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RESUMEN

JIMENEZ RAMIREZ EDUARDO ALBERTO. Comportamiento productivo y
heterosis retenida de la primera generacion de una linea sintética de tres especies
de tilapia (Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus) en la zona centro-
norte del Estado de Veracruz (bajo la direccion de: German Muiioz Cordova, Mario
Gardufio Lugo y Pedro Ochoa Galvan).

Se compard, durante la fase de crianza, el comportamiento productivo de la primera
generacion de una linca sintética de tilapia cuya composicion genética fuc: Oreochromis aureus
(25%), O. niloticus (25%) y O. mossambicus (50%), en dos variedades de color segregadas: 1.-
rojo (ANM r) y 2.- perla (ANM p), con respecto a: 3.- El grupo genético producto de la cruza
terminal de la cual provienen: (O. aureus x O. niloticus) 3 x O. mossambicus @ (ANxM); los
grupos gendticos quc dan origen a dicha cruza terminal: 4.- cl hibrido F| O. aureus 3 x O.
niloticus @ (AxN) y 5.- la especic O. mossambicus (MxM) y 6.- la especie O. niloticus (NxN).
Los rasgos cvaluados fueron: peso final (PF), indice de conversién alimenticia (ICA) y
sobrevivencia (SOB). Los tratamientos fueron colocados por triplicado en un total de 18 tanques
de plastico de 750 litros cada uno, los cuales estuvicron bajo un mismo sistema de recirculacién y
aireacién de agua. Se utilizaron tres tanques para cada grupo genético con una densidad de 100
peces por tanque. El periodo de evaluacion fue de 152 dias durante el cual se le proporcioné a los
animales alimento comercial con 42.5% de proteina cruda. El peso inicial promedio de los peces
varié entre 0.33 y 0.68 g. No se cncontraron diferencias (P>0.05) en el PF para ANxM (21 g) y
ANM r (20.2 g). Las especies O. niloticus y O. mossambicus presentaron ¢l PF mas bajo,11.2 y
10.5 g, respectivamente. Todos los grupos presentaron un ICA entre 1.1 y 1.7, sin existir
diferencia entre ellos (P>0.05). Todos los grupos hibridos y la especie: O. niloticus presentaron
una sobrevivencia supcrior al 96%. la especic: O. mossambicus presenté la mas baja
sobrevivencia (86 26). La heterosis retenida observada para PF fue de 96.2 y 85.2%, para el ICA
de 90.9 y 90.9% y para la sobrevivencia de 100.3 y 100.3% para ANM r y ANM p,
respectivamente. Se concluye que la heterosis retenida en la linea sintética roja, en la etapa de
crianza, le permitié mantencer un desempefio productivo similar al grupo hibrido del cual

provicne, por lo que se proyecta como nueva linca de interés para la tilapicultura.
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1. INTRODUCCION

La produccién piscicola en México se basa en la captura y cultivo de diversas
especies dentro de las que destacan las tilapias, las cuales ocupan el primer lugar en la
produccién pesquera epicontinental con alrededor de 80,000 toneladas anuales, representando
una fuente importante de aliinentos y empleos,’ sin embargo, de esc volumen, menos del 1%
son producto del cultivo en tgranjavs,:l el resto corresponde a la pesca en lagos, lagunas y rios.
Esto denota que en:Mé*ich ha habido un limitado crecimiento en el cultivo tecnificado de
estos peces.’ e

Las tilépiés son peces de origen africano de la familia cichlidae. A partir del afio de
1964 se han introducido en México cinco especies de tilapia, todas ellas de la tribu tilapiini,
estas son: Oreochromis aureus, O. niloticus, O. mossambicus, O. urolepis hornorum y
Tilapia rendalli.* Originalmente fueron introducidas en la presa Miguel Aleman en Temascal,
Oaxaca; actualmente la distribucién de estas tilapias comprende las zonas tropicales y
subtropicales de la Republica Mexicana en donde se desarrollan cultivos extensivos, semi-
intensivos e intensivos.®

A treinta y ocho afios de su introduccién a México, a pesar de sus buenos atributos
alimenticios, y la factibilidad de integrarse en cultivos modernos para ser una actividad
econémica de importancia, su evolucién ha sido minima.®

' Existen diversas razones por las cuales no se le ha otorgado la importancia debida a
esta especie para su cultivo. Dentro de lo mis importante es el desconocimiento de su manejo
zootécnico y genético, causantes de producciones antieconémicas y desmotivaciéon por
invertir en este rubro.®

El manejo genético en los peces requiere prioritariamente de implementar programas
de conservacién y mejoramiento genético mediante sistemas de seleccién o hibridacion.’

Actualmente la hibridacién en peces ha tenido como objetivo principal producir
nuevas variedades con fines de mcjorar el rendimiento por unidad de superﬁcie,’ sin
embargo, en el caso del cultivo de tilapias, la hibridacion tiene como principal objetivo
producir progenies con un alto porcentaje de machos, ya que estos tienen un mayor
crecimiento con respecto a las hembras.®

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

ya que estos peces han mostrado su eficiencia en la mejora de rasgos productivos de interés
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comercial, debido a efectos genéticos tales como la heterosis, habilidad combinatoria
especifica y efectos maternos,”®'%!!

Los sistemas de cruzamiento que buscan el aprovechamiento de la heterosis o vigor
hibrido mediante el cruzamiento entre dos o mas especics ofrecen ventajas productivas, sin
embargo este tipo de sistemas llevan consigo una serie de necesidades, como: |.- mantener
dos o mas especies dentro de la misma granja, 2.- mas estanques e infraestructura y 3.-
mayor trabajo zootécnico dentro de las explotaciones.'> Esto hace que en ocasiones sea
dificil implementar programas de mejoramiento genético de tilapias.

Existen otros programas basados en sistemas de cruzamiento que pueden ser més
- utiles en estas situaciones, tal es el caso de la formacién de nuevas razas o poblaciones
‘sintéticas,”>'® las cuales han demostrado su superioridad sobre los grupos genéticos
progenitores en ‘algunos rasgos productivos de interés comercial 2%

El atractivo de las razas sintéticas se atribuye a los siguientes factores: retienen parte
de la heterosis, se espera que la variabilidad genética sc incremente en esa poblacion®® y se
pueden mantener caracteres complementarios de varias especies dentro de una misma
poblacion.?®

Asi, la creacién de nuevas lineas sintéticas pqdriakqﬁ'e'cer la posibilidad de obtener
en las explotaciones acufcolas comerciales una maybrbrodiixctividad sin la modificacion de
los esquemas de produccién utilizados en la’ prod‘ucéiéﬁ de una especie de tilapia en
particular. ) SRR
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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y HETEROSIS RETENIDA DE LA PRIMERA GENERACION DE UNA LINEA SINTETICA DE TRES ESPECIES DE TILAPIA
(Oreochromis aurcus, O. niloticus y O. mossambicws) EN LA ZONA CENTRO-NORTE DEL ESTADO DE VERACRUZ

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

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

La capacidad de crecimiento es una de las caracteristicas mds importantes en la
eleccion de una especie 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.?”?® El desempeiio productivo en sistemas de cultivo pueden ser muy diferentes, en
funcién a: densidad de poblacion, alimentacién, calidad del agua, manejo y otros factores que
afectan directamente el crecimiento de los peces.”” Algunas caracteristicas que también deben
considerarse en la elecci6én de la especie a cultivar son: su conversién alimenticia y
sobrevivencia.?®

O. niloticus 'y O. aureus son las especies que presentan los mejores rasgos

productivos dentro del grupo de las tilapias que se cultivan®®?'??

mientras que O.
mossambicus se clasifica como una especie con rasgos zootécnicos no adecuados para su
cultivo y su permanencia en la acuacultura se debe bisicamente a la presencia de ejemplares
rojos, lo que mejofa el precio del producto en el mercado.??

Con base en una comparacioén en el crecimiento de O. aureus'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 comparacion 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/dfa) en comparacién con O.
mossambicus (0.45 g/dfa). También en estanques risticos O. niloticus mostrd superioridad
(0.98 a 1.2 g/dia) sobre O. mossambicus (0.64 a 0.84 g/dia) y Tilapia rendalli (0.30 a 0.88
g/dia).

Landa et al. (1994)*® no encontraron diferencias en el peso final ni en la
sobrevivencia entre O. mossambicus roja (45 g y 91.3%) y O. niloticus rosa (58.8 g y 95%)
durante la fase de desarrollo, sin embargo en la etapa de engorda hasta talla de mercado O.
niloticus fue superior en crecimiento (271.2 g y 1.03 g/dia) a O. mossambicus (181.3 g y0.98
g/dia). Estos autores, encontraron una sobrevivencia de 100 y 95% en el mismo orden, y para
la conversi6on alimenticia informaron que O. mossambicus fue menos eficiente (2.8) con
respecto a O. niloticus (2.0). Sanchez er al. (1995)*° realizaron esta misma comparacién a

escala comercial en la fase de desarrollo, O. niloticus obtuvo mayores ganancias de peso
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(0.45 g/dia) con respecto a O. mossambicus (0.34 g/dia); reportaron también una mejor
conversion alimenticia en la primera especic (0.98) con respecto a la segunda (1.27). La

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

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, principalmente la de coloracién gris, sin embargo las coloraciones diferentes a esta
(rojo, naranja, rosa, blanco, etc.), a pesar de presentar rasgos productivos inferiores, siguen
siendo de grén interés en las producciones comerciales debido a su mayor precio y mejor

aceptacion en el mercado.

2.2. Comportamiento productivo de hibridos de tilapia

Los cruzamientos entre diferentes especies han permitido reunir caracteristicas
productivas deseables de cada una de ellas en un mismo individuo conocido como
hibrido.**™** La ventaja en crecimiento de hibridos en el género Oreochromis, ha sido

atribuida al efecto de vigor hibrido o heterosis,®*

aunque existen autores que han
cuestionado la importancia de dicho efecto.*!*?

La heterosis o vigor hibrido se define como un incremento en el desempefio
productivo de los hibridos con respecto al promedio de los progenitores, que se observa con
frecuencia en los cruzamientos entre razas, lineas consanguineas o especies.?s"’

Wohlfasth et al. (1983)* compararon el crecimiento de los hibridos O. mossambicus
8 x O. hornorum Q' (MH), O. niloticus x O. hornorum (NH) y O. niloticus x O. aureus
(NA). El crecimiento de NH fue mejor que NA y mostré 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 una sobrevivencia aceptable (>90%) con excepcién de
NH con solo ¢l 30%, este hibrido mostré también la mas baja produccién de crias.

Hulata ez al. (1993)* sugirieron la utilizacién de O. niloticus y O. aureus en
programas de hibridacion comercial después de encontrar una buena tasa de crecimiento
(1.31 + 0.04 g/dfa) y sobrevivencia (79.5 + 6.5 %) en la progenie de los hibridos de dichas

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

* En lo sucesivo, para la rep ion de ejempl, hibridos se optara por mencionar primero al grupo genético comespondiente al
padre y en segundo témino al grupo Lenétlco de la madre.
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de cuatro hibridos de tilapia: O. niloticus roja x O. niloticus gris, (NrN); O. niloticusroja x O.
aureus, (NrA); 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 coloracién de los hibridos NrN fue
de 100% rojos. La cruza NrA produjo 100% de machos y el total de las crias tuvo una
coloracién roja, sin embargo la poca produccion de crias en dicha cruza sugiri6é a los autores
que esa caracteristica limita la produccién a escala comercial de esos hibridos."

Siddiqui y Al-Harbi (1995)"® compararon algunos rasgos productivos durante cuatro
fases de crecimiento de las 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 mds alto para la tilapia hibrida (327 g) en
relacion a O. niloticus (293 g), tilapia taiwanesa (264 g), O. aureus (234 g) y O. mossambicus
(168 g). El rango de conversién alimenticia fue de 1.24 (O. niloticus) a 1.63 (Tilapia
Taiwanesa), mientras que la sobrevivencia al término 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 et al. (1997)*7 compararon el crecimiento y sobrevivencia de O. niloticus
linea de Ghana, O. niloticus linea egipcia, O. mossambicus y la tilapia roja taiwanesa (O.
mossambicus x Q. niloticus) bajo dos sistemas de cultivo y en tres generaciones diferentes;
sus resultados mostraron un mejor crecimiento y sobrevivencia en O. niloticus de linea
egipcia en comparacion con las otras tilapias.

Bentsen et al. (1998)'? recomiendan la implementacién de programas de
cruzamiento con la utilizacién de lineas paternas y maternas especializadas para mejorar el
desempeiio productivo de la tilapia del Nilo.

En México, Delgadillo y Morales en 1976, realizaron las primeras cruzas de tilapia,
postériormente en 1981 se continuaron estas cruzas con el ingreso al pais de nuevas especies.’

‘Mufioz y Gardufio (1994)* evaluaron el crecimiento durante la fase de engorda de

" machos de O. niloticus gris, O. mossambicus roja y su hibrido (O. mossambicus x O.

m‘Iolicus). en 153 dias de cultivo. No encontraron diferencias de pesos finales entre el hibrido
(276.4 g) y O. niloticus (239.6 g), ni entre este Gltimo con O. mossambicus (186.6 g), sin
embargo hubo diferencias entre el hibrido y O. mossambicus; la sobrevivencia encontrada fue

de 100, 90.6 y 87.5% en el hibrido, O. niloticus y O. mossambicus respectivamente.
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Muiioz (2000)’ comparé algunos rasgos productivos de nueve grupos genéticos de
tilapia producto de un cruzamiento dialélico completo de las especies: O. niloticus, O.
mossambicus y O. aureus, en donde los mejores pesos finales y coloraciones atractivas para
fines de comercializacién los encontrd en los hibridos: O. aureus x O. niloticus (45.9g); O.
mossambicus x O. niloticus (42.2g) y O. niloticus x O. mossambicus (38.1g).

Cohen (1995)*® recomienda el mismo hibrido: O. aureus x O. niloticus para el
mercado por su alta tasa de crecimiento, tamafio uniforme, forma y color plateado
homogéneo y su resistencia a bajas temperaturas. El mismo autor habla de tilapias hfbridas
resistentes a altas salinidades que podrian ser utilizadas en policultivo con camarén.

Los trabajos antes mencionados muestran evidencias del mejoramiento en el
" .desempefio productivo en tilapias mediante el uso de la hibridacién, por lo que se hace

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

2.2.1. Cruzamientos terminales

El cruzamiento entre dos especies distintas produce genotipos con un 100% de
heterocigosidad, lo que aumenta la posibilidad de que se manifiesten efectos positivos de
vigor hibrido o heterosis.?****® Este efecto se expresa mejor en las caracteristicas de baja y
moderada heredabilidad.*'*%*! Una forma de seguir explotando, en cruzamientos posteriores,
los efectos benéficos de la heterosis es mediante los cruzamientos terminales de tres especies,
en donde un hibrido F, producto de una cruza sencilla de “*A” x “B™ es cruzado con una
tercera especie “C”, teniendo como resultado un uso maximo de la heterosis, permitiendo asi
una complementariedad de caracteristicas de las especies.**

Los cruzamientos terminales se han utilizado principalmente en especies domésticas
de gran fecundidad como aves y cerdos, y en menor grado en especies productoras de carne y
leche en los que se ha mejorado su rendimiento.*

Poco se ha hecho al respecto en especies acuicolas, sin embargo Cano et al. (2001)*
compararon el comportamiento productivo de cuatro grupos genéticos producto de
cruzamientos terminales de tres especies de tilapia (O. aureus, O. mossambicus y O.
niloticus) con respecto a los hibridos recomendados por Mufioz (2000).> Los grupos
utilizados fueron: O. mossambicus x (O. aureus x O. niloticus) (MxAN), (O. aureus x O.
niloticus) x O. mossambicus (ANxM), O. aureus x (0. mossambicus x O. niloticus) (AXMN)

y (O. mossambicus x O. niloticus) x O. aureus (MNxA), en donde los mejores resultados para
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peso final se obtuvieron en los grupds MxkAN '(64.0.g) 'y ANxM (61.8g), seguidos por los
hibridos O. aureus x O. niloticus (57 0: g) y 0' méssambtcus x O. niloticus (56.8 g). La
conversién alimenticia en - todos los grupos fue ‘satisfactoria (<1.0) al igual que la
sobrevivencia (97.9 a 100%) k

Los cruzamlentos termmales ofrecen ‘una interesante opcién como programa de

me_;oramlento gcnétlco en el cultlvo de tllaplas, sin embargo, un programa de mejoramiento

genétlco dlseﬁado para explotaclones' productoras de tilapia, basado en cruzamientos

. termmales, requlere de: mfraestructura adlcmnal a la necesaria para el cultivo de una sola
especie, aunado al comphcado manejo zootécmco, principalmente reproductivo.'? Esto hace
|mpréct|co la 1mplementac16n de estos programas en las empresas piscicolas, sin embargo
existen otras 6pciones que pudiesen ser mds viables y dtiles, tal es el caso de la creacion de

nuevas razas o poblaciones sintéticas.'*'®

2.3. Razas sintéticas y heterosis retenida )

Una raza o poblacién sintética, también conocida como raza o poblacnén compuesta
es.una raza obtenida a partir de dos o mas de éstas y que ha sido disefiada con el objetivo de

“hacer uso del vigor hibrido sin tener que realizar cruzamientos con otras razas.”®

Desde un punto de vista genético, las razas sintéticas presentan las siguientes
ventajas: a) aumento de la variabilidad genética, sobre todo en aquellas poblaciones que
hayan sido muy seleccionadas, b) retienen parte de la heterosis presente en uno o ambos
grupos genéticos que dan origen a la poblacién sintética y c) se mantienen caracteres de
varias especies dentro de una misma poblacién.?*?® Desde un punto de vista zootécnico, la
principal ventaja consiste en que la poblacion sintética no requiere de un manejo diferente al
necesario para la explotacion de cualquier grupo genético puro.

Bourdon (1997)26 define la heterosis retenida como el vigor hibrido remanente en
generaciones subsecuentes a la del primer cruzamiento (F,), y serd mayor cuanto mayor sea el
nimero de razas involucradas en el genotipo de la nueva, es decir, la heterosis esta
intimamente ligada a la heterocigosidad existente dentro de un grupo genético, por lo que la
heterosis retenida estard en funciéon de la heterocigosidad presente en un determinado
cruzamiento.

La creacién dc nuevas razas o poblaciones sintéticas ha sido mayormente

implementada en especies domésticas tradicionales como bovinos y porcinos, principalmente
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en aquellas razas dedicadas a la produccién de carne,?*?**¢"! sin embargo no dejan de ser

comunes en el ganado ovino,2%?*7278

79,80,81

y en menor medida en especies no tradicionales como
82,83

los conejos e incluso en especies de gran fecundidad como las aves.
Los resultados han sido satisfactorios en la mayoria de los casos reportados, sin
embargo existen evidencias de lo contrario.”®#485 Etog trabajos muestran las ventajas que
pueden ofrccer las razas smtétlcas a la produccién pecuaria mundial.
En el émblto acufcola McKay y McMillan (1997)% utilizaron una linea sintética de

B 'Atrucha arcoms dentro de un programa de cruzamientos con el objetivo de desarrollar una linea
de réplldo _crecnmlento y de desove pr;maveral y encontraron ligeros rasgos de heterosis para
la tasa de crecimiento. :

) -Adepo-Gourene ef al. (1997)% trabajaron con once poblaciones de Chrysichthys
nigrodofitatus buscando diferenciarlas morfolgica y genéticamente y recomiendan el
cruzamiento entre diferentes poblaciones para la obtencién de nuevas poblaciones sintéticas.

Asl, en especies acuicolas es poco lo que se a hecho a pesar del potencial atractivoy
promisorio existente, principalmente la gran cantidad de material genético disponible y los
sistemas de produccion predominantes en las regiones tropicales. Sin embargo, en las
explotaciones piscicolas, las razas sintéticas podrian ser de gran interés al permitir ofrecer
productos de gran calidad mediante el aprovechamiento de las ventajas de un programa de

cruzamientos sin necesidad de invertir tiempo y dinero en infraestructura y especializacién de
mano de obra.
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3. OBJETIVO GENERAL

Comparar los rasgos productivos: peso final, conversién alimenticia y sobrevivencia,
durante la fase de crianza, de la primera generacién de una linea sintética compuesta de tres
especies de tilapia (Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus) con respecto a los
grupos genéticos que le dan origen, asi como determinar la heterosis retenida para dichos

rasgos.
4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el peso final, conversién alimenticia y sobrevivencia para machos y
hembras en conjunto de la primera generacion de una linea sintética de tres especies de
tilapia (Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus) y de los grupos genéticos
que le dan origen: (O. aureus x O. niloticus) x O. mossambicus, O. aureus x O. niloticus

y O. mossambicus.

e Determinar el porcentaje de heterosis retenida sobre los rasgos: peso final, conversion
alimenticia y sobrevivencia, en la primera generacion de una linea sintética de tres
especies de tilapia (Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus) a partir del
valor de heterosis obtenido del grupo genético que le da origen: (O. aureus x O.

niloticus) x O. mossambicus.

e Determinar la proporcién de los diferentes patrones de coloracion obtenidos en la
~ primera generacién de una linea sintética de tres especies de tilapia (Oreochromis
aureus, O. niloticus y O. mossambicus) y de los grupos genéticos que le dan origen: (O.

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

5. HIPOTESIS

La primera generacion de la linea sintética de tilapia cuya composicion genética es:
Oreochromis aureus (25%), O. niloticus (25%) y O. mossambicus (50%) presenta una
heterosis retenida que influye favorablemente en los rasgos productivos: peso final,
conversién alimenticia y sobrevivencia durante la etapa de crianza con respecto a las especies

que le dan origen.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Localizacién del irea de estudio

El estudio se realiz6 en el médulo de Produccién Acuicola del Centro de Enseiianza,
Investigacion y Extensiéon en Ganaderia Tropical (CEIEGT), de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México (Fig. 1), ubicado
en el kilémetro 5.5 de‘la carretera federal Martinez de la Torre - Tlapacoyan, municipio de
Tlapacoyan, Veracruz a 20°4’ de latitud norte, 97°3° de longitud oeste y a una altura de 151
SNM. La temperatura y la precipitacién anual promedio son de 23.4 °C y 1991 mm
respectivamente. El clima es Af{lm)w”(e), calido hiimedo con lluvias todo el afio, sin estacién
seca definida.®” La temperatura media es mayor de 18 °C durante todos los meses del afio.
Abril, junio, julio, septiembre, noviembre y diciembre son meses muy humedos ya que su
precipitacién es de 69.1 mm y los tres meses menos himedos son enero a marzo con una

precipitacién de 14.7 mm. La oscilacién térmica diaria puede ser entre 7 y 14 °C.%

GOLFO DE MEXICO

NAUTLA
C.ELEG.T
» Quurstara ‘l \RTINEZ BE LA TCRRE
‘ N

a\Veracrur

—
PEROTE JALAPA
DF. APZACO =~
_ TLAXCALA a Veracruz
» Toiuca
e PUEBLA CORDOBA
A Acapuico

ORTZABA » 8 Vuroong

a Oaxaca

Figura 1.- Localizacion del Centro de Enseiianza, Investigacién y Extensién en Ganaderfa
Tropical de la FMVZ-UNAM.
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6.2. Grupos genéticos utilizados en ¢l estudio

Se utilizaron como reproductores de los grupos genéticos: quince ejemplares de
Oreochromis aureus de color plata (linea “Rocky Mountain White”) (Fig. 2), cuarenta y
cinco ejemplares de O. niloticus de color rosa (linea Stirling) (Fig. 3), cuarenta y cinco
ejemplares de O. mossambicus de color rojo (Fig. 4), quince ejemplares de color perla del
hibrido Fy: O. aureus x O. niloticus (Fig. 5), treinta ejemplares de color rojo del hfbrido
producto de la cruza terminal: (O. aureus x O. niloticus) x O. mossambicus (Fig. 6) y treinta

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

Todos los ejemplares se obtuvieron: de los lotes de reproductores del médulo de
produccién acuicola del CEIEZC_}TfFMVZf AM: El peso promedio de los reproductores de
acuerdo al sexo y grupo genétiéo, se muestran en el ;éuédro 1.

Cuadro 1.- Peso promedlo (g) de os reproductores utilizados en el sistema de

cruzamiento.
Grupo genético Machos Hembras
A 493.3 b
N 458.3 314.2
M 266.6 243.6
AN 646.6 b
(ANM r 620.0 386.6
(AN)M p 613.3 353.3
lotlons 3 (AN v = it de coazh oemians (O wreis x 0. aornart o b mosscmbicr 9. do-coler mjor AN P

Hibrido de cruza terminal: (O. aureus x Q. niloticus) & x Q. mossambicus 2, de color perla.
** En el esquema de cruzamientos no se utilizaron hembras de estas especies.
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Figura 2.- Ejemplar de Oreochromis aureus de color plata

(linca Rocky Mountain White).

Figura 4.- Ejemplar de Oreochromis mossambicus de color rojo.
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Figura 5.- Ejcmplar hibrido F: Oreochiromis aureus & x O. niloticus @

de color perla.

Figura 6.- Ejemplar de color rojo producto de la cruza terminal:

(Oreochromis aureus x O. niloticus) 3 x O. mossambicus 9.

Figura 7.- Ejemplar dec color perla producto de la cruza terminal:

(Oreochromis aureus x O. niloticus) 3 x O. mossambicus Q.
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6.3. Cruzamicntos

El cuadro 2 muestra el esquema de cruzamientos empleado en este estudio. Se
realizé un cruzamicnto /nter se’ del grupo genético producto de un cruzamiento terminal de
tres especies de tilapia que mostro los mejores rasgos productivos en un estudio realizado por
Cano ef al. (2001).>* Dicho grupo corresponde al cruzamiento: (Oreochromis-aureus x O.
niloticus) x O. mossambicus, esta cruza generd6 la primera generacion de la linea sintética de
tilapia. En este caso se realiz6 por separado el cruzamiento entre peces de color rojo de los
peces de color perla, ya que estos fueron los dos colores segregados en la misma proporclén
en el trabajo de Cano et al. (2001).%

Con el objeto de comparar los rasgos productlvos de Ia pnmera gencraclén de Ia

"linea sintética de tilapia se realizaron cuatro cruzamlentos adlcnonales’ &

e El cruzamiento terminal del cual deriva la linea smtét:ca' (Oreochromis aureus x O.
niloticus) x O. mossambicus 3

e Los dos cruzamientos que dan origen a los gi‘upos genéticos que forman parte del
cruzamiento terminal: O. qureus x O. niIotiéus, O. mossambicus x O. mossambicusy

e Un cruzamiento control de O. mloncus x O. niloticus color rosa, especie que se
encuentra ampliamente difundida por presentar los mejores parametros productivos

dentro de las especies de tilapias rojas.’

A finales del mes de junio del afio 2001 se seleccionaron machos y hembras de cada
grupo genético que estuvieran por arriba de los 200 g y se mantuvieron separados por sexos
en estanques de concreto de 4 X 5 m con 0.6 m de profundidad en las instalaciones del
CEIEGT por un periodo de acondicionamiento de 15 dias. La reproduccién se realizé en
estos mismos estanques en donde el 12 de julio se colocaron 15 machos y 15 hembras por
iestanque para la obtencion de cada grupo genético (Fig. 9).

Los reproductores se mantuvieron en los estanques de reproduccion durante los
siguientes dos meses. Las crias fueron retiradas de los estanques conforme se fueron
observando y se colocaron en tanques de plastico de 750 1 ubicados en el area de crianza,
separadas por talla, con el propésito de evitar el canibalismo. Las crias se mantuvieron ahi

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

* El término /nter se, se refiere al cr i entre animal hos de un d inado grupo genético con animales hembras del
mismo grupo genético.
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Cuadro 2.- Cruzamientos utilizados en el estudio.

Machos Hembras Progenie Denominacién de la progenie
(ANMr (ANM r ANMTr (4A YN %BM) Linea sintética roja
(AN)M p (ANM p ANMDp (4A %N M) Linea sintética perla
AN M ANxM (4A N M) Hibrido de cruza terminal
A N AXN (41A ¥iN) Hibrido F,
M M MxM (0. mossambicus) Especie
N N NxN (0. niloticus) Especie
s e e e O opous 5 0 ooy G x 0, misambines e ootor pedar AN~ Fiibrde Pt O murcns 3 O

:Zzzzzj i g:‘:?:_g:a perla; M = Especie: O. mossambicus de color rojo; A = Especie: O. aureus de color plata; N = Especie: O.
6.4. Etapa de crianza
El 9 de octubre del 2001 se realiz6 el conteo total de todas las crias para cada uno de
los grupos genéticos. Se tomé una muestra aleatoria de 300 crias de cada grupo y se utilizaron
tanques circulares de plastico de 750 1 de capacidad en donde se colocaron 100 crias por
tanque, de tal forma que se tuvieron tres repeticiones por cada grupo genético, dando un total
de 18 tanques (Fig. 10). La ubicacion de cada repeticion dentro del drea de crianza fue al azar

y se observa en la figura 8.

@
O

Area de Crianza
CEIEGT - FMVZ - UNAM

@@69
@@G@
HOOOO
H10/0, 71

.
ANM = (Linea sintética): [(O. aureus x O. niloticus) x O. bieus) 3 x {(O. aureus x O. niloticus) x 0.
mossambicus] @; AN x M = (Cruza terminal) (0. aureus x O. niloticus) 3 x O. @; A x N = (Hibrido
F1): O. aureus & x Q). niloticus ;M x M = (Especie): O. bicus; N x N = (Especie) O. niloticus.

Figura 8.- Ubicacién de los grupos genéticos dentro del 4drea de crianza.
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Figura 10.- Tunques de plastico utilizados para la fase de crianza
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La biometria inicial consistié en la medicién del peso y talla de cada grupo genético
para lo cual se pesaron en conjunto todas las crias de cada uno de los tanques. Con el objeto
de estimar el promedio y desviacién estindar de talla y peso de los peces de cada tanque se
tomo una muestra al azar de 20 animales de cada uno para ser pesados y medidos

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

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

Grupo Genético Peso (g) + D.E. Talla (mm) = D.E.

ANM rojo 0.68 = 0.42 26.6 £ 5.6

ANM perla 0.33+0.14 20.9 +£3.0

ANxM 0.49 + 0.18 24.7 £3.2

AxN 0.59 = 0.31 26.9 +5.2

MxM 0.34 + 0.19 25.3 £ 5.1

NxN 0.3430.13 20.6 +2.5
ANM = Linca sintética: [((). aureus x O. nilioticus) x O. Bicus) & x [(O. aureus x O. niloticus) x O. bicus] R
ANxM = Cruza terminal: (0. aureus x Q. niloticus) 3 x 0. mossambicus Q; AxN = Hibtido Fy: O. aureus 3 x O. niloticus 2;

MxM = Especie: 0. mossambicus; NxN = Especie (). niloticus. D.E. = Desviacion Estandar,

Con la finalidad de registrar el ritmo de crecimiento de los peces se tomd
quincenalmente el peso en conjunto de 20 peces capturados al azar por tanque.

Los tanques se encontraron bajo el mismo sistema de recirculaciéon de agua y con
aireacién continua mediante un aireador de turbina de 1 HP, de tal manera que las
condiciones hidrolégicas fucron las mismas en todos ellos.

El tiempo de desarrollo de los peces en estas instalaciones fue de 152 dias durante
los cuales se utilizé un alimento comercial con 42.6% de proteina cruda (PC), segin lo
recomendado por Olvera y Olivera (1996).* Se realizé una evaluacién quimico proximal del
alimento suministrado (Cuadro 4). La estimacion de la composicién quimica se determiné por
medio de las siguientes técnicas: humedad por deshidratacién en una estufa para laboratorio a
105°C, por 24 h; proteina por el método de Kjendahl (N x 6.25) mediante un autoanalizador
Tekator 1030; extracto etéreo por el método de Soxlet; fibra cruda por medio de la técnica
dcida-alcalina con un equipo Fibretec Tekator y el contenido de ceniza mediante calcinacion

en una mufla a 450°C. Los analisis se basaron en las técnicas estandar de la AOAC (1984).%°
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Al final del experimento se efectué el vaciado total de los tanques y se procedié a un

 conteo total de los peces, asi como a su altimo analisis biométrico, el cual consistié en el
pesaje en conjunto de todas las crias de cada uno de los tanques, ademas se tomo una muestra
al azar de 20 animales de cada tanque para ser pesados y medidos individualmente.
Paralelamente se estimé el porcentaje de las distintas coloraciones segregadas en cada uno de

los grupos.

Cuadro 4.- Composicién quimico proximal del alimento suministrado durante el
periodo de adaptacién y crianza.

Componente Porcentaje (base himeda)
Materia seca 91.0
Humedad 9.0
Proteina cruda : 42.6
Grasa . ' 10.3
Fibra cruda 3.53
Cenizas 9.98
_ELN* 247

* E.L.N.=100- (% de humedad + % de proteina cruda + % de grasa + % de fibra cruda + % de cenizas).

6.5. Control y medicién de la calidad del agua

Se midieron las principales variables fisicoquimicas del agua de todos los tanques de
plﬁstico a las 8:00 AM y 2:00 PM con la frecuencia y método o instrumento correspondiente,
como se muestra en el cuadro 5.
3 Como rutina general del sistema de recirculacion, se llevd a cabo el aseo de los
tanques de plastico mediante cepillado y enjuagado para remover desechos orgéanicos. En la
octava semana del estudio la concentracién de amonio (NH,) subi6é a mas de 0.4 mg/l por lo

que se efectud el recambio total del agua del sistema.
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Cuadro 5.- Frecuencia y método o instrumento con que se llevé a cabo la medicién de
algunas variables fisicoquimicas del agua.

Variable Frecuencia Método y/o instrumento
Temperatura (°C) : Diario Termdmetro digital (YSI 55)
Oxigeno disuelto (mg/l) Diario Oximetro digital portatil (YSI 55)
' Kit colorimétrico basado en la reaccion
Amonio NH4 (mg/l) Semanal ®
de Nessler (Aquaquant™ NH,, Merck)
pH Semanal Tiras reactivas (Neutralit® pH, Merck)
Transparencia (cm) Semanal Disco de Secchi
Temperatura ambiente (°C) Diario Termoémetro de mercurio

6.6. Determinacién de rasgos productivos

Los rasgos productivos que se evaluaron: peso final, conversién alimenticia y
sobrevivencia, fueron determinados considerando la poblacién total de crias de cada grupo
genético. No se realizé la evaluacion por sexos debido a que el peso y talla de los animales al
término del estudio no permiti6 el sexado sin el sacrificio de los mismos. Los registros de
tallas se consideraron como un rasgo secundario y no se sometio a analisis estadistico ya que
las caracteristicas que influyen directamente sobre los aspectos econémicos son los rasgos
que incluyen el peso corporal de los peces, por lo tanto, de las tallas solo se realizé un andlisis
descriptivo.

La determinacidn de la conversion alimenticia y sobrevivencia se realizaron con las

siguientes formulas:

6.6.1. indice de conversién alimenticia (ICA)
Es el alimento utilizado para producir una unidad de peso en un grupo genético,”’ y

se expresa:
ICA = Ac/ Pg
En donde:

ICA = indice de conversi6n alimenticia.
Ac = Alimento consumido en base.

Pg = Peso ganado.
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6.6.2. Sobrevivencia

Estima el porcentaje de peces que vivieron al final del experimento.”’
S =100 (Nr/ N)

En donde:
S = Sobrevivencia.
Nf= Numero de peces al finalizar el experimento.
Ni = Numero inicial de peces.

100 = Constante para expresar el resultado en porcentaje.

Dado que se considera que esta caracteristica no tiene una distribucién normal, se

realizé la transformacién arcoseno para su analisis estadistico.”

6.7. Anilisis estadistico de los rasgos productivos
En este estudio se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones. Los

rasgos: indice de conversion alimenticia y sobrevivencia se analizaron bajo el modelo:
Yij = p + tj +Eij

En donde:
Yij = valor fenotipico (indice de conversion alimenticia o sobrevivencia) observado
del grupo genético (j) en la unidad experimental (i).
1 = media poblacional comiin a todas las observaciones.
tj = efecto del grupo genético j.
Eij = efecto aleatorio del error de la unidad experimental (i) y del grupo genético (j)

con distribucién N(0, o).

La prueba de comparacién miltiple de medias se realizé6 mediante el procedimiento
de Tukey.” El anilisis de varianza se efectud con el procedimiento de ANDEVA (Analisis de
Varianza) del programa estadistico SAS (sistema de analisis estadistico, por sus siglas en

inglés) para microcomputadora.®
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Se realizé un andlisis de covarianza para el anélisis del peso final, donde se incluy6

como covariable el peso inicial. Para este caso se utilizé el modelo:
Yij = pn+ tj + yXij + Eij

En donde:
Yij = valor fenotipico (peso final) observado del grupo genético (j) en la unidad
experimental (i).
u = media poblacional comin a todas las observaciones.
tj = efecto del grupo genético j.
Xij = covariable (peso inicial) observado del grupo genético (j) en la unidad
experimental (i). 5 o
v = coeficiente de regresion lineal para peso mlclal
Eij = efecto aleatorio del error de la umdad expenmental (i) y del grupo genético (j)
con distribucién N(0, o).

La comparacién multiple de medias y el andlisis de covarianza, para el rasgo peso
final, se efectud con el procedimiento GLM (modelos lineales generalizados, por sus siglas en

inglés) del programa estadistico SAS para microcomputadora.”

6.8. Determinacién de la heterosis retenida esperada

Segiin Bourdon (1997)% la heterosis retenida esperada esta dada por la expresion:

n
HR = 1-X P? x 100
j=1
En donde:

HR = Heterosis retenida esperada.
P/ = Proporci6n de la i ésima especie en la poblacién sintética.
n = Nuamero total de especies involucradas.

100 = Constante para presentar el resultado en porcentaje.
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Segiin dicho autor en los rasgos productivos que obedecen al modelo genético de
dominancia, la heterosis es igual a la heterocigosidad presente en el genotipo de un
determinado grupo, de tal manera que los valores de heterosis retenida observados fueron
calculados tomando como base que el hibrido producto de la cruza terminal presenté el 100%
de heterocigosidad, lo que sugiere una manifestacion del 100% de heterosis retenida. El valor

de heterosis retenida esperada para esos rasgos y en ambas lineas sintéticas fue del 62.5%.
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7. RESULTADOS
7.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua
Los promedios, desviaciones estindar, valores maximos y minimos de las
caracteristicas fisicoquimicos del agua de los tanques de crianza se presentan en el cuadro 6.
El pH y oxigeno disuelto se encontraron dentro del rango 6ptimo para el cultivo de
tilapia®™®® (Fig. 17, 18 y 22 en la seccién de anexos), sin embargo la temperatura se mantuvo
cercana al limite inferior, e incluso por debajo de este en 1a mayor parte del estudio, ya que la
temperatura ambiental se mantuvo baja en esos dias debido a que los meses en que se realizé
el trabajo correspondieron a la época de invierno (Fig. 19 y 20 en la seccién de anexos). El
amonio y la transparencia se encontraron por arriba del rango 6ptimo, esto se atribuye al gran
namero de dias nublados a lo largo del estudio, lo que dificulté la proliferacion del
fitoplancton, mismo que se encuentra correlacionado negativamente con ambas variables®’
(Fig. 21 y 23 en la seccién de anexos). Segiin Lighter et al. (1988),”® es comun encontrar
niveles elevados de nitr6geno amoniacal en sistemas de recirculacién; no obstante, debido al
cambio total de agua del sistema a la mitad del estudio, los niveles de amonio no llegaron a

niveles peligrosos para los peces.

Cuadro 6.- Caracteristicas fisicoquimicas del agua durante la fase de crianza.

Variable Promedio = D.E. Valor midximo Valor minimo d‘:):il:::;) -
Temperatura (°C) 224£26 . 217 17.4 25-29
Oxigeno disuelto (mg/1) 7.83 + 0.56 - "§.03 6.45 >5
Amonio NH, (mg/1) 0.2+ 0.11 204 0.03 <0.1
pH 6.8+ 0.29 7.0 6.3 65-9
Transparencia (cm) 103 + 45 150 49 35-45
Temperatura ambiente (°C) 21.6+ 3.2 31.0 137 e

D.E. = Desviacion estindar. * Tomado de Balarin y Hatton (1979) y Arredondo y Lozano (1996).

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

fndice de conversién alimenticia y sobrevivencia, de los seis grupos genéticos.
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Cuadro 7.- Rasgos productivos de los seis grupos genéticos para las caracterfsticas ..~~~ -

peso y talla inicial y final, conversién alimenticia y sobrevivencia.

Grupo genético

Variable ,- - AN.M ANM AxN
e - rojo perla
Peso |n|c|al (g) . 0.68" 0.33" 0.59°
+D.E. k0,42 + 0.14 +0.31 -
Peso final (g) 20.2* 17.9° 15.2%
.+ D.E : - + 10.1 +9.7 + 10.6 .
Talla inicial (cm) = 2.5 - 2.7 2.1 S 2.7
+ D.E. +0.3 + 0.6 03 %05
Talla final (cm) 10.3 10.6 100 107
+D.E. +1.6. +1.7 LT +2.0 :
ICA SER TS LA . I LR N L D 1.
+ D.E. ) +0.06 + 0.04 £0.05 = £0.06 +0.02. + 0.62
Sobrevivencia 99.0° 99.3* 99.3* 96.3%° 98.7* 86.0°
(%) +5.7 + 3.3 +4.7 +24 + 4.7 £ 7.7
+ D.E.
Medias con el mismo superindice no son dnl‘crcnlcs (P > 0.05). ANM = Linea sintética: [(O. gureus x O. nil ) x O, bicus]
3 x [(O. aureus x O. nil ) x O. ] ;5 ANXM = Cruza terminal: (0. aqureus x 0 iloti )d‘ o. bi -2
AxN = Hibrido Fy: O. aureus 3 x O. niloticus @; MxM = Especic: 0. bicus; NxN = Esp 0. . D.E. = Desviacién
esténdar.

El andlisis de covarianza indic6 que el peso inicial influy6 en el peso final (P<0.01).
El mayor PF se observd en ANxM (21.0 g), seguido del grupo ANMr (20.2 g), los cuales
fueron similares (P>0.05), ambos superiores en PF con respecto a los otros cuatro grupos
genéticos (P<0.05). El peso final mas bajo se observé en NxN (11.2 g) y MxM (10.5), los
cuales fueron similares entre si (P>0.05). El PF de ANMp (19.3 g) fue inferior a ANXM y
ANMTr (P<0.05) pero fue similar al grupo AxN (15.2 g) (P>0.05).

Todos los grupos presentaron indices de conversion alimenticia entre 1.1 y 1.7 sin
existir diferencia entre ellos (P>0.05). El grupo que presentd la sobrevivencia mas baja fue
MxM (86 %) la cual no fue diferente a AXN (96.3 %) (P>0.05), pero si al resto de los grupos
genéticos (P<0.05).
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En la figura 11 se presenta la grafica de crecimiento promedio en peso, de los
seis grupos genéticos, en donde se observa un aumento de peso continuo en todo el
estudio, con un periodo de menor crecimiento a la mitad del mismo, dicha situacion
correspondi6 a los dias en que se registraron los valores de temperatura del agua més

bajos.

25

20

[+] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 21
Semana
—&—ANM Rojo ANM Perla —&—AN x M
—®—A x N —o—Mx M —®—Nx N

Figura 11.- Crecimiento de los seis grupos genéticos durante la fase de crianza.
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La figura 12 muestra el peso final promcdio en gramos de los seis grupos
genéticos, donde se observa la superioridad de los grupos hibridos con respecto a las

especies puras.

L-AN!M B ANM Rojo LI ANM Perla FAXN ENxN EMxM I

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

La figura 13 muestra la conversion alimenticia presentada en cada uno de los
grupos genéticos en donde se observa que todos presentaron valores que van de 1.1 a 1.7,

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

L-ANXM OA XN HANM Rojo O ANM Perla ENxN EMxM I

Figura 13.- Conversion alimenticia de los seis grupos genéticos en la fase de crianza.
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La figura 14 muestra la sobrevivencia de los 6 grupos genéticos al final de la
fase de crianza, en donde puede observarse que la especie O. mossambicus fue la Gnica

que presenté una mortalidad mayor al 13%.

85 4
% 90 {oee

85

W ANM Rojo O ANM Perla EAN x M ENxN ODAXxN -qu1

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

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

lineas sintéticas para los rasgos peso final, conversion alimenticia y sobrevivencia.

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

Valores porcentuales de heterosis retenida

Peso Final Conversién alimenticia  Sobrevivencia
ANxM 100.0 100.0 100.0
ANM rojo 96.2 90.9 100.3
ANM perla 85.2 90.9 100.3
ANXM = Cruza terminal: (0. gureus x O. niloticusy 3 x O. muuamblcut 2: ANM = Llnea sintética: |(() uureuf x O. niloticus)
x ). mossambicus) 3 x [((). aureus x O. niloticus) x O. 1¢. Elp deh perada fue de
62.5% para cada rasgo y en ambas lineas segin los calculos obtenid di la fmnuladeBomdon(lW)m.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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7.4. Segregacién de colores

En el cuadro 9 y la figura 15 se muestra la segregacion de colores que resulté de
cada uno de los cruzamientos.

Las coloraciones en los reproductores utilizados en el estudio fueron: a) rojo, en
la especie O. mossambicus y en los de cruza terminal: (O. aureus x O. niloticus) x O.
mossambicus, que dieron origen a la linea sintética roja; b) rosa, en la especie: O.
niloticus; c) plata, en la especie: O. aureus y d) perla, en los hibridos Fy: O. aureus x O.
niloticus y en los ejemplares de la cruza terminal: (O. aureus x O. niloticus) x O.
mossambicus, que dieron origen a la linea sintética perla.

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

cada una de las coloraciones.

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

Porcentaje de coloracion

Rojo Gris Plata Perla
Grupos L
genéticos .
ANM rojo 100 - - -
ANM peria 18.7 2.6 5.9 72.8
ANxM 56.7 - - 433
AxN 46.7 - - 533
NxN 100 - - -
MxM 100 - - -
ANM = Linca sintética: [(O. aureus x O. nil ) x O. dicus} & x [(O. aureus x O. niloticus) x O.
mossambicus) @; ANxM = Cruza temminal: (O. aureus x O. niloticus) 3 x() mossamh:cus §: AxN = Hibrido F: O.
aureus 3 x 0. niloticus @, MxM = E pecie: O. bicus, NxN = E 0.
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%

ANM Rojo ANM Perla AN x M AXN Mx M NxN

= Rojo 11Perla = Gris 11 Plata J

Figura 15.- Proporcion de colores segregados en los seis grupos genéticos.
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a)

Figura 16.- Representacion de los colores encontrados en los diferentes grupos genéticos
de este estudio: a) rojo (de la esquina superior izquierda a la inferior derecha: de
mayor a menor porcentaje de pigmentacién meldnica), b) gris, c) plata y d) perla.
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8. DISCUSION

8.1. Rasgos productivos

Peso final. NxN presentd un crecimiento similar a MxM. Estos resultados difieren
con lo informado en la literatura en donde mayormente 'se indica una superioridad en
crecimiento de O. niloticus sobre O. mossambicus la cual se considera como una especie de
bajo crecimiento y poco apropiada para cultivos comerciales.}3-3646479% 0 mogsambicus en
acuacultura comercial solo se justifica por la coloracién atractiva de ejemplares rojos
obtenidos mediante seleccién genética’® y por su resistencia a altas salinidades, incluso en
agua de mar.?’ )

El hibrido F,: AxN present6 un mejor crecimiento con respecto a las especies puras:

NxN y MxM, lo cual coincide con lo reportado por Muiioz (2000)° quien encontré que el
hibrido O. aureus x O. niloticus presenté mayor peso final (50.6g) que O. niloticus (37.0g) y
O. mossambicus (40.3g). Resultados similares fueron reportados por Cano et al. (2001)** en
donde el mismo hibrido AxN presentd mayores ganancias de peso y peso final (57.0g) con
respecto a O. niloticus (44.4g). La ventaja en crecimiento de hibridos en el género
Oreochromis, ha sido atribuida al efecto de vigor hibrido o heterosis®**4° por lo que se le
atribuye a este efecto el mejor desempefio presentado por el hibrido F, sobre las especies
puras.
' - El hibrido de cruza terminal: ANxM presentd mayor peso final que el hibrido F,.
AxN, este resultado coincide con lo encontrado por Cano et al. (2001)** quienes reportaron
un mayor peso final (61.8g) del hibrido producto de la misma cruza terminal con respecto al
mismo hibrido F; (57.0g). Dicha ventaja puede ser explicada por el cien por ciento de
heterocigosidad mantenida en la cruza terminal, lo que favoreci6 al maximo el
aprovechamiento del vigor hibrido o heterosis en dicha cruza.

Estos resultados sugieren una participacion importante del efecto genético de
dominancia en el crecimiento de los grupos genéticos hibridos, por lo que se recomienda
seguir realizando trabajos de hibridacién que pretendan mejorar dicho rasgo en los diferentes
grupos genéticos de tilapia y no enfocarlos tnicamente a la obtenciéon de progenies con altos

porcentajes de machos.
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Los grupos sintéticos mostraron en general buen peso final, sin embargo ANMp
presenté un comportamiento similar a AxN, ademas de que la coloracién segregada en dicho
grupo fue muy variada (rojos, perlas, platas y grises), lo que podria colocar a dicha linea en
desventaja para competir en el mercado contra aquellos gru'pbs genéticos capaces de generar
progenies de un solo color. Esto puede sugerir no utilizarla como nueva opcién para el cultivo
comercial ante la factibilidad de implementar un sistema de cruzamientos productor de
hibridos F, mas eficiente.

Era de esperarse un peso final inferior por parte de cualquiera de las dos lineas
sintéticas con respecto a ANxM, debido a la pérdida de heterocigosidad calculada del
62.5%%, sin embargo ANMr y ANxM no presentaron diferencias entre si; diferencias entre
valof#s esperados y observados para rasgos productivos en cruzamientos de diferentes
especies ‘de tilapia fueron reportados por Muifioz (2000),’ en donde observé un efecto

- importante de la habilidad combinatoria especifica, que indicé que los valores productivos
‘obtenidos fueron dependientes de la propia cruza examinada, marginando los efectos aditivos
de los progenitores al valor fenotipico de la descendencia. En ese sentido, los valores

. productivos de determinadas cruzas pueden encontrarse por arriba o por debajo de los valores
esperados, no importando la heterocigosidad del 100% que presentan los hibridos F, y que
por lo tanto debiesen tener un efecto de heterosis del 100%. La misma situacion sucedi para
el caso de ANMr, la pérdida de heterocigosidad que llevaria a retener tan solo el 62.5% de la
heterosis no se cumplid, lo que desde un punto de vista de mejoramiento genético, puede
representar una oportunidad para la adopcién de esta linea por parte de las granjas
comerciales al permitir obtener progenies de color rojo, de rapido crecimiento y de baja
mortalidad en ciclos productivos mas cortos.

La composicion genética de ambas lineas sintéticas es la misma, encontrandose la
unica diferencia entre ellas en la coloracion, esto hace suponer que la diferencia en el
comportamiento del peso final de dichas lineas puede estar influenciado por el color. Se ha
visto que en ejemplares rojos de tilapia aquellos que presentan pigmentos de melanina
(manchas) en el cuerpo tienden a presentar mayor peso final que aquellos que no presentan
dicha caracteristica.'”'®' Tave (1988)’ sugirié que tales manchas son controladas por uno o
varios genes modificadores, de ser asi, estos genes podrian tener un efecto pleiotropico
positivo con respecto a la tasa de crecimiento.'?! Esto podria explicar la diferencia en el peso

final encontrada entre los grupos sintéticos, ya que los peces de ANMr presentaron pigmentos
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de melanina en su piel en mayor o menor medida a diferencia de los peces de ANMp que no
presentaron dicha pigmentacién, siendo tinicamente el 27% de la poblacién de este grupo de
color rojo, de modo que se recomienda la realizacién de trabajos que evaliien el
comportamiento de ejemplares sintéticos rojos manchados y no manchados para establecer la
relacion existente entre esta caracteristica con el crecimiento.

La temperatura del agua durante este estudio no fue la adecuada para el cultivo de las
tilapias esto pudo influir en la expresidn del potencial genético de los grupos ya que la baja
temperatura del agua pudo afectar el crecimiento de lo mismos. Cano et al. (2001);*
Wohlfarth et al. (1983)* y Siddiqui y Al-Harbi, (1995),* mencionan que la temperatura
afecta el crecimiento de las especies de tilapia, por lo que se recomienda realizar trabajos que
evalien el crecimiento de ambas lineas sintéticas bajo diferentes grados de temperatura del

agua para establecer el rango 6ptimo de cultivo de dichos grupos genéticos.

Conversién alimenticia. En los diferentes grupos genéticos se encontrd un rango en
el indice de conversion alimenticia de 1.1 a 1.7 lo que indica la gran eficiencia que tuvieron
todos los grupos en la transformacioén del alimento suministrado a peso vivo. Sin embargo,
los valores de conversion alimenticia para NxN, MxM, AxN y ANxM no corresponden con
los obtenidos por Mufioz (2000)* y Cano et al. (2001)** quienes reportaron valores menores a
1 en estos grupos genéticos, esta diferencia pudo deberse a la baja temperatura bajo la cual
transcurrié el presente estudio, ya que los trabajos antes mencionados se realizaron con
temperaturas promedio del agua por arriba de 24°C. Akiyama (1991)'%* sefiala que un indice
de conversion alimenticia en peces aceptable es no mayor de 2:1, pof lo que, a pesar de las
diferencias encontradas con respecto a otros trabajos, puede considerarse que la conversién

alimenticia de los grupos genéticos evaluados fue aceptable.

Sobrevivencia. La sobrevivencia en todos los grupos hibridos y NxN puede
considerarse como muy buena, encontrandose en un rango de 96 a 99.3%. Estos resultados
son similares a los reportados por Muiioz (2000)’ y Cano et al. (2001)** en estos mismos
grupos. La mortalidad en el presente estudio se atribuyé a la baja temperatura del agua
durante largos periodos de tiempo, mismo que provoco la aparicion de cuadros infecciosos,
siendo el grupo genético mas afectado: MxM. Esta mayor susceptibilidad de O. mossambicus

a bajas temperaturas del agua y a agentes patdgenos, ha sido reportada por Cnaani et al.

CEIEGT-FMVZ-UNAM 34 2002



COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y HETEROSIS RETENIDA DE LA PRIMERA GENERACION DE UNA LINEA SINTETICA DE TRES ESPECIES DE TILAPIA
{Orrochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus) EN LA ZONA CENTRO-NORTE DEL ESTADO DE VERACRUZ

(2000)'® y Lighter et al. (1988)"® respectivamente. Estos altimos informaron que dicha
especie fue susceptible al hongo Saprolegnia sp. junto con el hibrido O. mossambicus x O.
urolepis hornorum; 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
recirculacién. La alta mortalidad de MXxM en este éstudio también concuerda con lo reportado
por Muiioz (2000)°, quien reporté una mortalidad del 23% en esa especie, debido a un
problema de septicemia por Pseudomona aeuroginosa.

Otros estudios mostraron también tendencias a obtener sobrevivencias mas bajas en

O. mossambicus cuando se comparé con otros grupos genéticos,3*3¢:4647

sin embargo cabe
destacar que algunas de esas evaluaciones se realizaron en estanques al aire libre y las altas
mortalidades las atribuyeron a que O. mossambicus de color rojo es presa facil de aves

depredadoras debido a su coloracién llamativa.?®!%4

8.2. Heterosis retenida

La heterosis retenida observada en ambas lineas sintéticas para todos los rasgos fue
mayor a la esperada en base a la heterocigosidad mantenida en dichas lineas. En todos los
casos, con excepcion del rasgo peso final para ANMp (85%), se obtuvieron valores por arriba
del 90%, contrario al 62.5% que se esperaba. Bourdon (1997)*° menciona que valores del
88% de heterosis retenida son muy buenos por lo que se considera que los valores de
heterosis retenida encontrados en el presente estudio son sumamente respetables,

Las diferencias encontradas entre los valores de heterosis retenida de ambas lineas
sintéticas con respecto al valor esperado calculado con la férmula de Bourdon (1997)%
sugieren que ademas de la heterocigosidad presente en un determinado genotipo, el
mecanismo de retencion de heterosis puede estar influido por otros factores tales como la

interaccién genotipo-medio ambiente. Cabrera (1991)'*

asegura que el medio ambiente por si
solo es capaz de producir manifestaciones en los organismos que pueden ser confundidas con

caracteristicas que se producen bajo control genético.
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8.3. Segregacion de colores

Los principales colores segregados en los grupos evaluados en el presente estudio
fueron: rojo, perla, gris y plata. Las crias de O. niloticus tienden a presentar tonalidades mas
cercanas al color rojo a edades tempranas, situacién 'que se presentd en este trabajo, sin
embargo conforme los animales van creciendo esta coloracién tiende a disminuir hasta el
color rosa caracteristico en animales adultos de esta especie, asi, los animales de esta especie
fueron considerados como rojos alin cuando se infiere que en su etapa adulita serdn de color
rosa. De modo que los grupos que presentaron progenies con un alto porcentaje de ejemplares
rojos fueron NxN (100%) y MxM (100%), lo que concuerda con lo encontrado por Mufioz
(2000)’ y Cano et al. (2001)* para estas especies.

Wohlfarth er al. (1990)"’5 mencionan que la Ginica forma de obtener animales rojos
(incluyendo variantes de este color y animales blancos) de la especie O. mossambicus es
mediante el cruce de ejemplares homocigotos recesivos (gg), en base a esto y a lo encontrado
en este trabajo se deduce que los reproductores de esta especie y su progenie empleados en
este estudio son homocigotos recesivos. Para el caso de NxN se infiere una baja probabilidad
de existencia de animales heterocigotos en los lotes de reproductores del CEIEGT-FMVZ-
UNAM basado en el mecanismo de herencia mendeliana bajo un gen dominante (R)
propuesto por McAndrew et al. (1989)'% y Koren et al. (1994),'"” en donde las cruzas: (RR)
x (Rr) y (RR) x (RR) darian origen a progenies 100% rosas. Para la gran diversidad de
colores segregados dentro de las coloraciones definidas como rojas Mufioz (2000)° sugiere

una base genética de alelos miultiples para la coloracién de la piel.

El hibrido AxN presentb progenies de color perla y de color rojo, esto coincide con
lo reportado por Muiioz (2000),’ no asi con lo encontrado por Cano et al. (2001)%* quienes
reportaron progenies con el 100% de animales de color perla para este mismo hibrido. Muiioz
(2000)° sugirio que la coloracion plata de O. auwreus podria deberse a un mecanismo
mendeliano simple de dominancia completa, en donde los peces de color plata son
homocigotos dominantes (PP) y heterocigotos (Pp) mientras que los grices estarian
representados por los homocigotos recesivos (pp), si esto es asi, se puede suponer que la

coloracion perla resultante del cruce de O. aureus (plata) con O. niloticus (rosa) se rija bajo
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un mecanismo de dominancia incompleta, de tal manera que al realizar el cruce de ejemplares
heterocigotos plata de O. aureus (Pp) con ejemplares rosas de O. niloticus (RR), nos
proporciona una relacién de 50% de ejemplares de color perla y 50% de ejemplares de color
rojo, proporcidn similar a la encontrada en este estudio. En el trabajo de Cano et al. (2001),*
la presencia de un 100% de ejemplares de color perla en la misma cruza, pudo deberse a que
los peces de color plata que se reprodujeron eran homocigotos (PP), mismos que al cruzarse

con ejemplares rosas de O. niloticus (RR) produjeron heterocigotos de color perla (PR).

Esto indicaria que para obtener la coloracién perla en estos peces se tendria que
recurrir a la formacion de ejemplares heterocigotos (PR) a partir de peces homocigotos de
color plata de O. aureus (PP) y de color rosa de O. niloticus (RR). Se sugiere por lo tanto
realizar estudios que contemplen prucbas de progenie para determinar en primera instancia
los mecanismos genéticos que determinan la coloracién plata en O. aureus y posteriormente
realizar cruzamientos de prueba entre esta dltima especie con ejemplares rosas homocigotos

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

El grupo ANxM segreg6 las mismas coloraciones que AxN, aproximadamente el
57% de rojos y el 43% de perlas, estas dos coloraciones fueron reportadas en el mismo
hibrido por Cano et al. (2001)* con el 71% de animales rojos y el 21% de animales perlas. La
presencia de ambas coloraciones en la cruza terminal podria ser explicada por el hecho de que
los ejemplares AxN de color perla presentasen el genotipo heterocigoto (PR) y los ejemplares
de MxM de color rojo tuviesen el genotipo homocigoto recesivo (gg), de tal manera que se
tendria la segregacion de los colores: rojo con genotipo Rg (50%) y perla con genotipo Pg
(50%).

ANMTr presenté un 100% de animales rojos, contrario a ANMp que present6 el 73%
de animales de color perla y el 19% de animales de color rojo, el resto corresponde a peces de
color gris y plata. El total de la progenie roja en ANMr se podria explicar en base a lo
siguiente: los reproductores utilizados para obtener esta linea fueron ejemplares de cruza
terminal de color rojo, con un genotipo probable Rg, segiin lo explicado anteriormente, de tal
manera que en dicho cruce se obtendrian dos genotipos: Rg y gg, ambos de color rojo. Para el

caso de ANMp se deduce lo siguiente: para la obtencidn de esta linea se utilizaron ejemplares
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de cruza terminal de color perla con un genotipo probable Pg, de tal manera que en este
chﬁz»amiento se obtendrian los siguientes genotipos: PP, Pg y gg, que corresponden a las
coloraciones plata, perla y roja respectivamente; estas coloraciones se reportaron en este
estudio en la progenie de esta linea sintética, sin embargo las proporciones observadas se
alejéxi de las proporciones esperadas bajo el modelo sugerido el cual seria: 25% de ejemplares
de color plata (PP), 50% de ejemplares de color perla (Pg) y 25% de ejemplares de color rojo
(gg)-

Produccion de crias. Este estudio no fue diseffado para evaluar la produccién de
crias en los diferentes cruzamientos, sin embargo, el mayor niimero total de crias se obtuvo
del grupo ANMp con 2,472, contrario a ANXM que present la menor actividad reproductiva
con solo 944 crias. En este grupo se observd que los machos hibridos presentaron el
comportamiento de cortejo caracteristico en este grupo de peces, sin embargo las hembras de
0. mossambicus no mostraron interés por los machos a pesar de mostrar las caracteristicas de
estar sexualmente maduras. Esta observacién difiere con la realizada por Cano et al. (2001)*
donde encontraron que esta misma cruza presentd la mayor produccién de crias (2,316) en el

mismo tiempo de reproduccion.

Por el buen desempefio productivo (peso final, conversién alimenticia y
sobrevivencia) de la linea sintética roja: ANMr, durante la etapa de crianza y la aceptable
coloraci6én de los peces de este grupo genético para el mercado, se recomienda evaluar su
desempefio productivo durante el periodo de engorda, asi como el comportamiento de
generaciones subsecuentes, con el propdsito de establecerla como una nueva linea de tilapia
mejorada para su utilizacion con fines comerciales y asi contribuir al mejoramiento de la

produccién piscicola en México.

ANMp, presenté un buen comportamiento productivo en las variables de: peso final,
conversion alimenticia y sobrevivencia, de manera similar al hibrido AxN. Su color no fue
tan uniforme como el de ANMTr , ya que presento variantes distintas al perla esperado, en
funcién a lo anterior se recomienda esperar hasta evaluar su etapa de engorda para considerar

su inclusién como una variedad de cultivo interesante para el productor.

CEIEGT-FMVZ-UNAM 38 2002




COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y HETEROSIS RETENIDA DE LA PRIMERA GENERACION DE UNA LINFA SINTETICA DE TRES ESPECES DE TILAPIA
(Oreochromis aurens, O. niloticus y O. mossambicus) EN LA ZONA CENTRO-NORTE DEL ESTADO DE VERACRUZ

9. CONCLUSIONES

e El grado de heterosis retenida en la linea sintética roja le permitid, durante la etapa de
crianza, mantener un desempeiio productivo similar al grupo hibrido del cual proviene,
por lo que se proyecta como una nueva linea de tilapia para ser utilizada en

explotaciones acuicolas.

e El grado de heterosis retenida en Ia linea smtétxca perla no le permmé durante la etapa

de crianza, mantener un peso fnal snmllar al gru o hibrldo del cual proviene, dicha

similitud la tuvo con el hibrido F,. O. aureus x O niloticus, lo que aunado a la
variabilidad de coloracién en la progenie, restringen su recomendacién para ser

utilizada como nueva opcién en la acuacultura comercial.
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Figura 17.- Oxigeno disuelto en el agua (mg/l) durante la fase de crianza.
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Figura 23.- Transparencia del agua (cm) durante la fase de crianza.
Nota: La transparencia del agua fue medida en el estanque de tipo risstico que finciond como sistema de recirculacion del agua de los tanques de crianza,
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