaga, 1997).

Clima

A nivel general el clima de Norteamérica estd regulado por tres centros
de accion: el anticiclon del Pacifico, la depresidn de las Aleutianas y el anticiclon
del Atlantico. La peninsula de Baja California estd influenciada principalmente
por los dos primeros centros dinamicos de masas de aire, generando varios
regimenes climaticos (Delgadillo, 1995).

Para los oasis basicamente se encontraron dos tipos climaticos
diferentes, segin Koppen, modificado por Garcia (INEGI, 1988), en la cuenca

del Rio San Ignacio se presenta BWhw(x ")(e) que es muy arido, semicalido, con
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lluvias de verano, el porcentaje de lluvia invernal es superior de 10.2 mm y
extremoso, este mismo se reportd para los oasis de San Javier, Ojo de Agua, La
Purisima Vieja y Paso Hondo, mientras que el tipo de clima BW(h ")hw(x ")(e) es
muy arido con régimen de lluvias en verano, y porcentaje de lluvias en invierno
mayores a 10.2 y sucede en los demas cuerpos de agua considerados en este
trabajo (INEGI, 1988 Arriaga, 1997).

SegUn Arriaga (op. cit.), las temperaturas ambientales para los oasis
fueron de 21.5° C para San Ignacio, 22.8 para La Purisima y Presa Carambuche
y de 21.8 en el resto de localidades de la cuenca del Rio La Purisima, 22.1 para
San Pedro de la Presa y, finalmente, de 20° C en San Javier (INEGI, 1988
Arriaga, 1997).

Debido a la aridez ocasionada por la escasa precipitacion y las
condiciones del suelo la vegetacion dominante es el matorral xerofilo, con
especies como el carddn (Pachycereus pringlel), yuca (Yucca valida), cholla
(Opuntia cholla), agave (Agave deserti), y gobernadora (Larrea tridentata). En
la parte central de la peninsula, en el municipio de Mulegé, se ubica la reserva
de la Biosfera del Vizcaino, dentro de la cual se encuentran los oasis de San
Ignacio, mientras que La Purisima se localiza fuera del limite sur de esa area

protegida (Sedesol, 1993; Camarena, 1999).



11

Fenomenos climatolégicos
Los huracanes que afectan directa o indirectamente a nuestro pais,

tienen cuatro zonas matrices, o de origen, y en ellas aparecen con diferente
grado de intensidad, incrementandose esta a medida que progresa la
temporada que se extiende desde la Ultima decena de mayo hasta la primera
quincena de octubre.

La primera zona matriz es la del golfo de Tehuantepec, que se activa la
ultima semana de mayo. Los meteoros de esta zona nacen en la latitud 150 N,
aproximadamente, y por lo general los primeros viajan hacia el oeste,
alejandose de costas nacionales, mientras los formados de julio en adelante, de
mayor potencia, por lo regular describen una parabola afectando los estados de
Nayarit, Sinaloa, Sonora y el extremo sur de la peninsula de Baja California. Esta
primera region matriz es tres veces mas activa que cualquier otra (Luna 1979).

La temporada de Huracanes de 2003 tuvo dos eventos principales que
afectaron el area de estudio, llamados “Isabel” y “Marty”; este Gltimo alcanzd la
categoria 2 en la escala Saffir-Simpson manteniendo velocidades de 160 y
hasta rachas de 195 km/h. Tocd la peninsula el 22 de Septiembre,
desencadenando inundaciones en diversas zonas, incluidas las areas de los oasis

(5CT, 2003).
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ANTECEDENTES

En 1990 Williams y colaboradores, segun Luna (2003), escribieron un
ensayo sobre Polimorfismos de ADN de hongos en general, basado en la
amplificacion al azar de fragmentos de ADN con iniciadores de tamafio pequefio
y secuencia arbitraria. A Partir de entonces dicha técnica se reconoce que puede
ser utilizada para determinar identidad taxondmica y relaciones de parentesco,
detectar flujo genético interespecifico (Enriquez—Paredes, 1999), y analizar al
hibrido. Ademas, puede ser de utilidad para realizar mapeos en cepas
bacterianas (Clark, 1993).

Las ventajas de utilizar RAPD s incluyen la conveniencia para el trabajo
sobre genomas andnimos, aplicabilidad para trabajar donde esta disponible una
cantidad limitada de ADN, con eficacia y bajo costo (Hadrys, et al. 1992). Es
también Util en individuos cultivados (Karp, et a/. 1996). La técnica de RAPD s,
adicionalmente, tiene usos en la identificacion de las variedades de plantas
reproducidas asexualmente, para propdsitos forenses o agricolas, asi como los
ecoldgicos (Congiu, et al. 2000).

Ademas una gran ventaja de los RAPD s es que no requieren ningun
conocimiento previo sobre ninglin gen particular, o secuencia, dentro del taxdn
a estudiar. Y pueden ser Utiles virtualmente para cualquier especie (Hills, 1996).
En 2003, Luna-Martinez utilizd la misma técnica para investigar y caracterizar

genéticamente el hongo Sclerotium cepivorum.
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Para el caso particular de los peces esta metodologia fue utilizada por
Dinesh et al, (1993) en la deteccion de polimorfismo en 12 especies,
permitiendo obtener resultados de distincion de huellas genéticas y avalandolo
como un meétodo importante para el manejo de pesquerias y genética de
conservacion. Naish (1995) estimd la variabiliadad entre dos cepas de tilapia
cultivada (Oreochromis nifoticus) con RAPDs y RAPD/RFLP, encontrando que no
habia diferencia significativa entre los resultados arrojados entre esas técnicas.
Igualmente Appleyard y Mather (2000) utilizaron dicha técnica para el ciclido
Oreochromis mossambicus (Peters). En México, Barriga-Sosa et a/ (2004)
evaluaron la variabilidad de varias especies de tilapia del género Oreochromis y
mostraron una variabilidad genética alta asi como un posible efecto de cuello de
botella.

Localmente, en la Universidad Auténoma de Baja California, en el
laboratorio de Biologia Molecular, en 1999, Enriquez-Paredes utilizé la técnica de
RAPD ‘s para evaluar la variabilidad genética del calamar (Dosidicus gigas),
basandose en las ventajas de potencial de resolucion, facilidad para procesar
muchas muestras al mismo tiempo y los bajos costos del procedimiento.

La técnica de RAPD s utiliza oligonucleétidos (cebadores de secuencias
aleatorias de 8 & 10 bases), que usualmente tienen un contenido de GC mayor
al 50%. Estos iniciadores no contienen secuencias repetidas inversas internas y

se pegan a distintos sitios en un genoma, si es que existen diferentes sitios
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blanco para ellos. Esta unidn es reconocida por la enzima ADN polimerasa
(Taqg), que comienza la elongacion del iniciador; produciendo una cadena de
ADN cuya secuencia de bases es complementaria al molde (templete). El
producto de la amplificacion se acumulard en un gran nimero de copias y
puede ser visualizado por técnicas electroforéticas después de tefiirse con
bromuro de etidio (Valadez, 2000).

Los resultados pueden ser utilizados para analisis de datos genotipicos,
aunque con la reserva del caracter de dominancia que estos tendran, ya que por
las mismas caracteristicas de la técnica, esta no puede discernir entre
marcadores homocigotos y heterocigotos por que para cada fragmento (que
puede ser considerado como un /ocus) solamente hay dos opciones, que se
exprese (aparezca la banda correspondiente) o que no lo haga (en el caso que
no aparezca) presentandose asi como un sistema de dos alelos (Isabel, et al,
1999). Esto puede, sin limitar la estimacion de las frecuencias alélicas, reducir la
precision con que se podrian evaluar las mismas, si se consideraran marcadores
codominantes, como lo son microsatélites, alozimas, o PCR-RLFP (Enriquez—

Paredes, 1999).
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OBJETIVOS

* Analizar la variabilidad genética de las poblaciones del pez ciclido 7. cf zillj, en
cuatro cuencas hidrolégicas de Baja California Sur, México (San Ignacio,
La Purisima, San Javier y San Pedro de la Presa).

* Establecer las relaciones genealdgicas que guardan los organismos y las
diferentes poblaciones de la especie 7. cf Zilli en las cuencas antes

referidas.
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HIPOTESIS

» Ho= Todas las poblaciones de 7. cf zilli en los oasis de Baja California

Sur, proceden de un mismo stock parental.

» Ha= Las poblaciones de 7. cf Zili proceden de diferentes stocks

parentales.
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METODOLOGIA

Muestreo ictiologico
Los ejemplares de Tilapia cf. Zilli fueron obtenidas entre febrero de 2002

y enero de 2004, en oasis ubicados en las cuencas de los rios San Ignacio
(localidades El Tizon y Los Corralitos), La Purisima (localidades La Purisima,
Presa de Carambuche, Paso Hondo, La Purisima Vieja y Ojo de Agua), San
Javier (presa de San Javier) y San Pedro (San Pedro de la Presa) (Tabla I).

Para la captura de este pez se utilizaron métodos pasivos (trampas tipo
"minnows”, red agallera experimental con diferentes luz de malla) y activos
(chinchorro de arrastre de 6 m x 1.5 m x 1/8 ", y atarraya), dependiendo de las
caracteristicas del sitio.

Los ejemplares recién capturados fueron fijados directamente con
alcohol etilico puro, o en su defecto mantenidos en hielo seco para su
transportacion al laboratorio para conservarlos a —=75° C en un ultracongelador.

Se mantuvieron asi hasta su procesamiento en laboratorio.
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TABLA 1. Localidades de recolecta de 7ilapia cf. zillien cuatro cuencas de Baja California Sur,
México, indicando el nimero (N) de ejemplares analizados.

Cuenca Localidad N Fecha de recolecta Numero
de
Recolecta
San Corralitos 12 22/Septiembre/2003 4
Ignacio
San El Tizon 2 06/Febrero/2002 1
Ignacio
San El Tizon 6 02/0Febrero/2004 5
Ignacio (Manantial)
La Ojo de agua 9 27/Octubre/2002 2
Purisima
La Presa 7 8/0Febrero/2003 3
Purisima Carambuche
La La Purisima 3 30/Enero/2004 5
Purisima
La La Purisima 6 31/Enero/2004 b
Purisima vieja
La Paso Hondo 5 31/Enero/2004 5
Purisima
San Pedro San Pedro de 13 29/Octubre/2002 2
de la Presa la Presa
San Javier San Javier 12 28/Enero/2004 5
Total 4 10 75 Del 6 de febrero de b
cuencas localidades 2002 al 28 de enero

de 2004
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Procesamiento de las muestras
El protocolo de extraccion de ADN utilizado fue una modificacion al

seguido por Bernardi y Powers (1995), en el cual después de cortar una porcion
de musculo o aleta (Klett, 2002) en pequefios fragmentos (0.01g.) se digiere
(con 613puL de amortiguador de lisis -10mM Tris, 400mM NaCl, 2mM Na,EDTA-
30uL de SDS al 20% y 7ulL de Proteinasa K®-Cat. No: 25530-015, lot:1196731-).
Posteriormente se precipita el ADN utilizando NaCl (en este punto se redujo la
concentracién sugerida por estos autores, de 6M a 3M para evitar el exceso de
sales en la muestra), lavando a continuacion consecutivamente con cloroformo
puro y alcohol isopropilico. El producto es resuspendido en amortiguador TE
(10mM Tris pH8, 1mM EDTA pH 8) y conservado a -20 °C para su posterior
uso.

Una vez obtenido el ADN se evalud su calidad mediante electroforesis
(agarosa 0.8%) y se eligieron muestras por su calidad, con ellas se estandarizd
la metodologia de RAPD's; tomando como criterio la reproducibilidad de las
bandas y el polimorfismo que presentaban los patrones de bandeo resultantes.

En este proceso fueron seleccionados cuatro oligonucledtidos cebadores
(de 10 bases) de la serie comercial Operon-C (OPERON TECHNOLOGIES) -el 11
(5 AAAGCTGCGG "3), 14 (5'TGCGTGCTTG3), 15 (5°'GACGGATCAG'3) y 19
(5'GTTGCCAGCC'3). Se utilizd la mezcla comercial para amplificacidn

(PCRsupermix, Invitrogen™ -Cat. No:10572-014). Las reacciones se llevaron a
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cabo con 22uL de PCR Supermix, 1uL de cebador, adicionando
aproximadamente 0.5 u de Taq polimerasa (1) y 15 ng de ADN de la muestra
a amplificar (estimados mediante electroforesis y comparando con patrones)
para un volumen de reaccién de 25uL. Las condiciones [30s-94 °C, 30s-36 °C,
2min-72 °Clss con una extension final de 72°C durante 10 minutos (con base
en Rabouam, 1999).

Los productos de PCR se evaluaron mediante electroforesis (agarosa
1.4%) en amortiguador TBE ( Tris- Borato, 0.089M Tris Borato, 0.089M acido
bdrico, 0.002M EDTA pH8) y los fragmentos resultantes se visualizaron con Et
Br y un transiluminador de UV, fotografiando el gel para posteriormente
digitalizarlo y realizar el conteo de bandas.

Se calcularon las frecuencias de cada loci empleando el paquete
estadistico Microsoft Excel para todos los oligonucledtidos cebadores.

Ademas, se obtuvo el indice de fijacion Fg (6 P) por ser uno de los
métodos mas utilizados para describir la estructura genética de las poblaciones
(Nagylaki, 1998). Fueron utilizadas dos pruebas de significancia para corroborar
la robustez de los resultados, se aplicé el método de remuestreo dentro de los
loci (Bootstrap) que estima la varianza de la distribucion de las muestras (Hillis,
1996). Asimismo, se aplicd el remuestreo “Jackknife” siguiendo lo sugerido en
la literatura para la validacion de la significancia de esta técnica (Weir et al,

1984; Weir, 1996).
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Las distancias genéticas insesgadas se calcularon con base en el modelo
de Nei (1978) y empleando el software TFPGA version 1.3. Para este andlisis se
descartaron dos loci que eran autoapomorficos para organismos aislados. Con el
mismo programa se construyd un dendrograma UPGMA utilizando las distancias
insesgadas de Nei (1978).

Finalmente con la funciéon “Dollop” del software PHYLIP (Phylogeny
Inference Package) version 3.5 se obtuvieron 12 dendrogramas, que fueron
consensados utilizando “Consense” de este mismo programa, para encontrar el

ordenamiento mas parsimonioso de los patrones de bandas.
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RESULTADOS
Frecuencia de los loci

Se obtuvieron las tablas de frecuencia sobre la presencia de las bandas
(Loci) para cada poblacion de Tilapia cf. zilli (ver Apéndice). De los datos
sobresale la cercania en las frecuencias de los patrones de bandas obtenidos en
la cuenca del Rio la Purisima, principalmente contrastando Ojo de Agua con las
demas poblaciones de dicha cuenca. En general, los patrones del Rio La
Purisima tendieron a parecerse mas que entre las pertenecientes a la cuenca de
San Ignacio ya que entre Ojo de Agua y La Purisima y La Purisima Vieja se
compartieron el 35% vy el 28.8% de frecuencias, respectivamente (Tabla 2),

ademas entre Ojo de Agua y Paso Hondo existi6 el 31% de similitud.

En la cuenca del Rio San Ignacio las localidades de El Manantial y el Tizdn

comparten el 35% de la frecuencia de los loci.
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TABLA II. Resumen de los resultados del andlisis de las frecuencias de loci compartidos en
Tilapia cf. zilli de varias localidades de oasis de Baja California Sur, México.

Localidades Loci con Porcentaje de
frecuencia Frecuencia de
compartida loci

compartidos

San Ignacio (Cuenca) 2 4.4%

Corralitos/Tizon 2 4.4%

Corralitos /Manantial 4 8.8%

Manantial/Tizén 16 35.5%

La Purisima (Cuenca) 3 6.6%

Presa Carambuche/Paso Hondo 6 13.3%

Presa Carambuche/La Purisima Vieja 5 11.1%

Presa Carambuche/La Purisima 5 11.1%

Presa Carambuche/ Ojo de Agua 8 17.7%

Ojo de Agua/ La Purisima 16 35.5%

Ojo de Agua/lLa Purisima Vieja 13 28.8%

Ojo de Agua/Paso Hondo 14 31.11%

Ojo de Agua/PasoHondo/ La Purisima 8 17.7%

Vieja

Paso Hondo/La Purisima Vieja 16 33.33%

Paso Hondo/ La Purisima 13 28.8%

La Purisima Vieja/La Purisima 11 24.4%

San Javier/San Pedro de la Presa 8 17.7%

San Javier/ Corralitos 3 6.6%

San Pedro de la Presa/ Corralitos 5 11.1%

* Los valores mayores se destacan en negritas.
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Valores de 0 (Theta) P
Los resultados obtenidos muestran valores de Theta P de entre 0.4989

(Locus 20) y 0.0298 (locus 10), con un promedio de 0.2981 para todos los loci.
Estos resultados fueron semejantes con los que arrojaron las replicaciones
secuenciales con la eliminacion de los loci, lo cual se asocia con la robustez de
los resultados. Cabe sefialar que el valor total obtenido a partir del remuestreo
(Jackknife) es el mismo obtenido con theta en total, aunque los valores por

locus se modifiquen (Tabla 3).
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TABLA III. Valores de Theta y Jackknife para los 43 Loci y su promedio, encontrado en las
poblaciones de Tilapia cf.zilli recolectados entre los afios 2002 y 2004

Locus Theta Jackknife Locus Theta Jackknife
1 0.48 0.2947 23 0.52 0.2925
2 0.34 0.2968 24 0.61 0.2889
3 0.13 0.3027 25 0.26 0.2987
4 0.48 0.2932 26 0.35 0.2967
5 0.05 0.2993 27 0.33 0.2973
6 0.24 0.2995 28 0.26 0.2986
7 0.15 0.3017 29 0.21 0.3002
8 0.27 0.2988 30 0.35 0.2965
9 0.24 0.2996 31 0.24 0.2993
10 0.29 0.2989 32 0.42 0.2942
11 0.56 0.2932 33 0.09 0.3038
12 0.21 0.3000 34 0.13 0.3028
13 0.37 0.2964 35 0.10 0.3032
14 0.28 0.2982 36 0.09 0.3037
15 0.26 0.2991 37 0.25 0.2994
16 0.33 0.2971 38 0.12 0.3031
17 0.46 0.2930 39 0.21 0.3003
18 0.35 0.2969 40 0.33 0.2970
19 0.36 0.2973 41 0.21 0.3001

20 0.49 0.2920 42 0.48 0.2955
21 0.23 0.2998 43 0.16 0.3014

0.35 0.2964 Total 0.2981 0.2981

N
N
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Por separado, con el procesamiento por “Bootstrap”, resulta un valor
proximo al 0.2981 obtenido por “Jackknife” y 6P. Los valores extremos
obtenidos fueron de 0.2549 y 0.3427, promediando 0.2988, aunque el
software utilizado (TFPGA version 1.3) no brinda el desglose por locus.
Distancias Genéticas

En cuanto a las distancias genéticas, calculadas por el método insesgado
de Nei (1978), con una distancia maxima de 0.5254 entre las poblaciones de La
Purisima y El Manantial (cuencas de la Purisima y San Ignacio, respectivamente)
y la minima se da entre Ojo de Agua y Presa Carambuche (cuenca del Rio La

Purisima) con 0.0715 (Tabla 4).
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TABLA 1V. Distancias genéticas insesgadas de Nei (1978).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
0.2344 0

0.2565 0.178 0
0.1854 0.3226 0.344 0
0.1345 0.2007 0.2558 0.0715 0
0.1103 0.23 0.2751 0.1013 0.1165 0
0.1606 0.4355 0.4396 0.1615 0.1728 0.1203 0
0.345 0.3768 0.5254 0.2545 0.2202 0.3303 0.4471 0
0.1575 0.2721 0.3975 0.2292 0.1413 0.1561 0.3282 0.2952 0
10 0.0877 0.2917 0.3647 0.1851 0.1515 0.1207 0.2286 0.2779 0.1213
1. Corralitos, 2 Tizén, 3 Manantial, 4 Ojo de Agua, 5 Presa Carambuche, 6 La Purisima
Vieja, 7 Paso Hondo, 8 La Purisima, 9 San Pedro de la Presa y 10 San Javier.

O ONOOOGOaO P WN -
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Dendrograma de Parsimonia
En el dendrograma consenso (basado en 12 dendrogramas obtenidos con

el programa Phylip 3.5, utilizando la funcion Dollop) para los 59 genotipos,
pueden observarse 3 clados bien diferenciados y robustos, asi como un grupo
heterogéneo que no estd bien definido por su representacidn gréafica; este
ultimo incluye 2 genotipos de Paso Hondo, 2 de San Pedro de la Presa, 1 de
Corralitos, 1 de San Javier, todos ellos en un clado y 6 genotipos de Corralitos

dispersos.
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Figura 2. Dendrograma de parsimonia de los diferentes genotipos encontrados en las
poblaciones de Tilapia cf. zilli de Las cuencas hidrolégicas de San Ignacio, La Purisima, San
Pedro de La Presa y San Javier. Recolectados entre los afios 2002 y 2004.
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El primer clado consta de 23 genotipos los cuales se dividen en 2
“subclados”, uno que agrupa a 14 genotipos y el otro a 9. En el primero se
incluyen genotipos de todas las cuencas con excepcion de San Pedro de la
Presa, mientras que el segundo solamente agrupa genotipos presentes en la
cuenca del Rio La Purisima.

El segundo clado agrupa 16 genotipos, y Unicamente San Ignacio carece
de representacién, mientras que las otras 3 cuencas se encuentran
aproximadamente en la misma proporcion.

El tercer clado es el mas pequefio incluyendo solamente a 8 genotipos
presentes en 2 de las cuencas, que son San Ignacio y en menor grado La
Purisima.

Cabe destacar, sin embargo, que si bien la cuenca de San Ignacio incluyd
genotipos en los clados 1 y 3 se diferencian en poblaciones bien definidas, ya
que todos los genotipos de la localidad de el Manantial se encuentran en el
primer clado mientras que las poblaciones de el Tizdn y Corralitos se localizan

en el clado 3.
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TABLA V. Proporcion de genotipos por clado segun el dendrograma de parsimonia encontrado
en las poblaciones de T7ilapia cf.zilli recolectados entre los afios 2002 y 2004.

Clado N LaPurisima San Ignacio San Pedro San Javier

1 23 17/23=0.739  4/23=0.173 0 2/23= 0.086
1.1 14  8/14=0.571 4/14=.285 0 2/14= 0.142
1.2 9 9/9=1 0 0 0

2 16  6/16=0.375 0 5/16=0.312  5/16=0.312

3 8 1/8= 0.125 7/8=0.875 0 0
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Considerando el mismo analisis pero por localidad dentro de cada cuenca
tenemos los siguientes resultados:

» En la cuenca de San Ignacio se presenta que los dos genotipos de la
localidad del Tizén se encuentran en el mismo clado, compartiéndolo con
cinco de Corralitos, mientras que para la localidad del Manantial ésta
concentra sus 4 genotipos en el clado 1.

» En la cuenca de La Purisima, las localidades de Ojo de Agua, Presa de
Carambuche y Paso Hondo tienen la mayor parte de sus genotipos en el
clado 1 y uno mas de cada localidad se agrupa en el clado 2. La
poblacién de La Purisima tiene representacion en dos de los 3 clados,
teniendo dos genotipos en el primero y uno mas en el tercero. La
localidad de la Purisima vieja es la Unica localidad de la cuenca en que
tiene mayor representacion en el segundo clado (con 3 genotipos).

» Las cuencas de San Pedro de la Presa y San Javier tienen su mayor
representacion en el clado 2 y ademas tienen uno y dos genotipos,

respectivamente, fuera de los tres clados principales.



33

TABLA V1. Distribucién de genotipos por localidad dentro del dendrograma de Parsimonia de
las poblaciones de T7ilapia cf.zilli recolectados entre los afios 2002 y2004

Cuenca Clado Clado2 Clado Fuera de Total de Ano de
(Poblacion) 1(n) (n) 3(n) Clado (n) Clados recolecta
(n total)
San Ignacio 0 0 5 7 2(12) 2003
(Corralitos)
San Ignacio 4 0 0 0 1(4) 2004
(Manantial)
San Ignacio 0 0 2 0 1(2) 2002
(Tizdn)
La Purisima (Ojo 7 1 0 0 2(8) 2002
de Agua)
La Purisima 4 1 0 0 2 (5) 2003
(Presa
Carambuche)
La Purisima (La 2 3 0 0 2 (5) 2004
Purisima Vieja)
La Purisima 2 1 0 2 3(5) 2004
(Paso Hondo)
La Purisima 2 0 1 0 2(3) 2004
(Idem)
San Pedro de la 0 5 0 2 2(7) 2002
Presa (/dem)
San Javier 2 5 0 1 3(8) 2004

(ldem)
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Dendrograma UPGMA
Con el programa TFPGA version 1.3 se generé un dendrograma

mediante el método UPGMA (unweighted pair-group method using an arithmetic
average), en el cual se presenta a las poblaciones de la cuenca del Rio La
Purisima, con la excepcién de la localidad. La Purisima en un clado. Corralitos,
San Javier y San Pedro de la Presa, son pertenecientes a cuencas diferentes y
se les agrupa en otro clado. Las localidades de La Purisima, El Manantial y El
Tizon quedan dispersas, aunque las poblaciones de la cuenca del Rio San

Ignacio permanecen un poco mas cerca entre si.
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Figura 3. Dendrograma UPGMA basado en la distancias de Nei (1978) de las 10
poblaciones consideradas.
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DISCUSIONES

Frecuencia de los loci
En el presente estudio sobre la variabilidad genética de las poblaciones

del pez exdtico Tilapia cf zilli en cuatro cuencas hidroldgicas de Baja California
Sur, encontramos que, segun lo muestran los resultados de las frecuencias de
presencia de las bandas obtenidas en la cuenca del Rio San Ignacio, el
porcentaje de similitud de los datos obtenidos entre El Tizén y EI Manantial (que
son parte del mismo cuerpo de agua) es del 35%, siendo el valor mas alto
dentro de todo el estudio.

Los porcentajes de similitud en las frecuencias de los loci de las
poblaciones pertenecientes a la cuenca del Rio La Purisima posteriores a las
crecientes, con respecto a la poblacion de Ojo de Agua (previa a las mismas) se
asemejan, ya que Paso Hondo, La Purisima Vieja, y entre ellas, los valores
fluctian alrededor del 31% vy en el caso particular de La Purisima alcanza el
35%; es decir, el mismo obtenido en la cuenca del Rio San Ignacio para las

poblaciones de El Tizdn y El Manantial.

A finales de septiembre de 2003 el huracan “Marty” provocd inundaciones
en Baja California Sur, incluida la zona de los oasis, resultando que las
diferentes localidades se unieran en un solo cuerpo de agua.

En cuanto al efecto antropogénico, los lugarefios refieren (comunicacion
personal) al menos dos siembras de tilapia en la cuenca del Rio San Ignacio. La
introduccion fue en los albores de 1997, a partir de ejemplares procedentes de
granjas de cultivo de Sinaloa aunque no se pudo precisar ni las fechas ni los
sitios. En las cuencas de la Purisima, San Javier y San Pedro de la Presa, no se
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obtuvo informacién de este tipo. De todo lo anterior podemos sugerir que para
el caso de los organismos de la cuenca del Rio San Ignacio, éstos pertenecen a
dos stocks diferentes, ya que las frecuencias entre las poblaciones de los
Corralitos y El Tizdn (o el Manantial) no tienen ni siquiera el 10% de similitud.

En cuanto a la cuenca del Rio La Purisima podemos asumir que se
sembrd un stock, posiblemente en Ojo de Agua, ya que esa localidad es la que
se asemeja mas a las demds poblaciones, alcanzando incluso a compartir con la
Purisima el mismo porcentaje que el Manantial y el Tizdn (en la cuenca de San
Ignacio) que fue del 35%, y tal vez otro stock en La Purisima, ya que en 13 de
los 42 loci se aisla uno de los genotipos (ver Apéndice).

Esto es posible ya que una vez introducida la tilapia en un oasis de la
cuenca, los vecinos pudieron encargarse de dispersarla, o incluso de manera
natural, ya que debido las inundaciones provocadas por los huracanes (como
"Marty” en el 2003) todas las localidades de la cuenca de La Purisima se unen,
pudiendo permitir asi la colonizacion de nuevos oasis, aunque 7ilapia cf zilli se
haya introducido solamente en uno de ellos. La presencia de tilapias post-
evento de inundacion en sitios donde anteriormente no se habian capturado
(vg. Las localidades de Poza Larga y San Sabas en la cuenca del Rio San
Ignacio), es un testimonio de su dispersion por efecto de las corrientes (Ruiz-
Campos et al., en prep.).

En cuanto a las cuencas de San Javier y San Pedro de la Presa podemos
considerarlas también como descendientes de un mismo stock, aunque no

puedan unirse por causas naturales.

Valores de Theta "P”
Los valores de Theta evallan la extension de la diferenciacidon entre

poblaciones, en la seccidn de resultados se comentd que los datos obtenidos
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fueron consistentes contrastandolos con los valores de las replicaciones
secuenciales con eliminacion de los loci (Jackknifing), ya que el valor fue
idéntico. Comparando los valores obtenidos en este trabajo con los disponibles
en la literatura para los organismos de este género, resultaron bajos, ya que
Barriga-Sosa (2004) asigna un valor promedio de 6P de 0.5473 y sus resultados
oscilan entre 0.5883 y 0.4618, mientras que los presentados en este trabajo
tienen un valor promedio de 0.2981. Por tanto, las cifras obtenidas muestran
una baja diversidad genética relativa con respecto a la investigacion antes
mencionada; sin embargo cabe aclarar que en el trabajo de Barriga-Sosa
(2004), se propuso una situacion extrema ya que, como ellos mismos lo
mencionan, en una de las localidades en que trabajaron (Lago Metztitlan) la
reciente introduccién y las resiembras sucesivas de al menos dos stocks (los
Amates y Zacatepec) podian estar favoreciendo el incremento de la variabilidad
genética.

Ahora bien, si el valor de Theta P resultd relativamente bajo, puede estar
sugiriendo que no hay tanta diversidad entre las poblaciones, probablemente
asociado al uso de un nimero reducido de stocks, siendo al menos dos en la
cuenca del Rio San Ignacio y posiblemente uno en la cuenca del Rio La Purisima

y otro mas en las cuencas de los rios San Javier y San Pedro de la Presa.
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Distancias genéticas
Las distancias génicas de Nei pretenden valorar el numero de

sustituciones en los locus después de la divergencia entre dos poblaciones (Hills,
1996),

Entre las poblaciones de la cuenca del Rio San Ignacio tuvieron un
promedio de 0.2454, que resulta bajo si lo comparamos con las distancias
inferiores a 0.2 de la cuenca del Rio La Purisima, aunque si eliminamos la
localidad de Corralitos, El Tizon y El Manantial incrementan su afinidad a
0.178, ademas de tener las dos a Paso Hondo como la localidad mas lejana.

En el Rio La Purisima todas las poblaciones, presentan a la localidad de
El Manantial como la poblacién mas lejana, esto es relevante por que sugiere
que los organismos de estas dos cuencas provienen de stocks diferentes.

Las poblaciones de San Pedro de la Presa, Corralitos y San Javier
aparecen relacionadas, y de hecho, las dos Ultimas presentan la segunda
menor distancia que existe entre cualquier otro par de poblaciones (Unicamente
Ojo de Agua y Presa Carambuche estan mads cerca entre si), por lo que
suponemos la existencia de un tercer stock que esté representado en tres de las

cuatro cuencas estudiadas.
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Distancias genéticas
Las distancias génicas de Nei pretenden valorar el nimero de

sustituciones en los locus después de la divergencia entre dos poblaciones (Hills,
1996),

Entre las poblaciones de la cuenca del Rio San Ignacio tuvieron un
promedio de 0.2454, que resulta bajo si lo comparamos con las distancias
inferiores a 0.2 de la cuenca del Rio La Purisima, aunque si eliminamos la
localidad de Corralitos, El Tizén y El Manantial incrementan su afinidad a
0.178, ademas de tener las dos a Paso Hondo como la localidad més lejana.

En el Rio La Purisima todas las poblaciones, presentan a la localidad de
El Manantial como la poblacion mas lejana, esto es relevante por que sugiere
que los organismos de estas dos cuencas provienen de stocks diferentes.

Las poblaciones de San Pedro de la Presa, Corralitos y San Javier
aparecen relacionadas, y de hecho, las dos U(ltimas presentan la segunda
menor distancia que existe entre cualquier otro par de poblaciones (Unicamente
Ojo de Agua y Presa Carambuche estan mas cerca entre si), por lo que
suponemos la existencia de un tercer stock que esté representado en tres de las

cuatro cuencas estudiadas.
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Dendrograma de Parsimonia
Al estar los clados tan sélidamente establecidos (la mayoria con el 100% de

consenso entre los dendrogramas mas parsimoniosos) podemos asUmir que
cada clado puede representar un evento de introduccion, lote, cepa o linea de
tilapia. Lo anterior concuerda con las proporciones tan disimiles de genotipos
correspondientes a cada poblacién.

Hacemos notar, sin embargo, la gran cantidad de genotipos presentes
en el dendrograma (59 en total), que, por si sola, esta abundancia sugiere
variabilidad genética amplia; sin embargo haciendo una revision de las
caracteristicas de la técnica de RAPD’s podemos comentar que una de las
problematicas para las cuales se emplea cominmente es la de identificacion
individual (Parker et al., 1998).

En este trabajo el resultado fue precisamente la separacion a nivel
individual de todos los organismos, aunque en ocasiones la diferencia consistia
Unicamente en la presencia o la ausencia de una sola banda en el gel (un solo
locus). Generando grupos de organismos con genotipos muy parecidos, pero no
idénticos.

Considerando esta aclaracion podemos comentar que en el grupo 1
(primer clado) la localidad La Purisima tiene el 74% de los genotipos, esto

sugiere que la introduccidn se realizé en La Purisima y posiblemente de ahi se le
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dispersé paulatinamente a través de la entidad estatal, pero sin llegar a San
Pedro de la Presa.

En el grupo 2 (segundo clado) existe un equilibrio en el porcentaje
observado en cada cuenca, ya que La Purisima, San Pedro de la Presa y San
Javier contribuyen aproximadamente con el 30% de los genotipos cada una; sin
embargo San Ignacio no tiene ningun genotipo en este grupo, lo cual sugiere
que este stock tuvo una dispersion de sur a norte (posiblemente, relacionado
con las carreteras pavimentadas), pero que no alcanzo a ser introducido en San
Ignacio.

El tercer clado (grupo 3) esta compuesto casi en su totalidad por
genotipos de San Ignacio (de El Tizdén o de Corralitos), Gnicamente la localidad
de La Purisima contribuye, pero lo hace apenas con un 13%, lo que sugiere una
siembra de Norte a Sur.

Sin embargo, cabe destacar la heterogeneidad de los genotipos de la
poblacién de La Purisima, ya que se encuentran esparcidos en los clados 1 y 3.
Lo mismo puede decirse de los genotipos de las poblaciones de Ojo de Agua,
Paso Hondo, Presa Carambuche y La Purisima Vieja que aparecen en los clados
1y 2. Esto pudiera indicar resiembras de los mismos stocks en mas de una
localidad o inclusive en otras cuencas.

San Javier presenta un genotipo fuera de los clados referidos

anteriormente y Los Corralitos seis genotipos aislados de los tres grupos
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(clados) considerados en el dendrograma y a su vez aislados entre si, para este
grupo podemos asumir que las variaciones ambientales o los eventos de
huracan, con las consiguientes inundaciones con todas sus implicaciones (como
son mortandad de individuos, cambios en las caracteristicas fisicoquimicas de
los cuerpos de agua, migracion, cambios en la cantidad y calidad de los
nutrientes, modificacion en el sedimento y en la forma de los cuerpos de agua)
favorecieron la diferenciacion genotipica en ese lugar (Mac Donald, 2003).
Dendrograma UPGMA

Como los dendrogramas UPGMA se realizan considerando las distancias
medias entre los miembros de los grupos (Weir, 1996) podemos asumir que las
distancias que arrojen estos seran significativas, asi, aunque existan diferentes
genotipos en una poblacion la distancia que se considerard serd la media
aritmética entre las distancias de las poblaciones.

Para el caso particular de este estudio, en un solo clado se agruparon
todas las poblaciones de la cuenca del Rio La Purisima, exceptuando la localidad
de La Purisima.

San Javier, San Pedro de la Presa y Los Corralitos se colocan en un
clado diferente, pese a ser localidades de cuencas distintas. Las dos
poblaciones restantes de la cuenca del Rio San Ignacio (El Manantial y El Tizdn)
son agrupadas en un clado pero las dos localidades quedan practicamente tan

alejadas como lo estan los dos grupos (clados) antes descritos.
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Estos resultados se entienden facilmente luego de haber considerado el
dendrograma de parsimonia, ya que ahi la cuenca de La Purisima, por ejemplo,
se ve representada de manera importante en dos de los clados, tendiendo a
mantener los genotipos cercanos, aunque existen algunos que estan
relativamente alejados del resto.

La poblacién de La Purisima es la excepcion, posiblemente, debido a su
“n” tan reducida (tres genotipos), ya que, la media aritmética que se emplea es
un indicador sensible a valores extremos, por que si se tienen todos los
genotipos mas o menos similares y uno muy diferente, al promediar parecerd
que los genotipos estan mas lejos, cuando, en realidad, es solamente un dato el
que se aleja, y esto sera mas evidente si el “*n” es reducido, como es el caso
para este trabajo.

Podemos sugerir algo similar para el clado que agrupa las localidades de
San Javier, San Pedro de la Presa y a Corralitos, ya que sus genotipos medios
pueden tender a parecerse; sobre todo si consideramos que en el dendrograma
de parsimonia las poblaciones de San Pedro de la Presa y San Javier se agrupan

principalmente en los mismos grupos (clados).
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Implicaciones
Para la cuenca del Rio San Ignacio, en la seccidn de frecuencias alélicas,

sugerimos la presencia de 2 stocks que se han ido dispersando, éstos
pertenecen a la localidad del Tizén y El Manantial, por un lado, y por el otro a
los Corralitos, esto se sustenta ademas con las distancias genéticas insesgadas
de Nei y el dendrograma UPGMA, sin embargo, el resultado del dendrograma de
parsimonia incluye a las poblaciones de El Tizon y los Corralitos juntos en el
tercer clado, mientras que a los genotipos del Manantial los sitla agrupados con
los pertenecientes a la cuenca del Rio La Purisima, en el primer clado.

Una explicacidn viable del por qué se obtuvieron estos resultados en el
cuerpo de agua El Tizdn-Manantial puede desprenderse del niimero de muestras
del afio 2002 (Unicamente 2), que posiblemente no son suficientes para mostrar
la diversidad de la localidad en ese afio. Aunque desconocemos el tamafio real
de la poblacién, en esa localidad se han observado tilapias meladnicas y albinas
(amelanicas), después del evento de huracan “Marty”, ademas de los dos stocks
evidentes en este trabajo. No podemos, con la informacion obtenida con
cebadores aleatorios (RAPD’s) y sin los genotipos de esos organismos
visualmente tan llamativos (melanicos y amelanicos), desprender alguna
explicacion sdlida con la cual consensuamos toda la informacion que se tiene
sobre el manantial en sii(el cuerpo de agua fisicamente), los diferentes

fendmenos que estan interviniendo a nivel ecoldgico (disminucion de talla por el
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crecimiento poblacional, por ejemplo), a nivel genético (por la posibilidad de
tener varios stocks que sean hibridos o no homogéneos) y los eventos
catastroficos como los huracanes. Obviamente una explicacion de todos estos
factores excede los alcances de este analisis exploratorio.

Para la cuenca del Rio La Purisima se destacan similitudes en cuanto a
frecuencias alélicas y las distancias genéticas que sugieren la presencia de un
stock comuUn en todas las poblaciones y mediante el dendrograma de
parsimonia se presume que puede existir otro stock adicional, que también
queda de manifiesto con el dendrograma UPGMA.

San Pedro de la Presa y San Javier presentan el mismo grado de
similitud que el que presentan Presa de Carambuche y Ojo de Agua, esto en
cuanto a frecuencias, y en los dos dendrogramas presentados se les agrupa
juntos, o al menos cerca, por lo que parece logico aceptar un mismo stock que
se ha ido diversificando, las distancias insesgadas de Nei también apoyan esta
deduccién hacia el origen comun de las poblaciones dentro de esas dos
cuencas.

En cuanto a los genotipos ubicados fuera de los tres clados principales en
el dendrograma de parsimonia; es conveniente retomar algunos aspectos
mencionados en la introduccién, como son: el hecho de que el género ha sido
manipulado genéticamente por afios, por los acuicultores, al seleccionar el sexo

de los individuos en los lotes de cultivo y formando, para esto, hibridos entre las
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diferentes especies y géneros; ademas de los efectos de los huracanes que
provocan inundaciones en las cuencas y la eventual uniéon temporal de las
localidades asi como la introduccion de varios stocks.

De estas ideas se desprende la posibilidad de tres lotes de organismos
introducidos, uno en la cuenca del Rio San Ignacio (y posiblemente en la
localidad de la Purisima), otro en la cuenca del Rio La Purisima que relaciona a
todas las poblaciones (y también incluye al Manantial), y otro mas que engloba

a las cuencas de San Pedro de la Presa y San Javier.

Considerando todo lo anterior resulta apropiado pensar con miras al
futuro de las poblaciones de 7. cf Zillj, sopesando el decaimiento demografico
de la especie endémica Fundulus limay pensando en las caracteristicas de alta
tolerancia a los factores externos como son temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto etc. De todos los tilapinidos (Pullin, 1982; Bardach, 1972; Andnimo,
1986,) asi como su comportamiento reproductivo, su ciclo de vida corto que le
brinda la posibilidad de reproducirse varias veces por afo y su dieta de amplio
espectro (Andnimo, 1986; Bardach, 1972; Halver, 2002; Pullin, 1982), todo hace
suponer que las poblaciones de este pez exdtico permaneceran en los oasis de
Baja California Sur, desplazando, posiblemente, a Fundulus lima, sin embargo

falta mas investigacién sobre las dos especies en lo que tiene que ver con sus
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interacciones troficas, uso de habitat y dinamica poblacional a mediano y largo

plazo.
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CONCLUSIONES

1. El andlisis de las frecuencias alélicas muestra la presencia de al menos dos
stocks en la cuenca de San Ignacio y sugiere dos para la cuenca de La
Purisima, asi como uno para las cuencas de San Javier y san Pedro de la
presa.

2. Los valores de Theta P indican que no hay tanta variacion entre las
poblaciones, es decir, que hay similitudes en las poblaciones de las
diferentes cuencas.

3. Las distancias genéticas sin sesgo, de Nei, apuntan hacia la presencia de un
stock en la mayoria de las poblaciones en la cuenca del Rio La Purisima,
ademas de otro en la localidad de la Purisima, mientras que en aquélla
del Rio San Ignacio se evidencia la presencia de al menos dos stocks.

4. El dendrograma de parsimonia denota la presencia de tres stocks, uno
mayoritariamente en La Purisima y el Manantial, otro mas en Los
Corralitos y La localidad de la Purisima, y un tercero en las cuencas de
los rios San Javier y San Pedro de La Presa.

5. El dendrograma UPGMA muestra dos stocks diferentes tanto para cuenca del
Rio. La Purisima como para la cuenca del Rio San Ignacio.

6. Las conclusiones mencionadas demuestran la inexistencia de un stock

parental comln a todas las poblaciones, y sugieren que minimamente
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existen tres stocks en las poblaciones de T7ilapia cf. zilli de Baja California

Sur.
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RECOMENDACIONES

Debido a la evidencia presentada parece necesaria la realizacion de un
analisis de viabilidad de explotacion de la especie exdtica 7. cf. Zilliy, con base
en éste, disefiar un plan de manejo para proteger a la especie endémica
Fundulus lima, mientras se obtiene algun beneficio econdmico de la presencia

deL ciclido introducido.

Colateralmente, estas medidas deben ser acompafiadas con programas
de erradicacion ¢ control de 7. cf. Zillien los diferentes oasis, utilizando técnicas

de extraccion repetida o de agotamiento.
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APENDICE

Frecuencias alélicas
Tabla VII. Frecuencias de los loci 1-6
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1 2 3 4 5 6
Corralitos 0.08333333 0.58333333 0.66666667 0.33333333 0 0.91666667
Manantial 1 1 0.75 0 0 0.25
Tizén 0 0.5 1 0 0 0.5
Ojo de Agua 0.6 0.8 0.6 0.2 0 1
Presa
Carambuche 0.12 0.16 0.12 0.04 0 0.2
La Purisima Vieja 0 0.4 04 0.6 0.4 0.6
Paso Hondo 0.4 0.6 0.6 04 0 0.8
La Purisima 0.66666667 1 1 0 0 1
San Pedro de la
presa 0 0 0.42857143 1 0.14285714 1
San Javier 0 0.25 0.625 0.625 0.375 0.875




Tabla VIII. Frecuencias de los Loci 7-12

Corralitos
Manantial
Tizén
Ojo de Agua
Presa
Carambuche
La Purisima Vieja
Paso Hondo

La Purisima
San Pedro de la
Presa
San Javier

7 8 9 10 11 12
0.41666667 0.16666667 0 0.41666667 0.08333333 0.16666667

0.25 0 0 0.25 0 0

0.5 0.5 0 0.5 0 0.5
0.8 0.4 0 0.8 0 0
0.16 0.08 0 0.16 0 0
0.4 0.4 0 0.8 0 0
0 0.4 0 0.8 0 0
1 1 0 1 0 0
0.57142857 0.85714286 0 0.57142857 0 0
0.375 0.75 0.125 0.75 0 0

59



Tabla IX. Frecuencias en los Loci 13-18

13 14 15 16 17 18
Corralitos 0.83333333 0 0.08333333 0.83333333 0.66666667 0.66666667
Manantial 1 0.25 0.25 0.25 1 1
Tizon 1 0.5 0 0.5 1 1
Ojo de Agua 1 0.6 0.8 0.6 0.4 0.6
Presa Carambuche 0.2 0.12 0.16 0.12 0.08 0.12
La Purisima Vieja 1 0.2 0 0 0.6 0.6
Paso Hondo 1 0.6 0 0 0.6 0
La Purisima 1 0.66666667 0 0 0.66666667 0.66666667
San Pedro de la
Presa 0.42857143 0.14285714 0.85714286 0 0.28571429 0.28571429

San Javier 1 0.875 0.75 0.125 0.125 0.25




Tabla X. Frecuencias de los Loci 19-24.

19 20 21 22 23 24
Corralitos 0.58333333 0.58333333 0.5 0.91666667 0.91666667 0.91666667
Manantial 0 0 0 0 0 0.5
Tizén 1 0.5 1 0.5 0.5 0.5
Ojo de Agua 1 04 0 0.4 0.8 0.6
Presa Carambuche 0.2 0.08 0 0.08 0.16 0.12
La Purisima Vieja 0.8 0 0 0 0.6 0.6
Paso Hondo 1 1 04 0 1 04
La Purisima 0.66666667 0.66666667 0.33333333 0.66666667 0.66666667 1
San Pedro de la
Presa 0.42857143 0 0 1 0.28571429 0.42857143
San Javier 0.75 0.25 0 1 0.5 1
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Tabla XI. Frecuencias de los Loci 25-30.

25 26 27 28 29 30
Corralitos 1 0.91666667 0.16666667 0.58333333 0.66666667 0.25
Manantial 0.75 0 0 0 0 0
Tizén 0.5 0 0 0 0 0
Ojo de Agua 0.4 0.8 0.4 0.6 04 0
Presa Carambuche 0.08 0.16 0.08 0.12 0.08 0
La Purisima Vieja 1 1 0.6 0.6 0.6 0.6
Paso Hondo 1 1 1 1 0
La Purisima 1 0.33333333 0 0 0 1
San Pedro de la
Presa 1 0.28571429 0.42857143 0.14285714 0 0.28571429
San Javier 1 1 0.5 0 0.375 0.25
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Tabla XII. Frecuencias de los loci 31-36.

Corralitos
Manantial

Tizén

Ojo de Agua
Presa
Carambuche

La Purisima Vieja
Paso Hondo

La Purisima
San Pedro de la
Presa

San Javier

31 32 33 34 35 36
0.16666667 0.5 0.25 0.16666667 0.83333333 0.66666667
0.75 1 0.25 0.75 0.75 0.75
1 1 0 0 1 1
0.4 1 0 1 0.8 0.8
0.08 0.2 0 0.2 0.16 0.16
0.8 0.6 0.4 1 0.4 1
0.6 0.8 0.4 0.8 0.8 0.8

1 1 1 1 0 0.66666667
0.57142857 1 0.57142857 0.85714286 0.57142857 0.57142857
0.125 0.75 0.5 0.5 0.5 0.75
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Tabla XIII. Frecuencias de los Loci 37-42.

37 38 39 40 41 42
Corralitos 0.66666667 0.91666667 0.83333333 0.75 0.91666667 0.58333333
Manantial 0.5 0.5 0 0.75 0.25 0.25
Tizén 0 0.5 0.5 1 0 0
Ojo de Agua 0.6 0.6 0.6 1 1 1
Presa
Carambuche 0.12 0.12 0.12 0.2 0.2 0.2
La Purisima Vieja 0 0.6 0.6 0.8 0.6 0.6
Paso Hondo 0.2 1 0.4 0.6 1 0.8
La Purisima 1 1 0.33333333 1 1 1
San Pedro de la
Presa 0.71428571 0.71428571 0.71428571 1 1 0.57142857
San Javier 0.5 0.875 0.125 0.625 0.875 0.75
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Tabla XIV. Frecuencias de los Loci 43- 45

Corralitos
Manantial

Tizén

Ojo de Agua
Presa
Carambuche

La Purisima Vieja
Paso Hondo

La Purisima

San Pedro de la
Presa

San Javier

43 44 45
0.83333333 1 0.91666667
0.25 0.5 0.5
1 0.5 1
0 1 1
0 0.2 0.2
0.2 1 1
0.4 1 1

0 1 0.66666667
0.14285714 1 1
0.125 0.875 0.875
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Escala Saffir-Simpson

Desarrollada por los cientificos estadounidenses Herberth Saffir y Robert
Simpson, es la forma mas aceptada para "categorizar" los huracanes y sirve para estimar
la cantidad de daios que puede producir.

Escala 1

Considerables dafos a vegetacion, arboles,
follaje, viviendas sin cimientos y
senalamientos mal comstruidos
inundaciones en zonas costeras bajas y
dafios menores en muelles. Prohablemente
algunas embarcaciones peqgueiias se
sueltan de sus amarras

Vientos sostenidos: 118 - 152 kph
Marejadas: 1.20 - 1.50 m

Escala 2

Caida de arboles; considerables dafnos en
los techos de los edificios, ventanas y
puertas ;

Zonas costeras y rutas de escape cerradas

por el aumento del nivel del agua 2 6 4
horas antes del paso del ojo huracan
Danos considerables a muelles
Vientos sostenidos: 153 - 176 kph
Marejadas: 1.80 - 2.40 m

Escala 3

Dafios estructurales en edificios pequenos,
graves inundaciohes en la costa,
destruccion de estructuras cercanas a esta
por el embate de las olas y escombros
flotantes

Derrumbe total de los techos de algunas
viviendas pequefias

Vientos sostenidos: 177 - 208 kph
Marejadas: 2.70 - 3.60.m
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Escala 4

Inundaciones en zonas bajas situadas a
menos de 3m sobre el nivel del mar, a una
distancia de 9.5 Km de la costa

Erosion mayor en las playas. Posiblemente
se requiera el daselojo detodas las
vieviendas situadas a 500mde la palya o a
3km de la costa

Derrumbe de los techos de muchas casas y
fabricas

Vientos sostenidos: 209- 248 kph
Marejadas: 3.90 - 5-40 m

Escala 5

Danos em cristales de puertas'y ventanas
Derrumbe total de algunos edificios, danos
mayores en las plantas bajas de las
estructiras situadas a menos de 500 m de
la playa.

Desalojo masivo de zonas habitacionales de
areas bajas situadas de 8'a 16 km dela
costa

Vientos sostenidos: mas de 248 kph
Marejadas: mas de 540 m

http://www.yucatan.com.mx/huracan/escala.htm).



