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Resumen

Para conocer las divergencias y/o convergencias 
en la forma del cuerpo entre el híbrido yaque 
pintado y sus progenitores, se evaluó por medio de 
un análisis exploratorio, el contorno corporal total 
y  distintas regiones del cuerpo. Para ello se utilizó 
un análisis de componentes principales (ACP) con 
las matrices de covarianza y correlación, valiéndose 
del método jackknife, con el propósito de verificar 
cuándo un coeficiente dentro del componente es 
estadísticamente diferente de cero. Los análisis 
demuestran que el híbrido exhibe la forma corporal 
general de la especie progenitora P. fasciatum. Se 
confirma además, que el ACP con la matriz de 
correlación, si bien logró extraer en la mayoría de 
los casos un mejor vector de tamaño isométrico, 
no permitió verificar las relaciones dentro de los 
grupos de estudio, ya que sus gráficas por lo general 
ubicaron a los híbridos en posición intermedia en 
relación a sus progenitores, dando la impresión de 
que éstos heredan los caracteres de uno y otro padre 
prácticamente en la misma proporción. Mientras 
que al aplicar el ACP con matriz de covarianza, 
las gráficas sí permitieron visualizar las relaciones 
entre los grupos.

abstRact

In order to elucidate both the divergences and 
the convergences in body shape between the yaque 
pintado hybrid and its parents, an exploratory 
analysis of total body shape and of different body 
regions was carried out. To test if a coefficient 
within the component was statistically different 
from zero, a principal component analysis (PCA) 
with covariance matrixes and correlation was done, 
with the aid of the jackknife method. Results of the 
analyses show that the hybrid exhibits the general 
body shape of the parental species P. fasciatum. 
Furthermore, it was also corroborated that the 
PCA with the correlation matrix allowed to extract 
a better isometric size vector in most of the cases, but 
it did not allow to verify the relationships within the 
groups studied, due to the fact that their graphs in 
general, placed hybrids in an intermediate position 
relative to their parents, giving the impression that 
hybrids practically inherit the characters from each 
parent in equal proportions. On the other hand, 
when the PCA, along with the application of the 
covariance matrix was applied, the resulting graphs 
did allow the visualization of the relationship 
between groups.
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IntRoduccIón

Dentro de la familia Pimelodidae, hay especies con 
gran potencial para la actividad acuícola. Kossowski 
y Madrid (1991) y Kossowski (1991,1996, 
1999) consideran  que, entre las limitantes para su 
producción, el levante de alevines (debido a la alta 
tasa de canibalismo en las etapas de larva y  postlarva 
y a los hábitos alimentarios piscívoros) es lo que 
soporta el mayor peso. Como alternativa, dichos 
autores  sugirieron que la hibridación intergenérica, 
mediante el cruce de especies carnívoras de alto 
valor comercial como Pseudoplatystoma spp. y P. 
hemiliopterus, con especies omnívoras tales como  
Leiarius marmoratus (bagre yaque) (Gill, 1870), 
Pimelodus blochi (bagre chorrosco) (Valenciennes, 
1840), P. pirinampu (Kossowski, 1999), podría 
arrojar resultados favorables.

Es así, como la Estación de Piscicultura de 
la Universidad Centro Occidental “Lisandro 
Alvarado” (UCLA) inició en la década de los 
noventa, investigaciones referentes a la factibilidad 
acuícola de distintos cruces entre especies de la 
familia Pimelodidae (Kossowski,1999). Entre sus 
logros, se menciona  P. fasciatum  x  L. marmoratus  
denominado por la Estación híbrido yaque pintado. 

Este estudio  exploró las relaciones morfométricas 
entre las especies parentales y el híbrido yaque pintado 
mediante un análisis de componentes principales 
(ACP). Para ello, se utilizaron dos metodologías, 
ambas a partir del  ACP. La primera con una  Matriz 
de Covarianza, recomendada cuando todos los datos 
tienen  la misma escala de medida y la segunda con 
la Matriz de Correlación (Somers, 1986), la cual  
ajusta las diferencias de tamaño que existen dentro de 
las muestras y entre las muestras. 

El trabajo en general, desarrolla una estrategia 
sencilla para explorar las semejanzas y/o diferencias 
de caracteres multidimensionales entre  híbridos y sus 
progenitores. La idea en general no es nueva, puesto 
que ya por varias décadas ha sido aplicada en los 
estudios de genética evolutiva (Smith, 1973; Neff 
y Smith, 1979; Thorpe y Leamy, 1983; Strauss y 
Fuiman, 1985; Shea, 1985; Strauss, 1986, entre 
otros).

mateRIales y métodos
 
Para el estudio se diseñó un único grupo de 

evaluación, conformado por  cuarenta y siete (47) 
ejemplares, diecisiete (17) individuos (entre 133,80 
mm-183,20 mm de longitud estándar) son híbridos 
yaque pintado; quince (15) (entre 357,20 mm-
478,20 mm de longitud estándar) correspondientes a  
la especie P. fasciatum y quince (15) (entre 294,40 
mm - 418,00 mm de longitud estándar) a la especie  
L. marmoratus.  

Los híbridos fueron suministrados por la 
Estación Piscícola de la Universidad Centro 
Occidental “Lisandro Alvarado”. Los ejemplares 
de las  especies progenitoras  (P. fasciatum y L. 
marmoratus) fueron capturados en el asentamiento 
El Rincón, vía Quebrada El Mamón, entre Ospino 
y Guanare, estado Portuguesa, la misma localidad 
de donde proceden  los reproductores responsables 
de los cruces. 

Para su estudio, los ejemplares  se preservaron en 
una solución de formol al 10%, primero inyectándolos 
y luego sumergiéndolos en la misma solución 
durante dos semanas. Finalmente, se transfirieron 
a una solución de alcohol etílico al 70% para su 
conservación definitiva.

Para cada individuo dentro de cada grupo, se 
consideraron veinte (20) medidas obtenidas por 
el método de las cerchas propuesto por Strauss y 
Bookstein (1982), tomadas a partir de diez hitos 
anatómicos (Zelditch et al., 1995; Dujardin, 1999; 
Mateo y López, 2005) (Figura 1). Las mediciones 
se hicieron en el lado izquierdo de cada individuo con 
un vernier cuya precisión es de - 0,05 mm.

De esta manera, el modelo utilizado quedó 
representado por cinco regiones que describen la 
cabeza, la parte media del cuerpo, la parte anterior 
del tronco, la parte posterior del tronco y la cola, como 
se plantea a continuación(Figura 1):

-Región cabeza (puntos 1, 2  y 10).
-Región media  (puntos 2, 3, 9 y 10).
-Región tronco anterior (puntos 3, 4, 8 y 9).
-Región tronco posterior (puntos 4, 5, 7 y 8).
-Región cola (puntos 5, 6, 7).
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Aplicación de los componentes principales 
(ACP) para el contorno corporal total y las 
regiones corporales

Se construyeron seis (6) matr ices: una 
correspondiente a la región corporal total (con 
las veinte medidas obtenidas con el método de las 
cerchas) y las cinco restantes referentes a la  región 
cabeza (V1-2, V1-10 y V2-10), la región media 
(V2-3, V10-9, V2-10, V3-9, V2-9 y V3-10), la 
región tronco anterior (V3-9, V4-8, V3-4, V9-8, 
V3-8 y V4-9), la región tronco posterior (V4-8, 
V5-7, V4-5, V8-7, V4-7 y V5-8) y la región  de 
la cola (V5-7, V5-6 y V7-6), (Figura 1). Dichas 
variables conforman las columnas en las distintas 
matrices, mientras que los individuos (47 ejemplares) 
constituyen las filas. A continuación, con el programa 
Palaentological Statistics (PAST) (Hammer et al., 
2003) se practicaron los ACP con la matriz de 
covarianza y correlación y los datos previamente 
trasformados a logaritmos neperianos (Bookstein et 
al., 1985; Klingenberg, 1996). 

Interpretación de los componentes principales 
El ACP calcula nuevas variables independientes a 
partir de las variables originales (Pla, 1986; Peña, 
2002), las cuales pueden interpretarse en un estudio 
morfométrico como factor de tamaño general y factores 
de forma. La variación debida al tamaño usualmente 
es asignada por el ACP al primer componente 
principal, mientras que la variación de figura, definida 
como aquella que es independiente de la variación 
de tamaño isométrico se expresa en los componentes 
sucesivos (Jolicoeur y Mosimann, 1960; Corruccini, 
1983; Bookstein et al., 1985; Bookstein, 1989). 

En este sentido,  cuando se aplica un ACP con 
matrices que contienen muestras distintas, el primer 
componente principal (1CP) resume la variación 
de tamaño, donde las cargas dentro del vector 
reflejarán un promedio de cambios relacionados con 
el tamaño entre los grupos involucrados, mientras 
que el segundo componente principal (2CP) y 
los  sucesivos, describen contrastes de figura entre 
los grupos. Las cargas de los componentes indican 
el grado en que las distintas variables medidas 
contribuyen con las diferencias de figura (Bookstein 
et al., 1985; Bookstein, 1989).

Para las interpretaciones se utilizaron las gráficas 
bivariadas de los componentes principales (1CP vs. 
2CP y 2CP vs. 3CP),  y se seleccionó la opción 
“elipses de confiabilidad al 95% de probabilidad” 
que proporciona el programa PAST, con la 
intención de obtener información de cada grupo en 
particular y apreciar las relaciones entre ellos (Owen 
y Chmielewski, 1985). Previamente, se comprobó  
la normalidad de cada uno de los componentes 
principales con el supuesto requerido para una 
correcta interpretación de las elipses de confianza, 
entendiendo que la distribución en las gráficas será 
normal bivariada si y sólo si es normal univariante la 
distribución de cada uno de los componentes (Owen 
y Chmielewski, 1985; Cuadras, 1991). 

Las gráficas empleadas fueron  1CP vs. 2CP para 
verificar las relaciones de tamaño y figura y el 2CP vs. 
3CP para verificar los componentes de figura capaces 
de establecer diferencias y/o semejanzas entre las 
tres muestras que componen los grupos. Asimismo, 
las relaciones entre las muestras para cada grupo 
de estudio, se interpretaron con la inspección de los 

Figura 1. Vista lateral del cuerpo del híbrido yaque pintado con los puntos comparativos y las medidas obtenidas por el 
método de las cerchas

                  Vista lateral del cuerpo con los puntos comparativos

1 Extremo del hocico   6 Plato hipural
2 Inserción anterior de la aleta dorsal  7 Inserción posterior de la aleta anal
3 Inserción posterior de la aleta dorsal  8 Inserción anterior de la aleta anal
4 Inserción anterior de la aleta adiposa  9 Inserción de la aleta pélvica
5 Inserción posterior de la aleta adiposa 10 Inserción de la aleta pectoral
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signos y magnitudes de las cargas (o coeficientes) para 
cada carácter  en los vectores propios. Los vectores 
propios que expresan las figuras (2CP y 3CP) tienen 
coeficientes de diferentes magnitudes y/o signos, 
mientras que el vector propio que expresa tamaño 
(1CP), tendrá coeficientes del mismo signo y similar 
magnitud (Strauss, 1985; Bookstein et al., 1985; 
Cuadras, 1991; Gallo-Da-Silva et al., 1998).

Debido a que las muestras contienen individuos 
que varían  con respecto al tamaño, edad, sexo e 
incluso  el hábitat,  se espera exista tanto variación 
ambiental como genética en los análisis; tales aspectos 
interactúan  con la figura (Thorpe y Leamy, 1983; 
Bookstein et al., 1985), por lo que se utilizaron  
algunas estrategias para minimizar el efecto de 
éstos dentro de los estudios. Por ello, se consideró 
además del ACP con la matriz de covarianza, el 
de correlación, ambos con los datos previamente 
transformados a logaritmo (Somers, 1986). Además 
se caracterizó por separado el tamaño (1CP) de la 
figura (2CP y 3CP), práctica comúnmente empleada 
en los estudios morfométricos, con el objeto de 
considerar sólo la contribución de los componentes de 
figura, para determinar las diferencias o semejanzas 
(híbridos y progenitores) (Smith, 1973; Neff y Smith, 
1979; Thorpe y Leamy, 1983; Strauss, 1986). 

Aplicación de la técnica de remuestreo 
jackknife

Al ACP, se le aplicó la técnica de remuestreo 
jackknife, con la intención de verificar si existía  
diferencia estadística en las cargas dentro de los 
componentes (Gibson et al., 1984; Marcus, 1990; 
Peres y Bizerril, 1994; Monteiro, 1997). La técnica 
consiste en calcular n veces un estadístico cualquiera  
(n= tamaño de la muestra ) en cada oportunidad, 
excluyendo un ejemplar en la muestra, hasta eliminar 
(una sola vez) el total de los ejemplares dentro de 
la muestra.  De este modo se crearon para cada 
evaluación (contorno corporal total, región de la 
cabeza, región media, región anterior del tronco, 
región posterior del tronco y región de la cola) tantas 
matrices como individuos tuvieran los grupos de 
estudio. En total, se elaboraron doscientas ochenta 
y dos (282) matrices. Los pasos seguidos fueron los 
siguientes:

1. Se estimaron los coeficientes de los vectores 
propios para el total de individuos (Coef. totales).

2. Se obtuvieron n series de Coef. (n = tamaño 

de la muestra); cada serie con un individuo diferente 
excluido, esto genera  los estimadores jackknife = 
Coef.jk.

3. Se convirtió cada estimador (Coef.jk) en 
pseudovalores (Coef.pv) por medio de la ecuación:

Coef. pvi = (n x Coef. total) – [(n-1) x Coef. jki]
4. El valor Jackknife para cada Coef. es el 

promedio de sus  pseudovalores  y éste es el mejor 
estimador del  Coef .   

      Coef. v = ( ∑  Coef. pvi)/n.
5. Los pasos anteriores se repitieron para cada 

coeficiente dentro de cada grupo de estudio por 
evaluación. 

6. Los pseudovalores fueron utilizados luego en 
las pruebas de t (previamente confirmado el supuesto 
de normalidad) para determinar si el coeficiente es 
estadísticamente diferente de cero (0) y por tanto con 
una contribución significativa a un componente dado 
(Gibson et al., 1984). 

Resultados

Comparación del contorno corporal total 
En la gráfica 1CP vs. 2CP (Figura 2) se observan 

tres distribuciones. Como es obvio en los análisis 
de componentes principales, el primer componente 
separa los grupos por tamaño; es así como se percibe 
a las especies P. fasciatum y L. marmoratus hacia 
la derecha, mientras que los individuos híbridos 
yaque pintado se encuentran hacia la izquierda. 
En el segundo componente, la posición del híbrido,  
aunque intermedia, se acerca más a L. marmoratus 
en comparación con la otra especie progenitora. 
Debido a que en las elipses de confianza los ejes 
mayores son  aproximadamente paralelos al primer 
componente, entonces es de esperar que buena parte 
de la información contenida en el componente esté 
relacionada con el tamaño isométrico. Asimismo, 
como los ejes menores son aproximadamente paralelos 
al segundo componente, éste explica buena parte de 
la información debida a la figura.

Al analizar la Tabla de la Figura 2 se revela que 
todos los coeficientes dentro del 1CP varían poco 
entre sí y son positivos, por lo que puede interpretarse 
como un factor general de tamaño (Gary, 1984; 
Bookstein et al., 1985; Bookstein, 1989; Gallo-
Da-Silva et al., 1998). Asimismo, se observa que 
la variable V3-4 dentro del primer componente no 
es estadísticamente distinta de cero, por lo que este 
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vector queda definido por diecinueve (19) variables y 
no veinte (20). En el 2CP, las variables que no ofrecen 
información por no ser estadísticamente distintas de 
cero (P>0,001) son: V2-10, V10-9, V3-9, V2-9, 
V3-10 y V8-7.

En la gráfica obtenida a partir de la matriz de 
correlación (Figura 3) se aprecia que el 1CP también 
separa a los grupos por tamaño, aún cuando puede 
observarse que esta separación se suaviza. Sin embargo, 
en  el 2CP, la posición del híbrido es prácticamente 
intermedia en relación a los progenitores. Se observa 
además en el cuadro, que todos los coeficientes son 
estadísticamente diferentes de cero (0) en el 1CP, 
mientras que en el 2CP la variable V8-7 no es 
estadísticamente distinta de cero. 

Comparación de la región cabeza 
En este caso las gráficas (Figuras 4 y 5) muestran 

como la matriz de correlación y la covarianza 
presentan resultados muy similares: en ambas la elipse 
del híbrido yaque pintado y la especie P. fasciatum 
se solapan,  lo que  indica que para este conjunto de 
medidas hay coincidencia. Asimismo, se observó en 
las Tablas (Figuras 4 y 5), que tanto para la matriz 
de covarianza como de correlación, el 1CP puede 
definirse perfectamente como un vector de tamaño 
isométrico. Al considerar las cargas del 2CP se puede 
inferir que la agrupación de las muestras híbrido 

yaque pintado y P. fasciatum tal como se observan 
en las gráficas, se debe a las variables V1-2,  V1-10  
y V 2-10. 

En los componentes todas las cargas son distintas 
de cero (P<0,001).

Comparación de la región media 
En las gráficas (Figura 6) obtenidas con la 

matriz de covarianza, el primer componente separa 
perfectamente a los grupos por tamaño, mientras que  
el 2CP ubica a los híbridos en posición intermedia 
con respecto a los progenitores, pero su elipse se 
solapa con L. marmoratus. Esto indica que para 
esta región, tanto el híbrido como la especie  L. 
marmoratus serían similares. Entre las variables 
responsables de esta similitud están V2-10, V2-3 
y V10-9. 

En las gráficas (Figura 7) obtenidas con la matriz 
de correlación, se aprecia que en el 2CP el híbrido 
ocupa prácticamente una posición intermedia. No 
obstante, al observar en el cuadro las cargas del 
2CP se verifica que éstas no son estadísticamente 
distintas de cero (P>0,001), por lo que se 
descartaría su interpretación y se tomaría únicamente 
la proporcionada por la matriz de covarianza.

Comparación de la región tronco anterior 
Para esta región (Figura 8) se observa al híbrido 

Figura 2. Comparación del contorno corporal total entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de covarianza. 
Gráficas 1CP vs. 2CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se muestran 
los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea distinto de 
cero (P< 0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)

V(1-2) 0,2111     0,0132     0,0000 -0,2028     0,0143     0,0000
V(1-10) 0,1980     0,0138     0,0000 -0,2113     0,0136     0,0000
V(2-10) 0,2323     0,0038     0,0000 -0,0346     0,0157     0,0325
V(2-3) 0,2551     0,0130     0,0000  0,1982     0,0184     0,0000
V(10-9) 0,2426     0,0056     0,0000 -0,0540     0,0171     0,0028
V(3-9) 0,2484     0,0043     0,0000  0,0300     0,0178     0,0990
V(2-9) 0,2520     0,0030     0,0000  0,0065     0,0176     0,7158
V(3-10) 0,2377     0,0035     0,0000  0,0449     0,0155     0,0059
V(3-4) 0,1137     0,0443     0,0136 -0,6901     0,0131     0,0000
V(9-8) 0,2229     0,0080     0,0000 -0,1097     0,0161     0,0000
V(4-8) 0,2528     0,0096     0,0000  0,1493     0,0166     0,0000
V(3-8) 0,2274     0,0107     0,0000 -0,1618     0,0154     0,0000
V(4-9) 0,2131     0,0110     0,0000 -0,1671     0,0150     0,0000
V(4-5) 0,2075     0,0291     0,0000  0,4494     0,0165     0,0000
V(8-7) 0,1527     0,0048     0,0000 -0,0319     0,0129     0,0167
V(4-7) 0,2208     0,0137     0,0000  0,2063     0,0152     0,0000
V(5-8) 0,1964     0,0096     0,0000  0,1400     0,0145     0,0000
V(5-7) 0,2845     0,0062     0,0000  0,0822     0,0191     0,0001
V(5-6) 0,2149     0,0109     0,0000 -0,1581     0,0154     0,0000
V(7-6) 0,2433     0,0078     0,0000  0,0976     0,0170     0,0000
Valor 
Propio 4,4218 0,8991
Porcentaje 
Total (%)

82,4450 16,7646
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en posición intermedia con relación a las especies 
parentales; sin embargo, más cercano a P. fasciatum, 
pero sin llegar a solaparse las elipses de confianza, 
mientras que en las gráficas (Figura 9) obtenidas 
con la matriz de correlación, los híbridos ocupan una 
posición prácticamente intermedia. 

En el cuadro anexo a las gráficas (Figuras 8 
y 9) se verifica que tanto la matriz de covarianza 
como la de correlación extraen  en su 1CP un vector 
de tamaño isométrico, aún cuando éste es más 
convincente en el caso del componente a partir de la 
matriz de covarianza. 

Las variables responsables de las semejanzas 
entre el híbrido y la especie P. fasciatum para el 
ACP con la matriz de covarianza son: V3-9, V4-8 
y V3-4 . 

Comparación de la región tronco posterior 
En las gráficas (Figura 10) se puede evidenciar 

que los híbridos son agrupados para esta región junto 
con el progenitor L. marmoratus. Como se solapan 
ampliamente sus elipses de confianza, entonces ambos 
exhiben el mismo contorno para esta región. Las 
variables responsables de la igualdad entre el híbrido 
y L. marmoratus  son: V4-5, V8-7 y V5-7.

Cuando se evalúan las gráficas obtenidas con la 
matriz de correlación (Figura 11),  el híbrido ocupa 
una posición intermedia. 
Comparación de la región cola 

Para esta región, las gráficas obtenidas con 

la matriz de covarianza y correlación muestran 
respuestas distintas (Figuras 12 y 13). En el primer 
caso, el híbrido se encuentra en posición intermedia 
pero solapando un poco la elipse de confianza con la 
especie L. marmoratus, mientras que con la matriz de 
correlación la elipse del híbrido se pone en contacto 
con la especie P. fasciatum. Las variables responsables 
de las similitud en ambos casos (ACP con matriz de 
covarianza y ACP con matriz de correlación)  son:  
V5-7 y V7-6.

Al observar las cargas del primer componente, se 
tiene que en el caso de la matriz de covarianza, éste 
dista de lo que sería un vector de tamaño isométrico 
puesto que los pesos de las cargas son muy distintos 
entre sí. Por el contrario, el 1CP con la matriz de 
correlación sí parece extraer un vector de tamaño 
isométrico.

dIscusIón

Los distintos ACP aplicados a los contornos 
regionales confirman lo siguiente: las características 
consideradas en un híbrido no siempre son intermedias 
en relación al intervalo de variación de dichas 
características en las especies progenitoras (Smith, 
1973; Thorpe y Leamy, 1983; Strauss, 1986; 
Purdom, 1993).  Lo anterior es cierto principalmente 
cuando el estudio morfométrico parte de una matriz de 
covarianza (Figuras 4, 6, 8, 10 y 12,) con la cual se 
pudo constatar que los híbridos, en forma moderada 

Figura 3. Comparación del contorno corporal total entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de correlación. 
Gráficas 1CP vs. 2CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se muestran 
los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea distinto de 
cero (P < 0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(1-2) 0,2222     0,0022     0,0000 -0,2363     0,0120     0,0000
V(1-10) 0,2169     0,0029     0,0000 -0,2605     0,0134     0,0000
V(2-10) 0,2382     0,0020     0,0000 -0,0326     0,0079     0,0002
V(2-3) 0,2260     0,0019     0,0000  0,2199     0,0137     0,0000
V(10-9) 0,2364     0,0019     0,0000 -0,0503     0,0087     0,0000
V(3-9) 0,2407     0,0020     0,0000  0,0493     0,0089     0,0000
V(2-9) 0,2406     0,0020     0,0001  0,0187     0,0077     0,0190
V(3-10) 0,2369     0,0020     0,0000  0,0613     0,0052     0,0000
V(3-4) 0,0877     0,0235     0,0005 -0,5805     0,0334     0,0000
V(9-8) 0,2361     0,0012     0,0000 -0,1275     0,0119     0,0000
V(4-8) 0,2315     0,0008     0,0000  0,1748     0,0088     0,0000
V(3-8) 0,2327     0,0080     0,0000 -0,1802     0,0099     0,0000
V(4-9) 0,2267     0,0014     0,0000 -0,1964     0,0129     0,0000
V(4-5) 0,1703     0,0128     0,0000  0,4446     0,0271     0,0000
V(8-7) 0,2377     0,0019     0,0000 -0,0488     0,0160     0,0037
V(4-7) 0,2202     0,0027     0,0000  0,2516     0,0141     0,0000
V(5-8) 0,2250     0,0018     0,0000  0,2092     0,0135     0,0000
V(5-7) 0,2397     0,0016     0,0000  0,0959     0,0067     0,0000
V(5-6) 0,2296     0,0019     0,0000 -0,1885     0,0120     0,0000
V(7-6) 0,2330     0,0014     0,0000  0,1260     0,0101     0,0000
Valor Propio 17,2712 2,5561
Porcentaje 
Total (%)

86,3561 12,7807
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y en algunos casos ampliamente, entraron en el  
intervalo de uno de los progenitores, demostrando 
así que compartían más similitud con un progenitor 
en contraste que con el otro. Por el contrario, en la 
mayoría de los casos en los cuales se parte de una 

matriz de correlación para la aplicación del ACP, se 
observó que las diferencias y/o semejanzas para los 
caracteres considerados parecen promediarse y es por 
eso  que en las gráficas de los componentes, se observa 
a los híbridos en  posición intermedia con respecto a 

Figura 4. Comparación de la región cabeza  entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de covarianza. Gráficas 
1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se 
muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea 
distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP

Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(1-2) 0,5887     0,0080     0,0000 -0,3480     0,0218     0,0000 -0,7291     0,0078     0,0000
V(1-10) 0,5642     0,0099     0,0000 -0,4717     0,0187     0,0000  0,6793      0,0106     0,0000
V(2-10) 0,5820     0,0168     0,0000  0,8101     0,0120     0,0000  0,0848      0,0195     0,0001
Valor Propio 0,6650 0,0212 0,0005
Porcentaje Total (%) 96,8326 3,0913 0,0761

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(1-2) 0,5820     0,0014     0,0000 -0,3266     0,0179     0,0000 -0,7461     0,0076     0,0000
V(1-10) 0,5821     0,0077     0,0000 -0,4704     0,0160     0,0000   0,6659     0,0110     0,0000
V(2-10) 0,5661     0,0021     0,0000  0,8186      0,0025     0,0000   0,0857     0,0199     0,0001
Valor Propio 2,9063 0,0914 0,0023
Porcentaje Total (%) 96,8761 3,0465 0,0774

Figura 5. Comparación de la región cabeza entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de correlación. Gráficas 
1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se 
muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea 
distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total
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Figura 6. Comparación de la región media entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de covarianza. Gráficas 
1CP vs. 2CP y  2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se 
muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea 
distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(2-10) 0,3808     0,0072     0,0000  0,3302     0,0253     0,0000  0,1428     0,2295     0,5370
V(2-3) 0,4341     0,0152     0,0000 -0,8235     0,0144     0,0000  0,2391     0,0465     0,0000
V(10-9) 0,4021     0,0096     0,0000  0,4306     0,0304     0,0000  0,5403     0,1576     0,0013
V(3-9) 0,4103     0,0062     0,0000  0,0305     0,0401     0,4511 -0,7621     0,0479     0,0000
V(2-9) 0,4205     0,0047     0,0000  0,1508     0,0271     0,0000 -0,3355     0,0994     0,0015
V(3-10) 0,3992     0,0030     0,0000 -0,0549     0,0210     0,0122   0,2022     0,0954     0,0394
Valor Propio 1,5892 0,0382 0,0038
Porcentaje Total (%) 97,2681 2,3378 0,2302

Figura 7. Comparación de la región media entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de correlación. Gráficas 
1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se 
muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea 
distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(2-10) 0,4104     0,0005     0,0000  2,3408     1,1255     0,0431  0,1496     0,2541     0,5589
V(2-3) 0,3929     0,0031     0,0000 -5,6363     2,7241     0,0442  0,2609     0,0495     0,0000
V(10-9) 0,4085     0,0007     0,0000  2,9949     1,4354     0,0425  0,5180     0,1851     0,0075
V(3-9) 0,4130     0,0009     0,0000 -0,1102     0,0482     0,0270 -0,7786     0,0536     0,0000
V(2-9) 0,4119     0,0009     0,0000  0,8114     0,4020     0,0494 -0,3528     0,1142     0,0034
V(3-10) 0,4130     0,0009     0,0000 -0,5847     0,2915     0,0508 0,2188     0,0970     0,0288
Valor Propio 5,8485 0,1272 0,0138
Porcentaje Total (%) 97,4755 2,1206 0,2300
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Figura 8. Comparación de la región  tronco anterior entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de covarianza. 
Gráficas 1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente 
se muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente 
sea distinto de cero (P< 0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(3-4) 0,3662     0,0791     0,0000 -0,8511     0,0341     0,0000 -0,1521     0,0452     0,0016
V(3-9) 0,4228     0,0268     0,0000  0,2836     0,0403     0,0000 -0,5349     0,0454     0,0000
V(9-8) 0,4133     0,0076     0,0000  0,0626     0,0404     0,1276 0,6762     0,0552     0,0000
V(4-8) 0,4032     0,0416     0,0000  0,4483     0,0386     0,0000 -0,0574     0,0884     0,5196
V(3-8) 0,4367     0,0039     0,0000 -0,0030     0,0418     0,9445 0,3753     0,0593     0,0000
V(4-9) 0,4158     0,0047     0,0000   0,0243     0,0388     0,5337 -0,3365     0,0885     0,0004
Valor Propio 1,3339 0,4303 0,0044
Porcentaje Total (%) 75,3069 24,2920 0,2490

Figura 9. Comparación de la región tronco anterior entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de correlación. 
Gráficas 1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde:  P. fasciatum. Para cada componente 
se muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente 
sea distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)

V(3-4) 0,2389     0,0383     0,0000 -0,8381     0,0258     0,0000 -0,1738     0,0555     0,0030
V(3-9) 0,4314     0,0046     0,0000 0,2703     0,0212     0,0000 -0,5135     0,0444     0,0000
V(9-8) 0,4472     0,0049     0,0000 -0,0052     0,0195     0,7908 0,6802     0,0523     0,0000
V(4-8) 0,4008     0,0081     0,0000 0,4523     0,0360     0,0000 -0,0432     0,0765     0,5746
V(3-8) 0,4449     0,0043     0,0000 -0,0889     0,0186     0,0000 0,3381     0,0623     0,0000
V(4-9) 0,4462     0,0038     0,0000 -0,1173     0,0231     0,0000 -0,3908    0,0804     0,0000
Valor Propio 4,9484 1,0238 0,0178
Porcentaje Total (%) 82,4728 17,0633 0,2967
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Figura 10. Comparación de la región tronco posterior entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de covarianza. 
Gráficas 1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente 
se muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente 
sea distinto de cero (P < 0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(4-5) 0,4550     0,0243     0,0000 0,7857      0,0156     0,0000 0,0961     0,0393      0,0183
V(4-8) 0,4488     0,0059     0,0000 -0,1507     0,0172     0,0000 -0,1812     0,0719     0,0153
V(8-7) 0,2371     0,0152     0,0000 -0,4322     0,0230     0,0000 0,7134      0,0507     0,0000
V(4-7) 0,4151     0,0044     0,0000 -0,0748     0,0183     0,0002 -0,0440     0,1389     0,7531
V(5-8) 0,3547     0,0051     0,0000 -0,0464     0,0199     0,0241 0,4359      0,1083     0,0002
V(5-7) 0,4881     0,0133    0,0000 -0,4129     0,0246     0,0000 -0,5512     0,0756     0,0000
Valor Propio 1,4746 0,1049 0,0044
Porcentaje Total (%) 92,9360 6,6096 0,2776

Figura 11. Comparación de la región tronco posterior entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de correlación. 
Gráficas 1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente 
se muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente 
sea distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(4-5) 0,3754     0,0082     0,0000  0,7320     0,0225     0,0000  0,2719     0,0399     0,0000
V(4-8) 0,4227     0,0030     0,0000 -0,0434     0,0160     0,0095 -0,3282     0,0495     0,0000
V(8-7) 0,3884     0,0049     0,0000 -0,6132     0,0303     0,0000  0,5877     0,0408     0,0000
V(4-7) 0,4220     0,0024     0,0000  0,1687     0,0159     0,0000 -0,1094     0,1122     0,3344
V(5-8) 0,4230     0,0030     0,0000  0,0293     0,0201     0,1521  0,2861     0,1065     0,0100
V(5-7) 0,4146     0,0020     0,0000 -0,2445     0,0211     0,0000 -0,6393     0,0571     0,0000
Valor Propio 5,5604 0,4053 0,0224
Porcentaje Total (%) 92,6730 6,7564 0,3733
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sus progenitores (Figuras 3, 7, 9 y 11).
Las cargas de las variables en los componentes 

indican la extensión en que cada variable contribuye 
a la variación en estos componentes. La técnica 
jackknife permitió asociar a cada carga una 
probabilidad, indicando si éste estaba estadísticamente 
correlacionado o no con el componente.

Por lo general en los estudios, las cargas en el 
primer componente principal fueron positivas y 
aproximadamente de la misma magnitud, por lo 
que éste correspondió al incremento conjunto de 
todas las variables, indicando así que efectivamente 
el componente expresa tamaño. Sin embargo, no 
siempre se pudo constatar un tamaño isométrico, es 
decir, aquél sin alteración de la forma. Esto ocurrió 
en la mayoría de los ACP con matriz de covarianza 
(Figuras 6, 8, 10 y 12). 

Las cargas en el segundo componente principal 
fueron positivas y negativas y en el caso de los análisis 
que partieron de una matriz de covarianza, éstas 
indicaron cuáles variables son responsables de las 
agrupaciones. Por área de evaluación éstas fueron:

-Región cabeza: las variables responsables de la 
agrupación entre el híbrido  y P. fasciatum son: V1-
2, V1-10 y V2-10.

-Región media: las variables responsables de la 
agrupación entre el híbrido y L. marmoratus son: 
V2-10, V10-9 y V2-3.

-Región tronco anterior: las variables responsables 
de la agrupación entre el híbrido y  P. fasciatum son: 
V3-9, V4-8 y V3-4.

-Región tronco posterior: las variables responsables 
de la agrupación entre el híbrido y L. marmoratus son: 
V4-5, V8-7 y V5-7.

-Región cola: las variables responsables de la 
agrupación entre el híbrido y L. marmoratus  son: V5-
7 y V7-6.

-Contorno corporal total: las variables responsables 
de la agrupación entre el híbrido y L. marmoratus son: 
V1-2, V1-10, V2-3, V3-4, V4-8, V3-8, V4-9, V4-5, 
V4-7 y V5-6.

Puesto que las distancias entre las observaciones 
en el plano de los componentes se interpretan en 
términos de patrones de similitud de respuesta 
al conjunto de variables (Peña, 2002), se puede 
entonces considerar que aquellos casos en los cuales 
las elipses de confianza se solapan (para los ACP con 
matriz de covarianza), los individuos serán similares 
para esa región (Figura 4, 6 y 12 ); y, en especial, 
en aquellos casos en los cuales prácticamente los 

Figura 12. Comparación de la región cola entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de covarianza. Gráficas 
1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se 
muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea 
distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(5-7) 0,7416     0,0769     0,0000 -0,6254     0,0584     0,0000 -0,2822     0,0391     0,0000
V(5-6) 0,4166     0,0740     0,0000  0,0962     0,0373     0,0132  0,9156     0,0449     0,0000
V(7-6) 0,5455     0,0221     0,0000  0,7878     0,0583     0,0000 -0,3193     0,0774     0,0002
Valor Propio 0,8226 0,0382 0,0025
Porcentaje Total (%) 95,2777 4,4328 0,2895
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centroides de las nubes de puntos coinciden,  podría 
afirmarse que las muestras bajo estas condiciones son 
iguales (Figura 10). Esto es válido si se interpreta 
al centroide como el individuo promedio dentro de 
cada elipse de confianza (Peña, 2002).

Es importante señalar que efectivamente tal como 
sugiere Somers (1986), los análisis morfométricos  
con un ACP partiendo de una matriz de correlación, 
logran, como se observa en la mayoría de los 
resultados extraer en el primer componente un mejor 
vector de tamaño isométrico (Figuras 3, 7, 11, 13), 
en comparación con el componente extraído con una 
matriz de covarianza. Sin embargo, la metodología 
presenta un serio inconveniente cuando se llevan las 
interpretaciones a las gráficas. Tal como se mencionó 
al inicio de la discusión, en las representaciones, el 
híbrido suele ubicarse en posición intermedia en 
relación a sus progenitores, dando la impresión de 
que éstos heredan los caracteres de uno y otro padre, 
prácticamente en la misma proporción. 

Comparación del híbrido y sus progenitores
El análisis con la matriz de covarianza evidencia 

que para la forma corporal general, el híbrido ocupa 
aproximadamente una posición intermedia con 

respecto a los progenitores. Por el contrario, en las 
regiones de la cabeza (Figura 4) y el tronco anterior 
(Figura 8) se observan patrones de similitud  entre 
el híbrido y P. fasciatum, mientras que en la parte 
media (Figura 6), la región del tronco posterior 
(Figura 10) y la cola (Figura 12) se nota la relación 
del híbrido con L. marmoratus. Lo anterior puede 
interpretarse como un híbrido cuyo contorno total es 
intermedio entre los progenitores, pero con la parte 
anterior del cuerpo (cabeza y parte media), similar 
a P. fasciatum. En un estudio alométrico, Mateo y 
López (2005) comentan al respecto, que a simple 
vista el híbrido parece heredar buena parte de los 
caracteres morfométricos  del progenitor P. fasciatum. 
Castillo et al. (1995) basados en un análisis de 
componentes principales sostienen que el híbrido es 
prácticamente intermedio entre los progenitores aun 
cuando se observa un ligero acercamiento hacia el 
progenitor P. fasciatum. Se ha de resaltar que  en su 
estudio no se especifica el tipo de matriz utilizada y 
no emplea elipses de confianza, las cuales podrían 
haber ilustrado en forma más clara las relaciones 
entre los grupos.

Resulta interesante que el híbrido yaque 
pintado exprese buena parte de la conformación 

Figura 13. Comparación de la región cola entre el híbrido yaque pintado y sus progenitores. ACP matriz de correlación. Gráficas 
1CP vs. 2CP y 2CP vs. 3CP. Rojo: híbrido yaque pintado; azul: L. marmoratus; verde: P. fasciatum. Para cada componente se 
muestran los valores Jackknife de los coeficientes (Coef.), el error estándar asociado (ES) y la probabilidad de que el coeficiente sea 
distinto de cero (P<0,001). Asimismo, se listan los valores propios y su contribución a la varianza total

1CP 2CP 3CP
Variables  Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t) Coef.          ES          P(t)
V(5-7) 0,5859     0,0024     0,0000 -0,7393     0,0116     0,0000 -0,3311     0,0269     0,0000
V(5-6) 0,5633     0,0038     0,0000 0,0771     0,0306     0,0154  0,8233     0,0035     0,0000
V(7-6) 0,5819     0,0017     0,0000 0,6705     0,0156     0,0000 -0,4591     0,0245     0,0000
Valor Propio 2,8358 0,1562 0,0079
Porcentaje Total (%) 94,5282 5,2070 0,2648
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del progenitor P. fasciatum,  ya que en el país, el 
Rayado (P. fasciatum) es considerada la especie de 
bagre de mayor  demanda comercial (Román, 1985; 
Barbarino y Taphorn, 1995; Kossowski, 1999).

A pesar de que el presente trabajo es de tipo 
descriptivo, representa un aporte a los trabajos de 
Smith (1973), Neff y Smith (1979), Thorpe y 
Leamy (1983), Shea (1985), Strauss y Fuiman 
(1985), Strauss (1985, 1986), Brooks (1991), 
Wilson y Herbert (1993), Castillo et al. (1995), 
Agnese et al. (1997), ya que se emplearon dos 
metodologías que proporcionan significancia 
estadística (elipses de confianza  y la técnica de 
remuestreo jackknife aplicada a las cargas). 
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