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GLOSARIO

Acuicultura.- Conjunto de técnicas y actividades cuyo objetivo es la cria en cautiverio
de organismos acuaticos (peces, moluscos, crustaceos, reptiles o algas) en agua cuyo
mayor o menor caracter intensivo depende del grado de intervencion del hombre en

los ciclos bioldgicos de los organismos en cuestion.

Adaptacion: Conjunto de caracteristicas estructurales, fisiolégicas o de
comportamiento que incrementan la probabilidad de que un individuo sobreviva o

deje mas progenie en un ambiente particular.

ADN: Acido desoxirribonucleico; dcido nucleico del material genético.

ADN microsatélite: Tipo de ADN repetitivo, que consiste en repeticiones muy cortas,
tales como dinucledtidos, trinucleétidos o tetranucledtidos. Denominado también

repeticiones de secuencia simple (SSR).

Alelo: Una de las formas variantes de un gen en un locus o de un marcador particular
en un cromosoma. Diferentes alelos de un gen producen variaciones en las

caracteristicas hereditarias tales como el color del cabello o el tipo de sangre.

Aireacidon.- Mezcla mecdnica de aire y agua, en general se refiere a un proceso
mediante el cual los gases contenidos en el aire son transferidos a través de la

interface aire-agua.

Alimento balanceado.- Es el alimento que confiere nutrimentos en cantidades y

proporciones que satisfacen los requerimientos y necesidades fisiolégicas de los or
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]
Biodiversidad: Se refiere a la variabilidad de la vida; abarca tres niveles de expresion:
ecosistemas, especies y genes. Esta diversidad se expresa en los diferentes tipos de
ecosistemas, el nimero de especies, el cambio de riqueza de especies de una region a
otra, el nUmero de especies endémicas, las subespecies y variedades o razas de una

misma especie.

Conservacion: El manejo del uso de la biosfera para que pueda producir el mayor
beneficio sostenible a las generaciones actuales mientras se conserva su potencial para
satisfacer las necesidades y aspiraciones de las generaciones futuras. En estos
términos, la conservacion es positiva; abarca la preservacion, el mantenimiento, el uso

sostenible, la restauracién y el mejoramiento del ambiente natural.

Cromosoma: Es el resultado del empaquetamiento del ADN y las proteinas previo a la
division celular para su segregacién posterior en las células hijas. Los cromosomas se
encuentran en el nucleo de las células y diferentes especies tienen diferente nimero y
morfologia de cromosomas. Cada uno de los progenitores aporta un cromosoma a
cada par, de manera que los hijos reciben la mitad de los cromosomas de la madre vy la

mitad del padre.

Deriva genética: Es un proceso natural que tiende a homogeneizar la informacién
genética de los individuos de una poblacion como consecuencia de la transmisiéon
aleatoria de determinados alelos de una generacién a otra. Se trata de un proceso que
al mismo tiempo que provoca una reducciéon en la variacidon genética dentro de razas,
con un incremento en la frecuencia de homocigotos dentro de la misma, va a
ocasionar que poblaciones aisladas se vayan diferenciando mas, puesto que la

probabilidad de que dos poblaciones aisladas evolucionen igual es muy baja.

Desequilibrio del ligamiento: a la propiedad de algunos genes de las poblaciones
genéticas de no segregar de forma independiente, esto es, poseen una frecuencia de

recombinacién menor del 50%. Esto suele deberse a que los dos loci implicados se
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]
encuentran en el mismo cromosoma, lo que imposibilita su transferencia a la progenie

de manera aleatoria con la separacion de los cromosomas en anafase.

Diploide: El niumero de cromosomas en la mayoria de las células, excepto en los
gametos o células germinales. En los humanos el nimero diploide es 46. El término
diploide describe el nimero completo de copias del genoma en una célula
determinada. Di significa dos y ploide se refiere al nimero de copias. Asi, la inmensa
mayoria de las células normales contienen dos copias del genoma, cada una

proveniente de cada progenitor y se conocen como células diploides.

Distancia genética: El grado de afinidad entre subgrupos o poblaciones estimado

mediante diversos estadisticos.

Diversidad bioldgica: La totalidad de genes, especies y ecosistemas en una regién

dada, sea ésta un microhabitat o la biosfera. Se llama también biodiversidad.

Diversidad de especies: Es una funcion de la distribucién y abundancia de las especies.
Su significado es similar a ‘riqueza de especies’. En la literatura mas técnica, incluye
consideraciones sobre la uniformidad de la abundancia de especies. Segun la definicion
mas técnica, se dice que un ecosistema es mas diverso si las especies presentes tienen
poblaciones de igual tamafio y que es menos diverso si muchas especies son raras y

algunas son muy comunes.
Diversidad genética: Es la variacion en la composicién genética de los individuos
dentro de la especie o entre especies diferentes; es la variacion genética hereditaria

dentro de las poblaciones y entre ellas.

Domesticacidon: Evolucién de las plantas o los animales, de manera natural o por

seleccién artificial, hacia las formas mas utiles para el hombre.

Endogamia: Apareamiento entre individuos de un mismo linaje.
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Especie: se denomina especie (del latin species) a cada uno de los grupos en que se
dividen los géneros, es decir, la limitacion de lo genérico en un d&mbito

morfolégicamente concreto.

Equilibrio de Hardy-Weinberg: La ley de Hardy-Weinberg representa a una poblacién
grande de individuos diploides, con reproduccidon sexual aleatoria, sin seleccion,
mutaciéon y migracion, las frecuencias génicas y genotipicas permanecen constantes de
generacidn en generacion y, ademas, existe una relacion simple entre ambas. Asi, una
poblacién con frecuencias génicas y genotipicas constantes, se dice que estd en

equilibrio H-W.

Factor de conversion alimenticia.- Se determina estableciendo la relacién entre el
alimento proporcionado y la ganancia de peso en el tiempo de suministracién del

alimento.

Fenotipo: Apariencia fisica de un organismo, producto de la interaccion de su genotipo

y el ambiente en el que se encuentra.

FIS: Coeficiente de consanguinidad, mide la reduccidon de la heterocigocidad de un
individuo debido a los apareamientos no al azar dentro de una subpoblacién. Se refiere
a la consanguinidad individual (l), en relacion a la subpoblacion (S) a la cual pertenece.

Mide la deficiencia o el exceso de heterocigotos promedio en cada poblacion.

Gen: La unidad fisica y funcional de la herencia, que se pasa de padres a hijos. Los
genes estan compuestos por ADN y la mayoria de ellos contiene la informacién para

elaborar una proteina especifica.

Genética de poblaciones: El estudio cuantitativo y la medida de las poblaciones en

términos estadisticos; por ejemplo, el estudio de los fendmenos genéticos en funcion
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de parametros estadisticos estandar como cuadros y distribuciones de frecuencia,

medias, varianza y desviaciones estandar.

Genoma: Todo el ADN contenido en un organismo o célula, que incluye tanto los

cromosomas dentro del ndcleo como el ADN en las mitocondrias.

Genotipo: La identidad genética de un individuo que no se muestra como

caracteristicas externas.

Haploide: Una dotacion sencilla de cromosomas (la mitad de la serie completa de

material genético) presente en cada évulo y célula espermatica de los animales.

Heterocigosidad esperada He: Es la frecuencia relativa de individuos heterocigotos

observados en la muestra para cualquiera de los /oci.

Heterocigosidad observada Ho: Es la probabilidad de que dos alelos tomados al azar

de la poblacién sean diferentes.

Heterocigoto: Que posee dos formas diferentes de un gen en particular; cada una
heredada de cada uno de los progenitores. Un individuo diploide que tiene diferentes

alelos en uno o varios loci genéticos. (Del griego: heteros, igual).

Homocigoto: Que posee dos formas idénticas de un gen especifico heredadas de cada

uno de los progenitores.

Informatividad: Para un marcador genético, la probabilidad de que un descendiente
de una pareja sea informativo, es decir, que se pueda deducir el origen parental de

cada uno de los alelos de ese locus.
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Locus: El lugar del cromosoma donde estd localizado un gen especifico, es la direccidon

fisica del gen. El plural es "loci".

Marcador microsatélite: Un tipo de secuencia simple de longitud polimorfica de
unidades di, tri o tetranucleétidos repetidas en tandem. También Ilamadas

repeticiones cortas en tdndem (STR por sus siglas en inglés).

Mutacidon: Cambio en el ADN que modifica su informacion génica. Puede darse por
insercidn, sustitucién o pérdida de nucleétidos. Cominmente se emplea también para

designar un cambio en el nimero o en la disposicion de los cromosomas.

Nucleétido: Mondmero de 4acidos nucleicos, cada uno con tres partes: un azucar
(ribosa o desoxirribosa), un grupo fosfato y una base nitrogenada; el fosfato estad unido

al azucar y al carbono 5’ y a la base del carbono 1’.

Oreochromis: es un gran género de tilapiine ciclidos , peces endémicos de Africa. Los
miembros de este género, asi como las de los géneros Tilapia y Sarotherodon ,

comparten el nombre comun " tilapia ".

Poblacion: Biolégicamente hablando, debe llenar las siguientes caracteristicas: a) ser
un grupo de organismos de una especie, b) que puedan intercambiar genes, c) que
interactuen, d) que se desarrollen bajo condiciones ambientales similares, e) que se
encuentren bajo la influencia de sus propios efectos sobre el ambiente y la de sus
vecinos y f) cuya seleccién natural esta afectada por sus atributos demograficos y por

el medio fisico y bidtico.

Polimorfismo: Es la variacion existente entre y dentro de los individuos de una
poblacién. Desde el punto de vista molecular, esta variacion se denomina
polimorfismo y deriva de cambios espontaneos en el ADN que van desde la
substitucion, delecién o insercién de un solo nucledtido (SNPs), hasta mutaciones que

involucran mayores nimeros de sitios nucleotidicos (STRs).
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Sobrevivencia.- NUmero de organismos vivos después de un intervalo de tiempo,
dividido por el numero inicial. Generalmente expresado sobre base anual o para el
periodo de cria.

Taq ADN polimerasa: Enzima termoestable derivada de la bacteria Thermus aquaticus

que cataliza la sintesis de ADN.

Tilapia.- Grupo de peces de origen africano que habita mayoritariamente en regiones
tropicales del mundo. Sus extraordinarias cualidades, como crecimiento acelerado,
tolerancia a altas densidades, adaptacion al cautiverio, aceptacion a una amplia gama
de alimentos, resistencia a enfermedades, carne blanca de calidad y amplia

aceptacion, han despertado gran interés comercial en la acuicultura mundial.
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Abstract

The tilapia is the fish most commonly grown in freshwater lagoons and aquaculture
systems in Mexico. This is because tilapia is a warm water species, and has the ability
for adapting to changing conditions of salinity and temperature. In recent decades, the
development of molecular techniques has impacted significantly the scope of
aquaculture. This knowledge and tools can be applied in animal breeding, and helps to
evaluate the genealogy, the levels of biodiversity and the productive potential of
animal genetic resources. In the present study we evaluated genetic variants and
production of three species of tilapia, Oreochromis aureus, O. niloticus and O.
mossambicus. 3m diameter circulars containers with continuous aeration were used to
assess production variables such as weight, length, feed conversion (FCR), survival and
total biomass. The genetic variables measured were: genotypic and allelic frequencies,
number of alleles observed and expected heterozygosities, Hardy Weinberg
equilibrium, combined probability of exclusion, as well as informative parameters
microsatellite panel such as the probability of exclusion.Eight microsatellite markers
were used for this work (UNH145, UNH155, UNH160, UNH166, UNH190, UNH207,
UNH208 and UNH211) and DNA banks made of 24 individual (12 males and 12
females) for each species was made. In the experiment, the average of water
temperature was 24 ° C, and dissolved oxygen was 8 + 1.3 mg/L. After 150 days, O.
aureus and O. mossambicus showed the highest weight (71.56 + 3.2g, 69.23 + 4.8g,
respectively). There were no significant differences between treatment for FCA, daily
weight gain and survival. The highly informative panel was designed for the three
tilapia species evaluated, which showed 0.442 heterogocity and an average of 19
alleles for each species. The average of genetic diversity for O. mossambicus was 0.
552, 0.813 for O. aureus and 0.789 for O. niloticus. O. mossambicus had less genetic
variability, whereas O. aureus specie showed the highest genetic variability. Acceptable
values of inbreeding were found for the three species of tilapia, and all of them are in
Hardy — Weimberg disequilibrium. The effective number of population was 75.0 NE.
Optimum conditions were established for the molecular characterization of three
species of tilapia, through the use of microsatellite markers. The allele frequency
analysis showed that genetic variability exists in the tilapia populations studied, ruling
out the possibility that the observed phenotypic changes such as the size of individuals
is caused by the effect of inbreeding.
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Resumen

La tilapia es el pez que mas se cultiva en agua dulce en sistemas lagunares y acuicolas
en México. Esto es debido a que las tilapias son especies de aguas cdlidas, y tienen la
capacidad de adaptarse a condiciones diversas de salinidad y de temperatura. En las
ultimas décadas, el desarrollo de las técnicas moleculares estd impactando
significativamente los alcances de la acuacultura. La aplicacion de estos conocimientos
y herramientas en el mejoramiento genético animal, permite evaluar la genealogia, los
niveles de biodiversidad y el potencial productivo de los recursos genéticos animales.
En el presente estudio se evaluaron variables genéticas y productivas de tres especies
de Tilapia: Oreochromis aureus, O. niloticus y O. mossambicus. Para evaluar variables
productivas se utilizaron tinas circulares de linner de 3m de didmetro con aireacién
continua evaluando: peso, longitud, factor de conversiéon alimenticia (FCA),
sobrevivencia y biomasa total. Las variables genéticas medidas fueron: frecuencias
genotipicas y alélicas, numero de alelos, heterocigosidades esperadas y observadas,
equilibrio de Hardy Weinberg, probabilidades combinadas de exclusién, asi como los
pardmetros informativos del panel de microsatélites como las probabilidades de
exclusion, se utilizaron ocho marcadores microsatélites (UNH145, UNH155, UNH160,
UNH166, UNH190, UNH207, UNH208 Y UNH211), y se realizé un banco de ADN de 24
organismos (12 machos y 12 hembras) para cada especie. Durante la evaluacion de
variables productivas la temperatura promedio del agua fue de 24°C y de oxigeno
disuelto de 8 * 1.3 mg/l. Después de 150 dias se observd que O. aureus y O.
mossambicus presentaron mayor peso (71.56 + 3.2g, 69.23 + 4.8g). No se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos para el FCA, ganancia diaria de peso y
sobrevivencia.

El panel de microsatélites disefiado fue altamente informativo para las tres especies de
tilapia evaluadas, las tilapias presentaron una heterocigosidad promedio de 0.442 y 19
alelos promedio para cada especie, asi como una diversidad genética promedio para la
especie 0. mossambicus de 0. 552, O. aureus de 0.813 y O. niloticus de 0.789; O.
mossambicus fue la especie que presentdé menos variabilidad genética y O. aureus la
especie que presenté mayor variabilidad genética. Se encontraron valores aceptables
de endogamia para las tres especies de tilapia, y las tres poblaciones en estudio se
encuentran en desequilibrio de Hardy — Weimberg. Asi como el nimero efectivo de
poblacion de 75.0 NE. Se establecieron las condiciones éptimas para la caracterizacién
molecular de tres especies de tilapia, a través de la utilizacion de marcadores
microsatélites. El analisis de frecuencias alélicas, mostré que existe variabilidad
genética en las poblaciones de tilapia estudiadas, lo que descarta la posibilidad de que
los cambios fenotipicos observados tales como la talla de los individuos sean
ocasionados por efecto de consanguinidad.
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1.- INTRODUCCION

La produccion de la acuicultura mundial contribuye de manera importante a cubrir las
demandas de peces y organismos acuaticos para consumo humano. En 2002, la
contribucién de la acuicultura fue del 30% del total consumido mundialmente, y se

calcula que en 2015 podria llegar hasta el 41% (FAO, 2000).

La produccién piscicola mundial esta sustentada principalmente por organismos
dulceacuicolas (FAO, 2000). En este sentido, el cultivo de tilapia es el de mayor
importancia en la acuacultura tropical, por ser una fuente importante de proteina y
generacion de divisas en los paises con economias menos aceleradas (Fitzsimmons,
2000).

El cultivo comercial de tilapia en latinoamérica ha crecido enormemente en los Ultimos
25 afnos (FAO, 2000). En México, se han construido estanques con la intencién de hacer
de la piscicultura una actividad productiva rutinaria del campo, debido a que es una
actividad capaz de proporcionar, ademas de alimento, recursos econdmicos y empleo
(Arce-Moreno, 1989). En la ultima década, México se ha distinguido por ser uno de los
principales consumidores y productores de tilapia, generando anualmente mas de
80,000 toneladas (Fitzsimmons, 2000). Aunque se conocen mas de 100 especies de
tilapia sélo algunas se cultivan debido a la importancia econdmica en la produccion en

condiciones controladas.

En la industria de la acuacultura las tilapias han adquirido una mayor importancia en
los ultimos afios (Atwood, 2003), especificamente O. niloticus que representa en la
actualidad el 70% de la tilapia cultivada (Fitzsimons, 2004). El cultivo de la tilapia ha
crecido de manera significativa en el mundo, y el desarrollo de tecnologias avanza a
pasos agigantados, esto se debe a la aceptacion de esta especie en el mercado
internacional, principalmente Estados Unidos de América. México, es uno de los
principales productores de tilapia en Latinoamérica, pero sus exportaciones son
minimas (Ruiz et al., 2006), por lo tanto, se requiere una produccién sostenida y

organizada que permita lograr la exportacion. El cultivo de tilapia en tanques circulares
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de geomembrana, se ha desarrollado sélo en algunos sitios de la Republica Mexicana,
pero no en cantidades de produccion industrial para la exportacidon; han existido
algunas limitantes para la produccién durante todo el afio, uno de los factores
principales es la temperatura ya que las tilapias son considerados peces de aguas
calidas y su distribucidn esta limitada geograficamente (Philippart y Ruwet, 1982), su
actividad y alimentacion se reduce a temperaturas menores de 20 °C, ya que debido a

que dejan de alimentarse (Chervinski, 1983).

Una de las estrategias biotecnoldgicas que estd contribuyendo, de gran manera, en el
proceso de selecciéon, mejoramiento y consolidacidon de las caracteristicas genéticas de
especies de interés productivo es la genotipificacion o caracterizacién a escala
molecular de poblaciones animales. El andlisis genético 6 genotipificacion permite la
deteccién de variaciones alélicas o polimorfismos en el genoma de cada individuo
mediante el uso de marcadores moleculares. Estas variaciones se heredan
genéticamente lo que permite identificar un individuo asi como diferenciarlo de otro

(Perales, 2003).

El estudio genético de poblaciones de peces, y de cualquier otra especie
econémicamente importante, toma especial relevancia por el impacto que causa a
nivel productivo. La variabilidad genética es el recurso bdsico de cualquier programa
exitoso (Allendorf et al., 1987). El conocimiento genético provee, ademas, informacion
importante para incrementar la produccién en los cultivos, a la vez que puede influir
en la solucidn de situaciones, por ejemplo consanguinidad, que hayan o estén

limitando su evolucidn a sistemas de alto rendimiento.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la produccion y variabilidad genética
de especies de tilapia del género Oreochromis en el estado de Sinaloa. Este estudio es
pionero en México y presenta informacion sobre el desempeno productivo y la

caracterizacion genética de tilapia del género Oreochromis.
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2.-ANTECEDENTES

2.1.- Acuacultura en México

En Meéxico, como en muchos paises del mundo, la piscicultura se inicié con la
explotacién de las poblaciones silvestres de peces de lagos y rios. Antes de la
conquista, los indigenas explotaron y cultivaron peces, como lo demuestran los
estanques piscicolas construidos por los Zapotecas, que causaron admiracidon en

tiempos de la Colonias (Rosas, 1981).

A partir de que la tilapia se introdujo a México, en el afio de 1964, su reproduccién se
extendid a la mayoria de los estados, incluyendo Sinaloa. Para el cultivo de este pez se
utilizan presas, lagos, rios, reservorios y granjas construidas especialmente para su

reproduccién en altas densidades (Rodriguez y Garcia., 2009).

2.2.- Métodos de cultivo

Segun la intensidad del método de cultivo que se aplique la piscicultura se divide en:

extensivo, semintensivo e intensivo.

Extensivo: El sistema extensivo se caracteriza por aquellos que se realizan en grandes
areas de agua, por sus bajos costos operativos debido a la baja densidad de siembra, y
por ende, produciendo cosechas que oscilan entre los 500 a 5,000 kilos de tilapia por
hectdrea en cada ciclo de produccion. No se necesita infraestructura para el
requerimiento de agua, mas es recomendable que el nivel no se sitle por debajo de un
metro de profundidad; debe promoverse y mantenerse la productividad primaria
(natural) del estanque (agua verde) ya que representa la Unica fuente de alimento; y

debe establecerse cierta vigilancia para evitar el robo o la depredacién (Rosas, 1981).

Semintensivo: Se caracteriza por el control de algunos factores de los ecosistemas; se
fertiliza y se ofrece alimentaciéon complementaria; el cuerpo de agua que se usa es
creado para este fin. Se realiza principalmente en estanques, corrales y jaulas. Se
I ——
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practican dos modalidades de cultivo intensivo, el cultivo en jaulas flotantes y el
“raceway” (Barreda, 1999). Este método cultivo se caracteriza por ser altamente
tecnificado; se usan alimentos peletizados, comederos automaticos, fertilizantes

inorgdnicos y aereadores cuando se cultivan en grandes estanques (Rosas, 1981).

Intensivo: Los cultivos intensivos se realizan normalmente en instalaciones separadas
del medio natural, en tanques o piscinas aisladas con sistemas técnicos de captaciény
recirculacion de agua, con un control casi total del medio y de los individuos. Son
mucho mas caros que los procesos menos tecnificados, pero el aumento de
rendimiento o la necesidad de un mayor control de la produccion es determinante

(Rosas, 1981).

2.3.- La acuacultura de Sinaloa

Sinaloa cuenta con una de las industrias acuicolas mas desarrolladas de México por sus
volumenes de produccidn, nimero de granjas en operacion, estudios de investigacion
y personal técnico calificado. El Estado tiene mds de 28,000 ha disponibles para el
establecimiento de granjas productoras de camarén. Actualmente 25,000 ha estan en
produccién. Sinaloa tiene el segundo lugar en produccién de camardn de granja.
Ademas, existen 154 cuerpos naturales de agua en Sinaloa donde se cultivan especies

de agua dulce (CONAPESCA 2010).

La industria acuicola en el estado ha experimentado un crecimiento significativo en los
ultimos afios, especialmente en la produccién de camardn y tilapia. En 1989, la
produccién total de la industria acuicola fue de 6,107 toneladas, mientras que en el
2000, la produccién alcanzé 21,765 toneladas. Esto representa un crecimiento del
198% en tan sélo 10 anos. Ademas en Sinaloa se cultivan diferentes tipos de especies

(Crustaceos, peces, macroalgas, y cocodrilos) (CONAPESCA 2010).
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El camarodn fue la principal especie cultivada en el afio 2000 representando el 71% de
la produccion total en la acuacultura. El siguiente mas importante fue la tilapia que

representd el 25% de la produccion total (CONAPESCA 2010).

El cultivo del camardn se ha incrementado de 2,736 toneladas producidas en 1989 a
60,441 durante el aino 2008, lo cual significa un crecimiento de 30 veces en un periodo
de casi 20 afos. Este incremento ha sido posible gracias al desarrollo de
infraestructura y a la cantidad y calidad de la postlarva (PI's) disponible para el cultivo
del camardn. Dado el gran potencial para desarrollar la acuacultura en Sinaloa, se
espera que el numero de granjas crezca significativamente en los préoximos afios.

Actualmente existen 161 granjas acuicolas operando (CONAPESCA 2010).

2.4.- Cultivo de tilapia

La tilapia es originaria del sur de Africa Central y a partir del afio 1939, comenzé su
distribucién en otros paises, de tal forma que, hoy en dia, se la encuentra en casi todo
el mundo. Esto es debido especialmente, a su alto valor comercial y social. La tilapia es
una especie destinada a la alimentacion familiar y de autoconsumo cuando se cultiva a
baja densidad en estanques. Su cultivo se realiza en numerosos paises de América del
Norte, Central, incluyendo al Caribe, Sudamérica, Sudeste Asiatico, norte de Australiay
algunos paises europeos. El entusiasmo inicial por su cultivo, se detuvo cerca de la
década del 50 al 60 debido al problema suscitado por el exceso de poblacién
resultante en estanques, al trabajarse con individuos de ambos sexos. Estos problemas
fueron en parte resueltos a partir del afio 1960, con la obtencién de poblaciones
monosexos y el control de los cultivos. En México, la tilapia fue introducida en el afio
1964 extendiendo su produccién en la mayoria de los estados, incluyendo Sinaloa.
Para el cultivo de este pez se utilizan presas, lagos, rios, reservorios y granjas
construidas especialmente para su reproduccién a altas densidades. Las especies de
tilapia mas utilizadas han sido tilapia del nilo (Orechromis niloticus con sus diversas
variedades), tilapia mozambique (Oreochromis mossambicus) y tilapia plateada

(Oreochromis aureus). Cada una de estas especies presenta caracteristicas especificas
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gue optimizan su crecimiento en diferentes condiciones de cultivo. Por ejemplo, O.
niloticus es la especie mdas usada por adaptarse facilmente al manejo, mostrar un
crecimiento mas rapido y de mayor produccién de carne, siendo cultivada en
ambientes semitropicales y tropicales. Por otro lado, O. aureus, crece mejor a

temperaturas frias (Rodriguez y Garcia., 2009).

2.2.- DATOS BIOLOGICOS BASICOS DE TILAPIA

2.2.1.- Descripcion taxonédmica y morfologica de tilapia del género Oreochromis

El género Oreochromis es de origen africano, perteneciente a la familia de los ciclidos y
estd representado por cerca de 100 especies. La mayor parte de ellas se encuentra en
Africa y algunas en Asia Menor. Muchas de éstas han sido introducidas en otras partes
del mundo, en aguas dulces y salobres.

Descripcidon taxondmica segun Berg y modificado por Trewavas (1983).

Phylum - Chordata

Subphylum - Vertebrata

Superclase - Gnathostomata

Serie - Pisces

Clase - Actinopterygii

Orden - Perciformes

Suborden - Percoide

Familia - Cichlidae

Géneros - Tilapia; Oreochromis
Especies - rendalli, aureus, niloticus, mossambicus, urolepis, hornorum

A cada lado de la cabeza, la tilapia presenta un solo orificio nasal que sirve
simultdneamente como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es
generalmente comprimido y discoidal, es decir, raramente alargado. La boca es
frecuentemente ancha y bordeada por los labios gruesos; las mandibulas presentan
dientes conicos y, en algunas ocasiones, incisivos. Para su locomocidn posee aletas
pares e impares; las aletas pares las constituyen las pectorales y las ventrales mientras
gue las impares incluyen las dorsales, caudal y anal. La parte anterior de |a aleta dorsal
y anal es corta, consta de varias espinas; sus aletas dorsales se disponen en forma de

cresta. La aleta caudal es redonda y trunca (Rodriguez y Garcia., 2009) (Figura. 1).
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| ALETA DORSAL |

| OPERCULO

ALETA f
PECTORAL | ALETA PELVICA |

| ALETA ANAL |

Figura 1. Descripcion externa de tilapia (Rodriguez y Garcia., 2009).

2.2.2.- Habitat

Dentro de sus areas originales de distribucién, las tilapias han colonizado habitats muy
diversos tales como arroyos permanentes y temporales, rios anchos y profundos o con
rapidos, lagos profundos y/o pantanosos, lagunas dulces, salobres o saladas, alcalinas,
estuarios y lagunas costeras e incluso hdabitats marinos. Son de aguas cdlidas y su
distribucién se limita a un minimo de temperatura (Philippart y Ruwet, 1982), ya que
no crecen por debajo de los 16 °C (Chervinski, 1982).

Todas las tilapias tienen una tendencia hacia habitos alimenticios herbivoros, a
diferencia de otros peces que se alimentan o bien de pequefios invertebrados o son
piscivoros. Las adaptaciones estructurales de las tilapias a esta dieta son
principalmente un largo intestino muy plegado, dientes bicUspides o tricuspides sobre
las mandibulas y la presencia de dientes faringeos. Debido a la diversidad de alimentos
que varian desde vegetacién macroscdpica como pastos, hojas, plantas sumergidas,
etc., hasta algas unicelulares y bacterias. Los dientes también muestran variaciones en

cuanto a dureza y movilidad. (Rodriguez y Garcia., 2009).
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2.2.3.- Reproduccion y sexualidad

Las tilapias poseen la habilidad de madurar sexualmente a tallas pequefias, cuando el
cuerpo tiene alrededor de 8 y 10 centimetros de largo, y a temprana edad. En regiones
templadas, la época de reproduccién inicia durante los meses de primavera (Morales,
2003).

Externamente, el macho y la hebra se diferencian en que el primero presenta dos
orificios bajo el vientre (ano y orificio urogenital), mientras que las hembra cuenta con
tres (ano, poro genital y orifico urinario). El ano siempre esta visible, es un agujero
redondo; por su parte, el orificio urogenital del macho es un pequeio punto, mientras
que el orificio urinario de la hembra es microscépico, apenas visible a simple vista. El

poro genital se encuentra en una hendidura perpendicular al eje del cuerpo Figura.2

(Rodriguez y Garcia., 2009).

Macho Hembra

Figura. 2 Caracteristicas sexuales de machos y hembras, (Tomado de Saavedra, 2006).

2.2.4.- Crecimiento y desarrollo

El crecimiento de la tilapia se divide en cinco fases: huevos, alevin, cria, juvenil y
adulto. La talla y peso que se alcanza en cada estadio estd directamente relacionada
con los factores ambientales, como alimento, espacio, calidad de agua, etc. En la tabla

1 se muestra la talla, peso y duracion de cada estadio de la tilapia (Morales, 2003).
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Tabla 1. - Caracteristicas de desarrollo y crecimiento de tilapia

ESTADIO TALLA PESO TIEMPO
Huevo 2 a4mm 0.01g 1-5dias
Alevin 2.4a6.2cm 4a8g 10 dias
Cria 6.2a11.4cm 8a30g 30 dias
Juvenil 13.7 a2 15.9cm 60g a 150g 60 dias
Adulto >a19.9cm >a 250g 90 dias

2.2.5.- Ventajas del cultivo de tilapia

Dentro de las especies piscicolas de mayor explotacidn las tilapia son consideradas
como las mejores para la acuicultura de agua dulce por las siguientes caracteristicas
(FAO, 2000):

e Son especies de aguas calidas (Philipart y Ruwet, 1982).

e Se adaptan a condiciones diversas de salinidad y de temperatura. (Chervinski,

1982).

e Presentan alta fecundidad.

e Son de rdpido crecimiento.

e Presentan tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta densidad.

e Son omnivoras (Morales, 2003).
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2.3.- PRINCIPALES PROBLEMAS GENETICOS EN TILAPIA

Son muchos los factores genéticos que se encuentran involucrados en los procesos de
seleccién para obtener una linea adecuada a las condiciones de produccion
proyectadas, y que debe ser identificado por los productores de alevines para lograr

una maxima eficiencia en la produccién (Garcia-Ulloa, 1998 y Castillo, 2001, 2006).

Los recursos genéticos en tilapia no han sido manejados de manera éptima, es por ello
gue se ha ido perdiendo pureza de las especies por la hibridacidén interespecifica ya
que se ha identificado que una sola variedad comercial contiene genes de hasta cuatro
especies (McAndrew, 1993). Asi como los altos niveles de entrecruzamiento causan
una “depresién”, ya que se ha demostrado que especies silvestres de Africa se
desarrollan mejor que aquellas ya domesticadas (Tave y Smitherman, 1980; Teichert-

Coddington y Smitherman, 1988).

La endogamia es una de los problemas de mayor impacto en el cultivo de tilapia. Los
perjuicios mas evidentes ocasionados por la endogamia, causada por el constante

cruce entre mismos organismos son:

e Elevados coeficientes de consanguinidad.

e Aumento en el nimero de alevines con dafios genéticos y congénitos
(deformaciones).

e Reduccidn en la eficiencia de la conversidn alimenticia.

e Drastica reduccién de la supervivencia.

e Reduccidn del crecimiento, principalmente a los 150 y 300 dias, se encuentra
una gran variacion en el peso y la talla de un mismo lote de hermanos.

(Morales, 2003).
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2.3.1.- Genoma de la tilapia

El analisis de cariotipos de varias especies de tilapia ha mostrado mucha similitud entre
ellos. El genoma de la tilapia estd constituido por 22 pares de cromosomas sin
distincién sexual. De hecho sélo dos pares son identificables, los otros 20 son similares
en tamafio y morfologia. A nivel molecular, el tamafio del genoma de varias especies
es de 1000 Mb, aproximadamente una tercera parte del genoma de mamiferos y el

tamarfio varia entre las especies hasta en un 44% (Majumdary McAndrew., 1986).

El mismo autor mencionado anteriormente realizd un mapa genético de dos especies
la O. niloticus y |la O. aureus (Figura. 3), y encontré marcadores genéticos que pudieron
identificar a cada una de las especies, ya que hay marcadores que se repiten en las dos
especies y algunos que son especificos para cada una. De ahi que con los mapas
generados se puedan seleccionar cuatro microsatélites que diferencien a estas dos
especies, dos que se encuentren presentes en O. niloticus y que no sean identificables

en O. aureus y viceversa (Lee et al., 2004).
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Figura 3. Union de los mapas genéticos de O. niloticus y la O. aureus (Lee et al., 2004).
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2.3.2.- Marcadores genéticos

Los marcadores genéticos son secuencias nucleotidicas dentro del genoma de cada
individuo, provenientes de regiones altamente variables que pueden ser genes
especificos 6 bien regiones no codificantes, es decir, sin informacidn directa o indirecta

para la sintesis de proteinas 6 RNA (Brown, 1999).

Los marcadores genéticos han demostrado tener un campo amplio de aplicaciones,
como son: la definicion de especies en grupos taxonémicos donde la morfologia es
ambigua, la reconstruccidn de filogenias, los estudios filogeograficos, la estimacion del
grado de consanguinidad, la evaluacion de flujos genéticos y la estructura de las
poblaciones que permiten el mejoramiento genético de las especies de interés

comercial (Garcia de Ledn, 2001).

Existen dos tipos de marcadores: los bioquimicos (aloenzimas) y los moleculares de
ADN. El andlisis de variantes proteicas (polimorfismos, los enzimaticos y/é
bioguimicos) no muestran suficiente variabilidad para resolver varios problemas en la
evaluacion de la diversidad genética (Garcia de Ledn., 2001). El analisis de ADN ofrece
millones de caracteres posibles entre los cuales pueden encontrarse enorme variacion.
Entre los marcadores de ADN que se conocen actualmente los siguientes:

e Polimorfismos en la longitud de fragmentos de restriccién (RFLPs), por sus siglas en
inglés Restriction Fragment Length Polymorphism.

e Polimorfismos de los fragmentos de longitud amplificados (AFLPs), por sus siglas en
inglés Amplified Fragment Length Polymorphism Polimorfismos de amplificacion
con oligos al azar (RAPDs), por sus siglas en inglés (Random Amplification of
Polymorphic DNA).

e Polimorfismos de un solo nucledtido (SNPs), por sus siglas en inglés Single
Nucleotide Polymorphism.

e Polimorfismos de longitud de secuencias simples (SSLPs) por sus siglas en inglés

Simple Sequence Length Polymorphisms;(Garcia, 2000).
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2.3.3.- Polimorfismos de Longitud de Secuencias Simples (SSLPs)
Estos marcadores son conocidos también como repeticiones de secuencia simple. Y se

clasifican en:

a) Satélites: secuencias repetidas en tandem (de manera consecutiva) que
comprenden varias regiones del genoma que pueden ser tan extensas como 5 Mb, y
estan asociadas preferentemente con regiones centroméricas (Goldstein y Schlotterer,

2000).

b) Minisatélites: secuencias repetidas en tandem mayores a 10 pb, también conocidos
como repeticiones de numeros variables VNTR, Variable Number Tandem Repeat por

sus siglas en inglés que comprende regiones de tamafio intermedio de 0.5 a 30 kb.

c) Microsatélites: secuencias cortas repetidas en tandem (STRs, short tandem repeat
por sus siglas en inglés), de 2-8 pb, los cuales pueden ser muy abundantes vy
comprender arreglos cortos de 20 a 100 pb a lo largo de todo el genoma (Goldstein y

Schlotterer, 2000).

2.3.4.- Marcadores microsatélites

Entre las principales caracteristicas que hacen de los marcadores microsatélites de
gran utilidad en estudios de genotipificacion es que son abundantes en todos los
genomas de eucariotas, y que se encuentran distribuidos de manera regular a lo largo
del genoma en regiones no codificantes o intergénicas. Ademads, son codominantes y
se agregan de manera mendeliana, es decir, cada individuo presenta un patrén simple
de dos secuencias, una heredada del padre y la otra de la madre. Los microsatélites
son también Utiles porque poseen un elevado grado de variabilidad entre poblaciones

(Povh et al., 2008).

Por lo tanto, los microsatélites (SSR) son una herramienta potencial para monitorear la

variacion genética de poblaciones y lotes de peces. Los microsatélites se consideran los
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marcadores mas eficientes para revelar altos niveles de variacion alélica y permiten
frecuentemente detectar diferencias entre poblaciones intimamente relacionadas.
Estos marcadores son sensibles indicadores de la homocigosis resultante de
cruzamientos endogamicos y, de esta forma, son aplicables en la distincion de
pequefias diferenciaciones poblacionales (Povh et al, 2008). Es asi como el
polimorfismo obtenido por marcadores microsatélite se ha convertido en una
poderosa herramienta para el manejo de lotes en acuicultura. Estas caracteristicas,
convierte a los microsatélites, especialmente utiles en el analisis de estructuras
genéticas de poblaciones de cualquier especie. Estos marcadores permiten la
discriminacion a nivel de individuo o familia, ya que permite establecer un genotipo
multiple por individuo y que resulta importante cuando los objetivos son el iniciar
programas de seleccion familiar y gestiéon de reproductores en sistemas de cultivo

(Povh et al., 2008).

Ademas, por la informacién alélica que provee los microsatélites, algunos pardmetros
genéticos pueden ser estimados, tales como la variabilidad alélica, heterocigocidad,
niveles de consanguinidad, el equilibrio de Hardy-Weinberg, deriva e introgresion
genética, e inferencias sobre rangos de mutacidon y migracién, entre otros (Choy y

Fletcher, 2001).

2.3.5.- Biotecnologia en acuacultura

La biotecnologia ha hecho desde las dos ultimas décadas, una gran contribucién en
todas las areas de las ciencias biomédicas, industrias farmacéuticas, agricultura,
ganaderia y acuacultura (Choy y Fletcher, 2001).Era previsible que las técnicas y
enfoques de la biotecnologia acuicola moderna se complementaran con la produccién

acuicola convencional.

En la aplicacion de la biotecnologia animal existen dos estrategias principales para el
mejoramiento de los individuos: el uso de mapas y marcadores moleculares para la
seleccion de los mejores individuos y la produccion de organismos transgénicos. Con
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ambas estrategias se puede mejorar la reproduccién y las tasas de crecimiento de las
especies bajo cultivo y la eficiencia de conversién alimenticia y el desarrollo de
organismos con resistencia a enfermedades y con capacidad para adaptarse a

condiciones ambientales adversas 6 distintas a las de su habitat natural (Garcia, 2000).

2.3.6.- El mejoramiento genético asistido por marcadores moleculares

En general, existen dos estrategias para localizar genes de una caracteristica de interés
particular. La primera es mediante el estudio de genes candidatos, y la otra mediante
el rastreo de genoma. Las estrategias del estudio de genes candidatos se enfoca en un
numero limitado de genes conocidos, cuya funcion fisioldgica sugiere que la variacién
genética podria causar variacién fenotipica en las caracteristicas de interés. Por otro
lado, la estrategia de rastreo genoma, intenta examinar el genoma completo para
localizar regiones asociadas a la variacion de las caracteristicas de interés particular, se
conozcan o no las regiones que contengan los genes candidatos potenciales (Haley y

Visscher, 2002).

Las estrategias de rastreo del genoma pueden llevar a la identificacion de los llamados
QTLs Quantitative Trait por sus siglas en inglés Loci. Los QTLs son determinados como
grupos de marcadores moleculares que se asocian con caracteristicas fenotipicas de
interés econdmico especificos, indicando que se encuentran en una zona de ADN
cercana a la ocupada por el 6 los genes que determinan esta caracteristicas. La
asociacion sélo existe dentro de familias y varia durante el cruzamiento de los
individuos. La elaboracion de los mapas genéticos a través de la genotipificacion de
animales de interés comercial con un amplio rango de loci altamente polimérfico, ha
permitido definir un conjunto de marcadores de éstas especies bajo la forma de mapas
de alta densidad. Utilizando esta informacion, el experto mejorador, luego de un
cruzamiento puede saber en qué individuo persiste el caracter que interesa incorporar
(esto permitira hacer una introgresion de genes) y al mismo tiempo conocer que
porcentajes de fondos genéticos originales de cada uno de los progenitores han sido
retenidos. Como generalmente interesa introducir un Unico 6 muy pocos genes sin
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modificar el fondo genético original, el uso de marcadores permite acelerar
notablemente el proceso de seleccién. Dado que la presencia del marcador molecular
puede detectarse en cualquier etapa de desarrollo del animal, los mejores candidatos
para el siguiente cruzamiento pueden identificarse tempranamente, lo que permite
trabajar con menor numero de individuos acortando la duracién y disminuyendo el

numero de ciclos de mejoramiento (Haley y Visscher, 2002).

2.4. Medidas de la diversidad genética

A partir de la informacién de los marcadores moleculares se puede calcular una gran
cantidad de parametros de la diversidad genética. La mayoria de estos datos se
pueden aplicar en los diversos niveles de organizacién como son especie, subespecie,
poblacién e individuo. Las medidas de "locus Unico", resumen la informacién de varios
loci simplemente haciendo un promedio sobre todos los loci y las medidas del
"multilocus"”, estdn basadas en genotipos del multilocus y consideran correlaciones

entre alelos en diversos loci (Glaubitz et al., 1999).

2.4.1.- Diversidad dentro de poblaciones

Uno de los objetivos principales de la genética de poblaciones es cuantificar la
variabilidad genética existente, y explicar esta diversidad en términos de origen,
mantenimiento e importancia evolutiva. La probabilidad de supervivencia de las
poblaciones a largo plazo esta relacionada con la variabilidad genética que poseen,
siendo un elemento fundamental en las estrategias de conservacidon el mantenimiento

de la misma.

Cuando se estudia mas de una poblacién de animales, la diversidad genética se puede
clasificar en dos componentes: variabilidad genética entre poblaciones, y variabilidad
genética entre los individuos de una poblacién. Estos dos componentes de la

diversidad pueden ser estimados mediante el cdlculo de numerosos estadisticos que
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tienen en algunos casos como fuente fundamental de informacion, la distribucion de
las frecuencias alélicas de los marcadores genéticos empleados. La idea de frecuencia
alélica soporta en si misma la nocién de polimorfismo y un gen se considera
arbitrariamente como polimodrfico desde el momento en que el alelo mas comun tiene

una frecuencia inferior a 0,95 (Glaubitz et al., 1999).

El porcentaje de loci polimérficos en una poblacién es una evaluacién cruda de la
variacion genética para los estudios evolutivos pues estd sujeto a un error de muestreo
gendmico grande, es decir, es solamente confiable cuando se muestrean una gran
cantidad de /oci. Sin embargo, esta medida se ha utilizado extensivamente para
comparar diversidad genética entre los taxa, la especie, y las poblaciones. La
uniformidad del alelo o de las frecuencias del genotipo es considerada por las medidas
de heterocigosidad observada (Ho), heterocigosidad esperada (He) y el numero

efectivo de los alelos (Ae).

La Ho es la frecuencia en la cual los individuos heterocigotos estan presentes en una
poblacién en un Joci dado. Se hace un promedio de las estimaciones de /oci Unicos para
una estimacion total a través de loci. La He es la medida de diversidad genética mas
ampliamente utilizada, principalmente porque su interpretacién genética es
absolutamente clara y aplicable a casi todos los organismos. Ademas, las
caracteristicas del muestreo se han estudiado bien, y puede ser estimado
confiablemente a partir de muestras relativamente pequefias He mayores del 50 % son

aceptables para poblacidn a la cual se le estd evaluando variabilidad genética.

El nimero efectivo de los alelos (Ae) se define como el reciproco del homocigoto,
(homocigosidad = 1 - He). Ae es solamente igual al numero real de alelos en un locus
cuando los alelos son todos equivalentes en frecuencia en la poblacién, y esta, de una

magnitud mds baja en el resto de las situaciones (Glaubitz et al., 1999).

La diversidad génica es un método descrito por Nei, 1973 el cual se basa en las

identidades de los dos genes elegidos al azar dentro y entre las poblaciones e
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independiente del numero de alelos los cuales muestran que la variacidon genética de
frecuencia en una subestructura de la poblacion se puede analizar directamente en
términos de heterocigosidad. Este método se puede aplicar a cualquier poblacién sin
tener en cuenta el nimero de alelos en un locus o el patréon de las fuerzas evolutivas
como mutacién, seleccién, y la migracion. También es aplicable a cualquier organismo,
ya sea sexual o asexual de reproduccién o si se trata de diploides o no diploide, como

medida en que las frecuencias genéticas se puede determinar.

2.4.2.- Pruebas de paternidad

Desde el punto de vista ecoldgico, la informacién sobre paternidad es esencial para
abordar temas como la identificacion. De cierta forma, la paternidad no puede ser
totalmente determinada a través de observaciones conductuales directas, ya que en
muchas ocasiones un individuo tiene mds de una pareja durante la temporada
reproductiva es dificil identificar cual de las parejas generé la progenie (Eguiarte et al.,

2007).

La paternidad puede ser determinada a partir de alelos que se heredan a las crias y
que, si no estdn presentes en los otros individuos, éstos pueden ser excluidos como
padres putativos. Para determinar la paternidad con mayor certeza es necesario
utilizar una gran cantidad de /oci, los cuales proveeran de suficiente informacion al
sistema de caracterizacion genética de los individuos. Para realizar los analisis de
paternidad se deben considerar dos aspectos: el tipo de marcador molecular que se va
a utilizar y la forma en que se va a analizar mediante un modelo o una técnica

computacional (Eguiarte et al., 2007).

Para que un marcador molecular sea efectivo se debe considerar lo siguiente: (1) los
marcadores utilizados no deben estar ligados; (2) cada marcador debe ser especifico
para un solo locus, de preferencia uno que esté caracteriz