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1.0 INTRODUCCION

La produccién de alimentos de origen acudtico para consumo humano no aumentara
debido a la sobre-pesca y contaminacion de las aguas, de manera tal que un aumento en la
produccion de este tipo de alimento dependerd que se cultiven en granjas.' Dentro de las
diversas especies acudticas que se producen mundialmente, destaca la tilapia, pez apropiado
para su desarrollo en climas tropicales y subtropicales debido a las siguientes
caracteristicas: buena capacidad de adaptacion a diferentes sistemas de cultivo, rapido
crecimiento, resistencia a enfermedades, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta
densidad, capacidad para sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno disuelto y en un
intervalo amplio de salinidad y a su capacidad de alimentarse de una gran diversidad de
productos naturales y artificiales en comparacion con otras especies tropicales susceptibles

a ser cultivadas.>?

El cultivo de la tilapia se inicio en México en 1964, con la importacion de las
especies: Oreochromis aureus, O. mossambicus y Tilapia rendalli, procedentes de la
Universidad de Auburn, Alabama, EUA. Estos ejemplares se ubicaron en la estacion
piscicola de Temascal, Oaxaca." En 1978 se introdujo O. niloticus al mismo sitio,
procedente de Panama y en 1981 se importé O. urolepis hornorum de Estados Unidos a
través de la empresa Natural Systems, ubicada en Palmeto, Florida; dicha especie se
distribuyé en los centros acuicolas de Zacatepec y el Rodeo, Morelos. La introduccién de
la tilapia a México ha sido amplia, principalmente en las zonas calidas de los estados de
Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacan, Veracruz y Sinaloa.’> La producciéon de mojarra
tilapia en el afio 2001 fue de 74,031 toneladas, siendo el mayor volumen de pescado

obteniendo en aguas interiores.”

A pesar de los atributos que tiene la tilapia no se le ha dado la importancia debida ya
que para su cultivo existe el desconocimiento de su manejo zootécnico y genético, causante
de producciones antieconémicas y desmotivacion por invertir en este rubro.® El importante
crecimiento del cultivo de tilapia en el mundo se ha relacionado con la calidad de su carne,

la cual es blanca, firme, con escasas espinas intermusculares y ligero olor a pescado.’”

CEIEGT-FMVZUNAM I 2004
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Uno de los factores primordiales para el desarrollo del cultivo de la tilapia en el pais
es la obtencion de especies genéticamente mejoradas en sus variables productivas y su
apariencia. Actualmente la tilapia cultivada tiene mayor preferencia por el consumidor y
por tal motivo alcanzan precios superiores a la capturada, debido a su presentaciéon basada

e y a que dificilmente

principalmente en colores distintos al tipo silvestre (gris),
presentan sabor a fango, caracteristica que le confiere su alimentaciéon basada en hongos

ficomicetos y algas verdes—azules."

La tilapia “Rocky mountain”es una poblacion hibrida producto del cruzamiento entre
Q. niloticus con Q. aureus y su caracteristica distintiva es su coloracion plata y resistencia
al frio, "*'® lo que le confiere aceptacién en los mercados y una alternativa mas de
produccion en el ambito de la tilapicultura en zonas con bajas temperaturas en ciertos
periodos del afio. Sin embargo, se ha detectado que en las poblaciones de rocky mountain
presentes en México se producen ejemplares de color gris; siendo la proporcion de este
color diferente entre las granjas que manejan este grupo genético de tilapia. Esta situacion
ha generado cierto descontento y desconfianza entre los productores de rocky mountain en

diversas granjas de México.

CEIFGT-EMVZ-UINANM 2 2004
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2.0 REVISION DE LITERATURA

2.1 Mecanismos genéticos determinantes de la coloracion en tilapia

En varios grupos genéticos de tilapia, se han obtenido algunos patrones de coloracion
diferentes al gris o tipo silvestre tales como el rojo, naranja, dorado o rosa, en especies

17 o
16, y en hibridos como la

como: Oreochromis niloticus, O. mossambicus y O. aureus,
tilapia taiwanesa, tilapia roja de Filipinas y tilapia roja de Florida.'®'®'? Los colores r0jos o
diferentes al gris frecuentemente son preferidos por el consumidor y pueden llegar a

10,11,12

obtener mayores precios en el mercado. Actualmente se cultivan tilapias rojas en

paises como: México, Israel, India, Estados Unidos, Taiwan, Tailandia, China, Costa Rica,

Ecuador y Bahamas entre otros. 1%

La determinacién de los patrones de coloracién esta asociada con mecanismos de
accion génica de tipo mendeliano como la dominancia completa e incompleta.”’ A
continuacion se presentan los diferentes modelos determinantes de la coloracion en algunos

grupos genéticos de tilapia de los que se han obtenido variantes de colores distintos al

silvestre.
2.1.1 Oreochromis mossambicus

Es una especie nativa de los sistemas dulce acuicolas de la costa este de Africa. Su
cultivo se inicié en Indonesia y Java en 1939, extendiéndose posteriormente por el sudeste
de Asia y Sudamérica. Se introdujo a México en 1964 a la Estacion Piscicola de Temascal
Oaxaca. de donde se distribuyd a otras presas y lagos en regiones tropicales de nuestro
pais.” En 1981 se importo una variedad roja de O. mossambicus procedente de la empresa
Natural Systems ubicada en Palmeto, Florida, EUA. Los ejemplares se ubicaron en la
estacion piscicola de “El Rodeo™ de la Secretaria de Pesca, en el estado de Morelos. El
objetivo fue obtener crias de color rojo con un porcentaje de 100% de machos, mediante el
cruzamiento de hembras de esa especie con machos de O. urolepis hornorum. En 1987 se
introdujo otro lote de ejemplares rojos de la misma especie,’ y en el afio 2000, se importo al

centro Acuicola de Jala en el estado de Colima, un lote de O. mossambicus roja procedente
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de California, EUA, bajo el nombre de “Mosambica golden” (Comunicacién personal del

Bi6logo Joaquin Campos Arciniega).

Pruginin? efectué un estudio en donde cruzaron hembras y machos rojos de O.
mossambicus y observé que todas las crias fueron del mismo color. Estos autores cuando
cruzaron O. mossambicus roja con O. niloticus gris, el 100% de las crias fueron grises, de
manera tal que infirieron que el color rojo de O. mossambicus correspondia a una accion
monogénica de dominancia completa. Posteriormente Wohlfarth et al.'® al efectuar una
serie de cruzas entre machos rojos de O. mossambicus con hembras de color gris de O.
niloticus y O. aureus, obtuvieron en la F; crias de color silvestre (100 %) llegando a la
misma conclusién que Pruginin22 en donde deducen que el color gris esta representado por
un alelo dominante “R” y el color rojo por el alelo recesivo “r”. En ese mismo estudio se
efectuaron retrocruzas individuales con ejemplares F; machos (O. niloticus gris x O.
mossambicus rojo). Al cruzar seis hembras O. mossambicus (rr) con seis machos F; (Rr)
obtuvieron un promedio del 56% de crias rojas, por lo que el modelo para la determinacion
del color correspondié a una accién génica de dominancia completa en donde el color gris
de O. niloticus esta representado por el genotipo RR y el rojo de O. mossambicus por el
genotipo rr. Lo mismo ocurrid con las retrocruzas de O. mossambicus roja con las F; de O.
mossambicus roja x O. aureus gris, en donde se obtuvo un 32% de crias de color rojo. Los
autores realizaron también dos cruzas entre hembras de tilapia roja taiwanesa (P,P3) con
machos de O. mossambicus roja (P\P;) y obtuvieron un 40% de crias rojas, mientras que el
valor esperado era de un 50%. Las diferencias entre los valores esperados y obtenidos, se
atribuyeron a una sobrevivencia menor de las crias rojas. En el Cuadro 1 se observa el
trabajo elaborado por Wohlfarth et al..'® en O. mossambicus. En el Cuadro 2 se presenta la

segregacion de colores en los distintos genotipos determinantes del color en .

mossambicus.
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Cuadro 1
Cruzamientos y proporcion de colores en diferentes cruzas con Oreochromis mossambicus
No. promedio de ¥ de Proporcion de rojos
Padres Genotipos crias ’
350 progenies
‘ Gris Rojo Observado  Esperado
(NxM)x M Rrxrr 237 296 6 56% 50%
(AxM)x(Ax Rrx Rr 220 105 8 32% 25%
M)
Mx T P, P, x P\P; 50 34 2 37% 50%
M = O. mossambicus roja; N = O. niloticus gris; A= O. aureus gris; T= Tilapia roja
taiwanesa. Wohlfarth et al.'®
Cuadro 2

Modelo propuesto para la heredabilidad de la coloracion roja y gris en Oreochromis
mossambicus

Grupo genético Modelo propuesto Genotipo propuesto Fenotipo
RR Gris

0. mossambicus  Dominancia completa Rr Gris
T Rojo

Wobhlfarth et al."®

2.1.2 Oreochromis niloticus

Esta especie se importd a México en 1978 procedentes de Panama situandose en la
Estacion Acuicola de Tezontepec de Aldama, Hidalgo, trasladandose posteriormente a la
estacion tropical de Temascal, Oaxaca. En 1986 se introducen ejemplares de color rosa de
esta especie al Centro de Investigaciones y Estudios avanzados del IPN, unidad Mérida y

de aqui se distribuy6 a varios centros acuicolas de la entonces Secretaria de Pesca.”

Scott et al.,** trabajaron con ejemplares de O. niloticus grises originarios del lago
Manzala, Egipto; ellos cruzaron a estos ejemplares entre si observando que en algunas
cruzas la progenies eran 100 % grises y en otras se observo el 75 % de ejemplares de ese
color y el resto presentaban una coloracién a la que denominaron Blond (Blond es una
palabra inglesa cuyo significado en espafol es “rubio”, sin embargo se referira en lo

sucesivo a dicho color con el termino de “dorado”), por lo que los autores realizaron las

CEIEGT-FMVZ-UNAM 5 2004
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siguientes cruzas: & grises x ¢ doradas y & dorados x @ grises y & dorados con ¢ del
mismo color. Los autores concluyeron que la coloracion gris estaria representada por los
genotipos: Bl Bl y Bl bl, mientras que el fenotipo dorado estaria determinado por el

genotipo: bl bl. En el Cuadro 3 se observa el trabajo elaborado por Scott et al.*

Cuadro 3
Cruza de ejemplares de Oreochromis niloticus gris y dorado
Cruza Repeticiones No. % de crias % de crias % esperado de
(9 x &) de Crias grises doradas crias doradas
Gris x Gris - 5e
(Bl bl x BI bl) 6 1779 77 23 25
Gris x Gris
(B bl x Bl bl) y o = 0
Gris x Dorado
(BI bl x bl bl) 2 388 49 51 50
Dorado x Gris
(bl bl x Bl Bl) l 176 e g
Dorado x Gris =
(bl bl x BI bl) 1 145 45 55 50
Dorado x
Dside 1 162 100 100
(bl bl x bl bl)

Scott et al.”’

Mires et al.,** observaron que los ejemplares de O. niloticus de una linea originaria de
Uganda presentaban coloraciones claras y grises mientras los de una linea de Ghana de la
misma especie eran de color gris. Los autores cruzaron ejemplares de Ghana de coloracion
gris con los de color clara de Uganda, resultando progenies de color gris por lo que los
autores concluyeron que la coloracion gris esta representada por los genotipos homocigoto
dominante y heterocigoto, mientras que la coloracién clara esta representada por el
genotipo homocigoto recesivo.

McAndrew er al.," y Koren et al llegaron a la conclusion de que la determinacion

del color rosa de una linea de O. niloticus originaria del lago Manzala. Egipto esta
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controlada por el mecanismo de herencia mendeliana bajo un gen dominante. Dichos
autores realizaron una serie de cruzamientos en los que se incluian hembras rosas cruzadas
con machos de color gris y machos rosas con hembras de color gris. Estos cruzamientos
produjeron tinicamente especimenes de color rosa, lo que confirmo la naturaleza dominante
de esta mutacion, asi como la homocigosidad de los ejemplares utilizados. Los genotipos

que proponen los autores se encuentran representados en el Cuadro 4.

Cuadro 4
Modelo propuesto para la coloracion rosa en Oreochromis niloticus originaria del lago
Manzala, Egipto

Grupo Genético Modelo propuesto  Genotipo propuesto Fenotipo
RR Rosa
O. niloticus Bonaiancis Rr Rosa
completa
IT Gris

McAndrew et al.'” y Koren et al.

Gardufio-Lugo e al.,"* realizaron una seleccién masal de O. niloticus tendiente a la
obtencion de ejemplares de color rosa y con baja presencia de manchas negras en la piel.
Después de cuatro generaciones de seleccion obtuvieron poblaciones 100 % de color rosa y
la prueba de progenie realizada en los ejemplares de esa generacion indicaron que se habia
alcanzado la homocigosidad del genotipo RR. El Cuadro 5 muestra los resultados de la

prueba de progenie en ese estudio.
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Cuadro 5
Numero y porcentaje de crias rosas en la cruza de ejemplares rosas y grises de Oreochromis
niloticus
& Color Q Color Numero Crias rosas (%)
de crias

Rojo Gris 562 100

Rojo Gris 428 100

Rojo Gris 56 100

Rojo Gris 304 100

Gris Rojo 651 100

Gris Rojo 595 100

Gris Rojo 835 100

Gris Rojo 1656 100

2.1.3 Tilapia taiwanesa

Garduno-Lugo et a

!_|2

La tilapia taiwanesa de color rojo fue reportada por primera vez por un acuicultor en

el sur de Taiwén y se desarrollo a partir de un lote de peces del Instituto de Investigaciones

Pesqueras de Taiwan.”® Estos peces se reportaron como hibridos producto del cruce de un

. i . . 27
mutante rojo de O. mossambicus con O. niloticus.

Huang et al.,*® propusieron un modelo monogénico para la determinacion del color en

tilapia taiwanesa con una proporciéon fenotipica de 3:1 entre el cruzamiento de dos

heterocigotos. El Cuadro 6 muestra los resultados obtenidos por estos autores.

Cuadro 6
Cruzas utilizadas para postular el modelo de heredabilidad del color en la tilapia taiwanesa

Cruza Progenies  No. total de No. de crias No. de crias No. de crias
crias rosas rojos _grises

Rosa x Rosa 2 235 235 --e-
Rosa x Rojo 2 247 97 85 -een
Rosa x Gris 5 1,123 ——— 1,123 —
Gris x Rosa 2 634 - 634
Rojo x Rojo 7 2,731 -en 2,056 675
Rojo x Gris 5 2,194 - 1,106 1,088
Gris x Rojo 1 482 -—-- 284 234
Gris x Gris 3 682 ---- 682 —

Huang er al.”°
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Con base en estos resultados los autores concluyeron que los ejemplares rosas y
grises son homocigotos y tienen un genotipo P,P; y PP, 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 investigadores mencionaron 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 manera tal
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 sugirieron que el gen P; podria tener un efecto pleiotropico en la viabilidad, vitalidad y

en la variacion del color.

Kuo y Tsay®® realizaron 11 cruzamientos que incluyeron seis cruzas de tilapia
taiwanesa de color rojo x rojo, dos cruzas de rojo x blanco y tres cruzas de gris x gris.
Incluyeron en su estudio un fenotipo “marrén” considerado como una desviacion del rojo,
pero bajo el mismo genotipo. Con dos excepciones, la segregacion del color observada en
la progenie de estos cruzamientos coincide con el modelo de dominancia incompleta. Las
dos excepciones consistieron en la ausencia de individuos blancos en uno de los
cruzamientos y la ausencia de grises y blancos en otros. Esto lo atribuyen a la baja
viabilidad de los individuos blancos. Los resultados de estos cruzamientos son presentados

en el Cuadro 7.
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Cuadro 7

Segregacion del color en las progenies producto de los cruces de progenitores rojos,
blancos, marrén y grises de tilapia taiwanesa.

Padres Segregacion del color en la progenie (%)
Gris  Marrén  Rojo Blanco Comentarios
Cruza
? s (PiPy) (PiPy) (PiPy) (PaPy)
1 Rojo  Rojo 44 Excedente de grises; falta de
(PiP2)  (P1Py) ;2 blancos
2 Roo Roo 455 39 95 9 F
alta de blancos
(PiP2)  (PiP2)
3 Marrén Marrén g
(P\Py)  (PiP2) 18 53 28  Falta de grises
4 (};%{2’) (;R}?g)(:) 100 Ausencia de grises y blancos
5  Marrén Marrén A ;
(P\Ps)  (P\Py) 33 52 s Excedente de grises
6 Rojo  Rojo 28 66 6 Excedente de rojos; falta de
(P1P2)  (PiP2) blancos
7  Marréon Blanco :
(P\Py) (PsP) 73 27 Ausencia de blancos
8 (!Ii?]i(:] ?:22?;’ 55 31 14  Falta de blancos
9 Gris Gris
100
PPy (PhPy)
10 Gris Gris
100
(P\P))  (P\Py)
11 Gris Gris
100
(PyPy)  (PiPy)
Kuo y Tsay™
10 2004
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Wohlfarth et al.,’ evaluaron 14 progenies provenientes de reproductores rojos de
tilapia taiwanesa, observando que en 13 progenies hubo un promedio del 73% de peces de
color rojo y el resto fueron ejemplares de color gris y solo en una progenie el 29% de los
animales fueron de color rojo y el 71% fueron de color gris. Los ejemplares rojos v grises
fueron cruzados entre si, observando que en cuatro progenies hubo un promedio del 50% de
peces de color rojo y el otro 50% fueron grises y en una quinta progenie inicamente el 18%
de las crias fueron de color rojo y el resto grises. Realizaron también cuatro cruzas control
entre ejemplares grises entre si, obteniendo progenies grises. Los autores concluyeron que
la coloracion roja de la tilapia taiwanesa esta representada por un genotipo heterocigoto
(PyPy) y la coloracién rosa y gris por los genotipos homocigotos: PP, y PP,
respectivamente, por lo que en esta especie el mecanismo genético que rige su coloracion

es de dominancia incompleta (Cuadro 8).

Cuadro 8
Modelo propuesto para la herencia de la coloracién roja en la tilapia taiwanesa
Grupo genético Modelo propuesto Genotipo propuesto Fenotipo
PP, Gris
Tilapia taiwanesa Dominancia parcial P\P; Rojo
P,P; Blanco y Rosa

Wohlfarth er al..” Huang et al.™ Kuo Tsay.”

El modelo de dominancia parcial o incompleta como mecanismo genético en la
determinacion del color rojo en tilapia taiwanesa ha sido confirmado por las diversas
investigaciones expuestas. El modelo implica que los individuos rojos de esta tilapia no son
una variedad verdadera, ya que es un heterocigoto, y por lo tanto, para producir progenics

de color rojo, se requicre del cruzamiento entre individuos grises con blancos o rosas.
2.1.4 Tilapia filipina

La tilapia filipina es un hibrido producto del cruzamiento de hembras hibridas de (.
mossambicus x O. urolepis hornorum procedentes de Singapur, con machos de O. niloticus

<2529 ; . - i
procedentes de Japon. =~ La progenie de esa cruza produjo la siguiente segregacion de
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colores: rojo, gris y rojo-naranja-rosa, esta proporcién ha ido cambiando eventualmente
siendo en sus inicios de 2:1:2 hasta llegar a una proporcién de 4:5:1 en el mismo orden .™

Reich et al.,* realizaron una serie de cruzamientos entre ejemplares grises y rojos de
tilapia filipina. En la cruza de ejemplares rojos con grises se observo en todas las progenies
una relacion 1:1 (rojo:gris). En una cruza de ejemplares grises entre si, obtuvieron el 100 %
de peces de color gris. Los autores concluyeron que la tilapia filipina roja tiene un genotipo
heterocigoto (Rr) y homocigoto dominante (RR) y que la coloracion gris esta representada
por un genotipo homocigoto recesivo (rr); por lo que el modelo de la herencia del color rojo

en tilapia filipina es de dominancia completa.

En un estudio posterior, Koren ef m’,zS realizaron una serie de cruzamientos entre los
fenotipos rojo, blanco y gris de tilapia filipina e incluyeron ademads 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
incompleta propuesto para la determinacién del color en tilapia taiwanesa. Los autores
atribuyeron las discrepancias con lo reportado por Reich ef al” a que las poblaciones de

tilapia Filipina utilizadas en esos estudios fueron de diferente origen.

2.1.5 Tilapia rocky mountain

Esta variedad se originé en Colorado, EUA, posiblemente producto de la hibridacion
de Oreochromis aureus con O. niloticus. Su coloracion es plata v no existe informacion

sobre el modelo genético que rige esa coloracion caracteristica de este grupo genético.'8

Muiioz® observo que en las crias obtenidas de reproductores rocky mountain de color
plata, el 1.5% fueron de color gris, posteriormente Mufioz-Cérdova y Gardufio-Lugo."
llevaron a talla de reproductores a esos ejemplares grises, los cuales, cuando se aparearon
entre si, dieron crias de color gris, lo que sugiri6 a los autores que la coloracion plata de
rocky mountain posiblemente estaba controlada por un mecanismo monogénico de
dominancia completa, en donde los peces de color plata rocky mountain, podrian ser
homocigotos dominantes (PP) y heterocigotos (Pp), mientras que la coloracion gris estaria

representada por los homocigotos recesivos (pp), lo que explicaria la presencia de peces
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grises en las progenies provenientes de ejemplares de color plata de rocky mountain,

reportados por Mufioz,® también se explicaria el hecho de que la cruza entre ejemplares

grises produzca un 100% de crias del mismo color.

A continuacion se muestra en el Cuadro 9 los modelos genéticos determinantes del

color en los diferentes grupos genéticos de tilapias estudiados.

Cuadro 9
Modelos genéticos para la determinacion del color en cuatro grupos genéticos de tilapia
Grupo genético Colores Modelos Fuente
o Rojo Dominancia Prugining 1987, Wohlfarth es
0. massambleus Gris Completa al. 1990
el
O. niloticus : ’ : ?
Dorado Complen Koren et al. 1994, Gardufio-
Naranja Lugo efal 2004
Rojo Dominancia
Tilapia Filipina Rosa Incompleta SR SR
Blanco Dominancia .
Gris complets Reich er al. 1990
Rojo
. . Huang et al. 1988, Kuo Tsay
Tilapia Taiwanesa Koz Dominancia ") "1988 " Wohlfarth et al.
Blanco Incompleta
Gris s

CEIEGT-FMVZ-UNAM
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3.0 HIPOTESIS

El color plata y gris de la tilapia rocky mountain, esta regulado por un modelo
monogénico de dominancia completa, en donde los peces con los genotipos PP y Pp,
presentan el color plata en la piel, mientras que los homocigdticos recesivos pp, son de

color gris.

4.0. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar el modelo genético que rige la coloracion plata y gris en tilapia rocky

mountain.

4.2 Objetivos especificos

Determinar la proporcioén de crias de color plata y gris en la cruza de machos de color

gris con hembras de color plata de la tilapia rocky mountain.

Determinar la proporcion de crias de color plata y gris en la cruza de machos de color
plata con hembras de color gris de la tilapia rocky mountain.
Determinar la proporcion de crias de color plata y gris en la cruza de machos de color

plata con hembras del mismo color de la tilapia rocky mountain.

Determinar la proporcién de crias de color plata y gris en la cruza de machos de color

gris con hembras del mismo color de la tilapia rocky mountain.
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5.0 MATERIAL Y METODOS

5.1 Localizacién geografica

El estudio se realizo en el modulo de Produccion Acuicola del Centro de Ensefianza,
Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical (CEIEGT), de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional Autéonoma de México
(UNAM), el cual se encuentra ubicado en el kilometro 5.5 de la carretera federal Martinez
de la Torre - Tlapacoyan, municipio de Tlapacoyan, Veracruz a 20°4” latitud norte, 97°3°
longitud oeste, y una altura de 151 msnm (Figura 1). Los promedios de temperatura y
precipitacion pluvial anuales son de 23.4 °C y 1991 mm respectivamente. El clima es de

tipo Af(m)w”(e), calido humedo con lluvias todo el afio, sin estacion seca definida.*
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Figura 1. Mapa de IO'CallZ.aClOn del CEIEGT (Atlas de Veracruz, 1992)

5.2 Animales experimentales

Los reproductores se obtuvieron de un lote de tilapias rocky mountain ubicadas en el
CEIEGT-FMVZ-UNAM. La tilapia rocky mountain se introdujo al CEIEGT en 1998,
procedente de la granja acuicola “La Rayana”, ubicada en el municipio de Medellin de

Bravo, Veracruz. Los ejemplares utilizados se han mantenido aislados de otros grupos
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genéticos de tilapia, por lo que se consideran libres de introgresiones genéticas con otras

tilapias.

Se emplearon 64 reproductores de la tilapia rocky mountain, 32 machos y 32
hembras, de color plata y gris (Figuras 2 y 3), los cuales presentaron los pesos iniciales y
longitudes que se muestran en el Cuadro 10. Antes de su apareamiento, se mantuvieron
separados por sexo durante quince dias para su observacién, para ello, se utilizaron jaulas
de metal recubiertas de plastico de 1.2 m x 1.2 m x 0.60 m, dentro de un estanque rstico de

10.0 m x 10.0 m, con un volumen de 100 m3, habilitado con un sistema de aireacion del

agua.

Cuadro 10
Longitud y peso promedio de los reproductores de la tilapia rocky mountain al inicio del
experimento

Sexo Color Longitud (cm) Peso (g)
$tacho Platas 23.2#1.2 200+ 47.8

Grises 23.8+1.8 236 £ 65

Hembra Platas 226+1.2 189 + 34
Grises 21+1.3 167 +31.9

Los ejemplares que se aparearon, fueron aquellos que no presentaron lesiones o
defectos fisicos evidentes reproductivamente aptos, para tal efecto, se revisaron que las
hembras presentaran su papila genital bien definida, también se eligieron hembras v
machos de buena condicion corporal. A los machos se les daba un masaje en la parte

ventral y eran escogidos los que expulsaban semen.
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Figura 2. Ejemplar de rocky mountain de color plata

Figura 3. Ejemplar rocky mountain de color gris
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5.3 Reproduccion

El 21 de junio del 2003, los reproductores se colocaron en los tanques de
reproduccién. Se realizaron cuatro tipos de cruzamientos segun el color de machos y
hembras (Cuadro 11), por lo cual se ubicé una pareja de reproductores (macho y hembra)

en cada tanque de reproduccion.

Cuadro 11
Cruzamientos de reproductores de rocky mountain
Color & Color ¢ Numero de parejas
Plata Gris 8
Gris Plata 8
Plata Plata 8
Gris Gris 8
Total 32

Los tanques de reproduccion eran de polietileno de 1.70 m de didmetro con 0.47 m de
profundidad, con un volumen de 1 m’. Los tanques se encontraban bajo un sistema de

aireacion continua del agua mediante un aireador de turbina de un caballo de fuerza. La

Figura 4 muestra los tanques utilizados para la reproduccion en el presente estudio.
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5.4 Colecta de las crias

La observacion de crias en los tanques de reproduccion inicio a partir del 15 de Junio
del 2003 y finalizo el 9 de diciembre del mismo afio. Cuando se detectaban las crias se
removian los reproductores, los cuales fueron pesados y medidos (Cuadro 12). Las crias
permanecieron en los tanques de reproduccion durante un periodo de 15 a 60 dias, al final
del cual eran contadas y se determinaba su coloracion. Los meses donde se observaron mas
tinas con crias fueron del 7 de julio al 15 de agosto.

Cuadro 12

Peso y longitud promedio de los reproductores de la tilapia rocky mountain de color plata y
gris al finalizar el experimento

Sexo Color Peso (g) Longitud (cm)
Miickic Plata 235+ 36.9 24+1.3
Gris 263 +45.5 2565+ 1.5
Plata 171 +33.5 22+ 1.44
Hembra
Gris 151+ 35.1 224+1.57

5.5 Alimentacion de reproductores y crias

El alimento a los reproductores se les proporcionaba dos veces al dia siendo un
alimento comercial flotante (Silver Cup, Toluca estado de México). Las particulas de
alimento tenian un tamafio de 5.5 mm de diametro. A las crias se les ofrecia alimento
cuatro veces al dia siendo un alimento comercial molido y tamizado. El andlisis quimico
proximal de los dos tipos de alimentos se observan en los Cuadros 13 y 14. El porcentaje de
proteina se encontré dentro de los rangos adecuados segiin lo recomendado por Olvera-

Novoa y Olivera-Castillo.’
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Cuadro 13
Analisis quimico proximal del alimento consumido por las crias
Componentes Porcentaje
Materia seca 91.90
Proteina cruda 48.7
Grasa 12.02
Fibra 1.11
Ceniza 12.6
Elementos libres de nitrégeno 22.4
Cuadro 14
Analisis quimico proximal del alimento consumido por los reproductores
Componentes Porcentaje
Materia seca 91.90
Proteina cruda 34.82
Grasa 24
Fibra 3.94
Ceniza 6.54
Elementos libres de nitrogeno 4422

5.6 Relacion del nimero de crias por peso de hembra

Se obtuvo una relacion entre el nimero de crias y el peso de la hembra, mediante la

expresion:
RCH =NC /PH
En donde

RCH = Relacién del nimero de crias por peso de hembra
NC = Numero de crias
PH = Peso de la hembra (g)

Dicha relacion se obtuvo por separado para hembras platas y grises.
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5.7 Medicién y manejo de la calidad del agua

Se midieron las principales variables fisicoquimicas del agua con la frecuencia y

método e instrumento correspondiente, tal y como se muestra en el Cuadro 15. Cuando la

calidad del agua no era la apropiada para los peces, se cambiaba del 65 a 75% del agua y se

limpiaban las tinas mediante el cepillado de las paredes para remover los desechos

organicos.

Cuadro 15

Frecuencia y método o instrumento con que se llevé a cabo la medicion de las principales

variables fisicoquimicas del agua

Variable Frecuencia Horario (h)

Meétodo y/o instrumento

Temperatura ambiente (°C)  Cada tercerdia  7:00 y 16:00

Temperatura del agua (°C)  Cada tercer dia  7:00 y 16:00

Oxigeno disuelto (mg/I) Cadatercerdia  7:00y 16:00

pH Quincenal 7:00
Transparencia (cm) Quincenal 12:00
Amonio (mg/l) Quincenal 7:00

Termoémetro digital (modelo

YSI 55)

Termoémetro digital (modelo
YSI 55)

Termometro digital (modelo
YSI 55)

Tiras reactivas (Neutralit
pH, Merck)

Disco de Secchi

Juego colorimétrico basado
en la reaccion de Nessler

(Aquaquant NHy, Merck)
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5.8 Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico del porcentaje de crias de color gris y/o plata, se parti6 de
la consideracion de que la proporciones de colores esperadas en las cruzas mostradas en el
cuadro 11, seria la que se muestra en el Cuadro 16 y que estan basadas en un modelo
monogénico de dominancia completa, el cual supone que los individuos de color plata
presentan un genotipo PP y Pp, mientras que los de color gris presentarian el genotipo pp.
Para probar la hipétesis de que no existirian diferencias entre el porcentaje de peces de
color plata y gris, supuestos y observados, se aplicé la prueba no paramétrica de ji cuadrada
)2
x=Zi (0;-E)*/E;
en donde:

O;= Media general observada del porcentaje de crias de color plata y gris
Ei= Media general esperada del porcentaje de crias de color plata y gris seglin se muestra en

el Cuadro 16.

La hipétesis nula se rechazé cuando el valor de la xz calculado fue mayor al valor de

y” de tablas a P < 0.05 (% 1.0s = 3.841).

Cuadro 16
Porcentaje de coloraciéon plata esperada segin el modelo de dominancia completa
propuesto para la determinacion del color en la tilapia rocky mountain

Color & Color @ Porcentaje esperado de peces de color plata
Plata Gris 50% 6 100%
Gris Plata 50% 6 100%
Plata Plata 75 % 6 100%
Gris Gris 0%

CEIEGT-FMVZ.UNAM 2 2004



MODELO GENETICO DE LA HERENCIA DEL COLOR PLATA EN LA TILAPIA ROCKY MOUNTAIN {Creochromms anrens X (O nfraticin)

6.0 RESULTADOS

6.1 Proporcion de colores

La proporcion de colores de las crias en los cuatro tipos de cruzamientos se observa

en el Cuadro 17. Solo se obtuvieron crias de 23 parejas de un total de 32.

De las cruzas en donde los machos fueron de color plata con hembras del mismo
color se obtuvieron progenies de cuatro parejas; en donde las crias fueron en su totalidad de
color plata. En las parejas en donde los machos fueron de color gris y las hembras de color
plata, se obtuvieron crias producto de siete parejas, de las cuales, el color de las crias
producto de una pareja, fue en una proporcion diferente a lo que se esperaba segin el
modelo propuesto para la herencia del color en la rocky mountain. En las cruzas de machos
platas con hembras grises se obtuvieron seis cruzas, todas ellas con progenies de colores
que se encontraron dentro de lo esperado. En las cruzas de machos grises con hembras del

mismo color, en ninguno de los casos se obtuvo una proporcion distinta a la esperada.
6.2 Relacion de numero de crias por peso de hembra.

Se observo una relacion 1.24 crias por gramo de hembra gris y de 1.57 crias por
gramo de hembra plata, mientras que el promedio general fue de 1.40 crias por gramo de

hembra (Cuadro 18).
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Cuadro 17

Numero de crias de color gris y plata en la progenie de la cruza de reproductores de la

tilapia rocky mountain

i Numero de érigts.obtenidas : : ::;gg;e;;zjze Pez;c;a;t;j)e -
Ex%9) Total | Plata | Gris Gl declia: de
el S e | color plata

Plata x Plata 305 305 0 1000 75 -
Plata x Plata 181 181 0 100 100 0 75 -
Plata x Plata 303 303 0 100 100 0 75 -
Plata x Plata 200 200 0 100 100 0 75 -
Gris x Plata 246 246 0 100 100 0 50 -
Gris x Plata 164 164 0 100 100 0 50 -
Gris x Plata 136 69 67 51 100 o0 50 0.03 ns
Gris x Plata 371 217 154 59 100 0 50 10.7 .
Gris x Plata 374 184 190 49 100 0 50 0.10ns
Gris x Plata 417 417 0 100 100 0 50 -
Gris x Plata 358 191 __ __I_67_ - L 5_3 ]00_0 50 1.61 ng
Platax Gris | 205 o 53 100050 | 059y
Platax Gris | 200 100050 | 2388xs
Plata x Gris 21% : 100 0 50 0.12xs
Plata x Gris 124 124 0 100 0 50 0.14 xs-
Platax Gris | 68 36 100050 | 024y
Plata x Gris 97 9 5 100 0 50 3
Gris x Gris 246 0 246 0 0 -
Gris x Gris 396 0 396 0 0 -
Gris x Gris 222 0 222 0 0 -
Gris x Gris 388 0 388 0 0 -
Gris x Gris 33 0 33 0 0 -
Gris x Gris 71 0 71 0 0 -
Desviacion significativa (P<0.05) de la proporcion de color plata esperada cuando Ji-cuadrada > 3.841.
ot Koo

En las cruzas donde se obluvo un 100% de crias de color plata o gris no e necesario realizar la prueha de la Ji - Cuadrada
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Cuadro 18
Relacion entre el nimero de crias y el peso de la hembra en la tilapia rocky mountain

; Relacion

Cruza Peso Peso Nuglrei;: do numero de

(Ex9) d ? cria / peso

de hembra
Plata x Gris 247 130 205 1.58
Gris x Gris 272 174 71 0.41
Gris x Gris 220 130 396 3.05
Gris x Gris 198 136 222 1.63
Plata x Gris 208 124 200 1.61
Gris x Gris 304 170 388 2.28
Plata x Gris 200 154 217 1.41
Plata x Gris 242 112 124 1.11
Gris x Gris 264 114 33 0.29
Gris x Gris 216 214 71 0.33
Plata x Gris 240 114 68 0.60
Plata x Gris 235 160 97 0.61
Promedio 237.36 144 174 1.24
Gris x Plata 292 210 246 1.17
Gris x Plata 345 192 164 0.85
Gris x Plata 276 216 136 0.63
Plata x Plata 252 158 305 1.93
Gris x Plata 320 134 371 2.77
Plata x Plata 322 142 181 127
Gris x Plata 210 182 374 2.05
Gris x Plata 270 110 417 3.80
Gris x Plata 208 160 303 1.89
Plata x Plata 196 200 199 99
Plata x Plata 232 180 358 1.98
Promedio 265.73 171.27 277.64 1.57
Promedio general 251.44 157.63 225.82 1.40
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6.3 Caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Los promedios, desviaciones estandar, valores minimos y maximos de las variables

fisicoquimicas del agua de los tanques se encuentran representados en el Cuadro 19.

Cuadro 19

Caracteristicas fisicoquimicas del agua durante los 265 dias del experimento

Variables Promedio £ D.E. Valor minimo Valor maximo  Rango optimo
Temperatura del agua (°C) 28.97+26 19.8 37.6 24-29
Oxigeno disuelto (mg/1) 6.89+ .72 503 10.40 Nivel min'irlno eritico
Amonio NH4 (mg/1) 0.13 £.08 0.03 0.15 <0.1
pH 6.66 £ .44 6.66 7.25 6.5-7.5
Transparencia (cm) 26.13 £10.5 13.2 47 35-45
Temperatura ambiente (°C) 28.14+29 23.70 38.50 --

La Figura 5 muestra el comportamiento promedio del oxigeno disuelto en el agua en
los estanques utilizados en este trabajo, mientras que la figura 6 muestra el comportamiento
de la temperatura del agua, en donde se observa un descenso en esta variable al final del
estudio, debido a la presencia en la region de los llamados “nortes”, caracterizados por un

descenso de la temperatura ambiente.

Los valores de la transparencia fueron bajos en la mayor parte del estudio (Figura 7),
indicando con ello una densidad alta de la comunidad fitoplanctonica, no obstante que los

estanques estaban protegidos de la incidencia de luz solar.

El amonio a lo largo del estudio se mantuvo en concentraciones bajas (Figura 8), lejos
del valor a partir del cual hay una influencia negativa en el crecimiento de las tilapias (1

mg/l) segtin lo reportado por la Secretaria de Pesca.

La Figura 9, muestra el comportamiento del pH a lo largo del estudio, en donde
generalmente se observaron valores ligeramente por abajo de 7, lo que corresponde a un

agua ligeramente acida.
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Figura 8. Amonio (NHy) disuelto en el agua de los estanques utilizados en el estudio.
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7.0 DISCUSION

En un estudio realizado por Mufioz,® se report6 la presencia de 1.4% de crias de color
gris, resultantes de la cruza de ejemplares rocky mountain de color plata, por lo que el autor
sugirio que dicho evento podria deberse a que la coloracion plata de rocky mountain estaria
controlada por un mecanismo de dominancia completa en donde individuos con genotipo
PP y Pp, serian de color plata, mientras que los grises tendrian genotipo pp; con esa
hipotesis se explicaba la presencia del pequefio porcentaje de crias grises producto del lote
de reproductores de color plata. Los resultados del presente estudio confirman la hipotesis
de Muiioz,® deduciendo que en la poblacién de tilapia rocky mountain estudiada, existen
dos genotipos para la determinacién del color plata: homocigoto dominante (PP) y
heterocigoto (Pp), mientras que el genotipo homocigoto recesivo (pp) da como resultado el

fenotipo gris.

En el presente estudio, hubo un caso en el que el porcentaje de crias de color plata fue
estadisticamente diferente al porcentaje esperado segiin el modelo propuesto, y fue el caso
de la cruza de un macho gris con una hembra plata, en donde se obtuvo un 59% de crias de
color plata, cuando lo esperado correspondia a un 50% de crias de ese color. En algunos
estudios, sesgos similares entre porcentajes de crias observados y esperados para ciertos
colores, se atribuyeron a efectos pleiotropicos, tal es el caso de la baja viabilidad de crias de

y a una mayor viabilidad de las crias de color rojo

color blanco en la tilapia taiwanesa,
para el caso de O. mossambicus;'® sin embargo en este estudio dado a que solo en un caso
se encontro un sesgo significativo de lo esperado, debido al exceso de crias de color plata,
se podria atribuir dicha situacion a un evento aleatorio, no habiendo suficiente evidencia

para dar una explicacion biologica a dicho sesgo.

Debido a que el color plata en la tilapia rocky mountain esta sustentado en un
mecanismo monogénico, en donde ese color presenta los genotipos: homocigoto dominante
y heterocigoto, se debe considerar la factibilidad de poder obtener mediante programas de

seleccion poblaciones de rocky mountain de color plata y sin la presencia de peces de color
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gris, los cuales presentan un menor valor econdémico en el mercado. Para lograr ese objetivo

seria necesaria la implementacion de un programa de seleccion masal.

Segin Tave,?? el nimero de generaciones para obtener una poblacion homocigota
para el color deseado, depende basicamente del mecanismo de accion génica que actia
sobre la determinacion del color, mientras que Mather ef al.,*> mencionan que la reduccion
de manchas de melanina en la piel en tilapia depende de la presion de seleccion que sea
ejercida. Sin embargo, si la presion de seleccion es alta, el indice de consanguinidad
también sera elevado y con ello la posibilidad de presentarse una depresion por endogamia

en caracteristicas de interés comercial

Garduiio-Lugo ef al.,'" al realizar este tipo de seleccion para la obtencion de ejemplares
de Oreochromis niloticus homocigotos dominantes de color rosa, lograron dicho objetivo
en cuatro generaciones de seleccion, una menos de lo esperado segin Tave,”' por lo que
posiblemente en un lapso de entre cuatro y cinco generaciones se podria lograr la obtencion

de una poblacion homocigota dominante para el color plata en la tilapia rocky mountain.

Las poblaciones de tilapia rocky mountain presentes en México, al no estar sujetas a
un programa de seleccion para el mejoramiento del color, produciran siempre individuos de
color plata y gris, al menos que se aplique el programa de seleccion aqui sugerido, el cual
consistiria de realizar cruzamientos durante cuatro o cinco generaciones, entre individuos

de color plata y eliminar del programa reproductivo a los ejemplares de color gris.

En el fenotipo plata de rocky mountain no se presentaron manchas de melanina en la
piel, lo cual ha sido reportado en las denominadas tilapias rojas.'* Estas manchas confieren
al pez un aspecto que impacta negativamente en su precio en el mercado y esta controlado
por los llamados genes modificadores o por la accién de un solo gen con dos alelos, B y b,
donde B es responsable de la presencia de manchas y b suprime la presencia de estas.'”?
Al parecer, el alelo P en la rocky mountain podria tener un efecto negativo en la
manifestacion de manchas de melanina, de la misma manera que lo hace el alelo R de O.

o ; 17
niloticus segin McAndrew et al.

-~ . = 14 - <
Mufioz-Cordova y Gardufio-Lugo, ™ informaron que en la cruza de rocky mountain

con (). niloticus homocigota dominante (RR) de color rosa, se obtiene una progenie hibrida
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de un color denominado perla, sin manchas de melanina, sin embargo dedujeron que para la
obtencion de ese color en dicha cruza, los ejemplares de rocky mountain deberian ser
homocigotos dominantes (PP), de manera tal que la progenie resultante en esa hibridacion
fuese heterocigota (PR), genotipo que determina la coloracion perla. Por tal motivo, si el
productor esta interesado en obtener ejemplares hibridos de color perla (rocky mountain x
O. niloticus rosa) es necesario en primer termino poseer individuos homocigotos
dominantes (PP) de rocky mountain. Cabe mencionar que dicho hibrido ademas de su

interesante color desde un punto de vista comercial, ha demostrado mejores caracteristicas
6,34,35

productivas en comparacion con otros grupos genéticos de tilapia.

Los resultados de este estudio mostraron evidencias de que el mecanismo genético
que determina la coloracion plata en la tilapia rocky mountain es de tipo monogénico, en
donde el fenotipo plata tiene dos genotipos: PP y Pp, mientras que el fenotipo gris presenta
el genotipo: pp, por lo tanto para obtener poblaciones de rocky mountain a través del
tiempo en forma constante se deberan realizar cruzamientos entre individuos homocigotos
dominantes (PP). Se sugiere continuar una segunda fase del presente estudio, en donde se
realicen cruzamientos entre las progenies con genotipo Pp, para obtener un segunda
generacion (F2), en donde se esperaria obtener progenies con una segregacion de colores
esperada de 75% de peces de color plata y 25% de peces de color gris, resultados que
darian un sustento adicional al mecanismo genético de la herencia del color en la tilapia

rocky mountain, que aqui se propone.

Respecto a la relacion del nimero de crias con el peso de la hembra, Galman e/ al.,'*
observo que hay una fuerte relacion entre estas dos variables, en dicho estudio los autores
emplearon ejemplares rojos de tilapia filipina con una edad de cuatro meses hasta cinco
anos, obteniendo de 300 hasta 1,300 crias por hembra, presentando indices (Numero de
crias / peso de la hembra) de 1.5 a 2.5. Los resultados obtenidos en este trabajo son
similares a los encontrados por Galman et al.,"* no obstante que los ejemplares ocupados en
este estudio fueron de pesos inferiores a los utilizados en las investigacion mencionada, lo
que supondria que una parte importante del comportamiento reproductivo como la relacion
namero de crias y peso de la hembra, en la tilapia rocky mountain fue normal bajo las

condiciones ambientales del presente estudio.
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En términos generales las variables fisicoquimicas del agua: temperatura, oxigeno
disuelto y pH se encontraron dentro del rango adecuado para la reproduccion y crecimiento
de la tilapia.> Mientras que el amonio se encontrd en valores que sobrepasaron el rango
considerado como adecuado, sin embargo no llegd a niveles que causaran un efecto

negativo en la reproduccion y crecimiento de las crias.”
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8.0 CONCLUSIONES

La herencia del color plata en la tilapia rocky mountain esta determinado por un
mecanismo monogénico de dominancia completa en donde el fenotipo plata esta
determinado por los genotipos: PP (homocigoto dominante) y Pp (heterocigoto) y el

genotipo gris por el genotipo: pp (homocigoto recesivo).
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