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RESUMEN

HETEROSIS, HABILIDAD COMBINATORIA, PROPORCION DE SEXOS Y
SEGREGACION DEL COLOR ROJO EN UN CRUZAMIENTO DIALELICO COMPLETO
DE TRES ESPECIES DE TILAPIA (Oreochromis niloticus, O. mossambicus 'y O. aureus). TESIS
DE MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL (GENETICA), UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO. GERMAN MUNOZ CORDOVA. 1999. ASESORES: MSC.
PEDRO OCHOA GALVAN Y MC. MARIO GARDUNO LUGO.

Se realizd un cruzamiento dialélico completo entre Oreochromis niloticus rosa (N), O. mossambicus
roja (M) y O. aureus linea "Rocky Mountain White" (A), con el objeto de determinar el efecto de
heterosis, la habilidad combinatoria general y la habilidad combinatoria especifica para los rasgos: peso
final (PF), ganancia diaria de peso (GDP), tasa de conversion de alimento y sobrevivencia, asi como la
segregacion del color rojo y la determinacion de la proporcién de sexos en los cruces interespecificos.
Adicionalmente se estimé la heredabilidad (h®) de los cuatro rasgos productivos mencionados. El peso
inicial promedio de los peces varié entre 3.1 a 4.8¢g y estos fueron colocados en 27 tinas de plastico de
750 litros cada una. Se utilizaron tres tinas para cada grupo genético con una densidad de 100 peces por
tina. El periodo de evaluacion fue de 60 dias, durante el cual se agregd ad /ibitum alimento con 43% de
proteina cruda. La cruza que present6 valores importantes de heterosis fue NG x AQ para los rasgos de
PF (38.8%) y GDP (44.1%). No se encontr6 un nivel significativo (P>0.05) en los efectos de habilidad
combinatoria general, ni en efectos maternos. Sin embargo hubo un efecto significativo (P<0.05) en la
habilidad combinatoria especifica para todos los rasgos en estudio. El valor mas alto de heredabilidad fue
de 0.19 para la sobrevivencia, mientras que en el resto de los rasgos fue de 0 a 0.002. Los hibridos con
un alto porcentaje de peces rojos fueron: M@ x N@ (100%) y N& x M@ (99.65%). Ademas de la

coloracion de las lineas progenitoras, en las progenies de todos los cruzamientos aparecieron uno o tres
colores adicionales y en diferentes proporciones: gris, dorado claro y blanco. La proporcion de sexos
encontrada en los hibridos no fue consistente con el modelo cromosémico para la determinaciéon del
sexo (sistema XY y WZ). Los grupos genéticos que presentaron los mejores valores productivos, asi
como también patrones de coloracion atractivos para el mercado fueron: AZ x N@; M3 x NQ; N& x
MQ y N& x NQ por lo que se sugieren cultivar a escala comercial. La significancia en el efecto de
habilidad combinatoria especifica y los valores bajos de heredabilidad sugieren una cualidad no aditiva de
las contribuciones de los progenitores al valor fenotipico de le descendencia.

Palabras clave: tilapias, Oreochromis, cruzamiento dialélico, heterosis, habilidad combinatoria,
heredabilidad.



1.-INTRODUCCION

Meéxico cuenta con las condiciones necesarias en recursos climaticos, geograficos e hidricos
para su aprovechamiento en actividades de produccion acuicola, sin embargo, actualmente la
produccic’m de dicho sector ha sido minima no obstante el gran potencial que el pais tiene para su
desarrollo.

La explotacion piscicola en México esta basada en diversas especies introducidas, dentro de las
que destacan los ciclidos Africanos denominados tilapias, por ocupar el primer lugar en la captura
pesquera epicontinental en México, con 100 mil toneladas anuales, representando con esto una
fuente importante de alimento y empleos (Arredondo ef al., 1994).

Desde 1964 se han importado en México, cinco especies de tilapias (tribu tilapiini), siendo
éstas: Oreochromis aureus, O. niloticus, O. mossambicus, O. urolepis hornorum y Tilapia rendalli
(Arredondo y Guzmdan, 1985). Actualmente la distribucién de estas tilapias comprende toda la
Republica Mexicana en donde se desarrollan cultivos extensivos, semiintensivos e intensivos
{Morales, 1991).

Se han cumplido ya 34 afios desde su primera introduccion y a pesar de haberse constitutdo
como una actividad importante desde el punto de vista economico y en la produccion de alimento de
alto valor biolégico y sin la necesidad de realizar un analisis profundo se puede afirmar que la
evolucién zootecnica de las tilapias en el pais ha sido minima. Por tal motivo el potencial productivo
de dichos peces no se ha manifestado plenamente debido en gran medida al desconocimiento de su
manejo zootecnico y genético, lo que ha resultado en cruces inter e intraespecificos indeseables,
provocando bajas producciones, seguido de desmotivaciéon por invertir en este rubro {(Gardufio,
1996).

Dentro de los factores prioritarios para el desarrollo del cultivo de tilapia en el pais, se
encuentran: la caracterizacion productiva de las especies y lineas de tilapias presentes en México, el
acceso a especies genéticamente mejoradas en sus variables productivas y en su apariencia, asi como
estrategias confiables y sencillas en la obtencion de poblaciones monosexo (s6lo machos).

E! mejoramiento genético en peces tiene una historia corta en comparacion con lo realizado en

la agricultura y en los animales domésticos; sin embargo existe actualmente un amplio consenso en el




hecho de que la genética aplicada y en especial la genética cuantitativa pueden tener un gran impacto
positivo en la acuacultura (Gjedrem, 1985).

Las diferencias entre distintos grupos genéticos, ya sean lineas, razas, especies etc., son una
fuente importantc de mejoramiento genético el cual esta dado por: a) la combinacién de
caracteristicas deseables de dos o mas tipos genéticos, b) la explotacién del vigor hibrido o heterosis,
¢) la absorcién de animales hacia un genotipo superior y d) el desarrollo de nuevas razas (Dickerson,
1969; Herrera, 1985; Falconer, 1989).

Las tilapias se caracterizan por alcanzar su madurez sexual mucho antes de obtener un tamafio
comercial lo que provoca una sobrepoblacion en estanques de engorda, con la consecuente
disminucién de la talla, por lo que cruces interespecificos en tilapia se han orientado principalmente a
obtener poblaciones monosexuales, ya que la hibridacion interespecifica entre el cruzamiento de
algunas especies de este grupo de peces puede resultar en progenies de solo machos (Wohlfarth y
Hulata, 1983; Lopez y Toro, 1990;), sin embargo pocos estudios han sido enfocados a la evaluacion
del desempefio productivo de hibridos y de las especies parentales de estos (Wohlfarth y Hulata,
1983).

Son limitados los trabajos de investigacion sobre especies acuicolas que incluyan estudios
avanzados para la determinacion de programas de mejoramiento genético, como son la estimacion de
parametros en cruzamientos entre los que se encuentran: los efectos de heterosis, habilidad
combinatoria general, habilidad combinatoria especifica y los efectos maternos. En este aspecto los
experimentos de cruzas dialélicas ofrecen la oportunidad para la estimacién de parametros de
cruzamiento y la consecuente evaluaciéon de grupos genéticos que tiendan al planteamiento de

mejores programas de mejoramiento genético animal.



2.-REVISION DE LITERATURA

2.1.-Comparaci6n de rasgos productivos entre diferentes grupos genéticos de tilapias

Rasgos productivos entre diferentes especies de tilapias. La capacidad de crecimiento es
una de las caracteristicas mds importantes en la eleccidn de una especie determinada de tilapia a
cultivar, sin embargo la mayoria de las comparaciones del crecimiento entre especies de estos
ciclidos se¢ han basado en observaciones en sus ambientes naturales (Wohlfarth y Hulata, 1983;
Mufioz y Gardufio, 1994a). Los resultados en sistemas de cultivo pueden ser muy diferentes, dadas
las condiciones imperantes, como: densidad de poblacién, calidad y cantidad del alimento, calidad del
agua, manejo y demds factores que afectan directamente el crecimiento de los peces (Wohlfarth y
Hulata, 1983). Otras caracteristicas que deben considerarse en la eleccién de la especie a cultivar
son: la tasa de conversion alimenticia y la sobrevivencia (L6pez-Fanjul, 1987).

O. niloticus y O. aureus son las especies que presentan las mejores caracteristicas productivas
dentro del grupo de las tilapias que se cuitivan (Payne y Collinson, 1983; Pullin,1983; Zimmermann,
1995 ) mientras que O. mossambicus se clasifica como una especic con rasgos zootécnicos no
adecuados para su cultivo y su permanencia en la acuacultura se debe basicamente a la presencia de
ejemplares rojos, lo que mejora el precio del producto en el mercado (Zimmermann, 1995).

Con base en una comparacion en el crecimiento de O. agureus y O. mossambicus bajo
diferentes tipos de manejo, Bowman (1977) determiné que la mejor especie a cultivar era O. aureus
ya que produjo peces de mayor peso (87 a 194 g) en comparacién con O. mossambicus (50 a 92 g).

Eguiar et al. (1982) realizaron estudios en estanques de concreto en donde encontraron un
mejor crecimiento de O. niloticus (0.57 g/dia) en comparacion con O. mossambicus (0.45 g/dia).
Llevaron a cabo también una evaluacién en estanques rusticos, en donde O. niloticus mostré
superioridad (0.98 a 1.2 g/dia ) sobre O. mossambicus (0.84 a 0.64 g/dia) vy T. rendalli (0.30a 0.88
g/dia).

Landa et al. (1994) no encontraron diferencias en el peso final ni en la sobrevivencia entre ¢
mossambicus roja (45g y 91.3%) y O. niloticus rosa (58.8g y 95%) durante la fase de desarrollo, sin
embargo en la etapa de engorda hasta talla de mercado O. miloticus fue superior en crecimiento

(271.2 g y 1.03 g/d) a O. mossambicus (181.3 g y 0.98 g/d). Igual situacién encontraron con la




sobrevivencia la cual fue de 100% y 95% en el mismo orden. Respecto a la conversion alimenticta
encontraron que O. mossambicus fue menos eficiente (2.8) con respecto a O. niloticus (2.0).
Sanchez ef al. (1995) realizaron esta misma comparacion a escala comercial en la fase de desarrollo,
en donde O. niloticus obtuvo mayores ganancias de peso (0.45 g/d) con respecto a O. mossambicus
(0.34 g/d); reportaron también mejor conversion alimenticia en la primera especie (0.98) con
respecto a la segunda (1.27). Las sobrevivencias fueron de 96 y 90% en el mismo orden.

Rasgos productivos de tilapias rojas. Un aspecto de relevancia en los ultimos afios ha sido la
seleccién de peces de colores atractivos para el consumidor. Sin embargo, Gamal El er al. (1988),
consideran que antes de recomendar la produccién comercial de dichos fenotipos, deben ser
identificados los efectos pleiotropicos negativos asociados a la coloracion que pudiesen estar
incidiendo en la produccion, ya que no son bien conocidos los efectos pleiotrépicos de los genes que
producen las coloraciones diferentes del tipo silvestre (gris), sobre rasgos productivos como
crecimiento y sobrevivencia. El mismo autor encontr6 baja sobrevivencia en las etapas embrionaria,
de crianza y engorda en ejemplares hibridos (O. aureus x O. niloticus) de coloracién roja sobre
aquellos de color gris.

Fitzgerald (1979) informé del bajo crecimiento y la alta susceptibilidad a enfermedades y estrés
de un mutante albino de tilapia taiwanesa y destacé que los peces rojos de esta tilapia mostraban
bajas tasas de crecimiento. Visiedo ef al. (1984) encontraron un mejor rendimiento en ejemplares
grises (443 a 1078 kg/ha) con respecto a los rojos (296 a 929 kg/ha) en hibridos de O. mossambicus
x O. urolepis hornorum. Matricia et al. (1989) encontraron resultados similares a Visiedo et al.
(1984} en diferentes especies e hibridos de tilapia bajo diferentes sistemas de explotacién en granjas
piscicolas de Indonesta.

Teichert-Coddington e al. (1990) realizaron un estudio comparativo entre tilapias rojas y
grises, ambas producto de varias generaciones de retrocruzas de O. mossambicus roja x O. niloticus
gris procedentes de Alabama, E.U., e informaron que no encontraron diferencias en su crecimiento
(252 g para la gris y 253 para la roja), no siendo asi para la sobrevivencia, en donde para la primera
fue de 37% y para la segunda de 83%, en donde atribuyeron estas diferencias a una mayor
depredacién por aves hacia los peces rojos.

Johansen (1994), compar6 el crecimiento de la linea rosa (pintos) de O. niloticus con respecto

a la gris (color silvestre) y observd que en la fase de engorda, la primera fue superior (3424g y




2.3 g/d) a la segunda (306.8g y 2.0g/d); la sobrevivencia en ambas lineas fue de 95 y 97.5%
respectivamente. Sin embargo, los autores mencionaron que los ejemplares de O. niloticus rosa,
consistian de ejemplares manchados, es decir, peces con areas pigmentadas de color negro en el
cuerpo. En un trabajo posterior, Mufioz y Gardufio (1994b) separaron los peces rojos de esa especie,
en tres diferentes coloraciones: rojo, rosa y pinto y compararon su crecimiento junto con peces de
color normal (gris) durante la fase de crianza (70 dias), no se encontraron diferencias entre los peces
de las distintas coloraciones en las caracteristicas de ganancia diaria de peso (0.44 a 0.55 g/dia) y
sobrevivencia ( 83 a 92%), mientras que en la fase de finalizaciéon a talla comercial no existieron
diferencias entre las coloraciones pinta (243.0 g y 1.3 g/dia) y gris (222.0 g y 1.2 g/dia), ni entre la
gris y roja (199.0 g y 1.0 g/dia), sin embargo los peces pintos fueron superiores a los rojos. Los
peces rosas (154.0 g y 0.70 g/dfa) fueron inferiores al resto. En los cuatro fenotipos reportaron una
sobrevivencia del 100% y conversiones alimenticias de 1.9 a 3.1,

Rasgos productivos de hibridos de tilapias. La ventaja en crecimiento de hibridos en el
genero Oreochromis, ha sido atribuida al efecto de vigor hibrido (Avault y Shell, 1968, Hepher y
Pruginin, 1985), aunque existen autores que cuestionan la importancia de dicho efecto (Yashou y
Halevy, 1967; Krasznat, 1987).

Mufioz y Gardufio (1994a) evaluaron el crecimiento durante la fase de engorda de machos de

O. niloticus gris, O. mossambicus roja y su hibrido (O. mossambicus & x O. niloticus ©)' , en 153

dias de cultivo. No se encontraron diferencias de pesos finales entre el hibrido (276.4 gy 1.37 g/d) y
O. niloticus (239.6 g y 1.27 g/d), ni entre éste ultimo con O. mossambicus, sin embargo hubo
diferencias entre el hibrido y O. mossambicus; las sobrevivencias encontradas fueron de 100, 90.6 y
87.5% en el hibrido, O. niloticus y O. mossambicus respectivamente. Debido al color rojo de O.
mossambicus, fue desde el punto de vista econdmico, la més rentable. Por otro lado, Avault y Shell
(1968) encontraron que el hibrido de la misma cruza, crecié mejor que cualquiera a de los
progenitores, misma situacién fue reportada con el hibrido O. niloticus x O. hornorum (FAO/UN,
1965).

Wohlfarth et al. (1583) compararon el crecimiento de los hibridos O. mossambicus x O.

hornorum (MH), O. niloticus x O. hornorum (NH) y O. niloticus x O. aureus (NA). El crecimiento

" En lo sucesivo, para la representacion de ejemplares hibridos se optara por mencionar primero a la especie paterna y en segundo
término a la especie materna.




de NH fue mejor que NA y mostr6 marcada superioridad a MH, durante su primer afio de
crecimiento. Durante el segundo afio de cultivo NA fue superior al resto de los hibridos. Los hibridos
mostraron sobrevivencias aceptables (>90%) con excepcion de NH con sélo el 30% de
sobrevivencia, este hibrido mostrd también la mas baja produccién de crias.

Hulata ef al. (1995) evaluaron durante las fases de crianza y engorda, el crecimiento de cuatro
hibridos de tilapia: O. niloticus roja x O. niloticus gris (NrN); O. niloticus roja x O. aureus, (NTA);
O. niloticus gris x Tilapia filipina blanca, (NF) y O. aureus x Tilapia filipina blanca, (AF). El mejor
crecimiento fue de NrN y AF. La coloracion de los hibridos NN fué de 100% roja, no asi para el
segundo hibrido. La cruza Nr x A produjo 100% de machos y el total de las crias tuvo una
coloracién roja, sin embargo la poca produccién de crias en dicha cruza sugirié a los autores que esa
caracteristica limita la produccion a escala comercial de esos hibridos.

Siddiqui y Al-Harbi (1995) compararon algunos rasgos productivos durante cuatro fases de
crecimiento de las siguientes tilapias: O. niloticus, O. aureus, O. mossambicus, el hibrido O.
niloticus x O. aureus y la tilapia roja taiwanesa (0. mossambicus x O. niloticus). Encontraron que el
peso final después de 392 dias de cultivo fue mas alto para la tilapia hibrida (327 g) en relacién a O.
niloticus (293 g), tilapia taiwanesa (264 g), O. aureus (234 g) y O. mossambicus (168 g). El rango
de conversién alimenticia fue desde 1.24 (O. niloticus) hasta 1.63 (Tilapia taiwanesa), mientras que
la sobrevivencia al términe de las cuatro fases de crecimiento evaluadas fue de 80% (hibrido), 74%
(O. niloticus), 72% (O. aureus), 61% (O. mossambicus) y 7% (tilapia taiwanesa).

Macaranas ef al. (1997) compararon el crecimiento y sobrevivencia de Q. niloticus linea de
Ghana, O. niloticus linea egipcia, O. mossambicus y la tilapia roja taiwanesa (O. mossambicus x O,
niloticus) bajo dos sistemas de cultivo y en tres generaciones diferentes; sus resultados mostraron un
mejor crecimiento y sobrevivencia en O. niloticus de la linea egipcia en comparacién con las otras
tilapias.

Los resultados obtenidos en las investigaciones citadas, sugieren que dentro del grupo de las
tilapias, O. niloticus es una de las especies con mejor crecimiento en sistemas de cultivo. Por otro
lado las coloraciones diferentes al tipo silvestre (gris), como lo son las tilapias rojas, naranjas,
blancas, etc. han mostrado baja sobrevivencia respecto a las grises, debido a una facil depredacion

por aves o por efectos pleiotropicos negativos asociados al color.



Las pocas comparaciones productivas entre especies € hibridos dejan ver la falta de interés en
la deteccion de los efectos genéticos que pudiesen estar incidiendo en el buen desempeiio de algun
grupo genético, por lo que se hace necesaria la implementacién de disefios experimentales que
permitan la deteccion de aguellos grupos mas productivos y la determinacion de la causa de dicho

comportamiento.

2.2.- Origen de las tilapias rojas y mecanismos genéticos en la determinacion del color rojo

Ha sido de importancia comercial el aislamiento de patrones de coloracion diferentes al gris
(color silvestre), encontrados en algunas especies de tilapia; tal es el caso de las coloraciones roja,
naranja, dorada y rosa, aisladas en las especies O. niloticus, O. mossambicus y O. aureus (Wohlfarth
et al., 1990) asi como en hibridos (Galman y Avtalion, 1983), confiriéndoles mayor preferencia por
los consumidores y alcanzando un mayor precio en el mercado (Fitzgerald, 1979), por lo que
actualmente se cultivan a escala comercial en Isracl. Estados Unidos, Taiwan, Tailandia, Filipinas,
India, Bahamas y otros (Huang ef al., 1988).

Tilapias rojas es un nombre comin con el que se designa a peces del genero Oreochromis
que presentan una gran variedad de coloraciones como el rojo, naranja, dorado, rosa, blanco y que
pueden o no presentar diversos grados de pigmentacion de melanina en el cuerpo (manchas
negras). La gran mayoria de lineas de tilapias rojas desarrolladas en diversas partes del mundo
presentan los diferentes patrones de coloracion ya mencionados (Galman e al., 1988; Koren ef al.,
1994).

La historia de las tilapias rojas no esta bien documentada pero se sabe que su origen fue en
Taiwan y Filipinas y al parecer los primeros peces conocidos como Tilapias rojas son hibridos
producto de tres especies: O. mossambicus, O. urolepis hornorum y O. niloticus (Reich et al.,
1990).

Wohlfath et al. (1990) mencionan que las primeras tilapias rojas fueron aisladas en Taiwan a
partir del cruce entre O. mossambicus de color rojo y O. niloticus de color silvestre, dando origen
a la tilapia roja taiwanesa, la cual no es considerada como una variedad verdadera y la produccion
de especimenes de color rojo en la totalidad de las progenies requiere de entender el mecanismo
hereditario que rige la determinacién de ese color.

A continuacién se presenta informacidn referente a la determinacion del color rojo en algunas

tilapias y se muestran los modelos hereditarios para dicha caracteristica, los cuales son los mas




consistentes segin la literatura para tilapia taiwanesa, tilapia filipina, O. mossambicus 'y O.

niloticus.

2.2.1.- Tilapia taiwanesa

La tilapia taiwanesa de color rojo fue reportada por primera vez por un acuacultor en el sur de
Taiwan y se desarrollé a partir de un lote de peces del Instituto de Investigaciones Pesqueras de
Taiwan (Kuo, 1969). Estos peces se reportaron como hibridos producto del cruce de un mutante
rojo de O. mossambicus con Q. niloticus (Liao y Chen, 1983).

Huang et al. (1988) propusieron el modelo de un gen tnico en la herencia del color de la
tilapia taiwanesa con una proporcién fenotipica de 3:1 entre el cruzamiento de dos heterocigotos. El

cuadro 1 muestra los genotipos propuestos por estos autores para el color en tilapia taiwanesa.

Cuadro 1.- Genotipos propuestos para la determinacién del color rojo en tilapia taiwanesa.

Padres Progenie

Fenotipo (color) Genotipo Fenotipo (color) Genotipo
Rosa x Rosa P,P, x PP, Todos rosas P,P;
Rosa x Rojo PP, x PP, Rosas y rojos P,P,, PP,
Rosa x Gris PP, x PP, Todos rojos P.P,
Rojo x Rojo PP, x PP, Rosas, rojos y grises P;P,, P\P; ¥ P\P,
Rojo x Gris P,P; x PP, Rojos y grises PP,y PP,
Gris x Gris PP, x PP, Todos grises PP,

Tomado de Huang et al. (1988), con modificaciones.

E! modelo propuesto en €l cuadro 1 esta basado en la evalvacién de 27 grupos de crias
(hermanos completos) de reproductores de tilapia taiwanesa de coloraciones: rosa, rojo y gris. Dicho
estudio se realizé en el Laboratorio Marino de Tungkang en Taiwan.

Con base en esos resultados los autores concluyeron que los ejemplares rosas y grises son
homocigotos y tienen un genotipo P2P,.y P\P, respectivamente, mientras que los individuos rojos son
heterocigotos (P,P2). Los resultados indicaron que el color de la tilapia taiwanesa muestra una
dominancia incompleta. Los autores mencionan que existieron pequefias variaciones dentro del
grupo de individuos rojos ya que algunos de estos ejemplares mostraron manchas de melanina en el

cuerpo y en aletas de tal manera que el color rojo no fue uniforme dentro de una misma progenie.




Los individuos de color rosa mostraron ser menos vigorosos y en algunos casos presentaron
deformidades por lo que sugieren que el gen P; podria tener un efecto pleiotrépico en la viabilidad,
vitalidad y en la variacién del color. El efecto pleiotropico de un gen dominante asociado con el
patrén de coloracién amarillo-claro ha sido reportado en la carpa japonesa (Katasonov, 1973), asi
como también se ha informado del bajo crecimiento y baja sobrevivencia en tilapias de color no
silvestre (Gamal El, 1988; Mufioz y Gardufio, 1994b).

Wohlfarth et al. (1990) coinciden con lo informado por Huang ef al. (1988), sobre la
determinacidn genética de la coloracion roja con la dnica variante de afiadir el fenotipo “blanco” bajo

el genotipo P,P; (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Modelo propuesto para la herencia de la coloracion roja en tilapia taiwanesa.

Grupo genético Modelo de propuesto Genotipo propuesto
PP, Gris

Tilapia taiwanesa Dominancia parcial PP, Rojo
P,P, Blanco y rosa

Tomado de Wohlfarth et al. (1990).

El estudio de esos autores consistié en la evaluacién de 19 progenies de hermanos completos
hijos de reproductores de colores rojo y gris. En la segregacién de colores en las crias no se
separaron las coloraciones roja, rosa y blanca, por la dificultad que ello representaba, por tal motivo
como color rojo se incluyeron las coloraciones rosas y blancas.

En algunos casos se encontraron desviaciones de la proporcion de rojos esperada. Los autores
atribuyeron este hecho a la baja viabilidad de los individuos blancos, considerando que la progenie
rojo x rojo (PP x P\P;) fue el promedio de dos terceras partes de rojos verdaderos y una tercera
parte de blancos, la baja sobrevivencia de este Gltimo ya se mencioné con anterioridad en el trabajo
de Huang et al. (1988).

Kuo y Tsay (1988), encontraron similitud con el modelo propuesto anteriormente. Dichos
autores llevaron a cabo 11 cruzamientos que incluyeron seis cruzas de rojo x rojo, dos cruzas de rojo
x blanco y tres cruzas de gris x gris. Incluyeron en su estudio una coloracién denominada “marrén”
la cual se consideré como una desviacidn del rojo, pero bajo el mismo genotipo. Con dos

excepciones, la segregacién del color observada en la progenie de estos cruzamientos coinciden con




el modelo de dominancia parcial. Las dos excepciones consisten de la ausencia de individuos blancos
en uno de los cruzamientos y la ausencia de grises y blancos en otro. De hecho, en varias progenies
la frecuencia de blancos estuvo por abajo de la proporcién esperada. Esto podria ser explicado por la
baja viabilidad de los individuos blancos.

El modelo de dominancia parcial como mecanismo genético en la determinacion del color
rojo en tilapia taiwanesa es apoyado por las diversas investigaciones expuestas ¢ implica la
aseveracion de que los individuos rojos de esta tilapia no son una verdadera variedad, ya que es un
heterocigoto, y por lo tanto, generalmente para producir progenies de color rojo, se requiere del

cruzamiento entre individuos grises con blancos o rosas (Huang er al. 1988).

2.2.2.- Tilapia filipina

En Filipinas se realizé el cruzamiento entre hembras cruzadas de O. mossambicus x O. urolepis
hornorum obtenidas de Singapur con machos de una linea japonesa de O. niloticus. Dando origen a
la tilapia tilapia filipina. Dicho cruzamiento produjo en su progenie una segregacion de 3 grupos de
coloraciones: a) gris, b) rojo-naranja-rosa y c) blanco (Galman y Avtalion, 1983; Koren, et al. 1994);
¢l porcentaje de colores ha cambiado con el tiempo debido a programas de seleccion genética, siendo
aproximadamente de 40%:20%:40% en sus inicios hasta alcanzar un porcentaje de 40%:50%:10%
para las coloraciones gris, rojo-naranja-rosa y blanco respectivamente (Pruginin, 1987).

Koren ef al. (1994) realizaron una serie de cruzamientos entre los fenotipos rojo, blanco y gris
de tilapia filipina e incluyeron ademas a O. niloticus y O. aureus de color gris bajo el genotipo P,Py;
analizaron 20 familias de hermanos completos producto de dichas cruzas. Sus resultados
coincidieron con el modelo de dominancia parcial propuesto para la determinacién del color en

tilapia taiwanesa.

2.2.3.- Oreochromis mossambicus

0. mossambicus de color rojo al parecer tiene su origen en Taiwan. Los primeros trabajos
sobre la obtencién de esta variedad se atribuyen a Ho Kuo del Instituto de Investigacion Pesquera de
Taiwan, quien la obtuvo a través de un programa de seleccién durante mas de nueve afios y de ahi
fueron llevadas a Florida en donde se continuaron los trabajos de seleccidn por parte de Natural

Systems (Cabrera er al. 1987).



En 1981 la Direccion General de Acuicultura de la entonces Secretaria de Pesca compro un
“paquete tecnol6gico” a la comparia Natural Systems Inc. de Palmeto, Florida el cual incluyo
reproductores y juveniles de Q. mossambicus de color rojo y ejemplares de O. urolepis hornorum,
(color silvestre) con el objeto de producir hibridos 100% machos y de color rojo en las instalaciones
del Centro Piscicola del Rodeo, Morelos. Las tilapias rojas presentes en México derivan en su gran
mayoria de estos peces y de envios posteriores de Palmeto, Florida. Por lo tanto estas tilapias rojas
consisten de hibridos de la cruza O. urolepis hornorum x O. mossambicus y de organismos de linea
pura (Cabrera et al., 1987; Arredondo et al., 1994). A través del tiempo la caracteristica deseable de
la coloracién roja en estos ejemplares se transformoé en una coloracion con una amplia incidencia de
manchas obscuras en el cuerpo, debido al descontrol de dichas lineas (Cabrera, er al,1937).

Con la poblacién de Palmeto, distribuida en la regién de centro - norte del estado de Veracruz,
el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extension en Ganaderia Tropical (CEIEGT) de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, en 1988 inicié un programa de seleccion genética
hacia la seleccion de ejemplares de O. mossambicus completamente rojos, lograndose dicho objetivo
después de siete generaciones. Esos especimenes se explotan comercialmente en los estados de
Veracruz, Puebla, Tabasco y Chiapas (Muifioz, 1992).

Wohlfarth y colaboradores (1990), con base en la evaluacion de 14 familias de hermanos
completos producto del cruce de ejemplares de O. mossambicus roja y de hibridos de color silvestre
O. niloticus x O. mossambicus y O. aureus x Q. mossambicus, llegaron a la conclusion de que la
determinacién del color rojo en O. mossambicus esta controlado por un mecanismo de herencia
mendeliana bajo un gen recesivo. Los genotipos para el color en O. mossambicus que proponen los
autores se encuentran representados en el cuadro 3.

Con excepcion de una familia, en todas se encontré un excedente de individuos rojos, las
desviaciones estadisticas respecto a la proporcion esperada se pudo deber a una mejor sobrevivencia
de los individuos rojos. Esto es contrario a lo encontrado en tilapia taiwanesa ya que en esta tltima
las desviaciones de las proporciones esperadas en la segregacion del color rojo se explicaron por una

baja sobrevivencia de ejemplares rojos.




Cuadro 3.- Modelo propuesto para la herencia de la coloracion roja en Oreochromis mossambicus.

Especie Modelo de propuesto Genotipo propuesto
GG  Gris

Q. mossambicus Dominancia completa Gg Gris
gg Rojo

Tomado de Wohlfarth et al.(1990), con modificaciones.

Pruginin (1987) en Israel realizé cruzamientos intraespecificos de ejemplares rojos de O.
mossambicus y obtuvo progenies de color rojo y cuando se realizd cruzamientos con ejemplares de
color gris de O. niloticus, la progenie fue de color gris.

Los resultados obtenidos en estos estudios indican que la coloracion roja en O. mossambicus
presenta un mecanismo de herencia mendeliana bajo un gen recesivo. Esto significa que progenies

rojas pueden ser obtenidas cruzando ejemplares rojos.

2.2.4.-- Oreochromis niloticus

En 1986 los primeros ejemplares de color rosa de la especie O. niloticus llegan a México,
procedentes de la Universidad de Stirling, Escocia. Esta linea rosa de O. niloticus es originaria del
lago Manzala, Egipto. En México se introdujeron primeramente al Centro de Investigaciones y
Estudios Avanzados del IPN, Unidad Mérida (CINVESTAV-IPN-Mérida), de donde fue distribuida
a varios centros acuicolas de la entonces Secretaria de Pesca (ahora Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, SEMARNAP) (Arredondo y Lozano-Gracia, 1996). En 1990 el
CEIEGT, adquiri6 en donacién por parte del CINVESTAV ejemplares de O. niloticus de color gris
y algunos con tendencias a color rosa y con gran cantidad de manchas negras en el cuerpo. Con éstos
ejemplares se inicié una seleccién genética logrando un alto grado de avance en la obtencién de una
poblacién de color rosa en esta especie (Gardufio, 1996).

La coloracién rosa en O. niloticus estd controlada por diferentes sistemas genéticos
(Wohlfarth, et al. 1990). El color rosa de un mutante de esta especie se determiné que estaba
controlado por un gen recesivo (Scott et al., 1987). Posteriormente, un alelo recesivo para esta

misma coloracién fue aislado a partir de un lote africano de O. niloticus (Mires, 1988). No se tiene



conocimiento de que se hayan realizado cruzamientos entre estas dos lineas rosas con el objeto de
determinar si esta coloracion esta controlada por diferentes sistemas genéticos en ambas especies.
McAndrew ef al. (1988) y Koren et al. (1994), llegaron a la conclusion de que la
determinacién del color rosa de una la linea de O. niloticus originaria del lago Manzala, Egipto, esta
controlado por el mecanismo de herencia mendeliana bajo un gen dominante. Dichos autores
realizaron una serie de cruzamientos en los que se inclufa hembras rosas cruzadas con machos de
color gris y machos rosas con hembras de color gris. Estos cruzamientos produjeron unicamente
especimenes de color rosa, lo que confirmé la naturaleza dominante de esta mutacion, asi como la
homocigosidad de los ejemplares utilizados. Los genotipos que proponen los autores s¢ encucntran

representados en la cuadro 4.

Cuadro 4.- Modelo propuesto para la herencia de la coloracién rosa en Oreochromis niloticus
originaria del lago Manzala, Egipto.

Grupo genético Modelo de propuesto Genotipo propuesto
RR Rosa

O. niloticus Dominancia completa
Rr Rosa
T Gris

Basado de datos de McAndrew et al. (1988) y Koren et al. (1994).

En esta especie al igual que en O. mossambicus, lo que los autores consideran como rosa, en
realidad consiste de una serie de coloraciones que va desde un rosa intenso hasta peces de color

blanco.

2.3.-Mecanismos en la determinacion del sexo en tilapia

Uno de los tépicos que mas ha acaparado la atencidn de los investigadores en el cultivo de
tilapias es el concerniente a los mecanismos que determinan el sexo en esas especies debido a que los
efectos negativos de la reproduccién descontrolada de las tilapias en los estanques de engorda son
una seria limitante para su cultivo (Hulata er al., 1983), debido a ello, se ha recurrido a diversos
métodos que permiten solucionar dicha problematica, dentro de los cuales destacan la hibridacion

inter-especifica con la cual se logra la obtencién de poblaciones con un alto porcentaje de machos,
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que ademas de evitar la reproduccion en los estanques de crecimiento contribuye a aumentar la
produccién debido a que los machos presentan un mayor crecimiento con respecto a las hembras
(Mair et al., 1995). Por tal motivo en el cultivo de tilapia, la hibridacion ha tenido como principal

objetivo la obtencién de progenies con un alto porcentaje de machos a raiz de los trabajos de

Hickling (1960) con los cruces de Q. urolepis hornorum (&) x O. mossambicus (£). La explicacion

de este fendomeno esta dada en el hecho de que algunas especies de tilapia los machos son
heterogaméticos y las hembras son homogaméticas (sistema de determinacion del sexo XY),
mientras que en otras especies los machos son homogaméticos y las hembras heterogaméticas
(sistema WZ), de tal forma que la combinacién que produce peces Uinicamente machos es por la

hibridaciéon de hembras XX con machos ZZ (Tave, 1986; Trombka y Avtalion, 1993 ) (figura 1).

Sistema XY Sistema WZ
(Hembras XX) ) (Machos Z27)

Progenie: XZ (todos machos)
Figura 1.- Sistema de determinacidn del sexo XY y WZ en tilapia .

En los 1ltimos 30 afios se han producido 25 diferentes hibridos de tilapias, seis de esas cruzas
inter-especificas producen altos porcentajes de machos (Wohifarth ef a/. 1983) como lo demostraron
los trabajos de Chen (1969) y Wohlfarth et al. (1983) con O. urolepis hornorum x O. mossambicus;
Fishelson (1966) con O. aureus x O. niloticus; Jalabert ez al. (1971) con O. macrochir x O.
niloticus, Garcia-Pinto (1982) con O. urolepis hornorum x O. aureus y O. urolepis hornorum x O.
niloticus y Wohlfarth er al (1983) con O. hornorum x O. niloticus; sin embargo en cruces similares
llevados a cabo por otros autores un porcentaje variable de la progenie han resultado ser hembras en
cruzas interespecificas (Pruginin ef al. 1975; Hulata et al. 1983; Wohlfarth et al. 1983; Majumdar y
McAndrew, 1983; Mair ef al. 1991b, Wohlfarth, 1994) y en cruzas intraespecificas ( Shelton ef al.,
1983; Wohlfarth y Wedekind, 1991; Garduiio, 1996). A partir de dichas inconsistencias se han
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propuesto otros mecanismos que determinan el sexo en tilapia entre los que destacan los factores
autosomales (Mair ef al. 1991a,b; Wohlfarth y Weedekind, 1991), factores multifactoriales (Lester er
al. 1989) y factores ambientales (Baroiller ef al. 1993).

Lester ef al. (1989) indicaron que no existe un modelo satisfactorio para la determinacion del
sexo en tilapias. Estos autores llevaron a cabo un estudio tendiente a determinar la herencia del sexo
en O. niloticus, sus resultados indicaron que la herencia del sexo en dicha especie es consistente con
el patrén observado para las caracteristicas genéticas umbrales (caracteristicas discontinuas basadas
en variables genéticas cuantitativas) y sugieren que factores ambientales podrian tener una fuerte
influencia en la varianza fenotipica (varianza de la proporcion de sexos). L.os autores sugieren que las
tendencias a producir altos porcentajes de machos en cruzas interespecificas esta dado por altas
concentraciones de testosterona y receptores sensibles a andrégenos, obtenidos en la progenie
hibrida.

Baroiller ef al. (1995) mostraron que altas temperaturas tienen un efecto en la proporcidn de
sexos en O. niloticus. Encontraron que temperaturas de 34 a 36 °C incrementaron la proporcién de
machos (porcentajes extremos: 69 - 91% de machos) mientras que temperaturas de 19 a 23 °C no
afectaron dicha proporcién. Por otro lado, en una linea de tilapia roja de Florida, una temperatura de
36 °C increment la proporcién de machos (porcentajes extremos: 60-97%).

En la actualidad los métodos mas utilizados para producir altos porcentajes de machos en
tilapia son: la reversion sexual mediante la utilizacion de estrogenos en la alimentacion durante los
primeros treinta dias después de la eclosion (Wohlfarth, 1994; Hulata, 1995) y la hibridacién

interespecifica (Rhotbard, 1996). En Isracl, las especies més utilizadas para la produccion de

poblaciones de solo machos son O. aureus () y O. niloticus (§), con los cuales se obtienen

porcentajes de machos cercanos al 100% (Hulata, 1995; Rhotbard, 1996).

2.4.- El diseiio dialélico y la estimacidn de parimetros genéticos de cruzamiento en peces

El diseiio dialélico. Se conoce como disefio de cruzas dialélicas a las cruzas simples que
pueden lograrse entre los miembros de un conjunto basico de lineas progenitoras (Martinez, 1996) y
se denominan experimentos dialélicos a aquellos experimentos que ensayan un cierto conjunto de

cruzas dialélicas dentro de los cuales existen dos clases: a) experimentos dialélicos parciales y b)
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experimentos dialélicos completos (Martinez, 1983). Los primeros se caracterizan porque se ensaya
el experimento con un subconjunto del conjunto total de p(p-1)/2 cruzas simples posibles, derivadas
de p lineas progenitoras, por lo que no todas las cruzas posibles se planean sino solo un grupo de
cruzas del total de cruzas posibles (Kempthorne y Cumow, 1961; Martinez, 1983). Los
experimentos dialélicos completos fueron introducidos por Griffing (1956a) y (1956b) y comprenden
el ensayo de todas las cruzas simples que pueden realizarse entre p lineas progenitoras en donde hay
un méximo de p* cruzas posibles, las cuales pueden clasificarse en tres grupos:

a) el grupo de las p cruzas intraespecificas, b) el grupo de p(p-1)/2 cruzas F, y c) el grupo de las
p(p-1)/2 cruzas reciprocas de las Fi. A partir de estos grupos Griffing (1956b) propone cuatro tipos
de experimentos de cruzas dialélicas:

Tipol.-Comprende las p cruzas intraespecificas, un grupo de cruzas F, y las cruzas reciprocas de las
Fi. En total, p* cruzas diferentes.

Tipo 2.- Comprende las p cruzas intraespecificas y un solo conjunto de cruzas F;. En total se
ensayan p(p+1)/2 cruzas

Tipo 3.- Se ensayan un conjunto de cruzas F; y sus reciprocas, pero no se incluyen las cruzas
intraespecificas. Se ensayan un total de p(p-1) cruzas diferentes.

Tipo 4.- Comprende solo un conjunto de cruzas F;. Un total de p(p-1)/2 cruzas.

La utilizacion de este tipo de experimentos se empleé inicialmente en el campo agronémico, en
donde resultaba hasta cierto punto practico el manejo del material experimental, sin embargo al
extrapolar estos disefios a experimentos con animales aparecen problemas de indole practico, ya que
cuando el nimero de lineas, razas o especies (p) se ve incrementado, el ensayar un nimero tan
grande de tratamientos, es casi imposible, sobre todo para los experimentos dialélicos de tipo 1 y 2.
Es por ello que, de acuerdo a Kempthorne y Curnow (1961), G.W. Brown propuso los esquemas
parciales de cruzas dialélicas, los cuales no pertenecen a ninguno de los cuatro tipos basicos
propuestos por Griffing (1956b).

Pardmetros genéticos de cruzamiento. Los disefios dialélicos completos se emplean para
poder estimar los llamados efectos genéticos de cruzamiento tales como: heterosis, habilidad
combinatoria general, habilidad combinatoria especifica y efectos maternos, conceptos que a

continuacion se describen.
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Heterosis. Los componentes no aditivos del genotipo conforman la respuesta conocida como
heterosis o vigor hibride (Griffing, 1956a) y fue propuesto por Schull en 1942, quien lo definid
como el vigor extra o excedente que muestra la progenie cuando se aparean dos diferentes lineas,
razas, especies o lineas consanguineas (Sheridan, 1981) y es una de las vias conocidas para mejorar
la productividad en acuacultura (Pillay, 1990; Tave, 1986).

Frahm (1975) definié la heterosis como la superioridad del comportamiento en ciertas
caracteristicas obtenidas por individuos cruzados sobre el comportamiento promedio de sus padres
de raza pura, expresandose dicha superioridad en términos porcentuales por lo tanto para su
estimacién es necesario comparar las especies puras contra sus cruzas (Becker, 1975). Sin embargo,
no todas las caracteristicas presentan el mismo grado de heterosis, normalmente se tiene un mayor
grado de dicho efecto, en aquellas caracteristicas de baja heredabilidad (h®) (Cundiff, 1970; Frahm,
1975), de tal manera que cuando la heredabilidad es baja, la hibridacidn es a menudo la Gnica via
para mejorar la productividad, ya que la seleccion seria ineficiente (Tave, 1986).

Las estimaciones del efecto de heterosis en peces se han enfocado basicamente a salmonidos en
donde en algunas investigaciones se han encontrado valores indicativos de vigor hibrido para
caracteristicas como peso a talla comercial (Gall, 1975; Refstie y Gjedrem 1975; Refstie, 1983; Ayles
y Baker; 1983; Gjerde, 1988), resistencia a enfermedades septicémicas (Ord ef al., 1976) y
sobrevivencia (Edwards y Gjedrem, 1979); mientras que en carpas, Wohlfarth e/ al. (1975) sefialaron
la existencia de heterosis en cruces de carpas de lineas europeas y una china.

Poco se ha investigado en detectar el efecto del vigor hibrido en tilapias, todo parece indicar
que el enfoque que se da a los cruzamientos interespecificos es hacia encontrar aquellos cruces que
producen un alto porcentaje de machos o un mayor rendimiento, sin llegar a realizar disefios
dialélicos completos que generen informacién de efectos genéticos de cruzamiento como la
heterosis.

Jayaprakas et al. (1988) evaluaron el crecimiento mediante ¢l peso y talla final a 60 dias de dos
lineas de O. niloticus (linea de Egipto y de Ghana) y sus Fi, F; y las retrocruzas. Encontraron que la
linea egipcia tuvo un mejor crecimiento que la linea de Ghana, y que los hibridos fueron superiores
respecto a las especies progenitoras e informaron para el rasgo peso final, heterosis de 28.3%,

36.1.8% y 32.1% en la Fy, F2 y en la retrocruza respectivamente y sugirieron que tanto la F; y los
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hibridos producto de la retrocruza tuvieron un mejor crecimiento debido a un efecto de heterosis

materna.

Rodriguez et al. (1995) compararon el crecimiento de O. mossambicus roja (M) y O. niloticus

rosa (N) asi como los hibridos resultantes de ambos cruzamientos: M (ADxN(D), (H), yN(Hx
M (), (H,). En la fase de desarrollo, el hibrido H, presenté mayores ganancias de peso (0.71 g/d)

en comparacién con el resto de los tratamientos. Los otros tratamientos tuvieron las siguientes
ganancias de peso: Ha, 0.60 g/d, N 0.57 g/d y M, 0.61 g/d. En este trabajo se reporté una heterosis
para peso final de 14.4% , para ganancia diaria de peso de 11.0% y sobrevivencia de -1.6%.

Habilidad combinatoria general y Habilidad combinatoria especifica. El cruzar cada grupo
genético con otros (lineas, razas, especies, etc.) proporciona una medida adicional en el
comportamiento de cada grupo en todas sus cruzas. Dicho comportamiento medio de un grupo
genético, cuando se expresa como desviacién con respecto a la media de todas las cruzas se llama
habilidad combinatoria general del grupo genético, en otras palabras es el valor promedio de
todas las F; que tienen a un grupo genético “A” como progenitor, expresado dicho valor como una
desviaciéon de la media general de todas las cruzas (Falconer, 1989) y se emplea para designar el
comportamiento medio de un grupo genético en combinaciones hibridas (Martinez, 1996). Por otro
lado, cualquier cruza particular tiene un valor esperado, el cual es la suma de las habilidades
combinatorias generales de sus dos grupos genéticos progenitores. La cruza puede desviarse de este
valor esperado en un grado mayor o menor, esta desviacion es llamada habilidad combinatoria
especifica de los dos grupos genéticos en combinacion (Falconer, 1989). Se emplea para designar
aquellos casos en los que ciertas combinaciones o hacen relativamente mejor o peor de lo que podria
esperarse, sobre la base del comportamiento promedio de las especies involucradas (Martinez,
1996).

Poco se ha hecho en tratar de estimar los efectos de habilidad combinatoria general y habilidad
combinatoria especifica en esquemas de cruzamiento en peces, en este sentido Wolters y Johnson
(1995) estimaron los efectos del cruzamiento de tres lineas del bagre de canal Jetalurus punctatus
sobre la resistencia a la septicemia entérica provocada por Edwardsiella ictaluri, encontrando un

efecto significativo en el efecto de habilidad combinatoria general en dos de las lineas de bagre.
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Efecto materno. En situaciones donde se sospecha que la cruza (A,B), con B hembra y A
macho, no tiene el mismo desempefio productivo que la cruza reciproca (B,A), con A hembra y B
macho, se tiene que suponer que existe un efecto de la madre en dicho comportamiento, a ello se le
denomina efecto materno, los cuales no son de naturaleza genética, sino ambiental. Desde el punto
de vista genético, la cruza (A,B) tiene la misma composicion génica que su reciproca (B,A)
(Martinez, 1996). La diferencia en cruzamientos reciprocos usualmente representa las diferencias en
efectos maternos (Van Vleck et al., 1987).

En salménidos se han detectado efectos maternos importantes para rasgos como crecimiento y
sobrevivencia (Susuki y Fukuda, 1971; Blanc y Poisson, 1983; Gjerde, 1988). Se ha sugerido que en
este grupo de peces, el tamario del ovulo y la herencia de material citoplasmatico de la madre puede
proveer un efecto materno importante que se refleja en el crecimiento y sobrevivencia de las crias
(Gjerde, 1988).

Cabrera er al. (1987) reporté un efecto materno en la cruza de O. mossambicus roja x O.
urolepis hornorum de color silvestre, ya que cuando utilizaron el macho rojo de O. mossambicus
con hembra silvestre de O. urolepis hornorum la progenie fue de bajo crecimiento en comparacion
con su cruza reciproca.

Adicionalmente los disefios dialélicos conducen también a la estimacién de la varianza aditiva y
de dominancia, a partir de obtener la estimacién de los componentes de varianzas de los efectos
genéticos de cruzamiento. A partir de dichos elementos se liega a obtener una estimaciéon de la
heredabilidad (h?) que es definida como la cantidad proporcional de varianza fenotipica que es
controlada por la varianza aditiva y su estimacion es importante con el objeto de predecir los efectos
de un programa de seleccién sobre determinado rasgo (Tave, 1986). En un programa de seleccion si
los padres son seleccionados sobre la base de valores fenotipicos sélo parcialmente determinados por
el genotipo, entonces los valores fenotipicos medios de la progenie no seran iguales al valor
fenotipico medio de los padres y la cantidad de “ganancia® observada es proporcional a la cantidad
de varianza aditiva que esta en la poblacion (Malecha, 1977).

Por lo tanto las estimaciones de heredabilidad son valiosas al reproductor de animales porque
permiten una continua medicion de la cantidad de varianza aditiva en los pies de cria y pueden ser
utilizados para predecir cambios en la ganancia genética y beneficio/costo que podrian ser esperados

bajo un esquema de seleccion genética (Cabrera, 1994).



Las estimaciones de heredabilidades en poblaciones de peces se han limitado a cinco especies:
trucha arco iris, salmén, carpa, pez gato y tilapia (Lopez-Fanjul,1987). Las estimaciones de
heredabilidad para las caracteristicas de peso y longitud en tilapias han resultado en valores bajos en
términos generales. En el cuadro 5 se presentan los valores de heredabilidad para las especies O.
niloticus, O. mossambicus, O. aureus y tilapia tailandesa para caracteristicas de peso y longitud.

Las heredabilidades para crecimiento a 45 - 90 dias en las lineas de Costa de Marfil y Ghana de
la especie O. niloticus estudiada por Tave y Smitherman (1980), Teichert-Coddington (1983) y
Hulata er al. (1986) fueron bajas, esto pudo ser debido segun dichos autores al efecto de deriva
genética en las poblaciones estudiadas.

Bondari er al. (1983) mejoraron la tasa de crecimiento por seleccion en O. aureus. Estos
autores seleccionaron el 8% de los machos y hembras de mayor tamafio y después de una generacion
tuvieron un incremento significativo en peso y longitud a las 49 semanas; los ejemplares
seleccionados y control fueron evaluados en Tifton, Georgia y Auburn, Alabama. La ganancia de
peso mejord un 15.5% en Tifton y 10.7% en Auburn. Ch'ang (1971) también mejord el crecimiento
mediante seleccion de O. mossambicus, seleccionando el 11% de los machos y hembras de mayor
tamario, mejorando en un 7% la ganancia de peso a 5 meses. Jarimopas (1986) realizé una seleccion
masal del 10% de los peces mas pesados en una linea denominada tilapia tailandesa y el crecimiento
de los peces seleccionados se comparé con el de peces no seleccionados. El peso de los primeros fue

29.7% mas alto que el de los peces no seleccionados después de dos generaciones de seleccion.

20



Cuadro 5.- Heredabilidad (h®) (+ error estandar) para varias caracteristicas en Oreochromis
nifoticus, O. aureus, O. mossambicus y tilapia tailandesa.

Rasgo h’ (EE) Meétodo de estimacion Referencia

1.- Oreochromis niloticus
1.1.- Linea Costa de Marfil

Longitud a los 45 dias 0.10 (0.19) Medios hermanos y hermanos  Tave v Smitherman (1980)
completos

Incremento de longitud a los 58 dias -0.10 (0.02) Heredabilidad realizada Teichen-Coddington (1983)

Longitud a los 90 dias 0.06 (0.06) Medios hermanos y hermanos Tave y Smitherman (1980)
completos

Peso a los 45 dias 0.04 (0.14)  Medios hermanos y hermanos ~ Tavey Smitherman (1980)
completos

Peso a los 90 dias (.04 (0.06)  Medios hermanos y hermanos ~ Tave y Smitherman (1980)
completos

1.2.- Linea de Ghana

Incremento de peso a los 4 meses 0 Heredabilidad realizada Hulatz e al. (1986)

2.- Oreochromis aureus
2.1.- Poblacién de Tifton, Georgia

Incremento en peso a las 49 semanas ¢ 0.38 (0.08) Heredabilidad realizada Bondari et al. {1983)
Incremento en peso a las 49 semanas & 0.20 (0.09) Heredabilidad realizada Bondari e af. (1983)
Incremento en peso a las 49 semanas $+¢ 0.24 (0.07) Heredabilidad realizada Bondari et al, (1983)
Incremento en longitud a las 49 semanas @ 0.87 (0.20) Heredabilidad realizada Bondari et al. (1983)
Incremento en longitud a las 49 semanas & 0.40 {0.19) Heredabilidad realizada Bondari er af. (1983)
Incremento en longitud a las 49 semanas §+9Q 0.53(0.24) Heredabilidad realizada Bondari er al. (1983)
2.1.- Poblacién de Auburn, Alabama

Incremento en peso a las 49 semanas & 0.10 ( 0.06) Heredabilidad realizada Bondari er al. (1983)
Incremento en peso a las 49 semanas & 0.27 (0.07) Heredabilidad realizada Bondari et af, (1983)
Incremento en peso a las 49 semanas 3+ 0.23 (0.05) Heredabilidad realizada Bondari et al, (1983)
3.- Oreochromis mossambicus

Incremento en peso a los 5 meses @ - 01 a0.30 Heredabilidad realizada Ch’ang (1971)
Incremento en peso a los 5 meses & 0.10a0.76 Heredabilidad realizada Ch’ang (1971)
Incremento en peso a los 5 meses $+@ -0.01 a20.33 Heredabilidad realizada Ch'ang (1971)
3.- Tilapia tailandesa *

Peso a las 12 semanas 0.01a0.19 Heredabilidad realizada Jarimopas (1986)

* Hibrido de O. mossambicus x O. niloticus
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OBJETIVO GENERAL

Estimar el grado de heterosis, la habilidad combinatoria general y la habilidad combinatoria
especifica para algunas caracteristicas productivas en los grupos genéticos producto de los cruces
interespecificos y reciprocos de Oreochromis niloticus, O. mossambicus y O. aureus asi como
comparar el efecto de dichas cruzas sobre la proporcion de sexos y la segregacién del color rojo en

los seis hibridos obtenibles y las especies progenitoras.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estimar el grado de heterosis, la habilidad combinatoria general y la habilidad combinatoria
especifica de los hibridos producto de los cruces interespecificos entre Oreochromis niloticus, O.
mossambicus y O. aureus, para las caracteristicas: sobrevivencia, peso final, ganancia diaria de

peso y conversion alimenticia.
= Estimar el porcentaje de la coloracién roja en contraste con otros patrones de coloracion
obtenibles, en la progenie hibrida, producto dei cruce interespecifico y reciproco de O. niloticus

rosa, (. mossambicus roja'y O. aureus linea “Rocky Mountain White”.

= Estimar el efecto de los cruces interespecificos y reciprocos entre O. niloticus, O. mossambicus y

O. aureus, sobre la proporcion del sexo de los hibridos.

22




HIPOTESIS

=> E! grado de heterosis, la habilidad combinatoria general y la habilidad combinatoria especifica
para las caracteristicas: sobrevivencia, ganancia diaria de peso, peso final y conversion
alimenticia en los hibridos, producto de los cruces interespecificos de O. niloticus, O.
mossambicus y O. aureus, pueden mostrar valores de tal magnitud que pueden ser considerados

para la implementacion de esquemas de cruzamientos.

= La proporcion de sexos en los hibridos producto de algunos cruces interespecificos pueden

desviarse de la relacién macho - hembra de 1:1.

= Con los cruces interespecificos de O. niloticus, O. mossambicus y O. aureus pueden obtenerse

en la progenie un elevado porcentaje de peces distintos de la coloracién tipo silvestre (gris).
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3.-MATERIAL Y METODOS

3.1.- Localizacion del CEIEGT

El estudio se realizé en el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extensiéon en Ganaderia
Tropical (CEIEGT) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, ubicado en el km. 5 de la carretera federal Martinez de la Torre - Tlapacoyan
en el estado de Veracruz, el cual se localiza a 20° 04’ de latitud norte y a 97° 03” de longitud oeste.
La altitud es de 151 mshm; con temperatura promedio anual de 23.4 °C y precipitacion pluvial media
de 1980 mm, su clima corresponde al tipo Afim)w”(e) cilido humedo (Garcia, 1973). La
temperatura media es mayor de 18 °C durante todos los meses del afio. La precipitacion en los seis
meses mas himedos (abril, junio, julio, septiembre, noviembre y diciembre) es de 69.1 mm y en los
tres meses menos himedos (enero a marzo) es de 14, 7mm. La oscilacion térmica diaria puede ser

entre 7y 14° (CIEEGT, 1979).

3.2.-Especies utilizadas en el estudio

Se emplearon 63 ejemplares de cada una de las especies siguientes. Oreochromis niloticus de
color rosa (var. Stirling), O. mossambicus de color rojo y O. aureus coloracion plata (conocida
como “Rocky Mountain White) (figura 2). La primera especie se obtuvo de lotes de reproductores
del CEIEGT-FMVZ-UNAM vy de la Escuela Secundaria Técnica Pesquera No. 90 ubicada en el
poblado de Nautla, municipio de Nautla , Ver., O. mossambicus se obtuvo de lotes del CEIEGT y de
la granja piscicola “El Quetzal” ubicada en el poblado de Palmas de Abajo, municipio de Actopan,
Ver., ambas especies son el resultado de trabajos de seleccidon hacia color rojo, que el CEIEGT ha
realizado desde 1988 (Mufioz, 1992). O. aureus, se obtuvo de la granja piscicola “La Rayana
ubicada en el municipio de Medellin de Bravo en el estado de Veracruz y corresponde a una linea de
color “plata” conocida cominmente como “Aurea blanca” o “Rocky Mount‘ain White” este ultimo
nombre en inglés alude al lugar en donde se obtuvo dicha linea. Los pesos promedio de los

reproductores de acuerdo al sexo y especie se muestran en el cuadro 6.
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Figura 2.- Especies de tilapias utilizadas en el estudio. De arriba hacia abajo: Oreochromis

niloticus rosa; O. mossambicus roja y O. anreus linea “Rocky Mountain White™.



Cuadro 6.- Pesos promedio (g) (+ desviacion esténdar) de los reproductores de las tres especies
utilizadas en el sistema de cruzamiento.

Especie Machos Hembras

O. mossambicus 415.0 £ 99.8 232.0+45.3
O. niloticus 708.3+117.3 347.1 +£104.1
0. aureus 346.6 £ 45.5 2380+ 874

Los reproductores seleccionados, se mantuvieron separados por sexo en estanques de 4 x 5m
con 0.6m de profundidad en las instalaciones del CEIEGT y en la Escuela Secundaria Técnica

Pesquera no. 90, por un periodo de acondicionamiento de 30 dias.

3.3.- Cruzamiento dialélico
Se realizéo un cruzamiento dialélico completo el cual consistié en realizar todos los posibles
cruzamientos entre las tres especies. De tal forma que los cruces intra e interespecificos dieron como

resultado nueve grupos genéticos (Cuadro 7).

Cuadro 7.- Cruces intra e interespecificos de las tres especies de tilapias.

Hembras O. niloticus (). mossambicus O. aureus
Machos {N) (M) (A)
O. niloticus
NN NM NA
(N)
0. mossambicus
MN MM MA
(M)
O. aureus
AN AM AA
(A)

Las letras dentro de paréntesis son las claves representativas de la especie. En las cruzas, la primera letra corresponde
al macho y 1a segunda a la hembra. 3 cruces intraespecificos
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Martinez (1996) denomina como cruzas dialélicas a las cruzas simples que pueden lograrse
entre los miembros de un conjunto basico de lineas progenitoras, bajo este esquema de cruzamiento
se estimaron los efectos de heterosis (H), habilidad combinatoria general (ACG), habilidad
combinatoria especifica (ACE) y efectos maternos (EM).

Entre el 22 y 26 de abril de 1998 se colocaron muestras aleatorias de reproductores de las tres
especies en los estanques destinados a la reproduccién. Los cruzamientos se llevaron acabo en las
instalaciones de la Escuela Secundaria Técnica Pesquera No. 90 y en el CEIEGT, para tal efecto se
utilizaron estanques de 20m’ con una profundidad de 0.6m. Se colocaron 21 reproductores (7
machos v 14 hembras) por estanque para la obtencién de cada grupo genético, los cuales
consistieron de tres cruzas intraespecificas: NN, MM y AA; y las seis cruzas posibles entre las
especies utilizadas: NM, MN, NA, AN, M A y AM (Cuadro 7).

Entre el 11 y 18 de mayo de 1998 los estanques de reproduccion fueron cosechados y
muestras de 1500 a 2000 alevines fueron recolectadas de los diferentes cruzamientos con excepcion
del cruzamiento de O. niloticus x O. aqureus en donde s6lo se obtuvieron 360 alevines después del
vaciado total de los tanques. De las crias cosechadas se volvieron a tomar muestras aleatorias de
600 crias por cada grupo genético (de la cruza O. niloticus x O. aureus se tomé el total de la
muestra inicial) y se mantuvieron en adaptacion, desarrollandose en 27 tinas de plastico de 750 litros
(200 alevines por tina) durante un periodo de 12 a 19 dias. Durante el periodo de adaptacién y en el
transcurso de la fase de desarrollo, los alevines se alimentaron con alimento comercial con 42.6% de

proteina cruda (PC) (Cuadro 8) de acuerdo con Hepher (1988).
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Cuadro 8.- Composicion quimico proximal del alimento suministrado durante la fase de engorda.

Componentes Porcentaje (base hitmeda )
Materia seca 94.2
Humedad 5.8
Proteina cruda 42.6
Grasa 15.0
Fibra cruda 3.2
Cenizas 8.4
Elementos libres de nitrégeno 25.0

Finalizada la fase de adaptacién, se mezcld toda la poblacién de cada grupo genético y se tomo
aleatoriamente una muestra de 300 ejemplares de cada grupo y se ubicaron nuevamente en las 27
tinas de plastico, de tal forma que se tuvieron tfes tinas para cada grupo genético (100 crias por
tina). Dichas tinas se mantuvieron bajo un sistema de recirculacion de agua para que las condiciones
hidrobioldgicas fueron las mismas en todas las unidades experimentales. A partir del segundo mes de
desarrollo se acondicioné aireacion diaria a partir de las 17:00 h a las 9:00 h, y de las 12:00 h a las

15:00h. Los peces se mantuvieron en dichos tanques durante 60 dias, del 30 de junio al 30 de agosto.

La biometria inicial consistié del pesaje en conjunto de todos los peces de cada tina, con el
objeto de obtener el peso promedio de los peces y adicionalmente se tomaron los pesos y tallas de 15
individuos tomados al azar, con el objeto de estimar la talla promedio y desviacion estandar de los
peces de cada tina. Fue la misma situacion para la biometria final con la particularidad de que se
registraron tallas y pesos de 15 individuos para cada sexo. Se registraron quincenalmente los pesos
en conjunto de 20 peces capturados al azar por tina, con la finalidad de registrar el ritmo de
crecimiento de los peces durante el presente estudio.

Al final del experimento se efectué un vaciado total de los tanques y se procedi6é a un conteo

total de los peces, asi como a su ultimo analisis biométrico.
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3.4.- Control y medicién de la calidad del agua

Como rutina general del sistema de recirculacion de las tinas de pléstico, se llevo a cabo su
aseo mediante cepillado y vaciado de tinas para remover los desechos. Durante la fase de desarrollo
se realizaron dos cambios totales de agua debido a un aumento del nitrégeno amoniacal de la misma.

Se midieron las principales variables fisicoquimicas del agua de todos los estanques de plastico

a las 7:00 AM con la frecuencia y método o instrumento que se¢ mencionan en el cuadro 9.

Cuadro 9.- Medicién de las principales caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Variable Frecuencia Método y/o instrumento
Temperatura (°C) Semanal Termémetro de mercurio

Oxigeno (mg/1} Semanal Oximetro portatil

pH Semanal Varilla indicadora de pH

Nitrégeno Amoniacal Semanal Método colorimétrico de la reaccion Nessler,
(mg/l) * con un espectofotometro portatil

Dureza total CaCO; (mg/l) Quincenal Meétodo de valoracion complexométrica con

titriplex frente a un indicador mixto

* Multiplicando los valores de nitrégeno amoniacal por 1.22 y 1.29 se obtuvicron los valores para amoniaco (NH;) y
para amonic (NH,) respectivamente.

3.5.- Determinacién de rasgos productivos

Los rasgos productivos que se evaluaron en este estudio fueron los siguientes: Peso final
general, ganancia diaria de peso general, sobrevivencia y conversion alimenticia; rasgos que fueron
tomados y determinados considerando la poblacion de machos y hembras en conjunto en cada uno
de los grupos genéticos.

Se consideraron también los rasgos peso final y ganancia diaria de peso para machos y para
hembras por separado. Los registros de tallas se consideraron como un rasgo secundario y no se
sometio al analisis estadistico ya que las caracteristicas que influyen directamente sobre los aspectos
econdmicos son los rasgos que incluyen el peso corporal de los peces, por lo tanto, de las tallas solo
se realizé un analisis descriptivo.

La determinacién de la sobrevivencia, ganancias diarias de peso y conversion alimenticia se

realizaron con las siguientes formulas:
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3.5.1.- Sobrevivencia
Estima el porcentaje de peces que vivieron al final de! experimento (Garduiio, 1995).
S =100 (N:/ Ny)
Donde:
S = Sobrevivencia.
Nr= Nimero de peces al finalizar el experimento.
Ni= Numero inicial de peces.
100 = Constante para expresar el resultado en valor porcentual.
Dado que se considera que esta caracteristica no tiene una distribucién normal, se realizo la

transformacién arcoseno para su andlisis estadistico (Zar, 1984).

3.5.2.- Ganancia diaria de peso (GDP)
Es el peso ganado por dia en forma individual (g/dia) y se expresa segiin Gardufio (1995):
GDP=Pr-P,/T
Donde:
GDP = Ganancia diaria de peso.
Pr= Peso final.
P; = Peso inicial.

T = Tiempo en dias.

3.5.3.- Tasa de conversién de alimento (TCA)
Es el alimento usado para producir una unidad de peso en un grupo genético (Gardufio, 1995)
y se expresa:
TCA=Ac/Ps
Donde:
TCA = Tasa de conversién de alimento
Ac = Alimento consumido (Peso hiimedo).

P = Peso Ganado.
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3.6.- Analisis estadistico de los rasgos productivos

En este estudio dado el arreglo de las unidades experimentales (tinas) se empleo un disefio de

una via para evaluar los rasgos productives mas importantes con el modelo:

Yij=u+t;+ Ej
En donde:
Yy; = Valor fenotipico (peso final, ganancia diaria de peso, sobrevivencia y tasa de conversion de
alimento) observado del grupo genético (j) en la unidad experimental ;).
U = Media poblacional, un efecto comun a todas las observaciones.
t; = Efecto del grupo genético ;.
Ej;= Efecto aleatorio del error de la unidad experimental (;) y del grupo genético (;) con distribucién
N(0, 6%).
Se realizé un andlisis de covarianza para el analisis de los pesos finales, donde se incluyé como

covariable al peso inicial. Para este caso se utiliz6 el modelo:
Yi=p+ti+yXy +E;
Donde:

X1 =Covariable (peso inicial).

¥ = Coeficiente de regresion lineal para peso inicial.
Las otras literales tienen los mismos significados que en el modelo anterior,

La prueba de comparacién multiple de medias se realizé mediante el procedimiento de Tukey

(Steel y Torrie, 1985).
3.7.- Determinacion de efectos genéticos

3.7.1.- Heterosis

La heterosis esta dada en forma porcentual segun Tave (1986) por la expresion:

H=[( Xr - Xp)/ Xp] x 100
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3.7.4.- Efectos maternos.

La notacion que refleja la comparacion de efectos maternos en dos grupos genéticos estd dada

segun Van Vleck et al. (1987) por:

M. -Mz=BA - AB

En donde:

Ma = Efecto materno de la hembra de raza A.

Ms = Efecto materno de la hembra de raza B.

BA = Valor fenotipico del hibrido que incluye a la raza A como madre.

AB = Valor fenotipico del hibrido que incluye a la raza B como madre.
3.8.- Analisis estadistico de los efectos genéticos
3.8.1.- Modelo estadistico

Con el objeto de determinar diferencias estadisticas en los efectos genéticos de cruzamiento
para los rasgos productivos en estudio en las cruzas obtenidas del disefio dialélico, se empleo el

siguiente modelo lineal propuesto por Cockerham (1963):

Yix=p+Gi+ G+ 8§+ M- M; + R;; + E

1£ij€3,k=1,2,3

En donde:
Yk = Valor fenotipico observado (peso final, ganancia diaria de peso, sobrevivencia y tasa de
conversion de alimento) para el promedio de la cruza (i;} en la k - ésima repeticién del tratamiento.

M = Media poblacional, un efecto comun a todas las observaciones.

G; = Efecto de la habilidad combinatoria general del progenitor ;.
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4.- RESULTADOS

4.1.- Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Los promedios, desviaciones estindar, valores maximos y minimos de los parametros
fisicoquimicos del agua de los tanques de crecimiento se encuentran representados en ¢l cuadro 11.
Con excepcion de los valores de amonio, amoniaco y nitrito, los valores se encontraron dentro del
rango Optimo para el cultivo de tilapia (Balarin y Hatton, 1979). Es comin que en sistemas de
recirculacion los niveles de nitrégeno amoniacal se encuentren elevados (Lighter et al., 1988) sin
embargo debido a los cambios totales del agua del sistema, los niveles de estos compuestos no

llegaron a niveles peligrosos para los peces de este estudio.

Cuadro 11.- Caracteristicas fisicoquimicas del agua durante los 60 dias de la fase de crecimiento
de los nueve grupos genéticos.

Variable Promedio + D.E. Valor maximo Valor minimo
Temperatura ambiente (°C) 23.5+1.40 26.0 22.0
Temperatura del agua (°C) 27.5+1.10 29.0 25.0
Oxigeno {mg/]) 6.0+£1.30 7.80 4.20
pH 6.58 £ .150 6.80 6.50
Nitrogeno amoniacal {mg/) 0.13 £0.07 (.23 0.04
Amoniaco NH; (mg/]) 0.15+0.08 0.28 0.04
Amonio NH. (mg/1) 0.16 £0.09 0.296 0.05
Nitrito NO; (mg/1) .012 +£.003 0.017 0.01
Dureza total CaCO; (mg/1) 107.4 £ 0.0 107.4 107.4

D.E = Desviacién estandar
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4.2.- Rasgos productivos.

Rasgos productivos generales (machos y hembras en conjunto). En el cuadro 12 se
muestran los resultados de los rasgos productivos de los nueve grupos genéticos considerando la
poblacién en conjunto de machos y hembras, debe considerarse que los machos de tilapia presentan
mayor crecimiento en comparacién con las hembras.

El andlisis de covarianza indicé que los pesos iniciales no influyeron en los resultados de los
pesos finales (P > 0.05). Para esta ultima variable, el valor mas alto se encontro en el hibrido NA,
seguido de AN, MN y AM, entre los cuales no se encontraron diferencias estadisticas (P > 0.05), en
orden descendente le siguieron los pesos de MM, NM y NN, quienes no tuvieron diferencias con los
hibridos MN y AM. Los menores pesos finales se encontraron en el hibrido MA y en AA, entre los
cuales no existieron diferencias (P > 0.05). La ganancia diaria de peso mostré la misma tendencia
que para los pesos finales.

Todos los grupos genéticos mostraron una conversion alimenticia por abajo de 1, lo que indico
la excelente transformacién a peso vivo a partir del alimento balanceado agregado. Cabe destacar la
conversion alimenticia de NA con un valor de 0.69, ¢l cual fue diferente a MN (0.98), MA (0.96) y a
NM (0.93) (P £ 0.05).

Respecto a la sobrevivencia, el grupo que mostré el valor mas bajo fue el de O. mossambicus
(76.6%), la alta mortandad presentada en este grupo estuvo dada por una enfermedad septicémica
provocada por Pseudomona aeuroginosa, la cual fue aislada de muestras de 15 higados de peces
afectados. La mayoria de las muertes encontradas en los diferentes grupos genéticos se atribuyeron a
dicho agente, sin embargo como se aprecia en los valores de sobrevivencias en el cuadro 12, los
otros grupos no fueron afectados tan severamente, Para esta variable €l grupo de O. mossambicus
mostré diferencias estadisticas con § de los 8 grupos genéticos (P < 0.05).

Este estudio no fue disefiado para evaluar la produccién de crias en los diferentes
cruzamijentos, sin embargo, con excepcion de la cruza O. niloticus x O. aureus, en todos los cruces
se obtuvieron producciones por arriba de 2500 alevines. En la cruza antes mencionada se produjeron
tan solo 360 alevines en total y segin lo observado, los machos de O. niloticus no mostraron el
comportamiento de cortejo caracteristico en este grupo de peces, a pesar de que las hembras de O.

aureus mostraban las caracteristicas de estar sexualmente maduras.
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Cuadro 12.- Rasgos productivos de machos y hembras en conjunto de los nueve grupos genéticos
para las caracteristicas peso final, ganancia diaria de peso y talla final.

Variables

Grupo genético

NA AN MN AM MM NM NN MA AA
Peso inicial (g) 48° 4.7° 4.6° 3.1 3.9"™ 36"  31%  32° 32°
+D. E. +1.0 +2.1 +1.5 +12 +19 +£18 +12 +1.1 +1.2
Peso final (g) 50.6° 459" 42.5%  40.3™  403°  38.1° 37.0% 32.7% 325°
tD.E. + 145 $129 +122 +135 +£120 +£133 104 +124 +127
Talla inicial (cm) 6.4 6.4 6.2 5.5 5.9 5.5 5.4 5.5 5.6
+D. E. +04 +08 07 +07 +08 08 +06 =06 =+ 06
Talla final (cm) 13.9 13.6 12.6 12.2 13.0 12.6 12.3 11.7 11.6
+D. E. + 1.1 +1.1 +14 +14  £12 +13 £12 +15 +£13
Ganancia diaria 2 b be be ¢ ¢ cd de de
de peso (g/dia) 0.77 0.70 0.64 0.60 0.60 0.57° 0.55 0.48 0.47
3,2';“’"’"’3“"”‘ 89.6% 980%™ 97.6® 913°™ 766° 99.0° 98.0%® 936%™ 973%
Conversion c abe B abc abe ab abe a be
olimenticia 0.69° 0.83 0.98 0.81 0.79 0.93 0.86 0.96" 0.75

Medias con ¢l mismo superindice no son diferentes (P > 0.05).M = Oreochromis mossambicus: N = Oreochromis

niloticus; A = Oreochromis aureus. D.E. = Desviacién estandar.
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En la figura 3 se presenta la grafica de crecimiento en peso promedio de los nueve grupos

genéticos, en donde se observa que todos los grupos continuaban ganando peso, sin registrarse un

estancamiento en el rendimiento.
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Figura 3.- Crecimiento de los nueve grupos genéticos durante el ciclo de crianza (60 dias).
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La figura 4 muestra la sobrevivencia de los grupos genéticos al final de la fase de crianza, en
donde puede observarse la gran diferencia de este valor en O. mossambicus, con respecto al resto de

los grupos.
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Figura 4.- Valores porcentuales de sobrevivencia de los grupos genéticos durante la fase de crianza
(60 dias).
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Rasgos productivos en machos. El cuadro 13 presenta los resultados de los rasgos
productivos de machos de los nueve grupos genéticos. Debe sefialarse que estos son los resultados
de desempeiio productivo de mayor utilizacion practica, ya que los machos de estos peces tienen un
crecimiento superior a las hembras, por tal razén en el cultivo de estos ciclidos, las engordas se
realizan con machos. E] valor mas alto para peso final se encontrd en los hibridos NA, AM y AN, los
cuales no fueron diferentes entre si (P > 0.05), seguidos de, MN, MM, NN y NM, los cuales fueron
similares a los hibridos AM y AN (P > 0.05), pero menores al hibrido AN (P < 0.05). Los pesos
finales de valor mas bajo fueron para MA y AA, sin diferencias entre ellos, ni con AN, MN, MM,
NN vy MA, solo tuvieron diferencias estadisticas con los hibridos NA y AM (P < 0.05).

Para el caso de la ganancia diaria de peso se observd una tendencia similar; el valor mas alto se
encontré en el hibrido NA, el cual no fue diferente a los grupos AM, AN ni a MN, (P > 0.05), pero
fue diferente a los grupos MM, NN, NM, MA y AA (P < 0.05). En el resto de los grupos genéticos

no se encontraron diferencias estadisticas entre ellos (P > 0.05).

Cuadro 13.- Rasgos productivos de machos de los nueve grupos genéticos.

Grupo genético

NA AM AN MN MM NN NM MA AA

Variables

Peso inicial (g) 4.8° 3.1° 4.7° 4.6* 3.9%® 3.1° 3.6% 3.2° 3.2°

+D. E. £1.0 +1.2 +2.1 +1.5 +1.9 +1.2 £1.8 +1.1 +1.2
Peso final (g) 59.0° 481%™ 514%™ 476%™ 449%™ 414™ 409™  388°  383°
+D.E. 131 £13.0 1.7 1.1 #105 +98  +£120 +120 =+119
Talla inicial (cm) 6.4 5.5 6.4 6.2 5.9 5.4 5.5 5.5 5.6

+D. E. +04 +07 +08 07 +08 +06 +08 +06 +06

Talla final (cm) 14.6 12.88 14.1 13.2 13.4 12.7 12.9 12.6 124
+D. E. +0.8 1.3 0.9 1.1 1.0 +1.0 +1.2 1.2 +1.2

Ganancia diaria a ab ab ab b b b b b
" .91 75 77 71 .68 .64 62 .59 .
de peso (g/dia) >8

Medias con el mismo superindice no son diferentes (P> 0.05). M = Oreochromis mossambicus; N = Oreochromis
niloticus; A = Oreochromis aureus. D.E. = Desviacién estandar.
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Rasgos productivos en hembras. En el cuadro 14 se muestran los valores productivos de las
hembras de los grupos genéticos estudiados. E! peso final mas alto se encontr6 en el hibrido NA, el
cual no fue diferente a AN pero si al resto de los grupos genéticos (P < 0.05). Cabe destacar también
que los valores mas bajos y con diferencias con el resto de los grupos (P < 0.05) se encontrd en MA
y AA quienes entre si fueron iguales (P > 0.05).

En el caso de la ganancia diaria de peso se observé que el hibrido NA presenté nuevamente el
valor mas alto pero sin diferencias estadisticas con respecto a AN, MN y MM. Estos 1ltimos grupos
fueron a su vez diferentes a MA y AA (P < 0.05) y presentaron los valores mas bajos y sin

diferencias entre ellos (P > 0.05).

Cuadro 14.- Rasgos productivos de hembras de los nueve grupos genéticos.

Grupo genético

Variables NA AN MN MM NM AM NN MA AA

Peso inicial (g) 4.8° 4.7° 4.6° 3.9% 3.6% 3.1° 3.1° 3.2° 32°

+D.E. +1.0 £21  £15  +19 +18 12 12 £11 %12
Peso final (g) 43.4° 417 390%  35.6° 348% 314° 310 258°  256F
+D.E. +11.7  +123  £124 118 140 £11.1 95  +81  +69

Talla inicial (cm) 6.4 + 6.4 + 6.2t 59+ 55+ 5.5+ 54+ 55+ 56t
+D. E. 0.4 0.8 0.7 08 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6

Talla final (cm) 133+ 13.0x 121+ 125+ 124+ 115 119 109+ 108+
tD. E. 1.0 1.0 1.5 1.3 1.4 1.2 1.2 1.3 1.0

(Ganancia diaria

“ 64° 61 56 53 5k 47 47 374 37¢
de peso (gldia) 5 7 47 37 37

Medias con el mismo superindice no son diferentes (P > 0.05). M = Oreochromis mossambicus; N = Oreochromis
niloticus; A = Oreochromis aureus. D.E. = Desviacidn estiandar.
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La figura 5 muestra la grafica con las pesos finales promedio para machos y hembras de los

nueve grupos genéticos y en donde se observa la superioridad de los machos en dicha caracteristica,

lo cual es un rasgo comin en estos ciclidos.

Gramos

60+

50+

304 :

104

404

201

NN

ithik

T AN

Y

NA A

A

Machos
[JHembras

MA NN NM

Grupo genético

Figura 5.- Pesos finales de machos y hembras de los nueve grupos genéticos.
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4.3.- Efectos genéticos

4.3.1.- Heterosis

El cuadro 15 muestra los valores de heterosis estimados para los tres hibridos (O.

mossambicus x O. niloticus, (. mossambicus x O. aureus y O. niloticus X O. aureus), Los valores

mas altos se encontraron en el hibrido O. niloticus X O. aureus para las caracteristicas peso final y

ganancia diaria de peso tanto en términos generales como en machos y hembras mientras que valores

bajos fueron encontrados en los hibridos O. mossambicus x O. niloticus y en O. mossambicus x O.

aureus.

Cuadro 15.- Valores porcentuales de heterosis en los tres tipos de hibridos.

General* Machos Hembras
Cruza PF(g) GP(g/dia) Sobrevivencia(%).  CA PF(g)  GP(g/dia) PF(g) GP (g/dia)
MN 4.26 5.21 12.6 -6.52 2.54 0.75 10.81 8.00
MA 0.27 2.80 6.32 2.31 4.44 6.34 -6.53 -6.66
NA 3884 441N -3.94 -5.59 38.51 37.70 5035  48.81

* Incluye machos y hembras. M = Oreochromis mossambicus; N = Oreochromis niloticus; A = Oreochromis aureus.

PF = Peso final; GP = Ganancia de peso; CA = Conversién alimenticia.
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4.3.2.- Habilidad combinatoria general

El cuadro 16 muestra los valores de la habilidad combinatoria general de O. niloticus, O.
mossambicus y O. aureus. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en este
efecto entre las tres especies (P > 0.05) (Cuadros del 24 al 31 de la seccién de anexos), no obstante

puede observarse una tendencia de O. niloticus a mostrar valores mas altos con respecto a las otras

dos especies.

Cuadro 16.- Habilidad combinatoria general de las tres especies para las caracteristicas en estudio

General** Machos Hembras
Especie PF(g) GP (g/dia) Sobrevivencia(%) CA PF(g) GP (g/dia) PF(g) GP(g/dia)
O. niloticus 1.861  0.030 3.256 -0.018 1.35 0.021 2.561 0.041
O. mossambicus  -(0.956 -0.015 -4 328 0.064 -1.40 -0.023 -0.556 -0.008
O. aureus -0.906 -0.015 2.805 -0.046 0.05 0.002 -2.006 -0.033
Media General* 3998 0.60 93.44 0.84 45.60 0.69 34,25 0.50

Los valores de la habilidad combinatoria general se expresan como una desviacién de la media general del rasgo* de

todas las cruzas.
** Incluye machos y hembras. PF = Peso final; GP = Ganancia de peso; CA = Conversién alimenticia.

4.3.3.- Habilidad combinatoria especifica

En el cuadro 17 se pueden observar los valores del efecto de la habilidad combinatoria
especifica de los nueve grupos genéticos. El andlisis estadistico mostré que hubo un efecto
significativo en este parametro genético (P<0.01) ) (Cuadros del 24 al 31 de la seccién de anexos), lo

que indicd que los valores productivos obtenidos fueron dependientes de la cruza examinada. Por lo
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que las comparaciones entre los diferentes rasgos en cada uno de los nueve grupos genéticos se
analizaron bajo la prueba estadistica de comparacién multiple de medias mediante el procedimiento

de Tukey. Esto se muestra en los diferentes cuadros de la seccién de desempeiio productivo (4.2.).

Cuadro 17.-Habilidad combinatoria especifica en los nueve grupos genéticos para los rasgos en
estudio.

General* Machos Hembras
Cruza PF GP Sobrevivencia ~ CA PF GP PF GP
@9 (g/dia) %) ®) (g/dia) ® (i)
NN -6.71 -0.110 -1.95 0.051 -6.90 -0.096 -8.37 -0.116
MM 2.22 0.030 -8.18 0.008 2.10 0.031 2.45 0.041
AA -5.67 -0.100 1.71 -0.002 -7.40 -0.119 -4.64 -0.069
NM -2.79 -0.045 6.62 0.039 -4.65 -0.072 -1.46 -0.017
MN 1.60 0.025 5.22 -0.101 2.05 0.018 273 0.023
AN 4.95 0.085 0.22 0.049 4.40 0.053 6.88 0.098
NA 9.65 0.155 -8.17 -0.091 12.00 0.193 8.58 0.128
AM 2.17 0.050 1.11 -0.052 3.85 0.076 -0.29 0.006
MA -5.42 -0.090 3.41 0.098 -5.45 -0.084 -5.89 -0.09%4

Los valores de la habilidad combinatoria especifica se expresan como una desviacién del valor fenotipico esperado que
se obtiene mediante la suma de las habilidades combinatorias generales de las especies involucradas en la cruza y la
media general del rasgo.

* Incluye machos y hembras. M = Oreochromis mossambicus; N = Oreochromis niloticus; A = Oreochromis aureus.
PF = Peso final, GP = Ganancia de peso; CA = Conversitn alimenticia,
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4.3.4.- Efectos maternos

El cuadro 18 muestra los valores de las diferencias en efectos maternos en los diferentes tipos

de cruzamientos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en este efecto en las

diferentes cruzas (P > 0.05) ) (Cuadros del 24 al 31 de la seccién de anexos). A pesar de ello se

. puede apreciar una tendencia en obtener valores mas altos en las variables peso final y ganancia

diaria de peso generales y en machos y hembras cuando se utilizan hembras de O. mossambicus

cruzadas con machos Q. aureus.

Cuadro 18.- Diferencias de efectos maternos entre las diferentes especies utilizadas en el estudio.

General** Machos Hembras
Diferencias PF GP Sobrevivencia CA PF GP PF GP
entre efectos (®) (g/dia) (%) (2 (g/dia) (2 (g/dia)
maternos™*
Muy- My 4.4 0.07 -1.4 -0.14 6.7 -0.11 4.2 0.04
M,- My 4.7 0.07 -8.4 -0.14 7.6 -1.54 1.7 0.03
My - My 7.6 0.14 -2.3 -0.15 93 i.14 5.6 0.10

* M = Efecto materno y el subindice sefiala la especie: My = Efecto materno de Q. niloticus; My = Efecto materno de
O. mossambicus;, Ma = efecto materno de O. gureus.

PF = Peso final; GP = Ganancia de peso; CA = Conversion alimenticia.
** Incluye machos y hembras.
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4.3.5.- Componentes de varianza

En el cuadro 19 se muestran los componentes de varianza de la habilidad combinatoria general,
habilidad combinatoria especifica, efecto materno, efecto reciproco y del error para cada una de los

rasgos en estudio.

Cuadro 19.- Componentes de varianza para los rasgos en estudio.

Variables S’ AcG o ack 6% Em R 6 Error
Peso final 0 165.0088 0 115.37162 9.44003
Ganancia de Peso 0 132.21387 0 104.84873 9.62670
Peso final de machos 0 144.08149 0 132.34393 22.11338
Peso final de hembras 0 143.53859 0 27.44265 5.57802
Ganancia de Peso de 0 114.44484 0 121.29771 21.36818
machos

Ganancia de Peso de 0 110.13736 0 22.05978 6.11404
hembras

Sobrevivencia 18.70501 114.17460 0 32 8
Conversion alimenticia ~ 0.00004 0.01829 0 0.01199 0.00481

o? acG = Varianza de 1a habilidad combinatoria general, o” ocg = Varianza de la habilidad combinatoria especifica,
o’ gm = Varianza del efecto materno, o’ gg = Varianza del efecto reciproco, 62 g = Varianza del error.
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En el cuadro 20 se muestran los valores de los componentes de varianzas: fenotipica,

ambiental, genotipica, aditiva y de dominancia y el indice de herencia estimados para cada uno de los

rasgos.

Cuadro 20.- Componentes de la varianza fenotipica, genotipica y ambiental y el indice de herencia
para los rasgos en estudio.

Variables o F G G A o’ b 6% am h?
Peso final general 289.8204 165.0088 0 165.0088 124.8116 0
Ganancia de peso 246.6893 132.2138 0 132.2138 114.4754 0
general

Peso fina! de machos 298.5388 144.0814 0 144.0814 154.4573 0
Peso final de hembras 176.5592 143.5385 0 143.5385 33.0206 0
Ganancia de Peso de 257.1107 114.4448 0 114.4448 142.6658 0
machos

Ganancia de Peso de 138.3119 110.1373 0 110.1373 28.1738 0
hembras

Sobrevivencia 191.5846 151.5846 37.4100 114.1746 40.00 0.1952
Conversién 0.0351 0.0183 0.00009 0.0182 0.0168 0.0029
alimenticia

o*§ = Varianza fenotipica; 6° g = Varianza genotipica; o o = Varianza aditiva; 6 p = Varianza de dominancia;
o? om = Varianza ambiental; h?= indice de herencia,
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4.4.- Segregacion de colores

En el cuadro 21 se muestra la segregacién de colores que resultdo de cada uno de los

cruzamientos. Las coloraciones de los reproductores utilizados en el cruzamiento dialélico fueron

tres:: a) rojo, presentado en los reproductores de . mossambicus, b).- rosa, en los ejemplares de O.

niloticus y c).- plata, en los reproductores de O. aureus. En la progenie de los diferentes cruzamientos

aparecieron tres colores adicionales: dorado claro, gris y blanco.

Cuadro 21.- Segregacion del color en los nueve grupos genéticos.

Colores (%)

Dorado-claro Rosa Rojo Gris Plata Blanco
Grl’l[.)OS /\’3 f) & “ t;';j\s
genéticos T
M*M . - 99.7 - - 0.3
A*A - - - 1.4 98.6 -
N*N - 99.7 - - - 0.3
N*A 90.0 10.0 - - - -
A*N 64.0 36.0 - - - -
A*M 43.4 - 36.0 16.8 3.7 -
M*A 34.6 - 26.7 32.1 6.5 -
M*N - - 100 - - -
N*M - - 99.7 - - 0.3

M = Oreochromis mossambicus; N = Oreochromis niloticus; A = Oreochromis aureus.



En la figura 6 se muestran las seis diferentes coloraciones con sus respectivas variantes. Se
observd la presencia de una amplia gama de coloraciones en los ejemplares que se consideraron
como rojos, la cual iba de la coloracion roja hasta peces de color naranja claro. Lo mismo sucedi6
con la coloracién considerada como rosa ya que en este caso la coloracion iba de una coloracién
rosa intenso hasta una coloracion rosa claro. En los colores considerados como rojos y rosas también
se observaron manchas de melanina en el cuerpo y areas del cuerpo sin pigmento. La incidencia de
manchas en el cuerpo fue amplia o pequefia, lo mismo sucedié con el tamafio de las manchas. En el
caso de la coloracion considerada como gris se observaron también diferentes intensidades de este
color.

En las coloraciones consideradas como dorado claro, plata y blanco no se apreciaron variantes

en su coloracion.
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Figura 6.- Representacion de los colores encontrados en los diferentes grupos genéticos de
este estudio: a) rojos; b) rosas; c¢) grises; d) dorado claro ¢) plata y f) blanco.



4.5.- Proporcion de sexos

En el cuadro 22 se muestran los porcentajes de sexos observados en los nueve cruzamientos,
comparandose con un porcentaje esperado de machos - hembras de 50%:50%. Bajo esta condicion
solo tres cruzamientos, AA, NA y AN, no tuvieron una desviacién significativa de la proporcion

esperada (P > 0.05).

Cuadro 22.- Porcentajes de sexos observados en los nueve grupos genéticos comparados con los
porcentajes esperados de 50% para machos y 50% para hembras.

Grupo genético Porcentaje observado  Porcentaje observado Ji-cuadrada
(N (£)

MM 69.64 30.35 35.217 %
AA 45.20 54.79 2.684 NS
NN 41.17 58.82 9.197 *
NA 50.18 49.81 0.003 N.S.
AN 49.65 50.34 0.013 Ns.
AM 63.92 36.07 21.080 *
MA 31.14 68.85 39.234 *
MN 36.17 63.82 22.392 *
NM 24.49 75.50 76.771 *

* Desviacion significativa (P < 0.005) de la proporcién de sexos esperada cuando Ji-cuadrada > 7.879
N.S. = No significativo.

M = Oreochromis mossambicus

N = QOreochromis niloticus

A = Oreochromis aureus
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En el cuadro 23 se muestra el porcentaje de sexos observado de cuatro de los grupos genéticos
de los cuales se esperaba un porcentaje diferente de 50% para machos y hembras, con base en los
modelos para la determinacién del sexo mostrada en el cuadro 10. En ninguno de los casos, los

porcentajes de sexo observados fueron consistentes con los modelos descritos en dicho cuadro.

Cuadro 23.- Porcentajes de sexos observados en cuatro de los nueve grupos genéticos comparados
con los porcentajes esperados bajo el sistema XY y WZ,

Grupo genético Porcentaje Porcentaje  Porcentaje esperado Ji-cuadrada
observado ()  observado (£) &9
NA 50.18 49.81 75:25 88.338
AN 49.65 50.34 100:0 7230.575 %
AM 63.92 36.07 100:0 3415.906 *
MA 31.14 68.85 75:25 285.979 *

* Desviacion significativa (P < 0.005) de la proporcién de sexos esperada cuando Ji - cuadrada > 7.879.
Los grupos genéticos faltantes presentan las mismas proporciones que en el cuadro 22.

M = Orecchromis mossambicus

N = Oreochromis niloticus

A = Oreochromis aureus
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5.-DISCUSION

5.1.- Efectos genéticos

Heterosis. La mayoria de las investigaciones que abordan el estudio de hibridos en tilapias se
centran en reportar en primer lugar las proporciones de sexos y en segundo su comportamiento
productive, omitiendo informacién de relevancia desde el punto de vista genético como la estimacion
del efecto de heterosis. En el presente estudio la cruza que presento valores importantes de heterosis
fue la de O. niloticus x O. aureus para las caracteristicas de peso final y ganancia de peso tanto en
términos generales como en machos y hembras, con valores que van desde 38.8% hasta 50.3% que
muestran claramente la superioridad de dichos hibridos con respecto a sus especies progenitoras, un
efecto importante de heterosis del 28.3% fue reportado por Jayaprakas ef al. (1988) en un
cruzamiento intraespecifico de dos lineas de O. niloticus. Los valores aqui presentados muestran
también la importancia de este efecto en términos productivos bajo el cruzamiento de dos especies
distintas de tilapia y refuta los cuestionamientos de Yashou y Halevy (1967) y Krasznai (1987) sobre
la posibilidad de obtener un efecto de heterosis importante en este grupo de peces. No se
encontraron valores de heterosis relevantes en las cruzas de O. mossambicus x O. aureus ni en O.
mossambicus x Q. niloticus; lo encontrado en este ultimo cruzamiento es muy diferente a lo
reportado por Rodriguez ef al. (1995) quienes encontraron un valor de heterosis (para machos y
hembras en conjunto) para peso final de 14.4%, para ganancia diaria de peso de 11% y sobrevivencia
de -1.6%, mientras que en el presente estudio se obtuvieron valores de 4.26%, 5.21% y 12.6% para
las mismas caracteristicas respectivamente. Esto se puede atribuir en el caso de pesos finales y
ganancias de peso, al buen desempefio en crecimiento que mostraron los ejemplares de O.
mossambicus durante ¢l presente estudio y en el caso de la sobrevivencia a un valor mayor de este
rasgo encontrado por Rodriguez ef a/ (1995) en O. mossambicus en comparacion a la encontrada en
este estudio para la misma especie.

Habilidad combinatoria general y habilidad combinatoria especifica. Con base en la
estimacién de estos parametros se deduce que la contribucién de los progenitores al valor fenotipico
de la progenie no es aditivo, es decir que las caracteristicas estudiadas no se pueden predecir en base

a la suma de los efectos individuales inducidos por cada especie progenitora, mas bien los valores

58



fenotipicos estudiados van a depender de la cruza examinada, por lo que la discusion se centrara en
la definicion de las cruzas mas productivas con base en la comparacién de los resultados de los
rasgos productivos de cada cruzas.

Efectos maternos. La estimacién de los estos efectos revelaron que el valor fenotipico de la
progenie no fue influenciado por un efecto maternal, es decir, en general el valor fenotipico de una,
no fue diferente de aquel observado en la cruza cruza reciproca correspondiente, no obstante el
efecto materno atribuible a una especie progenitora especifica, fue variable, dependiendo de la
especie progenitora paterna que se eligi6, esto describe el significado del efecto reciproco. La falta
de presencia de efecto materno en las cruzas examinadas es contrario a lo encontrado por Cabrera ef
al. (1987) en la cruza de O. mossambicus roja x O. urolepis hornorum de color silvestre, ya que
cuando utilizaron el macho rojo de Q. mossambicus con hembra silvestre de O. urolepis hornorum la
progenie fue de bajo crecimiento en comparacidn con su cruza reciproca. Algunos estudios han
sugerido que el tamafio y calidad del huevo provee un efecto materno importante en algunos
salmoénidos para algunos rasgos de crecimiento (Gjerde, 1988) lo que implicaria que este no es el
caso para las especies involucradas en este estudio.

Heredabilidad. Tave (1986) ha sefialado que generalmente los rasgos con baja heredabilidad
pueden ser mas productivos si se explotan los valores de dominancia con programas de
cruzamientos; esto se corrobora con lo observado en este estudio en donde los componentes de
varianza genotipica estan dados basicamente por los valores de la varianza de dominancia, stendo la
varianza aditiva de cero o cercana a dicho valor en las caracteristicas bajo estudio, con excepcion de
la sobrevivencia en donde se aprecia un valor relativamente importante de la varianza aditiva en la
composicién de la varianza genotipica, lo que llevo a la obtencion de valores de heredabilidad de
cero para las caracteristicas de pesos finales y ganancias de peso; esto es congruente con los estudios
llevados a cabo por Tave y Smitherman (1980), Teichert-Coddington (1983) y Hulata er al. (1986)
con la especie O. niloticus; esos autores informaron de heredabilidades con valores muy bajos para
caracteristicas de crecimiento, pero difieren a lo encontrado por Bondari ef al. (1983) en O. aqureus,
Ch’ang (1971) en O. mossambicus y Jarimopas (1986) con una tilapia de linea tailandesa, quienes
encontraron un importante componente aditivo que produjo un efecto benéfico en seleccion para
rapido crecimiento, sin embargo cabe sefialar que las estimaciones de los autores antes mencionados

fueron hechas bajo los métodos de heredabilidad realizada, medios hermanos y hermanos completos,

59



mossambicus roja, informacién que no coincide con lo encontrado en este estudio en donde estos
grupos genéticos mostraron igual crecimiento.

El hecho de que O. mossambicus en este estudio haya mostrado uno de los mejores
crecimientos durante la fase de desarrollo, lo cual no es consistente con la informacién disponible,
hace suponer la presencia de un efecto de interaccién genotipo - medio ambiente. La mayor parte de
los estudios en donde O. mossambicus resulté ser de bajo rendimiento, se han realizado bajo
sistemas semiintensivos, mientras que en esta investigacion el sistema utilizado es considerado como
un sistema intensivo, dicho sistema exige una infraestructura capaz de mantener en forma constante
niveles de oxigeno por arriba del 75% de saturacién en el agua. Estas circunstancias y probablemente
también al efecto de corriente continua dentro de las tinas de desarrollo, podrian haber provocado
una respuesta diferente en el crecimiento de O. mossambicus en comparacion a lo reportado en otros
estudios como en el caso de Macaranas et al. (1997) quienes concluyeron en su trabajo que O.
mossambicus muestra un bajo desempefio productivo cuando la especie se somete a condiciones de
baja calidad del agua. Los efectos de interaccion genotipo - medio ambiente en peces, ya han sido
reportados por Wohlfarth et al. (1983b) en la carpa comun (Cyprinus carpio) y en tilapia, Romana -
Eguia y Doyle (1992) observaron un efecto significativo en dicha interaccion en la respuesta de tres
lineas de O. niloticus a una pobre nutricién.

Uno de los grupos genéticos que presentd el mejor crecimiento considerando el peso final y
ganancia diaria de peso en general asi como en machos y hembras por separado, fue el hibrido O.
niloticus x O. aureus, sin embargo se encontrd cierta incompatibilidad en el proceso reproductivo
entre las especies progenitoras, lo que resulté en la obtencion de una baja produccion de crias. El
buen crecimiento de este hibrido en relaciéon a otros coincide con lo encontrado por Hulata er al.
(1995) quienes a su vez, también encontraron una baja produccion de crias hibridas, en dicho caso
los autores manejaron como especies progenitoras a O. niloticus rosa (&) y O. aureus de color
silvestre (£), sin embargo en este mismo tipo de cruzamiento pero utilizando ejemplares de O.
niloticus de color silvestre, no se presenta ese problema y ademas dichos hibridos muestran una alta
tasa de crecimiento (Siddiqui y Al-Harbi, 1995), de hecho este cruzamiento es el mas utilizado en
Israel en las granjas piscicolas que realizan esquemas de cruzamientos en sus sistemas de produccion
(Hulata, 1995). Otro problema de incompatibilidad entre especies fue reportada por Wohlfarth er af
(1983) en la cruza de O. wrolepis hornorum (J) x O. niloticus (©). Rothbard (1979) sugiere que
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algunas diferencias en el patrén visual y de cortejo pueden provocar una incompatibilidad parcial o
completa en el proceso reproductivo entre algunas especies de tilapia. Dado a que en el presente
estudio, el hibrido O. niloticus (rosa) x O. aureus (Rocky Mountain) fue uno de los mejores hibridos
respecto al desempefio productivo, se recomienda realizar estudios sobre el comportamiento
reproductivo durante los cruzamientos de las especies involucradas para producir ese hibrido, de tal
manera que se pueda obtener informacion sobre las barreras reproductivas que intervienen en el
proceso de hibridacion en esas especies.

Los hibridos que mantuvieron en terminos generales un aceptable y similar desempefio
productivo en machos, hembras y en conjunto (ambos sexos) fueron: O. aureus (&) x O. niloticus
(9); O. mossambicus (&) x O. niloticus (£); O. aureus (&) X O. mossambicus (£} y O. niloticus (J)
x O. mossambicus (£). Sin embargo es necesario continuar con estas evaluaciones hasta finalizar la
fase de engorda, de tal manera que dentro del grupo de hibridos antes mencionados se puedan definir
algunos con mejores caracteristicas productivas. En este estudio los hibridos O. niloticus (8} x O.
aureus (£) y su reciproco mantuvieron una tendencia a ser los grupos genéticos con mejor
crecimiento, resultados similares fueron encontrados por Wohlfarth ef a/ (1983a) quienes reportaron
que el hibrido O. aureus () x O. niloticus (£) fue uno de los hibridos que mostro una alta tasa de
crecimiento durante el primer afio de cultivo, mientras que en su segundo afio de engorda super6 al
resto de los hibridos con los que fue evaluado.

Sobrevivencia. En el presente estudio la mortalidad se atribuyd basicamente a un problema
septicemico provocado por Pseudomona aeuroginosa, siendo los grupos genéticos mayormente
afectados O. mossambicus, seguido de O. niloticus x O. aureus y O. aureus X O. mossambicus. Esta
alta susceptibilidad a un agente patégeno en O. mossambicus ha sido reportada por Lightner ef al.,
1988 quien informd que dicha especie fue susceptible al hongo Saprolegnia sp. junto con el hibrido
O. mossambicus x O. wrolepis hornmorum, estos mismos autores reportaron mortalidades
significativas provocadas por problemas infecciosos de tipo bacteriano en O. mossambicus, O.
aureus, tilapia taiwanesa y el hibrido O. mossambicus x O. urolepis hornorum cultivadas bajo
sistema de recirculacion. Lo que puede indicar que no obstante un sistema de recirculacion intensivo
provee las condiciones necesarias para un buen crecimiento de O. mossambicus, puede a su vez

colocar a dicha especie en desventaja ante otros grupos genéticos al presentarse, como es comun en
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sistemas intensivos, un proceso infeccioso, debido a que la especie en cuestion no es toleranie a
ciertos agentes patogenos en niveles en los que a otros no afecta.

Otros estudios mostraron también tendencias a obtener sobrevivencias mas bajas en O.
mossambicus cuando se compararon con otros grupos genéticos (Landa et al. 1994; Sanchez et al.
1995; Siddiqui y Al-Harbi, 1995; Macaranas er al. 1997), sin embargo cabe destacar que algunas de
esas evaluaciones se han realizado en estanques al aire libre y las bajas sobrevivencias la han
atribuido a que O. mossambicus de color rojo es una presa fécil para aves depredadoras, debido a su
coloracién llamativa (Teichert-Coddington et al. 1990; Mufioz y Gardufio, 1994a).

Los estudios realizados por Wohlfarth et al. (1983a) en diferentes hibridos de tilapia en donde
incluyen como progenitores a O. niloticus, O. mossambicus y O. urolepis hornorum muestran
sobrevivencias entre 80 a 90%, mientras que en el presente estudio las sobrevivencias de los hibridos
fue aproximadamente de 90 a 99%.

Conversion de alimento. En los diferentes grupos genéticos se encontré un rango en la tasa
de conversion de alimento de 0.69 a (.98 lo que indica la gran eficiencia que tuvieron todos los
grupos en transformar el alimento agregado a peso vivo. Segun Akiyama (1991) urn indice de
conversion alimenticia en peces aceptable es de 2, mientras que en este estudio todos estuvieron por

abajo de 1, lo que coloca a este rasgo dentro de los mejores en relacion a la literatura consultada.
5.3.-Segregacion de colores

Varios estudios han determinado que las diversas coloraciones en los diferentes grupos
genéticos de tilapia estan controladas por un sistema genético de un sélo par de alelos (herencia de
un solo gen) (Pruginin, 1987; Huang ef al., 1988; McAndrew et al. 1988; Wohlfarth e al. 1990;
Koren et al. 1994), sin embargo, en algunos casos también se ha mencionado la dificultad de
distinguir determinada coloracién de otra similar y de la amplia gama de coloraciones en las tilapias
que va desde el gris al blanco, pasando por diversas tonalidades (Cabrera et al., 1987; Koren et al.,
1994; Eguia, 1996). En el presente estudio se constatd la presencia de este amplio patrén de
coloracion en los ejemplares de O. mossambicus y O. niloticus que para el caso de la primera especie
va desde la coloracién roja hasta peces de color blanco, quedando las coloraciones rojo - anaranjadas

como intermedias, y del rosa intenso hasta el blanco, para el caso de la segunda especie, asi como
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y 3§ 2020202 e

ejemplares en ambos grupos con manchas de melanina en el cuerpo y areas sin pigmento. La
incidencia de manchas en el cuerpo fue amplia o pequeiia, lo mismo sucedié con el tamafio de las
manchas. Iguales observaciones han sido reportadas por Cabrera e al. (1987) y Huang et al. (1988).

Los sistemas genéticos propuestos para la determinacion de la coloracion en tilapia se han
limitado a un solo par de alelos. El nimero maximo de alelos que posee un individuo en un locus
génico es de 2, sin embargo debido a que un gen puede cambiar en sus formas alternativas por el
proceso de mutacion, tedricamente es posible encontrar un gran nimero de alelos en una poblacién
de individuos; a esta presencia de méas de dos alelos en un locus génico se le conoce como alelos
multiples (Stansfield, 1992). Tomando estas consideraciones se podria inferir que un control
parecido opera en O. mossambicus de color rojo y en O. niloticus de color rosa. El hecho de que
estas especies tuviesen una base genética de alelos multiples para la coloracién de la piel contestaria
en parte la gran diversidad de colores dentro de las coloraciones definidas como rojas o rosas.
Cabrera (1987), sugiere para ello una base poligénica, sin embargo los rasgos poligénicos no
presentan dominancia, la cual se ha mostrado que existe en algunos grupos de tilapia como un
mecanismo genético en la determinacion del color.

Wohlfarth et al. (1990) indicaron que la tnica via de obtener ejemplares rojos (incluyendo
variantes de este color y blancos) de la especie O. mossambicus, es mediante el cruce de ejemplares
homocigotos recesivos (gg), y dado a que en la presente investigacion todos los ejemplares de O.
mossambicus fueron de esas coloraciones se deduce que tanto los reproductores utilizados como su
progenie son homocigotos recesivos.

Para el caso de O. niloticus (originaria del lago Manzala, Egipto), McAndrew et al. (1988) y
Koren et al. (1994) indicaron que la coloracién rosa en esa especie presenta un mecanismo de
herencia mendeliana bajo un gen dominante (R). Esto significa que progenies “rosas” pueden ser
obtenidas bajo las siguientes cruzas: (RR) x (Rr) y (RR) x (RR), bajo estas circunstancias se asegura
la ausencia de individuos de color silvestre (gris). Puesto que en el presente estudio las progenies de
Q. niloticus fueron de color rosa en un 100%, se deduce la baja probabilidad de la existencia de
elemplares heterocigotos en la poblacién de reproductores del CEIEGT-FMVZ-UNAM y de la
Escuela Secundaria Técnica Pesquera No. 90. Si se quiere constatar el estado de homocigosis de

ejemplares rosas de O. niloticus para ser seleccionados como reproductores se sugiere hacer cruces
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ANEXO

Los cuadros del 24 al 31 muestran los analisis de la varianza de los efectos genéticos de
cruzamiento: habilidad combinatoria general, habilidad combinatoria especifica, efectos maternos y el

efecto reciproco para cada uno de los rasgos productivos estudiados.

Cuadro 24 .- Analisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en peso final general

de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacion libertad medio 0.05 0.01

Cruzas 8 142.20219 15.06** 2.51 3.71
ACG 2 29.628687 0.11 N.S 9.55 30.82
ACE 3 266.12043 28.19** 3.16 5.09
EM 2 19.90777 0.08 N.S 199.5 4999.5
ER 1 240.18329 25.44%% 4.41 8.29
Error 18 9.440035

Total 26

N.S. = No significativo; ** Significativo a P < 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;
ER = Efecto reciproca,
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Cuadro 25.- Analisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en ganancia de peso
general de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacion libertad medio 0.05 0.01
Cruzas 8 119.64221 12.42%* 2.51 3.71

ACG 2 22.570909 0.10N.S 9.55 30.82
ACE 3 215.29274 22.36*%* 3.16 5.09
EM 2 23.396717 0.10N.8 199.5 4999.5
ER ] 219.32417 22.78%* 4.41 8.29

Error 18 9.626707222

Total 26

N.S. = No significativo; ** Significativoa P £ 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;
ER = Efecto reciproco.

Cuadro 26.- Analisis de varianza para pardmetros genéticos de cruzamiento en peso final de machos
de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacién libertad medio 0.05 _'_'O' ol

Cruzas 8 139.08536 6.28%* 2.51 3.71
ACG 2 40.013957 0.16 N.S 9.55 30.82
ACE 3 246.24015 11.13%* 3.16 5.09
EM 2 3.5666167 0.01 N.S 199.5 4999.5
ER 1 286.80125 12.96%* 441 8.29
Error 18 22.113385

Total 26

N.S. = No significativo; ** Significativoa P < 0.01,
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;,
ER = Efecto reciproco.
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Cuadro 27.- Analisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en peso final de
hembras de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacién libertad medio 0.05 0.01
Cruzas 8 120.23208 21.58** 2.51 3.71 .
ACG 2 100.86302 0.44 N.S 9.55 30.82
ACE 3 228.86029 41.08** 3.16 5.09
EM 2 6.5431722 0.10N.S 199.5 4999.5
ER 1 60.463339 10.85%* 4.41 8.29
Error 18 5.578026111
Total 26

N.S. = No significativo, ** Significativo a P £ 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;
ER = Efecto reciproco,

Cuadro 28.- Analisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en ganancia de peso
de machos de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacién libertad medio 0.05 —__6 01
Cruzas 8 117.7562 5.51%* 2.51 3.71
ACG 2 33.299817 0.16 N.S 9.55 30.82
ACE 3 199.39349 9.33%x 3.16 5.09
EM 2 6.6529389 0.02N.S 199.5 4999.5
ER 1 263.96361 12.35%* 4.41 8.29
Error 18 21.36818167
Total 26

N.S. = No significativo; ** Significativoa P < 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;
ER = Efecto reciproco.
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Cuadro 29.- Analisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en ganancia de peso
de hembras de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variaciéon libertad medio 0.05 0.01
Cruzas 8 96.63149 15.80** 2.51 3.71
ACG 2 88.191369 0.49N.S 9.55 30.82
ACE 3 177.43883 29.01** 3.16 5.09
EM 2 7.0595389 0.14 N.S 199.5 4999.5
ER ! 50.233606 8.21%* 4.4] 8.29
Error 18 6.114040556
Total 26

N.S. = No significativo; ** Significativea P < 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;
ER = Efecto reciproco.

Cuadro 30.- Andlisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en sobrevivencia
de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacién libertad medio 0.05 _——_—0 01

Cruzas 8 152.09259 19.01%* 2.51 3.71
ACG 2 272.46296 1.46 N.S 9.55 30.82
ACE 3 185.60494 23.20%* 3.16 5.09
EM 2 21.5 0.29N.S 169.5 4999.5
ER 1 72 gx* 4.41 8.29
Error 18 8

Total 26

N.S. = No significativo; ** Significativoa P < 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;
ER = Efecto reciproco.
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Cuadro 31.- Anilisis de varianza para parametros genéticos de cruzamiento en conversion
alimenticia de los nueve grupos genéticos.

Fuentes de Grados de Cuadrado F calculada F de tablas
variacién libertad medio 0.05 0.01
Cruzas 8 0.028712 5.96** 2.51 3.71

ACG 2 0.0294907 0.88 N.S 9.55 30.82

ACE 3 0.0332716 6.91%* 3.16 5.09
EM 2 0.02105 0.73 N.S 199.5 4999.5
ER 1 0.0288 591* 4.41 8.29

Error 18 0.00481481

Total 26

N.S. = No significativo; * Significativo a P < 0.05; ** Significativo a P < 0.01.
ACG = Habilidad combinatoria general; ACE = Habilidad combinatoria especifica; EM = Efecto materno;

ER = Efecto reciproco.
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