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RESUMEN

Desde su introduccion a México en 1964, la tilapia ha representaco una fuente de
alimentos y empleos constituyendo una aclividad economica importante en los cuerpos
de aguas epicontinenlales. Eslo se refleja en la estadistica pesquera, al registrarse una
produccion aproximada de 72,811 toneladas anuales, ocupando el primer lugar del pais
en las pesquerias de aguas dulces.

En las ultimas décadas se han importado diversas lineas genéticas, algunas de
ellas han demostrado ser eficientes desde el punto de vista productivo, sin embargo el
manejo de estas lineas no ha tenido una base cientifica sostenible, por lo cual con el
tiempo se han perdido las caracteristicas fundamentaies de estas lineas, notdndose una
baja en su tasa de crecimiento y por lo tanto en el rendimiento acuicola.

En la actualidad se cuenta con cinco lineas de tilapia de origenes geograficos
diferentes, mismas que fueron importadas de los Estados Unidos de América. Eslas se
pretenden introducir en los embalses de México, por lo que resulta necesario realizar
estudios previos a su propagacioén para asegurar e! exito de su produccion en forma
sostenible, seleccionando la(s) linea(s) mas idénea(s) para su cuitivo en nuestro medio.

En el presente trabajo se evaluaron caracteristicas biologicas y productivas de

cinco lineas de tilapia, con objeto de determinar la(s) linea(s) mas recomendable(s) para
su cultivo en granjas.

El empleo de lectina algal represento una prueba practica para la diferenciacion de
especies del genero Oreochromis, mas no para las lineas de la misma especie.

En cuanto a las caracteristicas productivas los resultados indican que existen
diferencias significativas (P<0.05) en la mayoria de los parametros productivos
analizados, en las etapas evaluadas. Particularmente la especie O. niloticus linea
stirling, fue la que presentd los mejores resultados en las etapas de reproduccion y
crianza. Para la fase de engorda la O. mossambicus linea naranja y la O. Rocky
Mountain presentaron los mejores indices productivos. En la evaluacion global en la
que se tomaron en consideracion aspectos de interés econdmico, como precio de crias
producidas, costo de! alimento consumido, precio de los organismos por su color y
utilidad por porcentaje de filete, no se observaron diferencias significativas (P>0.05)
entre las lineas Rocky Mountain y O. mossambicus naranja, asi mismo entre esta
ultima vy las O. niloticus Egipcia y Stirling.

Con excepcion de la conversion alimenticia, la especie O. aureus linea gris, fue
la que mas bajos indices productivos obtuvo en los estudios realizados.

Palabras clave: Lectina, Codiun giraffa, Oreochromis, tilapia, identificacion taxondmica.
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ABSTRACT

From its introduction to Mexico in 1964, the tilapia has represented a source of food and
labor constituting a very imporiant economic activity in the epicontinentals water bodies.
This is reflected in the fishing statistics, registring a production of aproximately 72,811
annual tons, occupying the first place of the country in the sweet water fisheries.

In the last decades a variety of genetic sirains had been imported, some of them had
showed efficiency from a productive point of view, however the handling of these strains
had not a sustainable scientific study, and this is the reason that with time the

fundamental characteristics of these strains have been lost showing a low aquacultural
yield.

Actually we have five strains of different gecgrahical origin tilapias imported from the
United States of America. We pretended introduce these strains in the ponds of our
country, so we need fo realize prior studies to their propagation to assure the success of

the production in a stable way, choosing the more suitable strains to grow in our
environment.

In this study we evaluated several biological and productivity characteristics of five strains

of tilapia with the aim to find the more suitable strains feasible to be grown in aquaculture
farms.

The use of algae lectin showed to be a handy test for the differentiation species of the
genus Oreochromis, but not for the slrains of the same species.

Results of the productive characteristics show that there is a very significant difference
(P<0.05) in the majority of the productive parameters tested, during the evaluated growth
stages. Specially O. nifoticus strain Stirling, showed the best results in the reproduction
and nursery stages. For the growing stage, the O. mossambictis orange strain and O,
Rocky mountain strain showed the best produciion index. )

In the global evaluation considering the aspects of economic interest such as the price of
produced fry, cost of food consumption, price of the fish acording to the color and ulility by
percent of filei, they did not show any statistical significant difference (FP>0.05) belween
the strains Rocky Mountain and orange mossambica and between this last one and those
O.niloticus Egiptian and Stirling.

With the exception of the food conversion rate, the specie O. atireus gray strain is the one
with the lowest production index found in the present study.

Key words: Lectin, Coditin giraffn, Oreocliromis, tilapia, taxonomic identification.
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La poblacion de los paises subdesarrollados representa el 80% del crecimiento
de la poblacion actual del mundo, de tal manera, que el mayor aumento de
poblacion se presenta en los paises que tienen los menores recursos para
manejar el incremento poblacional y las necesidades vitales de éstos. Garantizar
la seguridad alimentaria y mejorar el nivel de vida de la poblacién es cada vez
mas dificil. Dichas situaciones hacen la necesidad cada vez mas fuerte de

producir aceleradamente alimentos (Tacon y Cruz, 2000).

Bajo esta perspectiva, el futuro de la seguridad alimentaria se vuelve cada vez
mas complicado. La FAO ha estimado que las proyecciones demograficas prevén
un aumento de los actuales 5,800 millones de habitantes hasta unos 8,300 en el
aro 2025. Particularmente en México, hoy existen casi 98 millones de habitantes,
lo que ubica a nuestro pais en el iugar numero 11 a nivel mundial. Se estima que
aungue se reduzca la tasa de crecimiento poblacional anual de 1.6 a 0.2 por
ciento, en el afio 2050 se tendra una poblacion de 132 millones de habitantes. Lo

anterior nos obliga a prepararnos para alimentar y satisfacer las necesidades
vitales de nuestra poblacion (Simoes, 2000., Vargas, 2001).

El hombre ha estado tomando alimentos del medio acuifero desde antes de
los albores de la historia registrada. La pesca, consistente en la captura de las
existencias naturales de fuentes acuaticas, tiene el impedimento de la
inhospitalidad del medio ambiente y de que en la mayoria de los casos el
pescador no puede ver ni escuchar a su presa. Por estos impedimentos el
hombre encontro mas facil domesticar animales terrestres, ya que los podia
manejar con mayor facilidad y por consiguiente estas actividades se desarrollaron

vigorosamente en contraposicion a los cultivos de organismos acuaticos (Balfour
y Pruginin, 1985).



En los ditimos 25 afos, el hombre ha desarrollado nuevas técnicas que le
permiten localizar y capturar mas peces. La eficiencia de estas técnicas es tan
buena, que la captura de algunas especies ha sido casi tolal, por lo que en un
gran numero de embalses, la actividad pesquera resulta insuficiente para el
sustento de grupos sociales que se dedican a esta actividad. Este efecto se ha
visto acentuado por la degradacidn de los sistemas acuaticos, en lo que la

contaminacion y acumulamiento de materia organica, juegan un papel muy
importante (Rosenthal, 1994).

Los recursos acualicos del mundo son enormes, ya que representan
aproximadamente el 71% de la superficie del planeta. Sin embargo en la
actualidad hay grandes extensiones de los océanos y lagos que son
improductivas y pueden ser llamadas desiertos bioldgicos {(Arana, 2000). Asi, a
pesar de la enorme area y vclumen de agua disponible para la prodtccion
pesquera, existe un limite definido para la captura sosltenible de que se dispone,
por lo que el monto actual esta llegando al maximo rendimiento sostenible para

las especies que actualmente se pescan en grandes cantidades (Vinatea, 2000).

Esta situacion representa un gran desafio para la humanidad de cémo
enfrentar estos requerimientos de alimentos en un mundo donde los recursos
naturales son cada vez mas limitados, por lo que los sistemas de produccion
actuales demandan una mayor eficiencia y rentabilidad, sin éfectos adversos en
la degradacion del medio ambiente, lo que implica la utilizacién racional de los

recursos exislentes a través de tecnologias que permitan cultivos de altas
producciones (Pruginin et al,, 1988).

Como una alternativa que de respuesta a estos planteamientos que atafien
nuestro futuro, surge la acuicultura, entendida como el cuitivo de organismos
acuaticos en sistemas controlados. La acuiculura representa una alternativa
productiva con una amplia gama de especies para ser cultivadas que den

respuesta a la demanda creciente de alimentos, por lo que hoy en dia se ha



convertido en una actividad prioritaria para el pais debido a que la cantidad de
proteina obtenida de la agricultura y ganaderia es cada vez mas insuficiente para

satisfacer a la gran poblacion en constante crecimiento (Vinatea, 2000).

Asi mismo, la acuicultura es considerada como un complemento de la
actividad pesquera, no obstante se debe considerar que la acuicultura ostenta
una tasa de crecimiento de aproximadamente 8% al afio, con una produccion
aproximada de 30.3 millones de toneladas anuales, por lo que se espera que
alrededor del 2025 la produccion de esta actividad supere a la de la pesca, la
cual se obtienen aproximadamente 90 millones de toneladas anuales y no puede
crecer mas debido al limite impuesto por el concepto de la “capacidad maxima
sustentable de captura” (Vinatea, 2000). En Meéxico se reporta un produccion
pesquera nacional de 1'286,107 toneladas y apenas 36,013 toneladas derivadas

de sistemas controlados (acuicultura) (Semarnap,1999).

La acuicultura es una zootecnia cuya biotecnologia esta en pleno desarrollo en
la mayoria de los paises, siendo uno de los cultivos que permite alta
intensificacidon y por otra parte su producto tiene gran valor nutricional, por lo que
su comercializacion se puede promover tanto en nuestro pais, como en el
exterior. El cultivo de especies acuicolas tiene actualmente gran rentabilidad en
paises desarrollados como Estados Unidos, Japon y Francia. En Meéxico existen

ya muestras que denotan los grandes beneficios que proporciona el cultivo de

éstas especies (Guelorget ef al.,, 2000).

Particularmente, el género Oreochromis representa varias especies que debido
a sus caracteristicas biolégicas es una alternativa para la produccion de proteina
animal a gran escala, sin embargo previo a la difusién y propagacion de sus
diferentes especies, estas deben ser evaluadas rigurosamente para asegurar

cuales lineas son las mas idoneas para su cultivo en nuestro pais (Arredondo et
al., 1994).



Las expectativas planteadas en el momento de su introducciéon, hace 36 afios,
han sido sobrepasadas, ya que tan solo en ese periodo la tilapia ha adquirido un
lugar preponderante en el gusto del consumidor y ahora es posible encontrarla en

los principales mercados del pais a un costo accesible, compitiendo con otros
tipos de carne (Morales, 1991).

El numero de unidades de produccion que manejan esta especie se ha
incrementado significativamente en los Ultimos afios. En 1990, Olmos y Tejeda
reportaron la existencia de 322 unidades distribuidas en toda la Reptblica, siendo
operadas tanto por la iniciativa privada como por el sector social. Esto ha sido
factible gracias a la gran demanda que se mantiene en algunas zonas, donde
existe un habito de consumo de tilapia. Ademas en México se dominan las

técnicas para su cultivo, permitiendo desarrollar en forma optima el proceso
productivo {Morales, 1974).

Entre los principales datos biotecnoldgicos de ésta especie tenemos: Es un
pez de agua dulce, cuyo cultivo ha dado pauta para el surgimiento de la
piscicultura industrial, ya que presenta caracteristicas adecuadas para su manejo

en condiciones controladas, tiene buena conversion alimenticia y un rapido
crecimiento.

El cultivo de tilapia, al igual que el camaron y el salmén, se esta convirtiendo
rapidamente en un proveedor de alimento fresco y congelado de alta calidad. Su

carne es consistente y de gran valor nutricional por su facil digestibilidad.
(Redmayne, 2000).

Distribucidn.- La tilapia es la especie acuicola con mayor distribucion a nivel
mundial, ya que se encuentra en Africa, Asia, Europa, Australia y América. £n
México se le localiza principalmente en Michoacan, Chiapas, Oaxaca, Veracruz,
Colima, Guerrero, Nayarit y Morelos (Morales, 1991) (figura 1).



Taxonomia:
| Phylum: Vertebrata
| Subphylum: Craneata
Superclase: Gnathostomata ]
Serie: Pisces
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes ]
Suborden: Percoidei
Familia: Cichlidae
Género: Orgochromis
Tilapia
Especie O. mossambicus (Peters, 1852)
Q. aureus (Steindachner, 1864)
O. niloficus (Linnaeus, 1758) ]
0. urolepis hornorum (Trewavas, 1966)
T. rendalli (Boulenger, 1897)
T. zilli (Gervais, 1848)
Lineas:
O. niloticus: Stirling, Egipcia, Israeli, Ghana, Senegal.
Q. aureus: gris, blanca (Rocky Mountain), roja, azul.
i O. mossambicus: gris, negra, roja, naranja.

{Arredondo y Lozano, 1996; Trewavas, 1983; Morales, 1991).
Ciclo de vida: Las tilapias tienen un ciclo de vida bien definido en las etapas

de huevo, alevin, cria, juvenil y adulto: Se reproducen entre 6 y 8 veces al afio y



Ciclo de vida: Las tilapias tienen un ciclo de vida bien definido en las elapas
de huevo, alevin, cria, juvenil y adulto: Se reproducen entre 6 y 8 veces al afio y
requieren para ello de temperaturas mayores a los 24°C. Su talla comercial varia
de 250 a 500 g, la que alcanzan en un lapso de 6 a 12 meses, dependiendo de
factores como temperatura, alimentacion, densidad de siembra, calidad genélica

y manejo (Allison et al.,1976; Chen y Prowse, 1964, Hickling, 1963).

Caracteristicas de las especies de la familia Cichlidae: Los representantes
de esta familia presentan coloracion atracliva, sobre todo las especies nativas de
Africa, América Central y la region tropical de Sudameérica. El cuerpo es
comprimido y generalmente discoidal, raramente alargado. Se presenta en los
machos un mayor crecimiento con respecto a la hembras. La boca es protractil,
generalmente ancha y a menudo con labios gruesos. Presentan dientes conicos
y en algunas ocasiones incisivos. Pueden o no presentar freno en el maxilar
inferior en la partle media debajo del labio. Las membranas branquiales eslan
unidas por 5 6 6 radios branquitstegos y se presentan branquiespinas en niumero
variable segun la especie. La parte anterior de las aletas dorsal y anal siempre es
corta y consta de varias espinas y la parte terminal posee radios suaves los que
en los machos estan fuertemente pigmentados. La aleta caudal esta redondeada,
trunca o raramente escotada. La linea lateral esta interrumpida presentandola en
dos parles, la porcion superior se extiende desde el opérculo hasta los dltimos
radios de la aleta dorsal, mientras que en la porcion inferior aparecen varias por
debajo de donde termina la linea laleral superior y se contintia hasta el final de la
aleta caudal. Presentan escamas de lipo cicloideo; el nimero de vértebras puede
ser de 8 a 40 (Arredondo y Guzman, 1986) (figura 2).
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Figura 2. Anatomia externa de los géneros Tilapia y Oreochromis

Requerimientos optimos: Temperatura de 28 a 30°C, oxigeno superior de 5
ppm, pH de 7-8, NH3 menor de 0.1 ppm. En sistemas intensivos requiere
alimentacion balanceada con un 25-35% de proteina (Allanson y Noble, 1964,
Badenhuisen, 1967; De Kimpe, 1971).

Métodos de cultivo.- Se puede cultivar en estanques rusticos; para cultivos
extensivos y semi-intensivos, en jaulas, estanques circulares y "raceways” para

cultivos intensivos e hiperintensivos (Morales, 1991).

La tilapia posee gran importancia en la produccion de proteina de origen
animal en las aguas tropicales y subtropicales de todo el mundo, principalmente

en los paises en desarrollo.



Por lo expuesto se considera a la lilapia como uno de los organismos mas

apropiados para la piscicultura en nuestro pais, ya que presenta las siguientes
ventajas para su cuitivo:

a) Biotecnologia del cultivo desarrollada.

b) Gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales.
c) Facil domesticacion y manejo.

d) Resistencia a enfermedades.

e) Facil aceptacion de alimento artificial.

f) Crecirniento rapido en condiciones controladas.

g) Excelente conversion alimenticia,

h) Carne de gran valor nulricional, consistente y buen sabor.

i) Mercado abierto a nivel nacional e internacional.

Cuando en una zona determinada existe mas de una especie de tilapia, las
lineas puras corren el riesgo de mezclarse. Esto puede ocurrir cuando los
alevines no seleccionados de diferentes especies pueden unirse a la poblacion

inadvertidamente y cruzarse con la linea pura cuando lleguen a la madurez
sexual.

Esto constituye un problema cuando se trata de alevinesr hibridos, dado que

estos son dificiles de distinguir de sus progenitores durante el periodo de desove.

Por lo anterior, resulta indispensable ejercer un control estricto para que los
alevines provengan soélo de reproductores homocigdticos, evitando que ofros
alevines se introduzcan en el sistema de seleccidn o cria. Esta practica de

manejo puede aplicarse unicamente si se utilizan tanques en condiciones
controladas.

Este tipo de poblaciones puede dificultar el aspecto taxondmico en cuanto a su
identificacion. Las técnicas de identificacidn de tilapia han sido poco

desarrolladas en comparacidn con otros aspectos, presentando ventajas



adicionales, ya que pueden ser utilizadas en cualquier estadio del ciclo de vida
del pez.

Estudios en las tilapias han demostrado que existen proteinas (hemoglobinas y
parvalbuminas) que se separan electroforéticamente en bandas caracteristicas y
diferentes entre las poblaciones estudiadas, como caracleristicas diagnosticas
diferenciales (Uribe-Alcocer et al,, 1989). Por ello, es necesario conocer tanto los
patrones de algunas proteinas estructurales selectas presentes en las
poblaciones de tilapias sujetas a explotacion en nuestro pais, como otros
caracteres relevantes en su identificacion. Esta informacion es Gtil ademas, en el

manejo de las poblaciones y es relevante para la conservacion de los recursos
genéticos.

La importancia de la clasificacion de los seres vivos va mas alla de la simple
agrupacion de los organismos jerarquicamente o definicion de especies. La
necesidad de reconocer a plantas y animales individualmente y a nivel de
poblacion es imprescindible cuando se trata de especies de las cuales el ser

humano puede obtener beneficios inmediatos.

Las pruebas que ayudan a definir a los organismos a nivel de especie han
evolucionado, desde la sistematica fenotipica hasta el uso actual de herramientas
técnicas que han permitido evidenciar otras caracleristicas que puedan ayudar al
taxénomo a resolver con mayor precision su objeto de es’(ucﬂlio. Los avances en
embriologia y bioquimica, asi como en téchicas de ‘microscopia oplica y
electronica posibilitan estudiar en detalle la estructura interna de las formas de
vida mas pequeiias. Estas pruebas comprenden aspectos morfolégicos en el
ambito de ultraestructura, genéticos, isoenzimaticos y recientemente se ha
explorado sobre las caracleristicas de los sitios antigénicos presentes en la
superficie celular de eritrocitos. Con el descubrimiento de las lectinas y su
aplicacion en estas pruebas, se ha abierto una posibilidad mas para el

esclarecimiento de las identidades especificas de los animales (Ingram, 1985).
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Varios autores han descrito métodos para la identificacion de especies de
tilapia. Avtalion et al, (1975), usaron suero sanguineo; Chen y Tsuyuki {1970),
utilizaron todos los tejidos, Herzberg (1978), usé musculo superficial y Kornfield et
al., (1979), también lo aplicaron a todos los tejidos.

Desde 1888 se descubrio que los extractos de la semilla de Ricinus communis
l.innaeus y, un poco mas farde, el extraclo de la semilla de Abrus precatodus
Linnaeus (Leguminosae), provocaban la agrupacion de eritrocitos humanos. A las
moléculas responsables de la aglutinacion se les dio los nombres de ricina y
abrina, respectivamente. En 1908, Landsteiner y Raubiisechk probaron que la
intensidad de !a aglutinacion provocada por aglutininas de diferentes fuentes,

variaba de acuerdo al origen de las células rojas probadas. Tabla 1 (en: Sharon y
Lish, 1972).

Tabla 1. Titulos de aglutinacién de eritrocitos de varias especies animales
originados por extractos de angiospermas.

Fuente de Fuente de lectina i
kEritrocitos Frijol Chicharo Lenteja Arveja
Humanos 800 40 20 20

Caballo 16000  [128 64 128
Conejo 8000 1000 2000 200

Oveja 1600 4 - R
Pichdon © 32000  Débi Débil 400

Carpa 800 400 200 10

Rana 400 80 - 8

Fuente: Sharony Lish, 1972.

El interés sobre las sustancias aglutinantes de células sanguineas crecio y la

investigacion

se centrd en

- = no reportada

particularmente las pertenecientes a la familia Leguminosae.

las provenientes de plantas fanerégamas,
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La primera lectina que se aisld fue de la leguminasa Canavalla ensiformis
(Linnaeus) y se le denomind concanavalina “A” (Sharon y Lish, 1972). Summer y
Howell en 193G (citado en Sharon y Lish, 1972), descubrieron que la
concanavalina “A” purificada precipitaba glucégeno en una solucion de almidén y
que la actividad hemaglutinante se inhibia al agregar azucar de caia. Esto sugirid
que la actividad de la concanavalina “A” podria ser una consecuencia de la

reaccion entre la proteina con los carbohidratos presentes en la superficie de los
eritrocitos.

Las lectinas de origen vegetal han sido estudiadas debido principalmente a sus
propiedades quimicas y bioquimicas, que las hacen sustancias utiles como

pruebas para el estudio de las funciones bioldgicas en animales.

Una caracteristica que comparten todas las lectinas es la capacidad de unir
especificamente azucares situados sobre la superficie de la membrana y pared
celular, incluyendo las de linfocitos -y eritrocitos, haciéndelas moléculas
importantes en la caraclterizacion de la superficie de todas las células de
mamiferos (Alvarez et al,, 1999).

Las lectinas han sido utilizadas también como modelo para estudiar las
interacciones de tipo antigeno-anticuerpo en la repuesta inmunoclogica. E!
mecanismo por el cual actian es a través de la unidon de moléculas de
carbohidratos de las glicoproteinas o glicolipidos de la superficie celular, a los
sitios activos de la molécula de la aglutinina. Dicha caracteristica ha favorecido el
uso de estas moléculas en variadas aplicaciones. El potencial de utilizacion de
estas moléculas es aun desconocido, sin embargo, cada vez mas investigadores
en el mundo se interesan en encontrar aplicaciones que permitan hacer mas facil
el trabajo en todos los campos del conocimiento, donde las lectinas pueden ser

herramientas importantes (Sharon y Lish.,1972).
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La mayor concentracion de lectinas se presenta en las semillas, sin embargo, se

pueden encontrar diferentes proporciones de lectinas en otras estructuras de la

planta tales como tallos, hojas y raices. Algunas de las principales propiedades A ‘*{ T3
s N/

usos que se les han dado a las lectinas se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades y usos de las lectinas

S oy

.r.:“ «
iy

Propiedad Aplicacion BIBLIOTECA

Especificidad por grupos | Tipificacion de grupos sanguineos; estudios estructurales
Sanguineos humanos de sustancias Utiles en la tipificacion; identificacion de

NUevos grupos sanguineos.

Nutricion en animales Estudios del valor nutrimental de los alimentos para

animales.

Induccion de mitosis en | Estudios de la constitucion cromosémica de las células y

linfocitos deteccion de anormalidades cromosomicas.

Aglutinacion de células |Investigacion de la arquitectonica de las superficies

malignas celulares y de su cambio debido a la transformacion.
Precipitacion de Aislamiento, purificacion y estudios estructurales de
polisacaridos vy polimeros que contienen carbohidratos; modelo de
glucoproteinas reacciones antigeno-anticuerpo.

Union de azucares Estudios de sitios de union especifica sobre proteinas.

Fuente: Sharon y Lish.,(1981). e

Las lectinas de las macroalgas marinas han recibido escasa atencion, no
obstante, actualmente se sabe que se les encuentra en una gran cantidad de
representantes de las divisiones Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta y que
tienen propiedades hemaglutinantes caracteristicas semejantes a las de las

aglutininas reportadas en angiospermas (Hori ef al,, 1988).
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La identificacion de aglutininas algales y su uso suponen una herramienta
potencial en el estudio de la superficie celular, sobre todo aquellas lectinas cuyos
azlcares inhibidores sean conocidos, pudiendo ser utilizadas en la diferenciacion
de especies de peces, de acuerdo con la respuesta diferencial de aglutinacion de
los tipos sanguineos propios de cada subespecie o linea. Esta posibilidad de
servir como marcadores genélicos, capaces de mostrar la variabilidad de los
determinantes antigénicos presentes en la superficie celular, hace que las
lectinas puedan servir para la tipificacion de las modificaciones en la membrana

de los eritrocitos de varias especies animales (Munoz ef al.,1987¢c).

Considerando las caracteristicas expuestas de las lectinas, parece atractiva la
idea de poder aplicarlas en la identificacion de variabilidad debida a la
aglutinacion que pueda presentarse como consecuencia del manejo genético que
se ha dado en peces sometidos a cultivo. Esta aplicacion ayudaria a solucionar el

problema del mejoramiento genético en las especies de tilapias introducidas a
México.

Para mantener la calidad de las especies que se importan y ofrecer a los
productores lineas de alto valor productivo, es necesario contar con un banco de
genoma, que asegure la disposicion de especies idoneas desde el punto de vista
del productor. Para ello, se requiere de estudios especializados, en donde se
tenga un control estricto de las poblaciones, asegurando con ello sus

caracteristicas de origen, variabilidad genética y calidad sanitaria (Arredondo et
al., 1994).

Las posibilidades de mejoramiento en tilapia son excelentes y es muy
importante el impulso de estos estudios en paises en vias de desarrollo, como
Mexico. Desafortunadamente en Latinoamérica son muy pocos los laboratorios y
los conocimientos adquiridos sobre el tema, por lo que rara vez son llevados

hacia los productores, punto de gran importancia que debe ser considerado en
un programa de mejoramiento.
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Arredondo et al. (1994), explican la problematica de las tilapias en nuestro pais
afirmando que la produccion actual se deriva de 75 ejemplares que fueron traidos
a México en diferentes etapas y ademas exponen, gue el manejo que se ha dado
a estas especies, no ha sido el correcto, ya que en su gran mayoria los peces
han sido liberados en presas y cuerpos de agua epicontinentales sin un
seguimiento adecuado de sus condiciones reproductivas, por lo que se tienen
problemas de hibridacion no controlada y ain mas peligroso, un alto indice de
endogamia. La actividad reproductora sin control, provoca una reduccién critica
en el intercambio genético de las especies presentes en los cuerpos de agua y
trae como consecuencia la probabilidad de producir peces con deformaciones y

mas propensos a enfermedades.

Tejeda (1987), concluye gue en México se cuenta con un total de cinco lineas
de diferentes origenes, por lo tanto se estima conveniente evaluar las

poblaciones introducidas en el pais, con el fin de caracterizarlas.

La caracterizacion de las lineas de lilapia presentes en nuestro pais, ha sido
abordado por investigadores del Departamento de Hidrobiologia en la
Universidad Autonoma Metropolitana de lztapalapa. Sin embargo se requieren

estudios en el ambito regional que permitan atender la demanda del sector
acuicola en nuestro Estado.



ANTECEDENTES

Los antecedentes sobre la aplicacion de las lectinas de angiospermas en el
mundo son realmente escasos, al igual que el uso de lectinas algales con este
propositc. A continuacion se describen los trabajos mas importantes en este
campo. Sinderman (1962), y Utter et al,.(1964), encontraron diferencias
individuales en los titulos de aglutinacion entre especies de la familia Cuploideae
utilizando lectinas de plantas terrestres.

Utilizando el mismo modelo anteriormente expuesto, Ulter ef al., (1964), citado
en Ridway (1969), descubren variabilidad antigénica en los eritrocitos de varias
especies de salmones del geénero Onchorynchus. Posteriormente, Vann y
Cushing (1966), reportaron variaciones individuales en la respuesta a la
aglutinacion de los eritrocitos del bonito de California (Sarda chilensis Cuvier) con
la lectina de Dollchos bifiorus y |a relacionaron con la clase de edad de los peces,

es decir, con el tamafio del pez, encontrando que a mayor tamaino del animal, se

presentd mayor titulo de aglutinacion.

Kuhns y Chuba (1968), demuestran la presencia de diferencias intragenéricas
en los tipos de sangre de Ictaluridos. Utilizaron técnicas de isoinmunizacion,

leclinas de angiospermas y heteroagiutininas de otras especies de peces y
humanas.

En 1980, Rogers et al., investigaron 49 macroalgas marinas, 7 liquenes
supralitorales, 2 especies de pastos marinos, 3 esponjas, 5 celenterados, 4
anélidos poliquetos, 6 artropodos crustaceos, 3 equinodefmos y 4 cordados
(ascidias), sin obtener respuesta especifica hacia ningin tipo de células rojas. En

este trabajo también se reportd la hemolisis provocada por los extractos de
algunos animales.
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El primer trabajo donde se probd una leclina algal contra eritrocitos de
especies animales, fue el realizado por Shiomi et al., (1980). En este trabajo se
reportéd aglutinacion para todos los eritrocitos de animales probados {caballo,
vaca, oveja, conejo, cobayo, ratén y pollo). Shiomi et al., {1981}, purificaron una
aglutinina de la rodoficea Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss presenle en
la primera fraccion resultante de cromatografia de exclusion molecular y que
denominaron por esto GVA-1. Esta proteina fue activa con células rojas de varios
animales, las mismas especies probadas por Shiomi et af.,.(1980), anadiendo a

la lista de eritrocitos aglutinados por esta lectina los de la carpa (Carassius
auratus),

Una de las aplicaciones de las lectinas algales que ha sido poco explorada es
su posible uso en pruebas seroldgicas con peces y en patticular con especies

sometidas al cultivo, de las cuales se pone en tela de juicio la pureza de sus
caracleristicas especificas.

El primer hallazgo de reaccidon de eritrocitos de peces dulceacuicolas con
lectinas de macroalgas marinas lo realizé Shiomi ef af, (1981), al descubrir

actividad positiva de las hypninas, aisladas de Hypnea japonica, con eritrocitos de
Cyprinus carpio Linnaeus.

Murioz et al, (1987c), realizaron un estudio en el cual, por primera vez se
utiliza lectinas algales y eritrocitos de peces marinos, este trabajo puso de
manifiesto que existen receplores en la superficie de estas células para las
lectinas; aqui se sometieron a estudio 16 especies de peces marinos contra
extractos crudos de 16 algas marinas de la division Phaeophyta. Posteriormente,
Mufoz ef al., (1987b), propusieron que la aglutinacion diferencial de eritrocitos de
dos variedades del pez marino Labrus bergylta Ascanius, puede servir como un

nuevo criterio auxiliar en la deteccion de diferencias intraespecificas en este
organismo.
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Se ha investigado sobre la posible aplicacion practica de las aglutininas de
origen algal como reactivos para el reconocimiento y caracterizacion de
subpoblaciones de peces o como marcadores genéticos en acuicultura (Murioz et
al., 1987b.; Mufioz et al., 1987c.). También como auxiliares en la investigacion de

procesos fisiologicos, anatomia y funcion celular (Fabregas et al., 1988a vy
1988c).

Fabregas et al., (1992); aumentan el numero de especies algales probadas a
29 pardas, 37 rojas y 4 verdes, contra los eritrocitos de las 16 especies de peces
marinos, encontrando respuesta positiva de los eritrocitos con todas las algas
probadas y estableciendo que estas pruebas serologicas pueden ser una
herramienta Util para reconocer el origen de las poblaciones de peces y que estas
diferencias serolégicas permitiran distinguir entre peces cultivados y los

provenientes de poblaciones en la naturaleza.

Uno de los trabajos mas recientes sobre la tipificacion de sangre de peces lo
realizaron Tong y Wu (1993), los cuales inmunizaron conejos con sangre de
Carassius auratus (carpa comun) y Tiburones (Squaliformes Selachii), obtuvieron
el suero de los conejos y lo probaron con los mismos peces. Sus resultados

demostraron la presencia de dos antigenos diferentes (figura 3).

Figura 3. Tipificacion de sangre de peces (Tong y Wu., 1993)
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Con respecto a la diferenciacion de lineas o variedades de Oreochromis, y
tomando en consideracion los antecedentes expuestos, con el presente trabajo
se pretende aportar conocimientos al campo biolégico, que si bien se ha
investigado con algunas especies, debe hacerse hincapié que la mayoria de los
trabajos que comprueban la varacion de los antigenos de la superficie de los
eritrocitos de peces, se han desarrollado en gran medida con peces marinos y
aungue si existen antecedentes de trabajos realizados con especies
dulceacuicolas, los integrantes de la tribu Tilapiini no han sido sujetos a

experimentacion con lectinas.

En cuanto a evaluacion de lineas desde el punto de vista productivo, la
mayoria de los trabajos realizados sobre la tilapia se han aplicado a cuatro
especies debido a su importancia econdmica: Oreochromis aureus, Q.
mossambicus, O. niloticus y O. urolepis Homorum. Los temas mas desarrollados
en este campo son: la inherencia de fenotipos cualitativos, evaluacion de lineas,
herencia, experimentos de seleccion, endogamia, cruzas intraespecificas,
hibridacion interespecifica, influencia de los factores ambientales sobre estudios
genéticos y la manipulacién del nimero de los cromosomas (Tave, 1988). Lo
anteriormente sefialado resalta la importancia del mantenimiento de varias lineas
que puedan funcionar como fuentes adicionales de informacion genética a través
de la hibridacidén, por lo que la pérdida de la variabilidad genetica, originada por la
seleccion prolongada, endogamia, aislamiento, contaminacion y otras, dan como

resultado una pérdida de potencial de adaptabilidad en la poblacion (FAO, 1980).

Khather (1985); Khather y Smitherman, (1988) y Jayaprakas ef al, (1988),
evaluaron las lineas de O. niloficus de la Universidad de Auburn, Alabama,
E.U.A., procedentes de Egipto, Ghana y Costa de Marfil en Africa. Estos autores
encontraron que la linea genética de Egipto fue la mas tolerante al frio, presenté
el crecimiento mas rapido, la mejor pigmentacion y la mayor variabilidad

isoenzimatica con respecto a las otras dos lineas.
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Uraiwan y Phanitchai (1986), encontraron que la linea Chitralada de O.
nifoticus (originaria de Egipto via Japoén) tenia una tasa de crecimiento mas
rapido que l1a linea de lsrael (criginaria de Ghana). Hulata et al, (1985),
observaron que las hembras de la linea Ghana tienen un mayor indice de

desove y fecundidad que las hembras de otras lineas de O. nifoticus.

Las experiencias anteriores demuestran que el rapido crecimiento, la facilidad
de reproduccién con otras especies y la tolerancia a bajas temperaturas pueden

ser mejoradas por la seleccion de una linea apropiada (Tave, 1988).

Pullin y Capili (1988) recomiendan que todos aquellos trabajos sobre
evaluacion de lineas de tilapia se deben enfocar a aspectos de conservacion de

las poblaciones naturales, colecciones de peces vivos y bancos de genoma.

La tecnologia disponible para un banco de genoma de peces se encuentra
restringido al mantenimiento de colecciones de peces vivos y criopreservacion de
germoplasima, pero se requiere ademas de un control riguroso de calidad y el
manejo de una base de datos (Arredondo ef al.,, 1994).

Un Banco de Genoma no debe ser solo un deposito de lineas puras o
mejoradas, sino debe tener la capacidad de evaluar la calidad y el rendimiento de

su propia poblacion y de todas las lineas o especies nuevas que se consideren
importantes para la acuicultura regional.

Por otra parte debe caracterizar las lineas disponibles en toda la region y
acopiar gradualmente datos comparativos sobre el rendimiento de las mismas,
en las multiples condiciones ambientales y de cultivo que se dan en nuestro
ambito regional de influencia, lo anterior permitira adoptar decisiones con

respecto a las lineas que conviene seleccionar para la optimizacion de las
actividades acuicolas.
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El presente trabajo pretende contribuir a la solucién de este problema por
medio de estudios que avalen la infroduccion de determinadas lineas de

Oreochromis, segun criterios bioldgicos y productivos para su explotacion
comercial.

Es también fundamental resaltar que estos estudios que implicaron la
aplicacion de una lectina que se utiliza directamente con la sangre de los peces,
sin necesidad de desarrollar antisueros, convirtiéndola en una prueba facil y
rapida para revisar las condiciones de las especies bajo cultivo. Por tanto, la
aplicacion de esta lectina algal para diferenciar especies de peces, constituye

una herramienta de ulilidad taxondmica barata y sencilla de realizar.

Considerando lo anterior se puede resaltar la importancia y beneficios que
representa la realizacion de este estudio, en el que se caraclerizaron desde el
punto de vista bioldgico y productive diferentes especies y lineas del género
Oreochromis para apoyar al desarrollo de organismos seleccionados que

favorezcan la produccion acuicola a través de un banco de genoma.



21

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA -

l.a mayor parte de la produccion actual de tilapia en México se derivd de los
ejemplares introducidos en 1964, por lo que se corre el peligro de sufrir una
endogamia, que representa una reduccidn critica en el intercambio genético,
ocasionando una baja en la tasa de crecimiento y, por lo tanto en el rendimiento

acuicola, pudiendo traer como consecuencia producir peces deformes y mas
propensos a enfermedades.

Para evitar lo anterior, es necesario caracterizar, bajo las condiciones
particulares que predominan en el territorio nacional, nuevos lotes de las lineas

que han demostrado una gran adaptabilidad a nuestro medio.

Con criterios de seleccion adecuados como son las caracteristicas biolégicas y
productivas, se puede determinar que especies o lineas son mas idéneas para su
cultivo y siembras, asi mismo contar con bancos de genoma de lineas

genéticamente homogéneas para asegurar su calidad a los productores.
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar aspectos bioldgicos y productivos de cinco lineas de tilapia del

genero Oreochiromis.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Diferenciar las especies y lineas de ciclidos del género Oreochromis
introducidos en Meéxico, con métodos de aglutinacion ulilizando la lectina del alga

Codium giraffa y por sus caracteristicas fenotipicas.

2) Determinar diferencias en la reproduccién de machos y hembras de cada

una de las 5 lineas de tilapia.

3} Ekvaluar el desarrollo, conversion alimenticia, rendimiento en came y

viabilidad de las 5 lineas de tilapia (Orechromis spp).
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MATERIALES Y METODOS

Instalaciones y monitoreo de parametros fisico-quimicos del agua.

Con objeto de contar con las condiciones adecuadas para los organismos en
estudio, se construyd un invernadero con 15 estanques circulares con fondo
conico y capacidad de 1,000 litros cada uno (figura 4), con circulacion de agua
constante en un sistema semicerrado, por medio de un depésito general a través
del cual se reciclaba el agua mediante una bomba sumergible. El agua fue
tomada de un pozo artesano ubicado al sur de las instalaciones, asi mismo se
conto con aireacion constante por medio de un aereador de 1/3 de caballo.

o i 4
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Figura 4. Invernadero con tinas para reproduccion y crianza.

Anexo al sistema de recirculacién se contd con un tinaco con agua limpia y
mantenida a una temperatura estable de 30 °C mediante termostatos, esta agua
se vertia al sistema de recirculacion cada 24 hrs (recambio de agua, para
eliminar los desechos) asi mismo se contdé con un sistema de filtrado fisico,

quimico y biologico.
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Previo a la etapa experimental y durante el desarrollo del mismo, se realizd un
analisis de la calidad del agua en el sistema de cultivo y en el pozo profundo. Los
parametros registrados fueron: la temperatura del agua, el pH y el oxigeno
disuelto, mediante un oximetro YS| modelo 57 y un potenciémetro digital Orion.

l.a dureza total, los cloruros y los nitritos mediante técnicas estandar (Greenberg
et al., 1992).

Caracterizacion biolégica.
Esta parte se llevd a cabo en dos etapas.

1) Identificacion de las especies.

l.as especies y lineas utilizadas en este trabajo fueron las siguientes: a) el
hibrido Rocky Mountain blanco (que corresponde a una cruza seleccionada de
Oreochromis aureus por Q. nifoticus); b) la Tilapia del Nilo Oreochromis niloticus
linea Egipcia, ¢) la Tilapia O. niloticus linea Stirling; d) la tilapia de Java (O.
mossambicus) naranja y e) la filapia gris (O. aureus). Los reproductores de tilapia
fueron proporcionados por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP), especificamente del Centro Acuicola de Zacatepec,
Morelos (las tres primeras), del Centro Acuicola de Chametla, Sinaloa (O.
aureus). Ademas de Desert Fish Farm, del estado de California, EUA se
consiguid la tltima linea de estudio (O. mossambicus). Estas especies y lineas

han sido utilizadas en actividades acuicolas en la Replblica Mexicana desde
hace varios afos.

Una vez en las instalaciones de la Universidad de Guadalajara los peces

fueron adaptados durante 2 semanas con objeto de aclimatarse a las mismas

condiciones previo al estudio.
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Para estar seguros de la identificacion de las especies, se utilizaron las claves
de Arredondo (1975) y Arredondo y Guzman (1986). Se tomaron diez organismos
adullos de cada especie y linea que fueron observados con luz visible
detenidamente por tres personas, con objeto de establecer un previo consenso

acerca de las caracteristicas fenotipicas de coloracion en cinco regiones del
cuerpo.

2) Pruebas de aglutinacion diferencial de los eritrocitos.

Realizada la identificacién a través de sus caracteristicas morfométricas,
meristicas y de coloracion y para confirmar la identidad de las especies y lineas
que se utilizaron en este estudio, se realizarén pruebas biologicas utilizando la
lectina del alga Codium giraffa, que de acuerdo con Alvarez et al,,(1999), permite
obtener informacion relevante acerca de su identidad especifica y poder separar
las especies, 10 que permite reforzar la identificacion fenotipica. Para esto se
procedid a extraer sangre de los peces utilizando la puncién cardiaca, segun ia
técnica sugerida por Llovo et af.,(1987). El angulo de entrada fue de 70 a 80
grados con respecto al plano dorsal, con punto de entrada en el primer cuarto,
resultante de dividir en cuatro la distancia entre el vérticé del opérculo y el
comienzo de las aletas venirales. Se ajusto la penetracion de la aguja hasta 1 a

1.5 cm aproximadamente, habiendo tomado en consideracidn el tamario del pez.

La sangre fue recogida directamente en una jeringa desechable que contenia
como anticoagulante 1 ml de citrato de sodio al 3% en solucion reguladora de
fosfatos (PB)100mM, pH 7.2,

Para los ensayos de aglutinacién, se prepard una scolucidén de eritrocitos al
2% con PB, la cual se transporto a una temperatura entre 4 y 6 °C. En el

laboratorio se formalinizaron los eritrocitos de acuerdo con el método propuesto
por Nowak y Barondes (1975).



26

Se realizé la prueba de aglutinacion con la lectina del alga Codium giraffa,
utilizando eritrocitos formalizados (EF) que son los mas sensibles para detectar
la aglutinacion (Hori et al,.1981; Fabregas et al,.1988b), en placas de
microtitulacién de fondo en "U" (figura 5) en el siguiente orden: a) a todos los
pozos se les agregd 50 pl de PB, b) al segundo pozo se le afadié 50 ul de
extracto algal y a partir de este pozo se realizaron diluciones dobles seriadas.

El ultimo volumen tomado de la dilucion se desechd.

AR wnthu1 i

Figura 5. Prueba de aglutinacién con lectina en placas de microtitulacion.

Finalmente se agregaron 50 pl de solucion al 2% de EF. Se dejaron reposar
las placas por 2 horas. La aglutinacion se determind macro vy
microscopicamente. El titulo se reporté como la mas alta dilucion doble en la

cual se presentd hemaglutinacion (Munoz et al., 1987c¢).

Para comprobar si habia diferencias 0 semejanzas entre las especies 0

variedades estudiadas, se utilizaron diez ejemplares de cada especie o lineas y
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se realizaron tres repeticiones de cada ensayo de aglutinacion. La unidad
experimental estuvo representada por cada uno de los pozos de la placa de

microtitulacion. Como grupo testigo se utilizé PB y los eritrocitos de pez sin afiadir
lectina.

Para comprobar que los datos obtenidos pertenecian a una poblacion con
distribucion normal, se realizo una analisis de homogeneidad de varianzas de
Bartlelt, consistente en una modificacidon de la prueba de Newman-Pearson
(Steel y Torrie, 1988). Esta prueba parte de la base de que los datos son

normales y comprueba la distribucién gausiana, mas que la heterogeneidad de
los mismos (Sokal y Rohlf, 1969).

Se planted la siguiente prueba de hipdtesis:
Ho:  x* = los datos poseen distribucion normal

Ha:  x* #x* los datos no poseen distribucion normal

Para estudiar la variabilidad en la aglutinacion media, se realizé un andlisis de
varianza (ANDEVA), donde la fuente de variacion fue la maxima dilucion que

presentd aglutinacién de la sangre. Los niveles estuvieron representados por las
especies o variedades de tilapia.

Se plantearon las siguientes hipotesis:
Ho il=p2=p3=,..,=un
Ha: Al menos una de las medias es distinta, es decir, existe diferencia en las

medias de aglutinacion para al menos una subespecie de pez.

Una vez realizado el ANDEVA se aplico la prueba de Newman para obtener la
agrupacion de medias con respuesta similares y aquellas que formaron grupos

distintivos, asi mismo se realizaron pruebas de rangos multiples para determinar

diferencias significativas entre las medias.
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Caracterizacion productiva,

=sta parte del trabajo se llevé a cabo en tres procesos.
1) Reproduccion.

Esta primera etapa se realizé en las instalaciones del Departamento de
ingenieria de Proyectos de la Universidad de Guadalajara, en la Ciudad de

Zapopan, Jalisco. El lugar de estudio se encuentra a una altura de 1,560 metros
sobre el nivel del mar (Inegi, 1996).

De las especies y lineas a caracterizar se seleccionaron 60 reproductores, los
cuales fueron colocados a una proporcion de 3 hembras por un macho en cada
estanque (L.opez, 1990), con una densidad de 4 organismos por metro cubico, lo
que representé un total de 12 organismos de cada especie y lineas (9 hembras y
3 machos). En su seleccion se procurd que fueran lo mas uniforme posible con

un peso promedio entre 180 y 200 g, para evitar que la tasa reproductiva fuera

influenciada por el peso de los reproductores.

Los lotes de reproductores se aclimataron durante un periodo de 15 dias para
obtener alevines en la tercera semana de inictado el estudio, momento en el que
se retiraron los reproductores y se evallo 1a tasa reproductiva mediante el conteo
del nimero de alevines extraidos directamente de la cavidad bucal de las
hembras, en los diferentes lotes (Macintosh y Little, 1995). Asi mismo, se registro
el peso promedio (g) y talla de los alevines (cm), evaluandose el ndamero de

alevines producidos por peso en gramo de la hembra progenitora.

En el caso de los machos, se seleccionaron tres reproductores de cada una de
las cinco especies y variedades a evaluar, los cuales fueron colocados en cada
estanque por separado. En su seleccion se procurd que fueran lo mas uniforime

posible, para evitar diferencias influenciadas por el peso o la edad de Ios
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reproductores; asi mismo se mantuvieron en condiciones similares de

temperatura, alimentacion y condiciones generales de confinamiento (flujo de
agua, oxigeno disuelto, etc.).

A los machos se les evalué el semen mediante espermatobioscopia
registrandose los siguientes parametros: a) volumen (ml), b) motilidad (%), ¢)
viabilidad (%) y d) numero de espermatozoides (mIHOG), repitiendo dichas
evaluaciones cada semaha durante tres ocasiones, con lo que se contd con 9

repeticiones por cada una de las especies y lineas.

Para la extraccion del semen se anestesidé a los machos sumergiéndolos en
una solucion de xilocaina al 2%, con carbonato de sodio al 0.65%, durante 1
minuto, posteriormente se sujetaron con una franela y se les aplicd una suave
presion con los dedos indice y pulgar en direccidh caudal provocando asi la
salida de liquido seminal el cual se colecté mediante una jeringa con punta roma,

la extraccion del semen termind cuando aplicando la presion el flujo fue nulo
(Rodriguez, 1992).

El semen extraido de esta manera fue colectado directamente de la papila
genital, evitando la contaminacion con la orina y/o el excremento del mismo
animal. Una vez extraido el semen y evaluado su volumen de manera directa en
la jeringa, se procedié a evaluar de inmediato el porcentaje de motilidad del
mismo, para lo cual se colocd una gola del liquido seminal en un porta objetos y
se observaron los espermatozoides al microscopio optico con el objetivo de 40x,

registrando el tipo de movimiento que presentaban los espermatozoides vy
realizando la evaluacion de acuerdo con Coffin (1986).

Para determinar ia viabilidad de los espermatozoides, se colocd una gota de
semen en un porta objetos y se mezcld con una gota de solucidn eosina-
nigrosina (1.6 y 10 %), realizando un frotis. Los espermatozoides muertos se
tiferon de rojo y rosa, mientras que los vivos permanecieron transparentes, esto

fue apreciable con el microscopio Optico con el objetive de 100x (Rodriguez,
1992).
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El conteo de espermatozoides se lievd a cabo utilizando la técnica descrita por

Coffin (1986) y Evans y Maxwell (1990}, la cual consistio en lo siguiente: .

1.- Mezclar la muestra por inversion de la jeringa conleniendo el semen.

2.- Colocar el semen en un vidrio de reloj o portaobjetos.

3.- Llenar la pipeta para gloébulos rojos hasta la marca de 0.5 con el
semen.

4 .- Diluir con solucién diluyente hasta la marca 101 y agitar la pipeta para
homogenizar la muestra.

5.- Llenar la camara de Neubauer (desechando las primeras 3 golas} y
realizar el conteo del esperma contenido en los cuatro cuadros grandes de
las esquinas y en el cuadro central entero, contando tnicamente las

cabezas y descartando las colas.

El calculo se realizd de la manera siguiente: el total de los cinco cuadros
multiplicado por dos es igual al numero de espermatozoides por milimetro cubico
del liquido diluido. Este nlmero se multiplicéd por 200 para obtener el niimero de
espermatozoides por mm® de semen y posteriormente por 1,000 para obtener el
numero por mililitro (ml). Finaimente se multiplicd esta cifra por la cantidad total

de semen expresada en mililitros para obtener el total de elementos eyaculados.
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2) Crianza.

Se llevd a cabo en las instalaciones del Campus Los Belenes y tuvo una
duracion de un mes. Las crias producidas en el estudio reproductivo anterior, se
revertieron para contar con organismos monosexo (100 % machos), mediante Ia
técnica de reversion sextual con la aplicacion de la hormona alfa metil-
testosterona (Delgadillo, 1996., Alvendia y Carino,1988). Una vez revertidas las
crias mediante este proceso, se introdujeron 1,000 organismos por metro clibico

de las 5 especies y lineas estudiadas.

Dos veces al dia se registraron algunos parametros de la calidad del agua
como la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto, mediante un potenciometro

digital marca Orion y un oximetro YSI modelo 57.

Semanalmente, se realizaron biometrias de los organismo como son el peso
total (g), longitud total (mm), mortalidad y consumo de alimenio con objeto de

evaluar el factor de conversion alimenticia (FCA) y ajustar racion de alimento
aplicado cada dia.

3) Engorde.

Las crias obtenidas en la fase anterior se trasladaron al Centro Acuicola de
Jala (figura 6), ubicado en las inmediaciones del Ejido La Madrid, en Tecoman,
Colima: Perteneciente a la Secrelaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y

Pesca (SEMARNAP), con objeto de continuar el estudio de desarrolio en la etapa
de engorde.
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Figura 6. Centro Acuicola de “Jala”

A semejanza del estudio anterior, con objeto de contar con 3 repeticiones para
cada uno de los 5 lotes a evaluar, se acondicionaron 15 estanques de cemento
(figura 7), con las siguientes dimensiones: 3 m de largo, 2 m de anchuray 1 m
de profundidad (6 m?), en los cuales se colocaron 10 organismos/m® de cada una

de las especies y variedades a evaluar de acuerdo con Morales (1991).

,ﬁ
SR

Figura 7. Estanqueria de cemento en Centro Acuicola de Jala
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Para su alimentacion se utilizd un alimento balanceado comercial peletizado de
la marca Anderson Clayton, de acuerdo a los requerimientos nutricionales de la

especie cultivada y a sus etapas productivas.

Los peces fueron alimentados diariamente con el 2 y el 5% de su biomasa
corporal diaria (Morales, 1988), considerando la temperatura del agua y la talla
de los peces, para lo cual se realizaron diariamente registros de temperatura a
través de termometros colocados dentro de los estanques. Semanalmente se
realizaron biometrias lo que permitio evaluar el desarrollo de los peces y de esta
forma indicar la cantidad de alimento a suministrar, datos con los que se calculo
la conversion alimenticia en cada una de las lineas evaluadas. Por otra parte esto
sirvib para observar el estado de salud de los organismos cultivados,

registrandose las eventualidades que se presentaron y las medidas correctivas
aplicadas.

Asi mismo como ya ha sido mencionado, se registraron los parametros fisico-
quimicos del agua, para lo cual diariamente se midio la temperatura maxima y
minima del agua, el oxigeno disuelto y el pH. Se conté con una circulacidn
constante de agua con objeto de mantener aceptables las ‘condiciones de los
parametros de calidad del agua, eliminando el desecho de alimento y las
excretas de los peces, favoreciendo la oxigenacion de los estanques y el
mantenimiento de un pH en intervalos aceptables. El fiujo de agua fue

aproximadamente de 83.33 L/hora, lo que permitid que cada tercer dia se hiciera
un recambio total del agua.

El estudio concluyd a los 6 meses, cuando los peces alcanzaron la talla y
peso comercial (20 cm y 250 g en promedio), momento en el que se evaluaron

los diversos parametros productivos en cada una de las tilapias estudiadas.

Posteriormente, con objeto de evaluar el rendimiento en filete de las cinco

especies y lineas de Oreochromis estudiadas, se llevd al mercado del Mar de
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Guadalajara, Jalisco, de la calle 34 local 103, pescaderia “Las Malvinas "
propiedad del Sr. Benjamin Magafia Cuellar, 10 organismos de cada especie y
variedad, mismos que fueron pesados enteros y posteriormente sin visceras y en
filete. Dicha operacion la realizé un solo trabajador de la pescaderia con objeto

de evitar algun error o diferencia por la técnica y experiencia en el fileteado.

Para la interpretacidon de los datos oblenidos, se utilizd un anélisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel de significancia de 0.05% mediante un diseiio
completamente aleateorizado y para determinar si hubo diferencias significativas
entre las medias de los valores obtenidos en las cinco especies y variedades de

tilapia, se realizaron pruebas de rangos multiples HSD, utilizando el programa de
software Statistica.

En la evaluacion de los parametros productivos se hizo un cuadro comparativo
asignandole un valor en escala descendente de 100. Posteriormente se hizo una

sumatoria de la puntuacion obtenida por las diferentes lineas en las fases de

reproduccidn, crianza y engorda.

Finalmente con respecto a los aspectos de interés econdmico como el precio
de las crias, la biomasa obtenida, el precio en base al color, la conversion
alimenticia y el filete, se les fijé un valor comercial en pesos, actual en el mercado

(Octubre del 2000) para hacer el calculo de rentabilidad econdmica.



RESULTADOS

Calidad de agua en los sistemas de cultivo.

Los valores obtenidos en los principales parametros fisico-quimicos del agua
como son: temperatura, oxigeno disuelto y pH en las etapas de reproduccion y
crianza (tabla 3), al compararlos con los valores reportados, se observo que

estan en los intervalos adecuados para la especie estudiada (Arredondo vy
Lozano,1996; Morales, 1988).

En el analisis de los parametros fisico-quimicos de la fuente de agua que surtié
al sistema durante el estudio (tabla 4), a excepcién de la temperatura, se
encontraron valores muy cercanos a los reportados como optimos (Allanson and

Noble, 1964, Badenhuisen, 1967; De Kimpe, 1971).

En la etapa de engorda, los parametros fisico-quimicos del agua a diferencia
de la etapa anterior (crianza), registraron valores no estables por estar en un

sistema abierto, pero si en rangos considerados como aceptables (tablas 5 y 6).

Tabla 3. Intervalos de los parametros fisicoquimicos registrados en e!
sistema de cultivo en las etapas de reproduccion y crianza (capacidad de
los estanques=1 m°, con un recambio total cada 24 horas).

[Parametros Rocky 0. O. O. O. aureus
Fisico-quimicos | Mountain |niloticus | niloticus | mossambicus
Egipcia Stirling

Temperatura [28-30 28-30 28-30 28-30 28-30
(°C)

Oxigeno

disuelto (mg/L) 13.82:595 |3.67-5.81 13.24-5061 13.61-572 |3.56-5.82
pH 6.98-7.561 |6.95-745 |6.84-7.43 |6.91-741 |6.89-745

» Promedio de 3 réplicas en cada tratamiento.
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Tabla 4. Parametros fisicoquimicos registrados en el pozo profundo.

Temperatura |Oxigeno pH Dureza Total |Cloruros | Nitritos

(°C) disuelto Mg (CaCO0y/L) | {mg/L) {mg/l.)

, (mgit) R _
24 — 26 3.82-595 |7.01-7.3 |160 126.94 | No detectable
Parametros | Referencia 6ptima/Acuicultura (reproduccién y crianza-tilapia)
Fisico- Allanson y Noble, (1964); Badenhuizen, (1967); De Kimpe, (1971).
quimicos

Optimos.

30 >3ab 7 (6.5-7.5) | <200 <de 150 j<de 0.2

Tabla 5. Resultados de los parametros fisicoquimicos registrados en la

etapa de engorde (capacidad de los estanques = 6 m® y un recambio total
cada 72 horas).

Parametros |Rocky O. niloticus | O. nifoticus | O.mossambicus | O. aureus

Fisico- Mountain | Egipcia Stirling

quimicos

Temperatura

°C 26 - 30 26.5-31 27-31 26.5-31 26.3-30
Maximas |22 -26 22 - 26 23-265 |22-26 22 - 26
Minimas

Oxigeno

disuelto 5.90-8.86 |580-814 [562-7.11 ;574 -8.04 5.81-8.29

{mg/lL) |

pH 72-83 174-93 7.6-95 74-9 7.4-85

Promedio de 3 réplicas en cada tratamiento.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos registrados en la represa.

<200

Temperatura | Oxigeno |pH Dureza Total | Cloruros [ Nitritos
°C disuelto Mg (CaC04/l) [(mg/l) | (mg/l.)
(mg/L) )
26.5-30 3.69-7.79 |7.8-8.2 |240- 350 157-174 [0.1-04
Parametros | Referencia dptima/Acuacultura (tilapia-engorda) Allanson and
Fisico- Noble, 1964; Badenhuizen, 1967; De Kimpe, 1971.
quimicos
Optimos.
28 >5 7 (6-9) [<400

<06
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Caracterizacion biologica.
Identificacion de las especies y variedades.

De acuerdo con las claves taxondmicas utilizadas en este trabaio, las tilapias
corresponden a tres especies bien definidas del género Oreochromis (Tribu
Tilapiini; Familia Cichlidae), que son Oreochromis nifoticus, Oreochromis atreus
y Oreochromis mossambicus, ademas de un hibrido producto de la cruza de O.
aureus y O. niloticus, que recibe el nombre de Rocky Mountain y de los lineas o
variedades de O. niloticus que son conoccidas en nuestro pais como Egipcia y

Stirling, debido a su origen y procedencia.

Caracteristicas fenotipicas.

Las caracteristicas fenotipicas observadas en las especies estudiadas
indicaron que cada una presenta una coloraciéon caracteristica principalmente en
el cuerpo y en la aleta caudal. En este sentido se encontré que la Rocky
Mountain es de un color blanco con tonalidades amarillentas y su aleta caudal
presenta lunares amarillos y vértice rojo. La O. niloticus Egipcia es gris con
tonalidades verde metdlico, presentando un rayado marcado con bandas
verticales de color negro, mismas que en su aleta caudal son notorias. La O.
niloticus Stirling es de color café con tonalidades tintas en el pecho y cabeza,
presentando rayas verticales tenues en la aleta caudal. La O. mossambicus
variedad naranja, como su nombre lo indica presenta una coloracién naranja, con
tonalidades mas acentuadas en el dorso y pecho, en su aleta caudal no presenta
rayas. Finalmente, la O. aureus, es de un color negro grisaceo en la parte media,
el dorso azul metdlico y la parte inferior (vientre) blanco, su aleta caudal es de
una coloracidén negro grisaceo con rayas tenues e incompletas, al inicio esta

rayas son de un color amarillo paja y su vérlice rojo (figuras 8 ala 12 y tabla 7).



Figura 9. Oreochromis niloticus, linea Egipcia
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Figura 10. Oreochromis niloticus, linea Stirling




Tabla 7.

utilizadas en este estudio.

Parte del |Rocky
cuerpo | Mountain : i
Color del |blanco- gris — verde |café-tinto
cuerpo amarillent {metalico
o o} (rayado

{rayado marcado con

tenue con |bandas

bandas verlicales

verlicales | negras)

‘|verde y
| gris

obscuro). o
Color de |blanca gris con café con
la aleta |con rayas rayas
caudal = |lunares verticales de | verticales

amarillos y | color negro) | (tenues).

vertice

rojo.
Color del |blanco.en |blanco café
vientre y lvientrey |grisaceoy blancuzco
pecho. pecho. rojizo enel  |en vientre,

pecho. rojizo en el

Colorde |superior )superior cafés
ios labios verde negro Superior e

turqguesa | Inferior inferior.

Inferior grisaceo

bianco )
Colorde (1)verde |1)blanco 1} b lanco
0jos: turquesa | 2) cafe 2) café
1)Cristalino [ 2) café 3) negra 3) negra
20ris | dorado
3)Pupila 1 3) negra

naranja con
algunos puntos
negros
(principalmente en
la cabeza).

anaranjado sin

rayas, con algunos
matices negros

amarillo claro

(paja). en vientre
pecho amarillento

rojizo-amariliento

ambos.

1} amarillo paja.

2) anaranjado (con
manchas negras).
3) negra
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Caracteristicas fenotipicas de ias especies y lineas

O. aureus

B (gris)

negro
grisaceo
(dorso azul-
metalico)

negro
grisaceo,
rayas
tenues e
incompletas
al inicio,
color
amarillo
paja, vértice

foe.
blanco en el
vienlre,
negro
grisaceo en
el pecho.
superior
negro
inferior
blanco,
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Variabilidad por medio de la aglutinacion con eritrocitos.

Los resultados de las pruebas de aglutinacion de eritrocitos de las especies y
variedades del género Oreochromis probadas contra la lectina del alga Codium
giraffa muestran que los eritrocitos de los peces se aglutinarorn positivamente, No
se presentaron diferencias en los titulos de aglutinacion en ninguna de las 3
repeticiones que se efectuaron en cada muestra, por lo cual solamente se
presenta la aglutinacion de medias obtenidas con la prueba de rangos muiltiples.
Los resultados destacan a los grupos formados con medias similares y los que
resultaron diferentes. Se observa que a nivel de especie se presentaron
diferencia estadisticas significativas (P< 0.05), no asi entre las variedades de O.
niloticus Egipcia y Stirling, de igual forma no se encontraron diferencias

significativas (P > 0.05) entre el hibrido Rocky Mountain y O. aureus (tabla 8).

Tabla 8. Prueba de aglutinacion con eritrocitos de tilapias con diluciones de
lectina del alga Codium giraffa .

VARIEDADES _
No. de Rocky O. niloticus | O. nilotiénﬁg'} 0. 0. aureus
Ejemplar | Mountain Egipcia Stirling mossambicus B
1 8 256 256 512 2
2 4 256 256 512 2
3 8 256 256 512 4
4 '8 256 286 | 512 4
5 4 256 | 256 512 2
6 8 256 -~ B12 512 4
7 4 256 256 | 512 2
8 4 256 256 512 2
9 8 256 256 512 2
10 4 256 256 512 4
Media 6.0° 256.0° 281.6° 512.0° | 2.8°
D.E(+) 2.1 0.0 80.95 0.0 1.03

D, E.= Desviacion estandar

Valores con el mismo superindice por fila, denotan que no son estadisticamente
diferentes (P > 0.05).
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Caracterizacion productiva.
Evaluacion de las hembras.

l.os resultados de los indicadores reproductivos de las hembras obtenidos en
cada una de las cinco especies y lineas evaluadas, indican que las especies O.
niloticus variedad Egipcia y la O. mossambicus variedad naranja, no presentaron
diferencias significativas (P >0.05} entre ellas, pero si con respecto a las otras
especies y variedades. El nimero de alevines producidos por gramo de peso
corporal de las hembras fue el mayor de todos, seguidos de O. niloticus variedad
Stirling y el hibrido Rocky Mountain. La variedad gris de O. aureus, fue la que
presentd el menor numero de alevines. A su vez los alevines de la linea Stirling
presentaron un mayor peso y el hibrido Rocky Mountain y la O. aureus los de
menor peso, por lo que no se observaron diferencias significativas entre ambas.

Algo similar ocurre con la longitud total de los alevines, tal como se muestra en la
tabla 9.

Tabla 9. Valores medios y desviacion estandar de los indicadores de

produccion de las hembras de las especies y variedades de tilapia
evaluadas en el presente trabajo (n=9).

tilapia Na (g/hembra) PTa (g) Lta (cm)
Rocky Mountain 235+035° 0.022+0.002° T |096+005°
O. niloticus Egipcia 5.0+ 1.0° [0.027£0.001° Y11 £01%
O. niloficus Stirling 3.9 £0.3° 0.034 +0.003° 11 +0.05°
O. mossambicus 5+£05° 0.024 +0.003 ™ 1.0+00"
O. aureus 125+0.25° 0.020 £0.002 % 0.93+0.05 ¢
Na=  Numero de alevines por gramo de hembra; PTa = Peso de los

alevinesy  LTa = longitud total de los alevines.

Valores con el mismo superindice por columna denotan que no son
estadisticamente diferentes (P> 0.05).




43

Evaluacion de los machos.

En Ia evaluacion reproductiva de los machos se encontrd que la linea Egipcia
presentd en términos generales los mejores valores en volumen del semen (ml),
motilidad (%) y viabilidad (%), los cuales estadisticamente mostraron gran
correlacion con las demas variedades (PP >0.05), con excepcion de la O. aureus
gris que tubo los resultados méas bajos. El nimero de espermatozoides (ml 10°% a
diferencia de los otros parametros reproductivos de los machos mostré
diferencias significativas (P < 0.05) entre todas las lineas de tilapia evaluadas, sin
embargo siguié el mismo orden obteniéndose el valor mas alto por la O. nifoticus

Egipcia y el mas bajo paralas O. aureus gris (tabla 10).

Tabla 10. Valores medios y desviacion estandar de los indicadores del
semen de los machos de las tilapia evaluadas en el presente trabajo (n=10).

Especies Volumen (mi) | Motilidad (%) | Viabilidad (%) Esperrsnatozoides
/mi/10

Rocky Mountain | 0.45+ 0.05 % |92+ 22 945+05% 180+10°

O. niloticus 095+ 0.25° |98+2%  |985+15% ~ |600+15°%

| Egipcia

O. niloticus 072£0.12"° |956+1.5" [955+15" |280£5°
Stirling

O. mossambicus |0.85+ 0.15%° |97+ 1° 975+23° 422 +49.29°

O. aureus 020+ 01 9 |83+8° 84+4° 104 +5°

Valores con el mismo superindice por columna denotan que no son
estadisticamente diferentes (P > 0.05)

Ltapa de crianza.

En la etapa de crianza, todas las especies y variedades presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) entre ellas, en los diferentes indicadores de
produccién evaluados (tabla 11). La variedad Stirling fue la que presentd el
mayor indice de sobrevivencia al presentar tan solo un 8% de mortalidad,
seguido de la Egipcia (11%), el hibrido Rocky Mountain {(12%) y O.

mossambicus (15%) y finalmente la tilapia O. aureus gris, fue la que presento la
mayor mortalidad (20%).




44

Con respecto al peso de las crias expresado en gramos, la linea Stirling fue la
que alcanzé mayor peso en esta etapa, seguidos de O. mossambicus y de la
variedad Egipcia. El hibrido Rocky Mountain y la tilapia O. aureus gris, fueron las
mas ligeras de peso especialmente esta ultima. La talla corporal de las crias
(longitud total) mostré el mismo patron que el peso y finalmente el Factor de
Conversidn de Alimento (FCA) fue mas alto en la variedad Stirling, seguido de la
Egipcia, el hibrido Rocky Mountain, la O. aureus gris y finaimente la tilapia O.

mossambicus fue la mas eficiente.

Tabla 11. Valores medios y de desviacién estandar de los indicadores de
produccion registrados en la etapa de crianza {n= 3000).

Especies Mortalidad (%) |Peso (g) Talla {cm) |FCA o
Rocky Mountain |12 £0.2°© 10+0.0°¢ 414007 [1.72+008" |
O. niloticus 11+£01° 14+01¢  |45+01° [1.89+003°
Egipcia - : _ .
O. nilcticus 8+ 05° 23 +02° 51+017% 1205+005°
Stirling N -

O. mossambicus |15+ 0.2 ° 184017 48+00° [155+00°
O. aureus 20+ 0.4° 025+0005° [15+00° [167+00°

Valores con el mismo superindice por columna denotan que no son
estadisticamente diferentes (2 >0.05).

Etapa de engorde.

En la fase de engorde la mayoria de los indicadores de produccion
analizados (mortalidad, peso total, talla y FCA), presentaron al igual que en la
etapa de crianza diferencias significativas (P <0.05) entre las especies vy
variedades estudiadas. Se observd que el hibrido Rocky Mountain presenté la
menor mortalidad y la tilapia O. aureus la mayor. El mayor peso individual
promedio de cosecha lo alcanzo la variedad Egipcia y el menor la tilapia O.
aureus gris. Este mismo esquema se repitid en el caso de la talla (longitud

total). El mayor FCA lo obtuvo la variedad Egipcia y el menor la tilapia O.
mossambicus (tabla 12).
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Por otra parte la O. mossambicus naranja fue la que resultd con un mayor
porcentaje de filete con respecto al peso corporal de los individuos (40%),
seguida de! hibride Rocky Mountain (con 36%), la variedad Stirling (35.%) y la
Egipcia (35%) no mostraron diferencias significativas (P > 0.05). Finalmente la

especie O. aureus fue la que presentd menor porcentaje de filete (solo el 32%)
(tabla 12).

Tabla 12. Valores medios y desviacion estandar de los indicadores de
produccion obtenidos en la etapa de engorde (n= 180).

Especies Mortalidad | Peso(g) {Talla{cm) |FCA 1% de

(%) filete

‘Rocky Mountain [5.0 £ 0.17 [252.5+255° 1244+ 0.4° |163:0.01° |36°

O. niloticus 84+01°12644+065°% [256+02°%[18+002° {35°¢
Egipcia

O. niloticus 116.740.29|2404 +3.35° |232+04°F |1.74+00379 |35°¢
‘Stirling : o

0. 116+02°(2327+235%1225+049 |1.45:00° (40°
mossambictis

O. aureus 18.3+0.3°|92.95+055°% [16.0+0.2° [1.52+0.0° {32°
L

Valores con el mismo superindice por columna denotan que no son
estadisticamente diferentes (P >0.05).

Evaluacion global.

En la evaluacién global de las tres etapas productivas anteriormente
mencionadas la variedad O. niloticus Egipcia y la O. mossambicus naranja
resultaron con los valores mayores (90%), seguidas de la variedad Stirling (87%),
el hibrido Rocky Mountain (74%), y finalmente la O. aureus gris fue la que obtuvo
el menor promedio (54.%)(tabla 13).
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Tabla 13. Resultados de la evaluacion final de todos los indicadores de

produccion.
ESPECIES/ Rocky [O. niloticus|O. niloticus|0. |0,
FACTORES Mountain|Egipcia  |Stirling  |mossambicus  |aureus
Etapa 1.1.. REPRODUCCION HEMBRAS
Alevines/ g de hembra |47 100 78 |100  [25
Peso (g) 1647 794|100 705 1588
Talla (cm) 90.9 90.9 100 90.9 727
Evaluacion de las 67.5 90.1 92.6" 871 52.1
hembras (%) L
Etapa 1.2 . REPRODUCCION MACHOS
Volumen del semen  {47.3 100 75.7 89.4 21
(mf) k - B
Viabilidad (%) 959  |100 969 . 1989 85.2
Numero de 30 100 46.6 70 17.3
esEermatozoideS {ml x
10%) Ao
Evaluacion de los 57.7 100* 73 86.1 411
machos (%) |
Etapa 2 .: CRIANZA . L
Sobrevivencia (%) 95.6 96.7 100 92.3 869
Peso (g) 42.9 60.6 100 783 1101
Longitud (cm) 82 90 100 196 30
FCA 906|812 75 100 92.1
Evaluacion de la 71.7 82.1 93.7* 91.6 54.7
crianza (%).
Etapa 3 : ENGORDE )
Sobrevivencia (%) 100 96.4 87.6 93 |86
Peso (g) 95.6 100 90.5 87.7 352
Longitud (cm) 95.3 100 90.6 _187.5 1625
FCA 88.4 79.7 82.6 100 94.2
% de filete 88 86 86.2 100 782
| Color 100 |70 90 100 60
Evaluacion del 94.55 |88.68 87.9 94.7* 69.35
engorde | ... -
TOTAL
Evaluacion total 297.45° [360.88"  |347.2° 359.5° 217.25¢
Porciento total 7436 |90.22* 86.8 89.87 54.31

Valores con el mismo superindice por fila denotan que no son
estadisticamente diferentes (P > 0.05).

*Mejor valor.
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Al atribuirles valores comerciales a estos parametros, el hibrido Rocky

Mountain y la tilapia O. mossambicus naranja obtuvieron los mejores resultados

(tabla 14).

Tabla 14. Analisis economico, basado en fos indicadores de productividad
de las especies y variedades estudiadas.

ESPECIES/ 1Rocky O. niloticus| O, niloticus 0. 0.
FACTORES ___|Mountain _ _|Egipcia _|Stiling _ __|mossambicus )aureus
NUmero de crias {880 890 920 850 800
* 05  |$440 $ 445 $ 460 $ 425 $ 400
centavos/cria B N N
Cosecha (kg) 14.395 14.539 12.01 12.33 455
$ kg (20) $287.9 $290.78 |$24035 |$24686 $91.09
Costo/Alimento (3.5%/kg) - o
(Gastos $81.79 $911 $72.45 $62.09 $24.15
$/alimento
** U.B. ($) 206.11 199.68 167.9 184.51 66.94
$/color (vivo) 460.64 290.78  1333.25 3915 68.25
Blanco $ 32/kg
Negro-verdoso |$ 20/kg o
Cafe $ 28/kg
__|Anaranjado|$32/kg |
Negro-gris  |$ 15/kg

Costo/alimento 81.79 911 72.45 62.09 24.15
(3.5/kg) R
** UB.($) 378.85 19968  [260.8 329.41 44 1
Kg de filete 5.18 511 4.23 |5.04 1145
* $/Filete(28/kg) |$ 145.1 $14321 |[$11867 |$1412  |$40
* TOTALES $11,170.06° 987.57° |1007.37°  |1080.12* [551.04°

Valores con el mismo superindice por fila denotan que no son estadisticamente
diferentes (P > 0.05).

* Precios en pesos, a Oclubre del 2000.
En negritas se presentan los valores mas altos.
** U.B. = Ulilidad bruta. (solo contempla gastos por alimentacién).
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DISCUSION

Parametros fisico-quimicos durante los cultivos:

En las etapas de reproduccion y crianza, los parametros fisico-quimicos del
agua como la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH, se mantuvieron en los
intervalos aceptables para las especies y variedades estudiad.;.as. Esto fue posible
debido a las condiciones particulares con que se cuenta en el lugar donde se
realizo el estudio, particularmente la temperatura del agua se mantuvo estable
entre 28 y 30 °C, mediante calentadores de titanio que cuentan con un
termostato de encendido y apagado electronico. Asi mismo, debido a un sistema
de recirculacion de agua semicerrado, se pudo mantener condiciones

homogéneas en los 15 estanques de cultivo

El pequeiio rango de oscilacion (2 °C) muy probablemente se debid a la
normal diferencia de temperatura entre el mediodia y la noche y aunque se contd
con un sistema semicerrado los termémetros de maxima y minima registraron
estas variaciones. Como consecuencia de mantener la temperatura estable
optima, el desarrollo de los organismos en estudio fue favorable y no se
presentaron sintomas de enfermedades. En forma semejante el oxigeno disuelto
se mantuvo en intervalos aceptables y sin mostrar diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos. Esto fue posible debido a que se contaba con dos
mecanismos de oxigenacion en cada uno de los estanques, uno mediante un
soplador (que de manera constante proporcionaba aire a través de mangueras y
piedras aereadoras) y el otro mecanismo a través de la recirculacion de agua de
manera semejante, en forma constante durante todo el estudio. Las pequeiias
oscilaciones que se registraron pudieron ser debidas a las ligeras variaciones en

la temperatura (< 2 °C) ya que la concentracion de oxigeno es inversamente
proporcional a la temperatura.
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El pH se mantuvo en rangos aceptables, muy cercanos al neutro, mediante la
constanie recirculacion de agua. Este parametro tiene relacion directa con los
niveles de nitritos, degradacion del alimento no consumido, heces fecales y orina
de los peces, asi mismo con los otros parametros fisico-quimicos (oxigeno
disueito y temperatura del agua}. Por consecuencia de la recirculacion de agua y
la eficiencia de la eliminacion de los desechos mediante el sistema de drenado
constante del fondo en los estanques circulares con el tubo de succion vy

vertedero de demasias al centro, las condiciones fueron favorables.

Durante la fase de engorde las temperaturas maximas y minimas si bien
mostraron oscilaciones entre los diferentes tratamientos y dentro de los diversos
estanques del mismo tratamiento, estas no fueron significativas, por lo que no se

considera que tuvo algun efecto adverso en el estudio en cuestion.

El oxigeno disuelto en general mostrd valores superiores a los considerados
como minimos necesarios, sin embargo se debe aclarar que este parametro por
motivos propios de lugar del cultivo, se registro solo una vez al dia (10:00 A.M.),
considerandose que este valor tuvo fluctuaciones menores principalmente
durante las madrugadas. Lo anterior debido al fenomeno fotosintético de las
algas presentes en el agua, que durante el dia generan oxigeno, pero durante ia

noche lo consumen, llegando a limites criticos durante la madrugada.

El pH aunque por lo general se mantuvo en valores aceptables, llegé a
presentar oscilaciones que alcanzaron valores criticos (9.5), como producto de
una excesiva fertilizacion del agua de las piletas, por lo que se considera que los
recambios de agua debieron ser de mayor intensidad (cada 24 h}, sin embargo,

como ya ha sido mencicnado por las condiciones del lugar, esto no fue posible.

En general se puede argumentar que si bien se observan diferencias en los

parametros fisico-quimicos de los diferentes tratamientos, estas no son
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significativas en cuanto a alguna repercusion en los resultados del estudio
realizado que a continuacién se discuten.

Caracterizacion bioldgica.
Identificacion de las especies y variedades.

Las especies y variedades que fueron utilizadas en este trabajo, representan la
mejor alternativa para proyectos productivos de acuicultura. Durante varios afos
han sido utilizadas en granjas con resultados que hasta ahora son desconocidos,
ya que cada unidad de produccion busca obtener una rentabilidad econdmica
adecuada, pero sus resultados no son conocidos. Este trabajo constituye el
primer aporte sobre el comportamiento de tres especies, un hibrido y dos lineas
de Oreochromis niloticus, bajo condiciones de cultivos semejantes a las que

realizan las unidades de produccidon en nuestro pais.

Sin duda entre los productores y mas aun entre los técnicos encargados de los
Centros Acuicolas de la SEMARNAP, existe una gran inquietud acerca del
comportamiento en los cuitivos comerciales de las diferentes especies de tilapia
que producen. A la fecha Unicamente la experiencia de los productores es ia que
permite hacer una seleccién mas rigurosa de las especies o lineas que les brinde

una mejor rentabilidad economica.

Aunado a este desconocimiento, se tiene que los técnicos encargados de los
centros acuicolas ignoran en gran medida el manejo genético de las poblaciones
de las especies de tilapia, lo que propicia problemas de hibridacion accidentales y
endogamia marcada de sus reproductores. Una manera de evitar esto es que la
producciéon de crias de calidad y origen certificada se lleve a cabo en
instalaciones adecuadas y donde se lleve un control estricto de las especies,

variedades y progenitores. Esto podria en primera instancia garantizar el éxito en
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la produccién y por lo tanto asegurar mejores ganancias econdmicas a los
productores.

La identificacion adecuada de las especies o lineas debe partir de criterios
cientificos claros y consistentes, como el reconocimiento de sus caracteres
morfometricos, meristicos, osteoldgicos y de color, que permila reconocer el
status taxonédmico de las especies. De esta manera es posible disponer de un

sustento de especies o variedades que se pretendan producir.

El esfuerzo realizado en este estudio, pretende sentar las bases para
establecer un banco de genoma de las principales especies de tilapia que se
producen en México, para ello fue necesario en principio confirmar su identidad
taxonémica basada en los caracteres entes sefialados y con esto partir de una

base solida para hacer las comparaciones productivas.

l.as caracteristicas fenotipicas, particularmente los colores de las distintas
partes del cuerpo de las especies y variedades estudiadas concuerdan con lo
reportado por Morales (1991). Por otra parte no se encontraron reportes sobre las
variedades Stirling de O. nifoticus y el hibrido Rocky Mountain, por lo que el
presente estudio pretende contribuir a la caracterizacion de estas variedades. Sin
embargo se considera necesario realizar estudios mas detallados sobre estas

caracleristicas, lo cual actualmente es objeto de estudio.

abe resallar que la coloracion del cuerpo y aleta caudal son indicadores a

seguir para diferenciar las variedades analizadas en el presente trabajo.

El uso y la aplicacion de las leclinas para confirmar el status taxonémicos
de las especies.

La literatura cientifica menciona gue independientemente de los caracteres

morfoanatdmicos que permiten reconocer a las especies, es necesario aplicar
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otras pruebas que nos aseguren la identidad taxondmica especifica de los

organismos como las técnicas de biologia molecular (isoenzimas, secuenciacion
del ADN, enzimas de restriccion, amplificacion polimorfica al azar de ADN vy

microsatélites entre otras) y las biologicas como es el caso particular de las

lectinas.

En este estudio se utilizé como un referente a la lectina Codium giraffa que
aglutind diferencialmente a los eritrocitos de las especies de Oreochromis, al
igual que lo reporto Fabregas et al,, (1992}, quienes encontraron diferencia en los
titulos de aglutinacion de los eritrocitos de las 16 especies de peces marinos
probados contra los extractos de 70 macroalgas. En este trabajo se destacd la
actividad de Codium tomentossum debido a que su lectina fue capaz de aglutinar
los glébulos rojos de 13 de las 16 especies probadas con diferencias de hasta

dos unidades de fitulo, en nuestro caso la Giraffina mostro este mismo
comportamiento.

Se puede afirmar que, al igual que ellos lo hicieron apoyando la hipotesis de
Sinderman (1962), las moléculas de las lectinas pueden formar parte de un
amplio espectro de herramientas aplicables en la investigacion de pesquerias y

acuicultura con el proposito de identificar subpoblaciones o lineas de peces.

Los resultados de aglutinacion diferencial permitieron identificar evidentemente
a las tres especie estudiadas, no obstante la separacion debida al titulo de
aglutinacion que mostraron las lineas de la misma especie analizadas, no pudo
separarlas adecuadamente. Eslo puede significar que éstas, estan relacionadas
estrechamente en cuanto a sus caracteristicas geneticas que les permite
compartir similares sitios antigénicos. Tong y Wu (1993}, dicen que el uso de los
sueros heteroinmunes y las lectinas ha permitido evidenciar la presencia de
grupos sanguineos en los peces. Sin embargo, en algunos casos los reaclivos
son incapaces de reaccionar con la sangre de estos vertebrados. Por su parte,

Ingram en 1985 y posteriormente Muhoz ef al, (1987a) proponen que las
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diferencias en el contenido aglutinante de las algas puede deberse a los estadios

de maduracion de los organos reproductivos o a las diferentes fases del ciclo vital
del alga.

En los resultados expuestos, 1a lectina del alga Codium giraffa fue capaz de
aglutinar a los eritrocitos en el 100% de los casos. Eso la convierte en una
molécula con propiedades de aglutinacion constantes y le permite ser un reactivo
idoneo para la investigacion de los tipos sanguineos presentes en las tilapias. La
deteccidn de las modificaciones de los sitios antigénicos debida al estado de
madurez o condiciones del ambiente en el que se desarrollan vy
fundamenfalmente en Ila agrupacion de organismos que compartan

caracteristicas similares en la respuesta de la sangre frente a la lectina.

Aln cuando persiste la duda sobre la posibilidad de separar a las diferentes
variedades de Oreochromis sometidas al examen antigénico, seguramente por la
estrecha relacidon que pudiera existir entre los progenitores de los organismos
presentes actualmente y de la progenie en si misma, cabe la posibilidad de que
los peces de las variedades de una misma especie de Oreochromis compartan

una carga genetica mayor entre ellos, que con las diferentes especies.

Es también indispensable realizar esta experiencia con grandes poblaciones
de peces sometidos a cullivo en los Centros Acuicolas y en las granjas
comerciales de nuestro pais con el propdsito de validar aun mas los resultados

obtenidos y poder asi generar conclusiones mas robustas sobre la utilidad de |a
prueba.

Si los resultados se corroboran con altas densidades de peces, la prueba
demostraria ser facil de realizar, eficiente y de bajo costo. Lo que puede
resaltarse de la misma es que al efectuarla no hay mortalidad, en comparacion

con otros métodos en los que necesariamente se debe sacrificar al animal,
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perdiendo de esta manera, el seguimiento del organismo en cuestion y io no
menos importante, de su progenie.

Estudio Productivo.

El namero de crias producidas por cada hembra tiene una relacion directa con
el desarrollo gonadal, por lo que a un mayor desarrollo de las gonadas se puede
esperar un mayor numero de crias (Morales, 1991). Por otra parte, se deben
considerar los factores fisico-quimicos del agua (principaimente la temperatura
promedio) que tienen una influencia directa sobre el desarrollo gonadal, por lo
que es de esperar oscilaciones marcadas de esta variable durante los distintos
meses del afio. Asi mismo, intervienen otros factores extrinsecos tales como la
nutricion adecuada de los reproductores y las técnicas reproductivas utilizadas y

los intrinsecos como la especie y/o variedad de pez que pueden determinar el
numero de crias a producir.

Como ya se indico en la metodologia de este estudio, ios factores seilalados a
excepcion de las especies y variedades utilizadas, fueron mantenidos a lo largo
del experimento de manera homogenea, por lo que la variabilidad encontrada en
el nimero de crias por gramo de hembra puede atribuirse a la variabilidad

genética que presentan las lineas de Oreochiromis analizadas en el presente
trabajo.

En este uUltimo sentido, en el presente estudio se confirmd que el nimero de
crias por gramo de hembra difiere entre las diferentes especies y lineas
evaluadas. Los resuitados obtenidos en promedio, concuerdan con lo reportado
por Alvarez y Diaz (1996). Sin embargo, otros autores y productores nacionales
{(Morales, 1991 y Comunicacion personal, Acuicola Piscimex, 2000) reportan un
menor nlimero de crias por gramo de hembra, al referir promedios entre una y

dos crias por gramo, cuyas diferencias se atribuyen a los factores antes
sefalados.
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Por otra parte se observa que esta variable reproductiva de las hembras tiene
una correlacion directa con las variables reproductivas de los machos, ya que el
volumen de semen, la motilidad, la viabilidad y el nimero de espermatozoides,
siguieron el mismo orden en relacibn a las variedades de Oreochromis
evaluadas. En la determinacion de estos parametros reproductivos, ademas de
los sefialados en las hembras se debe de tener en consideracion aspectos como
la fase del eyaculado, ya que la segunda fase de! mismo proceso es mas rico en
espermatozoides que la primera, debido a que el eyaculado se produce en
ondas, la primera casi no tiene espermatozoides, la segunda es rica en elios y la
tercera carece de ellos (L.opez, B.,1981 fide: Ledn, 1981).

Cabe hacer notar que en la mayoria de las especies el nimero de
espermatozoides es inversamente proporcional al volumen del mismo, es decir a
mayor volumen menor cantidad de espermatozoides por mililitro, sin embargo, en
este caso se observo una relacion directa ya que la tilapia O. niloticus variedad
Egipcia y O. mossambicus naranja, presentaron mayor volumen de semen y

tambien un mayor numero de espermalozoides por mililitro.

El tamario y peso inicial de ios alevines constituye la primera oportunidad de
los organismos para tomar ventaja en su posterior desarrollo, sin embargo; a
semejanza de otros estudios (Palada y Eknath, 1993) se comprobé que las tallas

y pesos iniciales de los alevines de Oreochromis, no son determinantes en su
crecimiento.

Al observar el peso y talla de los alevines, se encontré que la linea Stirling
presentd e! valor mayor, seguida de la Egipcia, O. mossambicus, y el hibrido
Rocky Mountain, siendo la O. awreus la que presentd alevines mas pequeiios.
Estos resultados del tamario y peso de las crias mantuvieron una relacion directa

con el desarrollo de las mismas en la etapa de crianza, con-excepcion de la O,
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mossambicus, ya que ésta, no obstante ser menor al nacimiento con respecto a

la O. niloticus Egipcia, al término de la crianza obtuvo un mejor desarrollo.

A semejanza de lo expuesto por Eknath et al, (1993), en este trabajo se
observo que el desarrollo de las diferentes variedades de Oreochromis no
conserva una tendencia similar durante todo este proceso, ya que existen etapas
de aceleracion y desaceleracion en la tasa de crecimiento, por lo que algunas
variedades como la O. niloticus variedad Egipcia, a pesar de que en la etapa de
crianza tenia menor peso y talla que la Stirling y la O. mossambicus, denotod
mejor crecimiento al final en la etapa de engorde, por lo contrario la variedad
Stirling que mostro mejor desarrollo que las demas variedades en la etapa de

crianza, fue superada por la Egipcia y el hibrido Rocky Mountain en la etapa de
engorde.

El peso y longitud final de los organismos en las etapas de crianza y engorde,
mosird a través del estudio diferencias estadisticas significativas entre las
especies y variedades estudiadas (P <0.05). Muiioz y Gérduﬁo (1994a), no
encontraron diferencias significativas entre O. nifoticus y O. mossambicus en las
etapas de crianza y desarrolio hasta los 30 g, pero si en el engorde, asi mismo,
entre éstas y otras variedades como la Stirling reportaron en forma similar a este
trabajo que ésta ultima crecid menos que la variedad Egipcia. Otros autores
(Payne y Collison 1983; Wohlfarth y Hulata, 1983} han reportado también que

O. niloticus tiene mejores ganancias de peso con respecto a O. mossambicus.

Las ganancias en peso expresadas en gramos/dia registradas en este trabajo
estan por debajo de los estandares reportados en otros paises como en los
Estados Unidos de América, Venezuela y algunas granjas intensivas de nuestro
pais, donde obtienen de 3 a 5 gramos/dia en la fase de engorde (Carrero, 1996.,
Segovia, 2000). Sin embargo, cabe hacer notar que la etapa de engorde se
prolonga hasta que los organismos alcanzan pesos entre 500 y 1,000 g, con

tiempos que van de 8 a 12 meses, etapa en la cual el incremento de peso/dia es
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mayor. Por esta razon los valores encontrados en este trabajo se consideran
aceplables al compararlos con los obtenidos por investigadores nacionales
(Murioz y Gardufio, 1994b) y lo que se obtienen regularmente en las granjas
acuicolas nacionales en etapas similares (experiencias propias y comunicaciones
personales). En sentido opuesto, la O. mossambicus presenta una mayor
ganancia de peso en gramos/dia en comparacion a lo reportado por otros
investigadores nacionales, lo que se considera que es debido a que es una
variedad seleccionada, que proviene de una granja de Estados Unidos de

Norteameérica, que tiene una calidad mas aceptable que las que se encuentran
en nuestro pais.

En general, se considera que los valores obtenidos en el indice de mortalidad,
particularmente para las variedades Stirling, O. mossambicus naranjay O. aureus
gris, estan por encima de los estandares con un 247, 266 y 38.3%
respectivamente. En términos generales se considera como aceptable un 20 %,
juntando la mortalidad de la etapa de crianza y engorde, en la primera se acepta
hasta un 15 % y en la segunda hasta un 5 % (Arredondo y Lozano, 1996). Es
muy probable que esta mortalidad fue debida al excesc de manejo, ya que los
organismos fueron muestreados cada semana para pesarlos y medirlos, en
algunas ocasiones llegaron a ocurrir accidentes como en donde se resbalaban de
las manos y de la bascula y se caian golpeandose, tambien llegd a ocurrir (en 2

ocasiones), que en el manejo de recambio de agua llegaron a morir aplastados
por el tubo central del vertedero.

En el caso particular de una mayor mortalidad presentada en la etapa de
engorde por la variedad Stirling, se considera que en gran parte fue debido a alto
grado de sensibilidad al estrés que presenta esta variedad, ya que durante el

manejo los organismos frecuentemente se convulsionaban.

Con respecto al mayor porcentaje de mortalidad presentado por la variedad O.

aureus gris, se atribuye al alto grado de homocigocisis que presenta esta especie
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por las continuas retrocruzas entre familiares directos (entre hermanos y padres e

hijos), resultados similares en esta especie han sido reportados por otros autores
(Tave et al., 1983).

La variedad Rocky Mountain, como ha sido comentado por diversos
productores, denota mayor facilidad al manejo, siendo organismos mas tranquilos

y resistentes, aspectos que pueden influir en una mayor scbrevivencia.

La eficiencia en la conversion de alimento consumido a carne es un parametro
productivo de gran importancia debido al alto costo del alimento, por lo que a
semejanza de otras zootécnias en la acuiculfura representa entre el 50 y 70% de
los costos de produccion. Entre mas bajo sea esle valor, mejor sera al requerir
menor cantidad de alimento para su asimilacion en biomasa. [La conversion
alimenticia depende en gran parte de la calidad nutritiva del alimento, ya que
dietas mal balanceadas ocasionan perdida de nutrientes, asi mismo, los habitos
alimenticios de las especies determinan en gran medida la eficiencia de las dietas
y el aprovechamiento optimo de nutrientes. En este sentido la variedad naranja
de O. mossambicus, fue la que mejores resultados presento, tanlo en la etapa de
crianza como en la de engorde, lo que puede atribuirse a que tiene habitos
alimenticios planctéfagos, siendo una especie filtradora (macrofaga), lo que

favorece un ahorro sustancial en el suministro de alimento artificial.

La mayor conversion alimenticia mostrada por O. niloticus variedad Egipcia
(1.8:1), se explica por la alta voracidad que presenta esta especie en la etapa de
engorde, pero que a la vez se traduce en un mejor desarrollo corporal, por lo que
fue la especie que obtuvo la mayor ganancia de peso. Se considera, que aun
cuando O. aureus variedad gris resultd con mejor eficiencia alimenticia (1.52:1)
en comparacion con el hibrido Rocky Mountain, O. nifoticus variedad Stirting y la
O. niloticus variedad Egipcia (1.63; 1.74; 1.8:1 respectivamente), esto se debid a
que solo alcanzd un desarrollo hasta juvenil y en esta etapa regularmente tienen

una mejor eficiencia alimenlicia por sus habitos alimenticios planctéfagos



{microfaga), pero se piensa que en la etapa de engorde Ia conversion alimenticia
seria mayor a las variedades mencionadas.

El porcentaje de filete oblenido con la variedad naranja de O. mossambicus
concuerda con lo reportado por otros investigadores en esta variedad (Carrero,

1996), y es superior a los resultados encontrados por otros (Granados ef al,
2000).

El mayor porcentaje de filete obtenido en {a variedad naranja de O.
mossambicus, se considera sea debido a la mayor anchura que presentan estos
organismaos con lo que el porciento de carne — peso corporal es mayor en esta
variedad, algunos productores e invesfigadores han comentado resultados

similares (Sr. Dario Sanclemente, comunicacion personal, Acuicola San Juan,
Tulua, Colombia; Carrero, 1996).

Al realizar una evaluacion global de las 3 etapas productivas (reproduccion,
crianza y engorde) la variedad O. nifoticus Egipcia y O. mossambicus naranja,
presentaron mejores resultados que difieren estadisticamente de la O. niloficus
Stirling, el hibrido Rocky Mountain y O. awreus gris. Lo anterior permite suponer
que estas especies son las mas recomendables para ser cultivadas bajo
condiciones similares al presente estudio, cuando el objetivo particular de la
explotacion es la produccion de biomasa. Por el contrario al tener come meta

fundamental 1a produccion y comercializacion de crias, la variedad Stirling es la
mas recomendable,

Por el contrario al atribuirles valores comerciales a los parametros evaluados,
el hibrido Rocky Mountain y O. mossambicus naranja, resultaron con los mejores
valores, sin embargo estadisticamente no se observaron diferencias significativas

entre la O. mossambicus naranja y las variedades Egipcia y Stirling de O.
nifoticus (P> 0.05).
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CONCLUSIONES

1.- La prueba de aglutinacidbn de eritrocitos con la lectina algal mostré
diferencias significativas entre las especies de Oreochromis evaluadas (nifoticus,
mossambicus y aureus), no asi entre las lineas de la misma especie. Las
caracteristicas fenotipicas, principalmente el color del cuerpo y de aleta caudal,

son criterios confiables para la diferenciacion de las 5 lineas de Oreochromis
estudiadas.

2.~ Los indices reproductivos de las especies y lineas de Oreochromis
evaluadas, son significativamente mayores en la variedad O. nifoticus Egipcia en

el caso de los machos y en las hembras de la linea Stirling.

3.- Las lineas O. niloticus Egipcia y O. mossambicus naranja mostraron
mayores indices productivos en la evaluacion general del desarrollo. Al atribuirle
un valor econdmico a los parametros evaluados, la O. aureus variedad gris
mostro significativamente menores indices productivos en comparacion con las 4

especies y variedades restantes, entre las que no se evidencia una diferencia
estadistica significativa.
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RECOMENDACIONES

1.- Con base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se considera
que la eleccion de determinada variedad de tilapia para su cultivo dependera de
los objetivos particulares de la granja o empresa acuicola. Si los objelivos
primordiales son la produccién de crias se recomienda la O. niloticus linea
Stirling; en caso de que sean la venta de filete o pescado vivo se puede
recomendar las lineas O. mossambicus naranja y el hibrido Rocky Mountain y si

el objetivo es la produccion en volumen se recomienda la O. nifoticus linea
Egipcia.

2.- Se recomienda realizar estudios productivos con hibridos que resulten del
cruzamiento de las diferentes lineas estudiadas, ya que se considera que el

aumento de la heterosis se puede ver reflejado en la productividad.

3.- Las pruebas de aglutinacion con la lectina giraffina probaron ser de facil
realizacion, aunque se recomienda validar los resultados obtenidos haciendo
pruebas con numero mayor de muestras y con otras especies de la Familia

Cichlidae, asi como manejar variables entre las que se incluya el sexo y edad de

los organismos.

4.- Se considera que el presente estudio tiene limitaciones en cuanto a la
carencia de pruebas inmunologicas y genéticas tales como respuesta inmune

celular y caracterizacion genotipica, los cuales son actualmente objeto de estudio
por otros investigadores.
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