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RESUMEN 

JIMÉNEZ RAMÍREZ EDUARDO ALBERTO. Comportamiento productivo y 
heterosis retenida de la primera generación de una linea sintética de tres especies 
de tilapia (Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossamhicus) en la zona centro
norte del Estado de Vcracruz (bajo la dirección de: Germán Muñoz Córdova, Mario 
Garduño Lugo y Pedro Ochoa Galván). 

Se comparó, durante la fase de crianza, el comportamiento productivo de la primera 

generación de una línea sintética de tilapia cuya composición genética fue: Oreochromis aureus 

(25%), O. niloticus (25%) y O. mossambicus (50%), en dos variedades de color segregadas: 1.

rojo (ANM r) y 2.- perla (ANM p), con respecto a: 3.- El grupo genético producto de la cruza 

terminal de la cual provienen: (O. aureus X a. ni/oticus) a X a. mossambicus ~ (ANxM); los 

grupos genéticos que dan origen a dicha crur.1 terminal: 4.- el híbrido F, o. aureus a X o. 
nilolicus ~ (AxN) y 5.- la especie O. mossambicus (MxM) y 6.- la especie O. niloticus (NxN). 

Los rasgos evaluados fueron: peso final (PF), indice de conversión alimenticia (ICA) y 

sobrcvivcncia (SOB). Los tratamientos fueron colocados por triplicado en un total de 18 tanques 

de plástico de 750 litros cada uno, los cuales estuvieron bajo un mismo sistema de recirculación y 

aireación de agua. Se utilizaron tres tanques para cada grupo genético con una densidad de 100 

peces por tanque. El periodo de evaluación fue de 152 días durante el cual se le proporcionó a los 

animales alimento comercial con 42.5% de proteína cruda. El peso inicial promedio de los peces 

varió entre 0.33 y 0.68 g. No se encontraron diferencias (P>0.05) en el PF para ANxM (21 g) y 

ANM r (20.2 g). Las especies O. niloticus y O. mossambicus presentaron el PF más bajo, 11.2 y 

10.5 g. respectivamente. Todos los grupos presentaron un ICA entre 1.1 y l. 7, sin existir 

diferencia entre ellos (P>0.05). Todos los grupos híbridos y la especie: O. niloticus presentaron 

una sobrevivcncia superior al 96%. La especie: O. mossambicus presentó la más baja 

sobrevivcncia (86 %). La hctcrosis retenida observada para PF fue de 96.2 y 85.2%, para el JCA 

de 90.9 y 90.9% y para la sobrcvivencia de 100.3 y 100.3% para ANM r y ANM p, 

respectivamente. Se concluye que la heterosis retenida en la línea sintética roja. en la etapa de 

crianza, le permitió mantener un descmpci'lo productivo similar al grupo híbrido del cual 

proviene, por lo que se proyecta como nueva línea de interés para la tilapicultura. 
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l. INTRODUCCIÓN 

La producción pisclcola en México se basa en la captura y cultivo de diversas 

especies dentro de las que destacan las tilapias, las cuales ocupan el primer lugar en la 

producción pesquera epicontinental con alrededor de 80,000 toneladas anuales, representando 

una fuente importante de alimentos y empleos, 1 sin embargo, de ese volumen, menos del 1 % 

son producto del cultivo en granjas,2 el resto corresponde a la pesca en lagos, lagunas y ríos. 

Esto denota que en México ha habido un limitado crecimiento en el cultivo tecnificado de 

estos peces.3 

Las tilapias son peces de origen africano de la familia cichlidae. A partir del año de 

1964 se han introducido en México cinco especies de tilapia, todas ellas de la tribu tilapiini, 

estas son: Oreochromis aureus, O. nilolicus, O. mossambicus, O. uro/epis hornorum y 

Tilapia renda/li. 4 Originalmente fueron introducidas en la presa Miguel Alemán en Temascal, 

Oaxaca; actualmente la distribución de estas tilapias comprende las zonas tropicales y 

subtropicales de la República Mexicana en donde se desarrollan cultivos extensivos, semi

intensivos e intensivos.5 

A treinta y ocho años de su introducción a México, a pesar de sus buenos atributos 

alimenticios, y la factibilidad de integrarse en cultivos modernos para ser una actividad 

económica de importancia, su evolución ha sido mlnima.6 

Existen diversas razones por las cuales no se le ha otorgado la importancia debida a 

esta especie para su cultivo. Dentro de lo más importante es el desconocimiento de su manejo 

zootécnico y genético, causantes de producciones antieconómicas y desmotivación por 

invertir en este rubro.6 

El manejo genético en los peces requiere prioritariamente de implementar programas 

de conservación y mejoramiento genético mediante sistemas de selección o hibridación.7 

Actualmente la hibridación en peces ha tenido como objetivo principal producir 

nuevas variedades con fines de mejorar el rendimiento por unidad de superficie,5 sin 

embargo, en el caso del cultivo de tilapias, la hibridación tiene como principal objetivo 

producir progenies con un alto porcentaje de machos, ya que estos tienen un mayor 

crecimiento con respecto a las hembras.8 

La hibridación en tilapias debe ser considerada como un recurso de mejora genética, 

ya que estos peces han mostrado su eficiencia en la mejora de rasgos productivos de interés 
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comercial, debido a efectos genéticos tales como la heterosis, habilidad combinatoria 

específica y efectos maternos.3
•
9

•
1º· 11 

Los sistemas de cruzamiento que buscan el aprovechamiento de la heterosis o vigor 

híbrido mediante el cruzamiento entre dos o más especies ofrecen ventajas productivas, sin 

embargo este tipo de sistemas llevan consigo una serie de necesidades, como: 1.- mantener 

dos o más especies dentro de la misma granja, 2.- más estanques e infraestructura y 3.

mayor trabajo zootécnico dentro de las explotaciones. 12 Esto hace que en ocasiones sea 

dificil implementar programas de mejoramiento genético de tilapias. 

Existen otros programas basados en sistemas de cruzamiento que pueden ser más 

útiles en estas situaciones, tal es el caso de la formación de nuevas razas o poblaciones 

sintéticas, 13
"
19 las cuales han demostrado su superioridad sobre los grupos genéticos 

progenitores en 'algunos rasgos productivos de interés comercial.2º"24 

El atractivo de las razas sintéticas se atribuye a los siguientes factores: retienen parte 

de la heterosis, se espera que la variabilidad genética se incremente en esa población25 y se 

pueden mantener caracteres complementarios de varias especies dentro de una misma 

población.26 

Así, la creación de nuevas líneas sintéticas podrfa ofrecer la posibilidad de obtener 

en las explotaciones acuicolas comerciales una mayor productividad sin la modificación de 

los esquemas de producción utilizados en la producción de una especie de tilapia en 

particular. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Desempeño productivo de las especies de tilapia introducidas a México 

La capacidad de crecimiento es una de las características más importantes en la 

elección de una especie de tilapia a cultivar, sin embargo la mayoría de las comparaciones del 

crecimiento entre especies de estos clclidos se han basado en observaciones en sus ambientes 

naturales.27
•
28 El desempeño productivo en sistemas de cultivo pueden ser muy diferentes, en 

función a: densidad de población, alimentación, calidad del agua, manejo y otros factores que 

afectan directamente el crecimiento de los peces.27 Algunas características que también deben 

considerarse en la elección de la especie a cultivar son: su conversión alimenticia y 

sobrevivencia. 29 

O. ni/01icus y O. aureus son las especies que presentan los mejores rasgos 

productivos dentro del grupo de las tilapias que se cultivan30
•
31

•
32 mientras que O. 

mossambicus se clasifica como una especie con rasgos zootécnicos no adecuados para su 

cultivo y su permanencia en la acuacultura se debe básieam.ente a la presencia de ejemplares 

rojos, lo que mejora el precio del producto en el mercado. 32 

Con base en una comparación en el crecimiento de O. aureusy O. mossambicusbajo 

diferentes tipos de manejo, Bowman (1977)33 determinó que la mejor especie a cultivar era O. 

aureus ya que produjo peces de mayor peso (87 a 194 g) en comparación con O. 

mossambicus (SO a 92 g). 

Eguiar el al. (1982)34 realizaron estudios en estanques de concreto en donde 

encontraron un mejor crecimiento de O. nilolicus (0.57 g/dfa) en comparación con O. 

mossambicus (0.45 g/dla). También en estanques rústicos O. nilolicus mostró superioridad 

(0.98 a 1.2 g/dla) sobre O. mossambicus (0.64 a 0.84 g/dla) y Tilapia rendalli (0.30 a 0.88 

g/día). 

Landa el al. (1994)35 no encontraron diferencias en el peso final ni en la 

sobrevivencia entre O. mossambicus roja (45 g y 91.3%) y O. ni/olicus rosa (58.8 g y 95%) 

durante la fase de desarrollo, sin embargo en la etapa de engorda hasta talla de mercado O. 

nilolicus fue superior en crecimiento (271.2 g y 1.03 g/día) a O. mossambicus ( 181.3 g y 0.98 

g/dla). Estos autores, encontraron una sobrevivencia de l 00 y 95% en el mismo orden, y para 

la conversión alimenticia informaron que O. mossambicus fue menos eficiente (2.8) con 

respecto a O. ni/olicus (2.0). Sánchez el al. (1995)36 realizaron esta misma comparación a 

escala comercial en la fase de desarrollo, O. nilolicus obtuvo mayores ganancias de peso 
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(0.45 g/dfa) con respecto a O. mossambicus (0.34 g/día); reportaron también una mejor 

conversión alimenticia en la primera especie (0.98) con respecto a la segunda (1.27). La 

sobrevivencia fue de 96 y 90% en el mismo orden. 

Los resultados obtenidos en las investigaciones citadas, sugieren que dentro del 

grupo de las tilapias, O. ni/otic11s es una de las especies con mejor crecimiento en sistemas de 

cultivo, principalmente la de coloración gris, sin embargo las coloraciones diferentes a esta 

(rojo, naranja, rosa, blanco, etc.), a pesar de presentar rasgos productivos inferiores, siguen 

siendo de gran interés en las producciones comerciales debido a su mayor precio y mejor 

aceptación en el mercado. 

2.2. Comportamiento productivo de hfbridos de tilapia 

Los cruzamientos entre diferentes especies han permitido reunir caracterfsticas 

productivas deseables de cada una de ellas en un mismo individuo conocido como 

hfbrido.26
•
37

•
38 La ventaja en crecimiento de híbridos en el género Oreochromis, ha sido 

atribuida al efecto de vigor híbrido o heterosis,39
•
40 aunque existen autores que han 

cuestionado la importancia de dicho efecto.41
•
42 

La heterosis o vigor hfbrido se define como un incremento en el desempefio 

productivo de los híbridos con respecto al promedio de los progenitores, que se observa con 

frecuencia en los cruzamientos entre razas, lineas consangufneas o especies.26
•
37 

Wohlfarth et al. (1983)43 compararon el crecimiento de los híbridos O. mossambicus 

(J X 0. hornorum ~· (MH). 0. ni/oticus X 0. hornorum (NH) y 0. ni/oticus x 0. aureus 

(NA). El crecimiento de NH fue mejor que NA y mostró marcada superioridad a MH, durante 

su primer afio de crecimiento. Durante el segundo año de cultivo NA fue superior al resto de 

los híbridos. Los híbridos mostraron una sobrevivencia aceptable (>90%) con excepción de 

NH con solo el 30%, este híbrido mostró también la mas baja producción de crías. 

Hulata et al. (1993)44 sugirieron la utilización de O. ni/olicus y O. aureus en 

programas de hibridación comercial después de encontrar una buena tasa de crecimiento 

(1.31 ± 0.04 g/día) y sobrevivencia (79.5 ± 6.5 %) en la progenie de los híbridos de dichas 

especies. Los mismos autores evaluaron durante las fases de crianza y engorda, el crecimiento 

• En lo sucesivo. para la representación de ejemplares hibridos se optaré. por mencionar primero al grupo genético conespondiente al 
padre y en segundo ténnino al grupo genétic.o de la madre. 
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de cuatro híbridos de tilapia: O. niloticus roja x O. niloticus gris, (NrN); O. ni/oticus roja x O. 

aureus, (NrA); O. niloticus gris x Tilapia filipina blanca, (NF) y O. a11reus x Tilapia filipina 

blanca, (AF). El mejor crecimiento fue de NrN y AF. La coloración de los híbridos NrN fue 

de 100% rojos. La cruza NrA produjo 100% de machos y el total de las crías tuvo una 

coloración roja, sin embargo la poca producción de crías en dicha cruza sugirió a los autores 

que esa característica limita la producción a escala comercial de esos hfbridos.45 

Siddiqui y Al-Harbi (1995)46 compararon algunos rasgos productivos durante cuatro 

fases de crecimiento de las tilapias: O. niloticus, O. aureus, O. mossambicus, el híbrido O. 

niloticus x O. aureus y la tilapia roja taiwanesa (O. mossambic11s x O. niloticus). Encontraron 

que el peso final después de 392 días de cultivo fue más alto para la tilapia híbrida (327 g) en 

relación a O. nilotic11s (293 g), tilapia taiwanesa (264 g), O. aureus (234 g) y O. mossambic11s 

(168 g). El rango de conversión alimenticia fue de 1.24 (O. ni/otic11s) a 1.63 (Tilapia 

Taiwanesa), mientras que la sobrevivencia al término de las cuatro fases de crecimiento 

evaluadas fue de 80% (híbrido}, 74% (O. niloticus), 72% (O. a11reus), 61% (0. mossambic11s) 

y 7% (Tilapia taiwanesa). 

Macaranas et al. (1997)47 compararon el crecimiento y sobrevivencia de O. niloticus 

linea de Ghana, O. niloticus linea egipcia, O. mossambic11s y la tilapia roja taiwanesa (O. 

mossambicus x O. nilotic11s) bajo dos sistemas de cultivo y en tres generaciones diferentes; 

sus resultados mostraron un mejor crecimiento y sobrevivencia en O. niloticus de linea 

egipcia en comparación con las otras tilapias. 

Bentsen et al. (1998) 12 recomiendan la implementación de programas de 

cruzamiento con la utilización de lineas paternas y maternas especializadas para mejorar el 

desempeño productivo de la tilapia del Nilo. 

En México, Delgadillo y Morales en 1976, realizaron las primeras cruzas de tilapia, 

posteriormente en 1981 se continuaron estas cruzas con el ingreso al país de nuevas especies.5 

Muñoz y Garduño (1994)28 evaluaron el crecimiento durante la fase de engorda de 

machos de O. niloticus gris, O. mossambicus roja y su híbrido (0. mossambicus x O. 

niloticus), en 153 días de cultivo. No encontraron diferencias de pesos finales entre el híbrido 

(276.4 g) y O. niloticus (239.6 g), ni entre este último con O. mossambicus ( 186.6 g), sin 

embargo hubo diferencias entre el híbrido y O. mossambicus; la sobrevivcncia encontrada fue 

de 100, 90.6 y 87.5% en el híbrido, O. ni/oticus y O. mossambicus respectivamente. 
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Muiloz (2000)3 comparó algunos rasgos productivos de nueve grupos genéticos de 

tilapia producto de un cruzamiento dialélico completo de las especies: O. niloticus, O. 

mossambicus y O. aureus, en donde los mejores pesos finales y coloraciones atractivas para 

fines de comercialización los encontró en los híbridos: O. aureus x O. niloticus (45.9g); O. 

mossambicus x O. niloticus (42.2g) y O. niloticus x O. mossambicus (38.lg). 

Cohen (1995}48 recomienda el mismo hibrido: O. aureus x O. niloticus para el 

mercado por su alta tasa de crecimiento, tamailo uniforme, forma y color plateado 

homogéneo y su resistencia a bajas temperaturas. El mismo autor habla de tilapias hibridas 

resistentes a altas salinidades que podrían ser utilizadas en policultivo con camarón. 

Los trabajos antes mencionados muestran evidencias del mejoramiento en el 

desempeño productivo en tilapias mediante el uso de la hibridación, por lo que se hace 

evidente la necesidad de continuar con la investigación en este campo. 

2.2.1. Cruzamientos terminales 

El cruzamiento entre dos especies distintas produce genotipos con un 100% de 

heterocigosidad, lo que aumenta la posibilidad de que se manifiesten efectos positivos de 

vigor hibrido o heterosis.26
"
49

·'
0 Este efecto se expresa mejor en las caracteristicas de baja y 

moderada heredabilidad."·'2·'3 Una forma de seguir explotando, en cruzamientos posteriores, 

los efectos benéficos de la hetcrosis es mediante los cruzamientos terminales de tres especies, 

en donde un híbrido F1 producto de una cruza sencilla de "A" x "B" es cruzado con una 

tercera especie "C", teniendo como resultado un uso máximo de la heterosis, permitiendo asi 

una complementariedad de características de las especies.54 

Los cruzamientos terminales se han utilizado principalmente en especies domésticas 

de gran fecundidad como aves y cerdos, y en menor grado en especies productoras de carne y 

leche en los que se ha mejorado su rendimiento.si 

Poco se ha hecho al respecto en especies acuicolas, sin embargo Cano et al. (2001)54 

compararon el comportamiento productivo de cuatro grupos genéticos producto de 

cruzamientos terminales de tres especies de tilapia (O. aureus, O. mossambicus y O. 

niloticus) con respecto a los híbridos recomendados por Mui\oz (2000). 3 Los grupos 

utilizados fueron: O. mossambicus x (0. aureus x O. ni/oticus) (MxAN), (O. aureus x O. 

ni/oticus) x O. mossambicus (ANxM), O. aureus x (O. mossambicus x O. niloticus) (AxMN) 

y (O. mossambicus x O. niloticus) x O. aureus (MNxA), en donde los mejores resultados para 
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peso final se obtuvieron en los grupos Mx_AN '(64.0 g) y ANxM (61.8g), seguidos por los 
- . -·--------- - - . ------

híbridos O. aureus x O. niloticus (57.0:g) y 0.'.mossambicus x O. niloticus (56.8 g). La 

conversión alimenticia en todos los grupos fue satisfactoria (<1.0) al igual que la 

sobrevivencia (97.9 a 100%). 

Los cruzamientos terminaÍes ofrecen una interesante opción como programa de 

mejoramiento genético en el cultivo d~ ~ilapias, sin embargo, un programa de mejoramiento 

genético diseftado para explot~ciones productoras de tilapia, basado en cruzamientos 

terminales, reqüiere.:de i~fr;}estructura adicional a la necesaria para el cultivo de una sola 

especie, aunado al c~lllplicado manejo zootécnico, principalmente reproductivo. 12 Esto hace 

impráctico la implementación de estos programas en las empresas piscícolas, sin embargo 

existen otras opciones que pudiesen ser más viables y útiles, tal es el caso de la creación de 

nuevas razas o poblaciones sintéticas. 13
"

19 

2.3. Razas sintéticas y heterosis retenida 

Una raza o población sintética, también conocida como raza o población compuesta, 

es una raza obtenida a partir de dos o más de éstas y que ha sido diseftada con el objetivo de 

hacer uso del vigor híbrido sin tener que realizar cruzamientos con otras razas.26 

Desde un punto de vista genético, las razas sintéticas presentan las siguientes 

ventajas: a) aumento de la variabilidad genética, sobre todo en aquellas poblaciones que 

hayan sido muy seleccionadas, b) retienen parte de la heterosis presente en uno o ambos 

grupos genéticos que dan origen a la población sintética y c) se mantienen caracteres de 

varias especies dentro de una misma población.25
•
26 Desde un punto de vista zootécnico, la 

principal ventaja consiste en que la población sintética no requiere de un manejo diferente al 

necesario para la explotación de cualquier grupo genético puro. 

Bourdon (1997)26 define la heterosis retenida como el vigor híbrido remanente en 

generaciones subsecuentes a la del primer cruzamiento (F1). y será mayor cuanto mayor sea el 

número de razas involucradas en el genotipo de la nueva, es decir, la heterosis esta 

íntimamente ligada a la heterocigosidad existente dentro de un grupo genético, por lo que la 

heterosis retenida estará en función de la heterocigosidad presente en un determinado 

cruzamiento. 

La creación de nuevas razas o poblaciones sintéticas ha sido mayormente 

implementada en especies domésticas tradicionales como bovinos y porcinos, principalmente 
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en aquellas razas dedicadas a la producción de carne,22
•
24

•
56

"
71 sin embargo no dejan de ser 

comunes en el ganado ovino,20
•
23

•
72

-
78 y en menor medida en especies no tradicionales como 

los conejos79
•
80

•
81 e incluso en especies de gran fecundidad como las aves.82

•
83 

Los resultados han sido satisfactorios en la mayorla de los casos reportados, sin 

embargo existen evidencias de lo contrario.79
•
80

•
84

•
85 Estos trabajos muestran las ventajas que 

pueden ofrecer las razas sintéticas a la producción pecuaria mundial. 

En el ámbito acufcola McKay y McMillan ( 1997)86 utilizaron una línea sintética de 

trucha arcoiris dentro de un programa de cruzamientos con el objetivo de desarrollar una línea 

de rápido crecimiento y de desove primaveral y encontraron ligeros rasgos de heterosis para 

la tasa de crecimiento. 

Adepo-Gourene et al. (1997)25 trabajaron con once poblaciones de Chrysichthys 

nigrodofltatus buscando diferenciarlas morfológica y genéticamente y recomiendan el 

cruzamiento entre diferentes poblaciones para la obtención de nuevas poblaciones sintéticas. 

Así, en especies aculcolas es poco lo que se a hecho a pesar del potencial atractivo y 

promisorio existente, principalmente la gran cantidad de material genético disponible y los 

sistemas de producción predominantes en las regiones tropicales. Sin embargo, en las 

explotaciones piscícolas, las razas sintéticas podrlan ser de gran interés al permitir ofrecer 

productos de gran calidad mediante el aprovechamiento de las ventajas de un programa de 

cruzamientos sin necesidad de invertir tiempo y dinero en infraestructura y especialización de 

mano de obra. 

CEIEGT·fMVZ·UNAM 9 2002 



COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y HETEROSIS RETENIDA DE LA PRIMERA OENERACK'.>N DE UNA LtN'EA SINTÉTICA DE TRES ESPECIES DE Tll.APlA 
(OtTf:>clrnnnll <11U'Ft1t.O. n¡/nt1n.1 y O #lt1unml11nul EN LA ZONA CENTRO-NORTE DEL ESTAfX> DE VERACRUZ 

3. OBJETIVO GENERAL 

Comparar los rasgos productivos: peso final, conversión alimenticia y sobrevivencia, 

durante la fase de crianza, de la primera generación de una línea sintética compuesta de tres 

especies de tilapia (Oreochromis aureus, O. nilolicus y O. mossambicus) con respecto a los 

grupos genéticos que le dan origen, así como determinar la heterosis retenida para dichos 

rasgos. 

4. OBJETIVOS ESPECiFICOS 

• Determinar el peso final, conversión alimenticia y sobrevivencia para machos y 

hembras en conjunto de la primera generación de una línea sintética de tres especies de 

tilapia (Oreochromis a11re11s, O. niloticus y O. mossambic11s) y de los grupos genéticos 

que le dan origen: (O. a11re11s x O. niloticus) x O. mossambicus, O. aureus x O. niloticus 

y O. mossambicus. 

• Determinar el porcentaje de heterosis retenida sobre los rasgos: peso final, conversión 

alimenticia y sobrevivencia, en la primera generación de una línea sintética de tres 

especies de tilapia (Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus) a partir del 

valor de heterosis obtenido del grupo genético que le da origen: (O. aureus x O. 

niloticus) x O. mossambicus. 

• Determinar la proporción de los diferentes patrones de coloración obtenidos en la 

primera generación de una línea sintética de tres especies de tilapia (Oreochromis 

aureus, O. niloticus y O. mossambicus) y de los grupos genéticos que le dan origen: (O. 

aureus x O. niloticus) x O. mossambic11s, O. aureus x O. niloticus y O. mossambicus. 

S. HIPÓTESIS 

La primera generación de la línea sintética de tilapia cuya composición genética es: 

Oreochromis aureus (25%), O. niloticus (25%) y O. mossambicus (50%) presenta una 

heterosis retenida que influye favorablemente en los rasgos productivos: peso final, 

conversión alimenticia y sobrevivencia durante la etapa de crianza con respecto a las especies 

que le dan origen. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1. Localización del área de estudio 

El estudio se realizó en el módulo de Producción Aculcola del Centro de Enseñanza, 

Investigación y Extensión en Ganadería Tropical (CEIEGT), de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México (Fig. 1), ubicado 

en el kilómetro 5.5 de·la carretera federal Martlnez de la Torre - Tlapacoyan, municipio de 

Tlapacoyan, Veracruz a 20°4' de latitud norte, 97°3' de longitud oeste y a una altura de 151 

SNM. La temperatura y la precipitación anual promedio son de 23.4 ºC y 1991 mm 

respectivamente. El clima es Af(m)w"(e), cálido húmedo con lluvias todo el año, sin estación 

seca definida.87 La temperatura media es mayor de 18 ºC durante todos los meses del año. 

Abril, junio, julio, septiembre, noviembre y diciembre son meses muy húmedos ya que su 

precipitación es de 69. l mm y los tres meses menos húmedos son enero a marzo con una 

precipitación de 14.7 mm. La oscilación térmica diaria puede ser entre 7 y 14 ºC.88 

+ ··-~~~t\_ GOLFODEMEXICO 

NAU~LA 
C.E.l.E.G.T ~ ~ 

..::..ii{--<9 .RllNE2 OC LA TCRRt 

a Tulanctngo .-~ ~ ~ 
• TEZJUTLAN t("___;i a \lcucru• &,~ 

P7ROTE ~~.JALAPA ~ 
.APIZACO ti.'-- ~ 

'TLAX~ "-._ al/oraenlZ ~ 

a Paehuce 

a ACllpulco 
PUEB~DA 

ORIZABA . .. 11 Vu,llcnu 

a O•XBca 

Figura t.- Localización del Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en Ganaderla 

Tropical de la FMVZ-UNAM. 
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6.2. Grupos genéticos utilizados en el estudio 

Se utilizaron como reproductores de los grupos genéticos: quince ejemplares de 

Oreochromis aureus de color plata (Hnea "Rocky Mountain White") (Fig. 2), cuarenta y 

cinco ejemplares de O. nilolicus de color rosa (línea Stirling) (Fig. 3), cuarenta y cinco 

ejemplares de O. mossambicus de color rojo (Fig. 4), quince ejemplares de color perla del 

híbrido F1: O. aureus x O. nilolicus (Fig. 5), treinta ejemplares de color rojo del híbrido 

producto de la cruza terminal: (O. aureus x O. nilolicus) x O. mossambicus (Fig. 6) y treinta 

ejemplares de color perla del híbrido producto de la misma cruza terminal (Fig. 7). 

Todos los ejemplares se obtuvier0ond~ los lotes de reproductores del módulo de 

producción acuícola del CEIEGT~FM
0

VZ~llNAM. El peso promedio de los reproductores de 

acuerdo a1 sexo y grupo genético se IDJ~~t:;;;ü¡:~~'~I cuadro 1. 
, :, "'. ,~á -~~¿_{t/·i:.>~:- . 

• ~~.-~ :,,~{~; ,'<' '. 

~;:,-e/::--:~;,~_,:.-
':¡·-

Cuadro 1.- Peso promedio (~): d:J~{ r;~roductores utilizados en el sistema de 
cruzamiento. ,. · · 

Grupo genético Machos Hembras 

A 493.3 ** 
N 458.3 314.2 

M 266.6 243.6 

AN 646.6 •• 
(AN)M r 620.0 386.6 

(AN)M p 613.3 353.3 

A =Especie: Oreochromu aureu.s; N -. Especie: O. nilot1cu.t~ M = Especie: O. mo.s.tambicu.s; AN - Hibrido F1: O. aureus J x O. 
niloticus !i'; (AN)M r - Hlbrido de cruza tem1inal: (O. aureu.t X o. niloticul) a X o. mo.uamblcus !;?. de color rojo; (AN)M p -
Hfbridode cruza tcnninal: (O. aureu.s xV. nilolic:us) O x O. mouambic:u.s ~.de color perla. 
• • En el esquema de auzamicntos no se utilizaron hembras de estas especies. 
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Figura 2.- Ejemplar de Oreocliromis a11rc11s de color plata 

(línea Rocky Mountain White). 

Figura 3.- Ejemplar de Orcocliromis niloticus de color rosa (línea Stirling). 

Figura 4.- Ejemplar de Oreochromis mossambicus de color rojo. 
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Figura 5.- Ejemplar híbrido F 1: Oreochromis aureus éS x O. niloticus !¡? 

de color perla. 

CEJBOT·fMVZ-UNAM 

Figura 6.- Ejemplar de color rojo producto de lu cruz.a terminal: 

(Oreochromis aureus x O. niloticus) ,~ x O. mossambicus ~-

Figura 7.- Ejemplar de color perla prodm."to de la cruza terminal: 

(Oreochromis aureus x O. niloticus) cí' x O. mossambicus !¡?. 
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6.3. Cruzamientos 

El cuadro 2 muestra el esquema de cruzamientos empleado en este estudio. Se 

realizó un cruzamiento Inter se• del grupo genético producto de un cruzamiento terminal de 

tres especies de tilapia que mostró los mejores rasgos productivos en un estudio realizado por 

Cano et al. (2001).54 Dicho grupo corresponde al cruzamiento: (Oreochromis·aureus x O. 

niloticus) x O. mossambicus, esta cruza generó la primera generac~ón de la linea sintética de 

tilapia. En este caso se realizó por separado el cruzamiento entre peces de color rojo de los 

peces de color perla, ya que estos fueron los dos colores segregados en la misma proporción 

en el trabajo de Cano et al. (200 l ). s4 

Con el objeto de comparar los rasgos productivos de. la primera generación de la 

línea sintética de tilapia se realizaron cuatro cruzamientos a~i.<:ionales: 

• El cruzamiento terminal del cual deriva la linea sintética: (Oreochromis aureus X o. 
niloticus) x O. mossambicus 

• Los dos cruzamientos que dan origen a los grupos genéticos que forman parte del 

cruzamiento terminal: O. aureus x O. niloticus, O. mossambicus x O. mossambicusy 

• Un cruzamiento control de O. niloticus x O. niloticus color rosa, especie que se 

encuentra ampliamente difundida por presentar los mejores parámetros productivos 

dentro de las especies de tilapias rojas.3 

A finales del mes de junio del afio 2001 se seleccionaron machos y hembras de cada 

grupo genético que estuvieran por arriba de los 200 g y se mantuvieron separados por sexos 

en estanques de concreto de 4 x 5 m con 0.6 m de profundidad en las instalaciones del 

CEIEGT por un periodo de acondicionamiento de 15 dlas. La reproducción se realizó en 

estos mismos estanques en donde el 12 de julio se colocaron 15 machos y 15 hembras por 

estanque para la obtención de cada grupo genético (Fig. 9). 

Los reproductores se mantuvieron en los estanques de reproducción durante los 

siguientes dos meses. Las crías fueron retiradas de los estanques conforme se fueron 

observando y se colocaron en tanques de plástico de 750 1 ubicados en el área de crianza, 

separadas por talla, con el propósito de evitar el canibalismo. Las crías se mantuvieron ahí 

hasta que alcanzaron una talla y peso adecuados para el inicio del experimento (Cuadro 3). 

•El término lnter se, se refiere al cruzamiento entre animales mmchos de un detenninado grupo genético con animales hembras del 
mismo grupo genético. 
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Cuadro 2.- Cruzamientos utilizados en el estudio. 

Machos Hembras Progenie Denominación de la progenie 

(AN)M r (AN)M r ANMr (!4A ~N ~M) Linea sintética roja 

(AN)M p (AN)M p ANMp (!4A ~N ~M) Línea sintética perla 

AN M ANxM (!4A ~N ~M) Hlbrido de cruza terminal 

A N AxN (~A~N) Híbrido F1 

M M MxM (O. mossamblcus) Especie 

N N NxN (O. nilot/cus) Especie 

(AN)M r .. Hlbrido de auza terminal: (Oreochromi.I aureus X o. nilolicus) a X o. mossambicus ~. de color rojo; (AN)M r -
Hlbrido de auza tcnninal: (O. aureu.f x O. niloticus) O x O. mo.uambicus ~.de color perla; AN - Hlbrido F1: O. aureus O x O. 
nllotlcus ~ de color perla; M = Especie: O. mo.uambicu.t de color rojo; A = Especie: O. aureus de color plata; N = Especie: O. 
nllotlcus de color rosa. 

6.4. Etapa de crianza 

El 9 de octubre del 2001 se realizó el conteo total de todas las crlas para cada uno de 

los grupos genéticos. Se tomó una muestra aleatoria de 300 crlas de cada grupo y se utilizaron 

tanques circulares de plástico de 750 1 de capacidad en donde se colocaron 100 crlas por 

tanque, de tal forma que se tuvieron tres repeticiones por cada grupo genético, dando un total 

de 18 tanques (Fig. 1 O). La ubicación de cada repetición dentro del área de crianza fue al azar 

y se observa en la figura 8. 

ANM • (Linea sintética): ((O. aureus x O. ni/t1ticu>) x O. mnssamblcus) & x ((0. aureus x O. ni/oticus) x O. 
mossambicus] 'i!; AN x M - (Cruza terminal) (O. aullus x O. nllolicus) & x O. mossamblcus !;';Ax N • (Hlbrido 
F1): o. aureu~ a X o. nJ/otlcus ~: M X M ""(Especie): o. munambic:us; N X N =(Especie) o. nilolicu$. 

Figura 8.- Ubicación de los grupos genéticos dentro del área de crianza. 
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Figura 9.- Eshmques de concreto utilizados para la reproducción. 

Figura 10.- Tanques de plástico utiliz.ados para la fase de crianza 
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La biometria inicial consistió en la medición del peso y talla de cada grupo genético 

para lo cual se pesaron en conjunto todas las crías de cada uno de los tanques. Con el objeto 

de estimar el promedio y desviación estándar de talla y peso de los peces de cada tanque se 

tomo una muestra al azar de 20 animales de cada uno para ser pesados y medidos 

individualmente. La talla y peso iniciales de cada grupo genético se muestran en el cuadro 3. 

Cuadro 3.- Peso y talla promedio inicial de las crías por grupo genético. 

Grupo Genético Peso (g) ::1:: O.E. Talla (mm):!:: O.E. 

ANM rojo 0.68 :!:: 0.42 26.6 :1: 5.6 

ANM perla 0.33 :!:: 0.14 20.9 :1: 3.0 

ANxM 0.49:!::0.18 24.7 :1: 3.2 

AxN 0.59 :!:: 0.31 26.9 :1: 5.2 

MxM 0.34 :!:: 0.19 25.3 :1: 5.1 

NxN 0.34 :!:: 0.13 20.6 :1: 2.5 

ANM .. Lfnea sint~tica: [(O. aureu.'i x O. nllnticus) x O. mo.uamblcus] a x ((O. aureu.f x O. nllollcus) x O. mossamblcus] ~: 
ANxM - Cruza terminal: (O. aureU.f X o. niloticu.t) a X o. mossambicus ~; AxN .... Hibrido F1: o. aureus d X o. nilotlcus 9'; 
MxM •Especie: O. mossambicus; NxN '""' Especie O. mloticus. O.E.• Desviación Estindar. 

Con la finalidad de registrar el ritmo de crecimiento de los peces se tomó 

quincenalmente el peso en conjunto de 20 peces capturados al azar por tanque. 

Los tanques se encontraron bajo el mismo sistema de recirculación de agua y con 

aireación continua mediante un aireador de turbina de 1 HP, de tal manera que las 

condiciones hidrológicas fueron las mismas en todos ellos. 

El tiempo de desarrollo de los peces en estas instalaciones fue de 152 días durante 

los cuales se utilizó un alimento comercial con 42.6% de proteína cruda (PC), según lo 

recomendado por Olvera y Olivera (1996).89 Se realizó una evaluación químico proximal del 

alimento suministrado (Cuadro 4). La estimación de la composición química se determinó por 

medio de las siguientes técnicas: humedad por deshidratación en una estufa para laboratorio a 

105ºC, por 24 h; proteína por el método de Kjendahl (N x 6.25) mediante un autoanalizador 

Tekator 1030; extracto etéreo por el método de Soxlet; fibra cruda por medio de la técnica 

ácida-alcalina con un equipo Fibretec Tekator y el contenido de ceniza mediante calcinación 

en una mufla a 450°C. Los análisis se basaron en las técnicas estándar de la AOAC ( 1984).90 
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Al final del experimento se efectuó el vaciado total de los tanques y se procedió a un 

conteo total de los peces, así como a su último análisis biométrico, el cual consistió en el 

pesaje en conjunto de todas las crías de cada uno de los tanques, además se tomo una muestra 

al azar de 20 animales de cada tanque para ser pesados y medidos individualmente. 

Paralelamente se estimó el porcentaje de las distintas coloraciones segregadas en cada uno de 

los grupos. 

Cuadro 4.- Composición químico proximal del alimento suministrado durante el 
periodo de adaptación y crianza. 

Componente Porcentaje (base húmeda) 

Materia seca 91.0 

Humedad 9.0 

Proteína cruda 42.6 

Grasa 10.3 

Fibra cruda 3.53 

Cenizas 9.98 

., E.L.N.* 24.7 

• E.L.N. -100-(% de humedad+% deprotelnacruda +%de grasa+% de fibra cruda+% de cenizas). 

6.5. Control y medición de la calidad del agua 

Se midieron las principales variables fisicoquímicas del agua de todos los tanques de 

plástico a las 8:00 AM y 2:00 PM con la frecuencia y método o instrumento correspondiente, 

como se muestra en el cuadro S. 

Como rutina general del sistema de recirculación, se llevó a cabo el aseo de los 

tanques de plástico mediante cepillado y enjuagado para remover desechos orgánicos. En la 

octava semana del estudio la concentración de amonio (NHi) subió a más de 0.4 mg/I por lo 

que se efectuó el recambio total del agua del sistema. 
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Cuadro 5.- Frecuencia y método o instrumento con que se llevó a cabo la medición de 
algunas variables fisicoqufmicas del agua. 

Variable Frecuencia Método y/o instrumento 

Temperatura (ºC) Diario Termómetro digital (YSI 55) 

Oxigeno disuelto (mg/I) Diario Oxfmetro digital portátil (YSl 55) 

Kit colorimétrico basado en la reacción 
Amonio NH.i (mg/I) Semanal 

de Nessler (Aquaquant®NH.i, Merck) 

pH Semanal Tiras reactivas (Neutralit® pH, Merck) 

Transparencia (cm) Semanal Disco de Secchi 

Temperatura ambiente (ºC) Diario Termómetro de mercurio 

6.6. Determinación de rasgos productivos 

Los rasgos productivos que se evaluaron: peso final, conversión alimenticia y 

sobrevivencia, fueron determinados considerando la población total de crías de cada grupo 

genético. No se realizó la evaluación por sexos debido a que el peso y talla de los animales al 

término del estudio no permitió el sexado sin el sacrificio de los mismos. Los registros de 

tallas se consideraron como un rasgo secundario y no se sometió a análisis estadistico ya que 

las características que influyen directamente sobre los aspectos económicos son los rasgos 

que incluyen el peso corporal de los peces, por lo tanto, de las tallas solo se realizó un análisis 

descriptivo. 

La determinación de la conversión alimenticia y sobrevivencia se realizaron con las 

siguientes fórmulas: 

6.6.1. Índice de conversión alimenticia (ICA) 

Es el alimento utilizado para producir una unidad de peso en un grupo genético,91 y 

se expresa: 

ICA = Ac I Po 

En donde: 

ICA = Índice de conversión alimenticia. 

Ac =Alimento consumido en base. 

Po = Peso ganado. 
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6.6.2. Sobrevivencia 

Estima el porcentaje de peces que vivieron al final del experimento.91 

S = 100 (Nr/ N;) 

En donde: 

S = Sobrevivencia. 

Nf= Número de peces al finalizar el experimento. 

Ni= Número inicial de peces. 

100 = Constante para expresar el resultado en porcentaje. 

Dado que se considera que esta característica no tiene una distribución normal, se 

realizó la transformación arcoseno para su análisis estadfstico.92 

6.7. Análisis estadístico de los rasgos productivos 

En este estudio se utilizó un diseño completamente al azar con tres repeticiones. Los 

rasgos: indice de conversión alimenticia y sobrevivencia se analizaron bajo el modelo: 

Yij = µ + tj +Eij 

En donde: 

Yij = valor fenotípico (indice de conversión alimenticia o sobrevivencia) observado 

del grupo genético (j) en la unidad experimental (i). 

µ=media poblacional común a todas las observaciones. 

tj = efecto del grupo genético j. 

Eij = efecto aleatorio del error de la unidad experimental (i) y del grupo genético (j) 

con distribución N(O, o-). 

La prueba de comparación múltiple de medias se realizó mediante el procedimiento 

de Tukey.93 El análisis de varianza se efectuó con el procedimiento de ANDE VA (Análisis de 

Varianza) del programa estadlstico SAS (sistema de análisis estadístico, por sus siglas en 

inglés) para microcomputadora.94 
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Se realizó un análisis de covarianza para el análisis del peso final, donde se incluyó 

como covariable el peso inicial. Para este caso se utilizó el modelo: 

Yij = µ + tj + yXij + Eij 

En donde: 

Yij = valor fenotlpico (peso final) observado del grupo genético G) en la unidad 

experimental (i). 

µ = media poblacional común a todas las observaciones. 

tj = efecto del grupo genético j. 

Xij = covariable (peso inicial) observado del grupo genético Ü) en la unidad 

experimental (i). 

y= coeficiente de regresión lineal para peso inicial. 

Eij = efecto aleatorio del error de la unidad experimental (i) y del grupo genético G) 
con distribución N{O, cr). 

La comparación múltiple de medias y el análisis de covarianza, para el rasgo peso 

final, se efectuó con el procedimiento GLM (modelos lineales generalizados, por sus siglas en 

inglés) del programa estadístico SAS para microcomputadora.94 

6.8. Determinación de la heterosis retenida esperada 

Según Bourdon ( 1997)26 la heterosis reten ida esperada está dada por la expresión: 

En donde: 

HR= ( 

n 

1-:E P,2 
j=I 

HR = Heterosis retenida esperada. 

) X 100 

P/ = Proporción de la i ésima especie en la población sintética. 

n =Número total de especies involucradas. 

100 =Constante para presentar el resultado en porcentaje. 
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Según dicho autor en los rasgos productivos que obedecen al modelo genético de 

dominancia, la heterosis es igual a la heterocigosidad presente en el genotipo de un 

determinado grupo, de tal manera que los valores de heterosis retenida observados fueron 

calculados tomando como base que el hibrido producto de la cruza terminal presentó el 100% 

de heterocigosidad, lo que sugiere una manifestación del 100% de heterosis retenida. El valor 

de heterosis retenida esperada para esos rasgos y en ambas líneas sintéticas fue del 62.5%. 
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7. RESULTADOS 

7.1. Características lisicoquímicas del agua 

Los promedios, desviaciones estándar, valores máximos y mínimos de las 

características fisicoquímicos del agua de los tanques de crianza se presentan en el cuadro 6. 

El pH y oxígeno disuelto se encontraron dentro del rango óptimo para el cultivo de 

tilapia95
"
96 (Fig. 17, 18 y 22 en la sección de anexos), sin embargo la temperatura se mantuvo 

cercana al limite inferior, e incluso por debajo de este en la mayor parte del estudio, ya que la 

temperatura ambiental se mantuvo baja en esos dias debido a que los meses en que se realizó 

el trabajo correspondieron a la época de invierno (Fig. 19 y 20 en la sección de anexos). El 

amonio y la transparencia se encontraron por arriba del rango óptimo, esto se atribuye al gran 

número de dias nublados a lo largo del estudio, lo que dificultó la proliferación del 

fitoplancton, mismo que se encuentra correlacionado negativamente con ambas variables97 

(Fig. 21 y 23 en la sección de anexos). Según Lighter et al. (1988),98 es común encontrar 

niveles elevados de nitrógeno amoniacal en sistemas de recirculación; no obstante, debido al 

cambio total de agua del sistema a la mitad del estudio, los niveles de amonio no llegaron a 

niveles peligrosos para los peces. 

Cuadro 6.- Características fisicoqufmicas del agua durante la fase de crianza. 

Variable 
Valor 

Promedio± D.E. Valor máximo Valor minimo óptimo* 

Temperatura (ºC) 22.4± 2.6 27.7 17.4 25 - 29 

Oxígeno disuelto (mg/I) 7.83 :!: 0.56 9.03 6.45 >5 

Amonio Nlit (mg/I) 0.2 :!: 0.11 · .. 0.4 0.03 <0.1 

pH 6.8 :!: 0.29 7.0 6.3 6.5 -9 

Transparencia (cm) 103 ± 45 150 49 35-45 

Temperatura ambiente (ºC) 21.6 :!: 3.2 31.0 13.7 

O.E. - Desviación estm.dar. •Tomado de Balarin y Hatton (1979f1 y Anedondo y Lozano ( 19%).°" 

7 .2. Rasgos productivos 

En el cuadro 7 se muestran los resultados de los rasgos productivos: peso final, 

indice de conversión alimenticia y sobrevivencia, de los seis grupos genéticos. 
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Cuadro 7.- Rasgos productivos de los seis grupos genéticos para las caracterfsticas __ _ 
peso y talla inicial y final, conversión alimenticia y sobrevivencia. -

Grupo genético 

Variable ANxM ANM ANM AxN NxN MxM rojo perla 

Peso inicial (g) · ···•-.o.49ªb.c· 0.68ª 0.33b 0.59ª 
.. b 

:);: ·•.••.o.J4b 0.34. 
±O.E. ± 0~18 ± 0.42 ± 0.14 ± 0.31 ±0:13 .;.,_ ·. :f0.19 

Peso final (g) 21.0ª 20.2ª 17.9b 1S.2b 11::F- · 10.5º 
±O.E. ± 10.3 ± 10.1 ± 9.7 ± 10.6 '!= 6.9 ± 9.1 

Talla inicial (cm) 2.5 2.7 2.1 2.7 •.:. 2:1 .-_.·2.5 
±O.E. ±0.3 ± 0.6 ± 0.3 ±0.S '±0.3 ±0.S 

Talla final (cm) 10.3 10.6 10.0 10.7 8.7 8.1 
±O.E. ± 1.6 ± 1.7 ± 1.7. ±2.0 ± 1.6 ±2.0 

ICA 1.1 ª 1.2ª 1.2ª 1.1ª 1.4ª 1.7ª 
±O.E. ±0.06 ± 0.04 ±o.os ±0.06 ±0.02 ±0.62 

Sobrevivencia 99.0ª 99.3ª 99.31 96.3ªb 98.71 86.0b 
(%) ±5.7 ± 3.3 ± 4.7 ± 2.4 ± 4.7 ± 7.7 
±O.E. 

Medias oon el mismo superindice no son diícrentes (P >O.OS). ANM - Linea sintética: [(O. aureus x O. nl/otlcu>) x O. mo .. amblcu•) 
d x [(O. aureus x O. niloticus) x O. mossamblcus] ~; ANxM •Cruza tcnninal; (O. aureus x O. nilotlcus) O x O. mossambicus ~; 
AxN = Hfbrido Fa: O. aureus &- x O. ni/oticu.r ~; MxM =Especie: O. mossambicus; NxN =Especie: O. nl/olicus. O.E.=- Desviación 
estllndar. 

El análisis de covarianza indicó que el peso inicial influyó en el peso final (P~0.01). 

El mayor PF se observó en ANxM (21 .O g), seguido del grupo ANMr (20.2 g), los cuales 

fueron similares (P>0.05), ambos superiores en PF con respecto a ICls otros cuatro grupos 

genéticos (P~0.05). El peso final más bajo se observó en NxN (11.2 g) y MxM (10.S), los 

cuales fueron similares entre sí (P>0.05). El PF de ANMp (19.3 g) fue inferior a ANxM y 

ANMr (P:S0.05) pero fue similar al grupo AxN ( 1 S.2 g) (P>0.05). 

Todos los grupos presentaron Indices de conversión alimenticia entre 1.1 y 1. 7 sin 

existir diferencia entre ellos (P>0.05). El grupo que presentó la sobrevivencia más baja fue 

MxM (86 %) la cual no fue diferente a AxN (96.3 %) (P>0.05), pero si al resto de los grupos 

genéticos (P:S0.05). 
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En la figura 11 se presenta la gráfica de crecimiento promedio en peso, de los 

seis grupos genéticos, en donde se observa un aumento de peso continui> en todo el 

estudio, con un período de menor crecimiento a la mitad del misn.o, dicha situación 

correspondió a los días en que se registraron los valores de temperatura del agua más 

bajos. 
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Figura 11.- Crecimiento de los seis grupos genéticos durante la fase de crianza. 
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La figura 12 muestra el peso final promedio en gramos de los seis grupos 

genéticos, donde se observa la superioridad de los grupos híbridos con respecto a las 

especies puras. 

g 

•ANMRojo DANMPerla DAxN •NxN •MxM 1 

Figura 12.- Peso final de los seis grupos genéticos al término de la fase de crianza. 

La figura 13 muestra la conversión alimenticia presentada en cada uno de los 

grupos genéticos en donde se observa que todos presentaron valores que van de 1.1 a 1.7, 

lo que denota una buena transformación del alimento suministrado a peso vivo. 

2.0 
1.1 

1.5 

1,0 

0,5 

o.o 

•ANxM DAxN •ANMRojo DANMPerla •NxN •MxM 1 

Figura 13.- Conversión alimenticia de los seis grupos genéticos en la fase de crianza. 
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La figura 14 muestra la sobrevivencia de los 6 grupos genéticos al final de la 

fase de crianza, en donde puede observarse que la especie O. mossambicus fue la única 

que presentó una mortalidad mayor al 13%. 

105 

100 

•• 
% 90 

•• 
80 

,. 

•ANMRojo DANMPerla •ANxM •NxN UAxN •MxM 

Figura 14.- Valores porcentuales de sobrevivencia de los grupos genéticos al final 
de la fase de crianza. 

7.3. Heterosis retenida 

El cuadro 8 muestra los valores de heterosis retenida observados en las dos 

Hneas sintéticas para los rasgos peso final, conversión alimenticia y sobrevivencia. 

Cuadro 8.- Valores porcentuales de heterosis retenida observados en las dos 
lineas sintéticas. 

ANllM 

ANM rojo 

ANM perla 

Valores porcentuales de beterosis retenida 

Peso Final 

100.0 

96.2 

85.2 

Conversión alimenticia 

100.0 

90.9 

90.9 

Sobrevivencia 

100.0 

100.3 

100.3 

AN"-M - Cruza lenninal: (O. uureu.t "O. mlo11cus) J x U. mo.uumh1cu.t 9; ANM t2 Linea sintética: ({O. aureu.r x O. m/011cu.~) 
"O. mo.uambicu.,J O x ((O. aureu~ x O. mlo11cus) x O. mo.uambicus) ~. El porcentaje de helerosis retenida esperada fue de 
62.So/o pan cada nsgo y en mnbas linea según los cálculos obren idos mediante la fónnula de Bourdon ( 1997)"'. ._ ____ _, 
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7.4. Segregación de colores 

En el cuadro 9 y la figura 15 se muestra la segregación de colores que resultó de 

cada uno de los cruzamientos. 

Las coloraciones en los reproductores utilizados en el estudio fueron: a) rojo, en 

la especie O. mossambicus y en los de cruza terminal: (O. a11re11s x O. nilotic11s) x O. 

mossambic11s, que dieron origen a la linea sintética roja; b) rosa, en la especie: O. 

nilotic11s; c) plata, en la especie: O. a11re11s y d) perla, en los híbridos F 1: O. a11re11s x O. 

niloticus y en los ejemplares de la cruza terminal: (O. aureus x O. niloticus) x O. 

mossambicus, que dieron origen a la linea sintética perla. 

En la figura 16 se presentan las distintas tonalidades consideradas dentro de 

cada una de las coloraciones. 

Cuadro 9.- Proporción de colores segregados en los seis grupos genéticos. 

Grupos 
genéticos 

ANM rojo 

ANM pula 

ANxM 

AxN 

NxN 

MxM 

Rojo 

100 

18.7 

56.7 

46.7 

100 

100 

Porcentaje de coloración 

Gris Plata Perla 

-~ - - ,_.., .. 
. ' , . .;' ...... ' 

2.6 5.9 72.8 

43.3 

53.3 

ANM - Linea sintética: 1(0. ª""'"-' • O. nllollnn) x O. 1110.uaMbicws) e! x [(O. Otltnl.r x O. nllolicw) x O. 
mossamb1t·u.t) ~; ANxM =Cruza tenninal: (0. aureu.t x O. niloticus) O x O. mossamhicus ~; Ax.N •Híbrido F1: O. 
au~us O x O. mlollcsu ~, MxM - Especie: O. monambicu:r. NxN ""Especie: O. n1lot1cus. 
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0/o 

ANMRojo ANMPerla ANxM AxN MxM NxN 

•Rojo llPerla •Gris 11 Plata 1 

Figura 15.- Proporción de colores segregados en los seis grupos genéticos. 
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--:~ 
a) 

b) 

e) 

d) .... 

Figura 16.- Representación de los colores encontrados en los diferentes grupos genéticos 
de este estudio: a) rojo (de la esquina superior izquierda a la inferior derecha: de 
mayor a menor porcentaje de pigmentación melánica), b) gris, e) plata y d) perla. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Rasgos productivos 

Peso final. NxN presentó un crecimiento similar a MxM. Estos resultados difieren 

con lo informado en la literatura en donde mayormente ·se indica una superioridad en 

crecimiento de O. niloticus sobre O. mossambicus la cual se considera como una especie de 

bajo crecimiento y poco apropiada para cultivos comerciales.3
3-3

6
•
46

•
47

•
99 O. mossambicus en 

acuacultura comercial solo se justifica por la coloración atractiva de ejemplares rojos 

obtenidos mediante selección genética32 y por su resistencia a altas salinidades, incluso en 

agua de mar.27 

El hlbrido F1: AxN presentó un mejor crecimiento con respecto a las especies puras: 

NxN y MxM, lo cual coincide con lo reportado por Muñoz (2000)3 quien encontró que el 

híbrido O. aureus x O. niloticus presentó mayor peso final (50.6g) que O. niloticus (37.0g) y 

O. mossambicus (40.3g). Resultados similares fueron reportados por Cano et al. (2001)54 en 

donde el mismo híbrido AxN presentó mayores ganancias de peso y peso final (57.0g) con 

respecto a O. niloticus (44.4g). La ventaja en crecimiento de híbridos en el género 

Oreochromis, ha sido atribuida al efecto de vigor híbrido o heterosis3
•
39

•
40 por lo que se le 

atribuye a este efecto el mejor desempeño presentado por el híbrido F1 sobre las especies 

puras. 

El hlbrido de cruza terminal: ANxM presentó mayor peso final que el híbrido F1, 

AxN, este resultado coincide con lo encontrado por Cano et al. (2001)54 quienes reportaron 

un mayor peso final (61.8g) del híbrido producto de la misma cruza terminal con respecto al 

mismo híbrido F1 (57.0g). Dicha ventaja puede ser explicada por el cien por ciento de 

heterocigosidad mantenida en la cruza terminal, lo que favoreció al máximo el 

aprovechamiento del vigor hlbrido o heterosis en dicha cruza. 

Estos resultados sugieren una participación importante del efecto genético de 

dominancia en el crecimiento de los grupos genéticos hlbridos, por lo que se recomienda 

seguir realizando trabajo~. de hibridación que pretendan mejorar dicho rasgo en los diferentes 

grupos genéticos de tilapia y no enfocarlos únicamente a la obtención de progenies con altos 

porcentajes de machos. 
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Los grupos sintéticos mostraron en general buen peso final, sin embargo ANMp 

presentó un comportamiento similar a AxN, además de que la coloración segregada en dicho 

grupo fue muy variada (rojos, perlas, platas y grises), lo que podría colocar a dicha línea en 

desventaja para competir en el mercado contra aquellos grupos genéticos capaces de generar 

progenies de un solo color. Esto puede sugerir no utilizarla como nueva opción para el cultivo 

comercial ante la factibilidad de implementar un sistema de cruzamientos productor de 

hlbridos F1 más eficiente. 

Era de esperarse un peso final inferior por parte de cualquiera de las dos lineas 

sintéticas con respecto a ANxM, debido a la pérdida de heterocigosidad calculada del 

62.5%26
, sin embargo ANMr y ANxM no presentaron diferencias entre si; diferencias entre 

valores esperados y observados para rasgos productivos en cruzamientos de diferentes 

especies de tilapia fueron reportados por Muñoz (2000),3 en donde observó un efecto 

importante de la habilidad combinatoria especifica, que indicó que los valores productivos 

obtenidos fueron dependientes de la propia cruza examinada, marginando los efectos aditivos 

de los progenitores al valor fenotlpico de la descendencia. En ese sentido, los valores 

productivos de determinadas cruzas pueden encontrarse por arriba o por debajo de los valores 

esperados, no importando la heterocigosidad del 100% que presentan los hlbridos F1 y que 

por lo tanto debiesen tener un efecto de heterosis del 100%. La misma situación sucedió para 

el caso de ANMr, la pérdida de heterocigosidad que llevaría a retener tan solo el 62.5% de la 

heterosis no se cumplió, lo que desde un punto de vista de mejoramiento genético, puede 

representar una oportunidad para la adopción de esta linea por parte de las granjas 

comerciales al permitir obtener progenies de color rojo, de rápido crecimiento y de baja 

mortalidad en ciclos productivos más cortos. 

La composición genética de ambas lineas sintéticas es la misma, encontrándose la 

única diferencia entre ellas en la coloración, esto hace suponer que la diferencia en el 

comportamiento del peso final de dichas lineas puede estar influenciado por el color. Se ha 

visto que en ejemplares rojos de tilapia aquellos que presentan pigmentos de melanina 

(manchas) en el cuerpo tienden a presentar mayor peso final que aquellos que no presentan 

dicha caracterlstica. ioo.ioi Tave ( 1988)7 sugirió que tales manchas son controladas por uno o 

varios genes modificadores, de ser así, estos genes podrlan tener un efecto pleiotrópico 

positivo con respecto a la tasa de crecimiento. 101 Esto podría explicar la diferencia en el peso 

final encontrada entre los grupos sintéticos, ya que los peces de ANMr presentaron pigmentos 
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de melanina en su piel en mayor o menor medida a diferencia de los peces de ANMp que no 

presentaron dicha pigmentación, siendo únicamente el 27% de la población de este grupo de 

color rojo, de modo que se recomienda la realización de trabajos que evalúen el 

comportamiento de ejemplares sintéticos rojos manchados y no manchados p~ra establecer la 

relación existente entre esta característica con el crecimiento. 

La temperatura del agua durante este estudio no fue la adecuada para el cultivo de las 

tilapias esto pudo influir en la expresión del potencial genético de los grupos ya que la baja 

temperatura del agua pudo afectar el crecimiento de lo mismos. Cano et al. (2001);54 

Wohlfarth et al. (1983)43 y Siddiqui y Al-Harbi, (1995),46 mencionan que la temperatura 

afecta el crecimiento de las especies de tilapia, por lo que se recomienda realizar trabajos que 

evalúen el crecimiento de ambas lineas sintéticas bajo diferentes grados de temperatura del 

agua para establecer el rango óptimo de cultivo de dichos grupos genéticos. 

Conversión alimenticia. En los diferentes grupos genéticos se encontró un rango en 

el Indice de conversión alimenticia de 1.1 a 1. 7 lo que indica la gran eficiencia que tuvieron 

todos los grupos en la transformación del alimento suministrado a peso vivo. Sin embargo, 

los valores de conversión alimenticia para NxN, MxM, AxN y ANxM no corresponden con 

los obtenidos por Muñoz (2000)3 y Cano et al. (2001 )54 quienes reportaron valores menores a 

1 en estos grupos genéticos, esta diferencia pudo deberse a la baja temperatura bajo la cual 

transcurrió el presente estudio, ya que los trabajos antes mencionados se realizaron con 

temperaturas promedio del agua por arriba de 24ºC. Akiyama (1991) 102 señala que un índice 

de conversión alimenticia en peces aceptable es no mayor de 2: 1, por lo que, a pesar de las 

diferencias encontradas con respecto a otros trabajos, puede considerarse que la conversión 

alimenticia de los grupos genéticos evaluados fue aceptable. 

Sobrevivencia. La sobrevivencia en todos los grupos híbridos y NxN puede 

considerarse como muy buena, encontrándose en un rango de 96 a 99.3%. Estos resultados 

son similares a los reportados por Muñoz (2000)3 y Cano et al. (2001 )54 en estos mismos 

grupos. La mortalidad en el presente estudio se atribuyó a la baja temperatura del agua 

durante largos periodos de tiempo, mismo que provocó la aparición de cuadros infecciosos, 

siendo el grupo genético más afectado: MxM. Esta mayor susceptibilidad de O. mossambic11s 

a bajas temperaturas del agua y a agentes patógenos, ha sido reportada por Cnaani et al. 
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(2000) 103 y Lighter el al. (1988)98 respectivamente. Estos últimos informaron que dicha 

especie fue susceptible al hongo Saprolegnia sp. junto con el híbrido O. mossambicus x O. 

uro/epis hornorum; estos mismos autores reportaron mortalidades significativas provocadas 

por problemas infecciosos de tipo bacteriano en O. mossambicus, O. aureus, Tilapia 

Taiwanesa y el híbrido O. mossambicus x O. uro/epis hornorum cultivadas bajo sistema de 

recirculación. La alta mortalidad de MxM en este estudio también concuerda con lo reportado 

por Muñoz (2000)3, quien reportó una mortalidad del 23% en esa especie, debido a un 

problema de septicemia por Pseudomona aeuroginosa. 

Otros estudios mostraron también tendencias a obtener sobrevivencias más bajas en 

O. mossambicus cuando se comparó con otros grupos genéticos,35
•
36

•
46

•
47 sin embargo cabe 

destacar que algunas de esas evaluaciones se realizaron en estanques al aire libre y las altas 

mortalidades las atribuyeron a que O. mossambicus de color rojo es presa fácil de aves 

depredadoras debido a su coloración llamativa.28
•
104 

8.2. Heterosis retenida 

La heterosis retenida observada en ambas lineas sintéticas para todos los rasgos fue 

mayor a la esperada en base a la heterocigosidad mantenida en dichas lineas. En todos los 

casos, con excepción del rasgo peso final para ANMp (85%), se obtuvieron valores por arriba 

del 90%, contrario al 62.5% que se esperaba. Bourdon (1997)26 menciona que valores del 

88% de heterosis retenida son muy buenos por lo que se considera que los valores de 

heterosis retenida encontrados en el presente estudio son sumamente respetables. 

Las diferencias encontradas entre los valores de heterosis retenida de ambas líneas 

sintéticas con respecto al valor esperado calculado con la f6rm uta de Bourdon ( 1997)26 

sugieren que además de la heterocigosidad presente en un determinado genotipo, el 

mecanismo de retención de heterosis puede estar influido por otros factores tales como la 

interacción genotipo-medio ambiente. Cabrera ( 1991 )100 asegura que el medio ambiente por si 

solo es capaz de producir manifestaciones en los organismos que pueden ser confundidas con 

características que se producen bajo control genético. 
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8.3. Segregación de colores 

Los principales colores segregados en los grupos evaluados en el presente estudio 

fueron: rojo, perla, gris y plata. Las crías de O. niloticus tienden a presentar tonalidades más 

cercanas al color rojo a edades tempranas, situación que se presentó e!l este trabajo, sin 

embargo conforme los animales van creciendo esta cQloración tiende a disminuir hasta el 

color rosa característico en animales adultos de esta especie, asl, los animales de esta especie 

fueron considerados como rojos aún cuando se infiere que en su etapa adulta serán de color 

rosa. De modo que los grupos que presentaron progenies con un alto porcentaje de ejemplares 

rojos fueron NxN (100%) y MxM (100%), lo que concuerda con lo encontrado por Mufioz 

(2000)3 y Cano el al. (2001 )54 para estas especies. 

Wohlfarth el al. (1990)105 mencionan que la única forma de obtener animales rojos 

(incluyendo variantes de este color y animales blancos) de la especie O. mossambicus es 

mediante el cruce de ejemplares homocigotos recesivos (gg), en base a esto y a lo encontrado 

en este trabajo se deduce que los reproductores de esta especie y su progenie empleados en 

este estudio son homocigotos recesivos. Para el caso de NxN se infiere una baja probabilidad 

de existencia de animales heterocigotos en los lotes de reproductores del CEIEGT-FMVZ

UNAM basado en el mecanismo de herencia mendeliana bajo un gen dominante (R) 

propuesto por McAndrew et al. (1989)106 y Koren et al. (1994), 107 en donde las cruzas: (RR) 

x (Rr) y (RR) x (RR) darían origen a progenies 100% rosas. Para la gran diversidad de 

colores segregados dentro de las coloraciones definidas como rojas Mufioz (2000)3 sugiere 

una base genética de alelos múltiples para la coloración de la piel. 

El híbrido AxN presentó progenies de color perla y de color rojo, esto coincide con 

lo reportado por Muñoz (2000),3 no así con lo encontrado por Cano et al. (2001 )54 quienes 

reportaron progenies con el 100% de animales de color perla para este mismo híbrido. Muñoz 

(2000)3 sugirió que la coloración plata de O. aureus podría deberse a un mecanismo 

mendeliano simple de dominancia completa, en donde los peces de color plata son 

homocigotos dominantes (PP) y hetcrocigotos (Pp) mientras que los grb:s estarían 

representados por los homocigotos rcccsivos (pp), si esto es asf, se puede suponer que la 

coloración perla resultante del cruce de O. aureus (plata) con O. nilolicus (rosa) se rija bajo 
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un mecanismo de dominancia incompleta, de tal manera que al realizar el cruce de ejemplares 

heterocigotos plata de O. aureus (Pp) con ejemplares rosas de O. ni/oticus (RR), nos 

proporciona una relación de 50% de ejemplares de color perla y 50% de ejemplares de color 

rojo, proporción similar a la encontrada en este estudio. En el trabajo de Cano et al. (2001),s4 

la presencia de un 100% de ejemplares de color perla en la misma cruza, pudo deberse a que 

los peces de color plata que se reprodujeron eran homocigotos (PP), mismos que al cruzarse 

con ejemplares rosas de O. ni/oticus (RR) produjeron heterocigotos de color perla (PR). 

Esto indicaría que para obtener la coloración perla en estos peces se tendría que 

recurrir a la formación de ejemplares heterocigotos (PR) a partir de peces homocigotos de 

color plata de O. aureus (PP) y de color rosa de O. ni/oticus (RR). Se sugiere por lo tanto 

realizar estudios que contemplen pruebas de progenie para determinar en primera instancia 

los mecanismos genéticos que determinan la coloración plata en O. aureus y posteriormente 

realizar cruzamientos de prueba entre esta última especie con ejemplares rosas homocigotos 

(RR) de O. niloticus para constatar el mecanismo genético que determina la coloración perla. 

El grupo ANxM segregó las mismas coloraciones que AxN, aproximadamente el 

57% de rojos y el 43% de perlas, estas dos coloraciones fueron reportadas en el mismo 

híbrido por Cano et al. (2001)54 con el 71% de animales rojos y el 21% de animales perlas. La 

presencia de ambas coloraciones en la cruza terminal podría ser explicada por el hecho de que 

los ejemplares AxN de color perla presentasen el genotipo heterocigoto (PR) y los ejemplares 

de MxM de color rojo tuviesen el genotipo homocigoto recesivo (gg), de tal manera que se 

tendría la segregación de los colores: rojo con genotipo Rg (50%) y perla con genotipo Pg 

(50%). 

ANMr presentó un 100% de animales rojos, contrario a ANMp que presentó el 73% 

de animales de color perla y el 19% de animales de color rojo, el resto corresponde a peces de 

color gris y plata. El total de la progenie roja en ANMr se podría explicar en base a lo 

siguiente: los reproductores utilizados para obtener esta línea fueron ejemplares de cruza 

terminal de color rojo, con un genotipo probable Rg, según lo explicado anteriormente, de tal 

manera que en dicho cruce se obtendrlan dos genotipos: Rg y gg, ambos de color rojo. Para el 

caso de ANMp se deduce lo siguiente: para la obtención de esta línea se utilizaron ejemplares 
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de cruza terminal de color perla con un genotipo probable Pg, de tal manera que en este 

cruzamiento se obtendrlan los siguientes genotipos: PP, Pg y gg, que corresponden a las 

coloraciones plata, perla y roja respectivamente; estas coloraciones se reportaron en este 

estudio en la progenie de esta línea sintética, sin embargo las proporciones observadas se 

alejan de las proporciones esperadas bajo el modelo sugerido el cual sería: 25% de ejemplares 

de color plata (PP), 50% de ejemplares de color perla (Pg) y 25% de ejemplares de color rojo 

(gg). 

Producción de crfas. Este estudio no fue diseflado para evaluar la producción de 

crfas en los diferentes cruzamientos, sin embargo, el mayor número total de crías se obtuvo 

del grupo ANMp con 2,472, contrario a ANxM que presentó la menor actividad reproductiva 

con solo 944 crías. En este grupo se observó que los machos híbridos presentaron el 

comportamiento de cortejo caracterlstico en este grupo de peces, sin embargo las hembras de 

O. mossambic11s no mostraron interés por los machos a pesar de mostrar las caracterlsticas de 

estar sexualmente maduras. Esta observación difiere con la realizada por Cano et al. (2001)54 

donde encontraron que esta misma cruza presentó la mayor producción de crías (2,316) en el 

mismo tiempo de reproducción. 

Por el buen desempeflo productivo (peso final, conversión alimenticia y 

sobrevivencia) de la linea sintética roja: ANMr, durante la etapa de crianza y la aceptable 

coloración de los peces de este grupo genético para el mercado, se recomienda evaluar su 

desempeflo productivo durante el período de engorda, asl como el comportamiento de 

generaciones subsecuentes, con el propósito de establecerla como una nueva línea de tilapia 

mejorada para su utilización con fines comerciales y así contribuir al mejoramiento de la 

producción piscfcola en México. 

ANMp, presentó un buen comportamiento productivo en las variables de: peso final, 

conversión alimenticia y sobrevivencia, de manera similar al híbrido AxN. Su color no fue 

tan uniforme como el de ANMr , ya que presento variantes distintas al perla esperado, en 

función a lo anterior se recomienda esperar hasta evaluar su etapa de engorda para considerar 

su inclusión corno una variedad de cultivo interesante para el productor. 
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9. CONCLUSIONES 

• El grado de heterosis retenida en la linea sintética roja le permitió, durante la etapa de 

crianza, mantener un desempeño productivo similar al grupo híbrido del cual proviene, 

por lo que se proyecta como una nueva linea de tilapia para ser utilizada en 

explotaciones acuícolas. 

• 
' ' . 

El grado de heterosis retenida en la linea slntéticaperia no le permitió, durante la etapa 

de crianza, mantener un peso final simila~al ~;~p~ hlbrido del cual proviene, dicha 

similitud la tuvo con el hlbrido F 1: O. aureus x O. niloticus, lo que aunado a la 

variabilidad de coloración en la progenie, restringen su recomendación para ser 

utilizada como nueva opción en la acuacultura comercial. 
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ANEXOS 

6 ------------------------------
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Figura 17.- Oxígeno disuelto en el agua {mg/I) durante la fase de crianza. 
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Figura 18.- Porcentaje de saturación de oxígeno en el agua durante la fase de crianza. 
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Figura 19.- Temperatura del agua (ºC) durante la fase de cria!l7.a. 
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Figura 20.- Temperatura ambiental (ºC) durante la fase de crianza. 
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Figura 21.- Amonio (NH4) disuelto en el agua (mg/I) durante la fase de crianza. 
Nou: Los valores del estanque corresponden a los datos registrados en el sistema de rccirculación del 8(!WI de los tanques de crianza formado por un estanque de tipo rústico de 120m'. 
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Figura 22.- pH del agua durante la fase de crianza. 
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Figura 23.- Transparencia del agua (cm) durante la fase de crianza. 
Nota: La t111nsparencia del agua fue medida en el estanque de tipo rústico que funcionó como sistema de recirculación del agua de los tanques de cria111J1. 
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