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. ~ I I x / ' ' * * _ ' x I ' I x I x ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ I x ~ ~ ~ * ~ I I ' . I _ I x I ~ x I , * ' ,  ..................................................................................... 1..l..............................=i.\i'=*...ii."*~ .................................... 

Lista de Tablas. 

N" 

1 

4 

5 

9 

Sitios  de  colecta  de  las 3 poblaciones  del  género Oreochromis, 

introducidos a México.. ..................................................................... 

Lista  de  enzimas  examinadas,  número.  de  clasificación,  sistema 

amortiguador,  tamaño  de  muestra, y tejido ........................................ 

Resumen  de los caracteres  merísticos  analizados  para  las tres 

poblaciones  estudiadas.. .................................................................... 

Resumen  de los caracteres  modométricos  analizados  expresados 

como  porcentaje  de  la  longitud  estándar  para  las tres poblaciones 

estudiadas.. ....................................................................................... 

Resumen  de  los  caracteres  modométricos  analizados  expresados 

como  porcentaje  de  la  longitud  cefálica  para  las tres poblaciones 

estudiadas.. ....................................................................................... 

Variabilidad  genética  de 4 loci  en todas las  poblaciones ..................... 

Frecuencia  de  alelos  en  las 3 poblaciones .......................................... 

Matriz  de  similitud  genética  de  Rogers (1972) y coeficiente  de 

distancia  genética  de  Nei (1 978). ...................................................... 

Presentación  de  las  características  merísticas  obtenidas en el presente 

estudio,  comparadas  con  las  especificadas en las  claves  de 

identificación  taxonómica  modificadas  por  Trewavas (1983). ............ 

Pags. 

21 

23 

28 

30 

31 

33 

34 

37 

40 



Lista de Figuras 

N" Pags. 

........................................................... 1 Dstribución  mundial  de  los  cíclidos.. 6 

2 Sitios de muestre0  de  las tres poblaciones de Oreochromis y estados  de  la 

República  con  mayor  producción  de  tilapia .................................................. 20 



N" Pag. 

1 Ejemplares de Orechromis niloticus obtenidos de la Presa Miguel 

Alemán,  Oaxaca ......... . . . . ... ... ........................................ .. . . ... .. . . ... .... . ..  .. . . 25 

2 Ejemplares de Oreochromis  mossambicus obtenidos  del Centro 

Acuícola de Temascal,  Oaxaca .............................. .. .. ... . ...... . .... . . . . . . .. .. .. . 26 

3 Ejemplar de Oreochromis niloticus obtenido  del Centro Acuícola de 

Zacatepec, Morelos.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 

4 Patrón de bandeo de 6 fosfogluconato  deshidrogenasa  (6-GPDH) en 

músculo y representación  gráfica.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 

5 Patrón de bandeo de Glutamato oxalacetato transaminasa  (GOT) = 

Aspartato  amino  transferasa  (AAT)  en  músculo y representación 

gráfica.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 

6 Patrón de bandeo de Isocitrato deshidrogenasa (TDH) en  hígado y 

músculo y representación gráfica.. . . . . . . . . . . . . . .. . . .. . .. ... .. ......... . ... .. . ......... .... . 39 



RESUMEN. 

Las  tilapias  son  peces  tropicales  de  agua  dulce  pertenecientes a la  familia  de los 

cíclidos,  siendo  éstos  los  más  ampliamente  distribuidos  en todo el  mundo.  Sin  embargo,  las 

especies  comercialmente  importantes  son  marcadamente  similares  sobre todo en su 

morfología.  Las  características  morfológicas y merísticas  usadas en  la  identificación  son  de 

valor  limitado,  ya  que éstas a menudo  se  traslapan  en  la  distribución  geográfica. 

Con todo lo  anterior, la  presente  tesis  tiene  como  objetivo  que  mediante 

electroforesis,  se  logre  identificar y caracterizar  las  diferentes  especies  de  tilapias,  como 

un método  confiable e independiente  de  las  características  morfológicas.  Las  especies 

empleadas  para este estudio  son Oreochromis  mossambicus, línea  genética  albina, 

proveniente  del  Centro  Acuícola  de  Temascal, en  el Estado  de  Oaxaca, Oreochromis 

niloticus, línea  Stirling,  del  Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  en  el  Estado  de  Morelos, y la 

población  de Oreochromis  niloticus de  la Presa  de  Miguel  Alemán  en  Temascal,  Oaxaca. 

Los  resultados  obtenidos  de  las  electroforesis  de 3 sistemas  isoenzimáticos 

demuestran  que  para  6-GPDH7  se  encontró un locus,  con  una  banda  para  homocigotos y 

dos para  heterocigotos,  para  el  caso  de GOT, sólo  se  hallaron dos loci, y apareciendo una 

sola  banda  para  cada  locus,  uno  en  la  región  catódica y el otro en  la  anódica;  mientras  que 

para  IDH un solo  locus,  no  se  encontraron  homocigotos,  pero  para  heterocigotos, tres 

bandas.  Por  lo  que  se  refiere a la  heterocigosidad  media,  esta h e  mucho  mayor  por  conteo 

directo  que  conforme a lo  esperado  por  el  equilibrio  de  Hardy-Weinberg  para  las tres 

poblaciones  analizadas.  El  alto  grado  de  heterocigosidad  en  las tres poblaciones  sugiere 

una  alta  variabilidad  genética,  especialmente  en O. mossambicus, siendo  de 1 .S 12. Además 

los  resultados  de similitud  genética  mostraron  ser  muy  cercanos,  no  habiendo  diferencias 

en  el  coeficiente  de  distancia  genética,  indicando  esto  la  imposibilidad  de  identificar O. 

niloticus de O. mossambicus. 



I.- INTRODUCCI~N. 

De manera  tradicional,  los  países  asiáticos  han  sido  por  excelencia  los  principales 

productores  de  proteína  de  origen animal  para  consumo  humano  producto  de  la 

acuacultura. Sin  embargo,  algunos  países  de  Europa y América  también  han  implementado 

esta  estrategia  para  la  producción  de  alimentos.  Dentro  de  las  especies  que  mayormente  se 

cultivan  en  Asia  están:  la  carpa,  tilapia,  salmón y camarón.  En  América  Central  la 

acuacultura  está  dominada  por  una  industria muy  productiva  de  camarón.  En  Europa,  por 

el  salmón  del  Atlántico,  trucha,  carpa,  ostión y anguilas  que  son  cultivadas  en  gran 

número.  En  Canadá,  los  salmónidos  constituyen  las  especies  más  cultivadas  (Bardach gt 

- al., 1972). En México,  la  carpa,  tilapia,  trucha,  bagre,  ostión,  langostino, y camarón  son 

las  de  mayor  importancia. 

La  tilapia  posee  gran  importancia  en  la  producción  de  proteína  animal  en  aguas 

tropicales y subtropicales  de todo el  mundo,  particularmente  en  los  países  en  desarrollo, 

siendo  identificadas  como  las  especies  de  mayor  relevancia  para  la  actividad  acuícola. Los 

principales  atributos  que  presenta  la  tilapia  que  le  permite  ser  considerada  como  uno  de  los 

organismos  más  apropiados  para  la  piscicultura  son  su  rápido  crecimiento,  resistencia  a 

enfermedades,  elevada  productividad,  tolerancia  a  desarrollarse  en  condiciones  de  alta 

densidad,  capacidad  para  sobrevivir  a  bajas  concentraciones  de  oxígeno y a  diferentes 



En  las  últimas  décadas, se han importado  diversas  líneas  genéticas  de  tilapias  con  el 

fin de  obtener  los  resultados  deseados en cuanto  a  las  características  arriba  citadas, y que 

han demostrado  ser  efectivas  desde el punto  de  vista  productivo; sin  embargo,  el  manejo 

de  estas  líneas  no  ha  tenido  una  base  científica  por ¡o que  con el tiempo,  se  han  perdido  las 

características hndamentales de  estas  líneas,  notándose  una  baja  en  su  tasa  de  crecimiento 

y, por lo tanto  en el rendimiento  piscícola y pesquero  (Arredondo d., 1994). 

Para  mantener  la  calidad  genética de las  especies  que  se  importan y ofrecer  a los 

productores  líneas  de  alto  valor, es necesario  disponer  de  especies  idóneas  desde el punto 

de vista  del  productor.  Para  ello,  se  requieren  instalaciones  especializadas  en  donde se 

tenga un control  estricto  de  las  poblaciones,  asegurando  con ello sus  características de 

origen,  variabilidad  genética y calidad  sanitaria. 

1.1. Diagnosis de la  Familia Cichlidae. 

La  familia  Cichlidae  se  caracteriza  por  presentar  especies  de  coloración  muy  atractiva, 

principalmente  las  nativas  de h c a ,  América  Central y la parte  tropical  de  Sudamérica. 

Los cíclidos  se  diferencian  de  las  percas  verdaderas  (Percoidei) y otras  mojarras 

(Centrarchidae)  por  la  presencia  de un sólo orificio  nasal  a  cada  lado  de  la  cabeza y que 

sirve  simultáneamente  como  entrada y salida de la  cavidad  nasal.  El  cuerpo  es 

generalmente  comprimido y a  menudo  discoidal,  raramente  alargado.  En  muchas  especies 



el  dimorfismo  sexual  se  manifiesta  porque  la  cabeza  del  macho  es  invariablemente  más 

grande  que  la  de la  hembra;  algunas  veces  con  la  edad y el desarrollo,  se  presentan  en el 

macho  tejidos  grasos  en  la  región  anterior y dorsal  de la cabeza. 

La  boca  es  protráctil,  generalmente  ancha, a menudo  bordeada  por  labios  gruesos,  las 

mandíbulas  presentan  dientes  cónicos y en  algunas  ocasiones  incisivos.  Pueden o no 

presentar un puente  carnoso  conocido  como  freno,  que se encuentra en  el  maxilar  inferior, 

en  la  parte  media  debajo  del  labio.  Presentan  membranas  branquiales  unidas  por 5 o 6 

branquióstegos y un número  variable  de  branquiespinas  según  las  diferentes  especies.  La 

parte  anterior  de  las  aletas  dorsal y anal  siempre  es  corta y consta  de  varias  espinas y la p -<,,..&? 

parte  terminal  tiene  radios  suaves,  que  en  los  machos  suelen  estar hertemente , .h' t 
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p ; \ 
de  la  aleta  dorsal,  mientras  que  en  la  porción  inferior  aparecen  varias  escamas  por  debajo 9 2 L. 

ni !-I 
de  donde  termina  la  línea  lateral  superior  hasta  el final de la  aleta  caudal.  Presenta  escamas 9 $ 

de  tipo  cicloideo, el número  de  vértebras  puede  ser  de 8 a 40. 

Las  tilapias o mojarras  afiicanas  como  se  les  conoce  cornunmente a los ciclidos 

introducidos en México y objeto  de  este  estudio, Oreochromis  niloticus, y Oreochromis 

mossambicus, son  especies  aptas  para el cultivo en zonas  tropicales y subtropicales  del 

país.  Principalmente  se les encuentra  habitando  en  aguas  Iénticas,  pero  también  en aguas 

lóticas a orillas  de ríos entre  piedras y plantas  acuáticas. Son especies  euritermas,  siendo 

sus límites  de  tolerancia  de 12°C a 42°C. La  temperatura  ideal  para su cultivo  fluctúa 

alrededor  de 25"C, aunque  logran  reproducirse  aún a los 18°C. Son especies  eurihalinas, 



ya que  pueden  vivir  en  aguas  dulces,  salobres y marinas,  con  límites de tolerancia  de O/OO 

a  40  partes  por mil y en  algunos  casos,  por  arriba de esta  salinidad.  Además,  son  especies 

que  soportan muy  bajas  concentraciones  de  oxígeno,  con  un  requerimiento  mínimo  de 0.5 

partes  por  millón. Se reproducen  a  temprana  edad,  alrededor  de  las 8 a  10  semanas, 

teniendo  una  talla de 7  a 16 cm.,  por  lo  que  se  dificulta el control de la  población  en  los 

estanques  donde  se  cultiva  (Morales d., 1988). 

Excluyendo  algunos  géneros  como Geophagus y Tilapia, muy especializados  en 

comer  plantas y fitoplancton,  la  mayoría  de los cíclidos  se  alimentan de peces  pequeños,  a 

veces de su  misma  especie, o de  larvas de insectos,  escarabajos  acuáticos,  gusanos,  etc; 

algunos  son  especializados  en  comer  moluscos  (Morales,  1974). 

1.2. Descripción de las especies. 

Oreochromis niloticus (Linneo  1757). 

Caracteres  merísticos. 

Oreochromis.  niloticus es  un  cíclido  que  presenta  las  siguientes  características 

(Morales,  1991):  en  la  aleta  dorsal  tiene  de  15  a  18  espinas y de 1  1 a  15  radios  blandos;  en 

la  aleta  anal  presenta 3 espinas y de  7  a  1 1 radios;  en  la  aleta  pectoral  15  radios;  en  la  línea 

lateral  de 3 1 a 35 escamas y; de 21  a  28  branquiespinas  en el  primer arco  branquial. 

Cuerpo  alargado y más  bien profbndo,  fbertemente  comprimido.  Perfiles  superior  e 

inferior  casi  igualmente  convexos. 



Coloración. 

El  color  es  variable  según  la  distribución;  en  general es gris  plateado  uniforme  con 

matices  violetas  en  los  flancos. Por abajo  plateado o rojizo.  Aletas  dorsal y pectoral 

rojizas,  varias  bandas  transversales  en los peces  jóvenes,  no muy  visibles  en los  peces 

viejos.  Una  mancha  negra en el opérculo.  Aletas  verticales  cafés o rojizas,  bordeadas 

generalmente  con  rojo  brillante. 

Oreochomis mossambicus (Peters  1852). 

Caracteres  merísticos. 

Esta especie  es  una  de  las  más  estudiadas,  sus  características  distintivas  son:  de  14  a 

19  branquiespinas  (excepcionalmente  20)  en el primer  arco  branquial;  la  aleta  dorsal  tiene 

de 15  a  16  espinas y de 1 O a  12  radios;  en  la  aleta  anal 3 a  4  espinas y de 9 a 1 O radios; 

aleta  pectoral  con  14 o 15 radios,  línea  lateral  con  29  a 33 escamas. 

Coloración. 

Su  color  original  es  variable,  pero  la  variedad  roja  hasta  donde  se  conoce  su  origen 

h e  creada  en  Taiwán  a  partir  de un  mutante  blanco  de O. mossambicus con O. niloticus; 

es  decir,  que  viene  sindo  un  híbrido (Fl); cuatro  patrones  de  coloración han  sido 

establecidos,  basado  en  la  presencia y ausencia de rojo  y  rosa  como melanism0  en el 

cuerpo:  rosa,  rosa  moteado  de  rojo,  rojo y rojo  manchado  de  negro  (Morales d., 1988). 



11.- ANTECEDENTES 

2.1. Origen y distribución de las  especies de Tilapia introducidas en México. 

Las  tilapias  se  incluyeron  primeramente  en  el  género Tilupiu, pero  actualmente  sólo 

tienen  este  nombre  genérico  aquéllas  que  incuban  sus  huevecillos  en  el  sustrato;  mientras 

que  los  géneros Sarotherodon y Oreochromis, quedan  agrupados  dentro  de los que 

incuban  sus  huevecillos  en  la  boca,  perteneciendo al  primero  las  tilapias  en  las  que  la 

incubación es realizada  por el  macho o por  ambos  padres,  y al segundo  aquéllas  en  que  la 

incubación  es  realizada  por  la  hembra  (Trewavas, 1982). 

La familia  Cichlidae  es  un  grupo  de  peces  muy  diverso y con  una  distribución muy 

amplia  en  el  Continente  Africano,  Centro y Sudamérica,  Asia  Menor y algunas  partes  de  la 

India  y  Ceilán  (Fig. 1) . 

Figura 1. La  mayor  distribución  mundial  de  los  cíclidos, se localiza  entre los trópicos  de 
Cáncer y Capricornio  (líneas  punteadas). En América  desde  México,  Centro,  Cuba,  sur 
hasta  el Río de  la  Plata  en  Argentina (l), la  mayor  parte  de  Africa,  Madagascar  y  Ceylán 
(2) e India (3). 



A esta  numerosa  familia  pertenecen  las  tilapias  (Tribu  Tilapiini)  que  de  acuerdo  con 

Chimits  (1955)  son  originarias  de  Áfiica  (excepto  Madagascar),  extendiéndose  su 

distribución  natural  hacia  el  norte  hasta  Israel y la  región  del  Jordán,  donde  es  posible 

encontrar  aproximadamente  hasta  100  especies de tilapia.  Su  distribución  original  ha  sido 

modificada  por  la  introducción  de  diversas  especies  dentro  y hera de su área de 

distribución,  por  lo  que  actualmente  se  encuentran  muy difkdidas en  diferentes  regiones 

tropicales  (Phillippart  y  Ruwet,  1982). 

Se considera  que  las  tilapias  están  opuestas  al  resto  de los cíclidos,  los  cuales  son 

especializados  (Chimist,  1957;  Fryer  e  Iles,  1972). Esto es porque todos son  herbívoros o 

comedores de detritus y no  muestran  ninguna  especialización  en  los  hábitos  alimenticios 

que es característico  de  los  peces  lacustres. Esta carencia de especialización les ha 

permitido  adquirir  una  gran  capacidad  para  sobrevivir  en  una  variedad  de  condiciones. Por 

ejemplo, Oreochromis mossclmbicus puede  vivir  en  agua  marina  con  40  partes  por  millón 

(Single, 1957),  tolera  un  pH  en  un  intervalo  de 3.7 a  10.5  (Hickling,  1960),  resiste  un 

alto  grado  de  sequía y se  reproducen  en  aguas  salobres  (Bardach d., 1972).  En  general 

los  peces de la  Tribu  Tilapiini  pueden  colonizar  una  amplia  variedad de hábitats, y algunos 

se han adaptado  a ríos de  corriente  rápida,  con  pocas  exigencias  respiratorias  resistiendo 

bajos  niveles de oxígeno  disuelto,  que  soportan  bien el calor,  así  como  las  aguas  salobres, 

lo  que  facilita  el  transporte.  Todo  lo  anterior,  aunado  a sus características  reproductivas, 

explican  el  éxito  de  su  gran  distribución  (Camacho d., 1984,  1985;  Seyoum,  1989). 

En  general,  la  sistemática  de  las  tilapias es dificil y dista  mucho de estar  resuelta.  Las 

dificultades  de  su  clasificación  han  sido  provocadas  en  parte,  por  la  introducción  de 

diferentes  especies  en  distintas  localidades  de  Africa,  caracterizadas  por su  aislamiento 

geográfico  y  topográfico.  Muchas de las  especies  trasplantadas  han  formado  híbridos  con 



las  especies  endémicas.  La  hibridación  natural  interespecífica  parece  ser un fenómeno 

común  de  este  grupo  (Camacho d., 1984). 

En México  se  han  realizado  diferentes  introducciones;  la  primera  se  realizó  el  10  de 

julio de 1964,  procedente  de la  Universidad  de  Auburn,  Alabama, E.E.U.U. y llevada  a  la 

actual  Estación  de  Acuicultura  Tropical  de  Temascal,  en el Estado  de  Oaxaca.  Las 

especies  que  se  incluyeron  en  esta  introducción  correspondieron  a  un  género y tres 

especies: Tilapia  melanopleura, T. nilotica y T. mossambica, las  cuales heron 

previamente  caracterizadas  en  dicha  Universidad  (Morales,  1974).  Con el paso  del  tiempo 

y dada  la  gran  capacidad  adaptativa  que  demostraron  tener  estas  especies, heron 

introducidas en  una  gran  cantidad  de  embalses  artificiales y naturales,  especialmente  en 

presas  de  reciente  creación,  dando  origen  después de algunos años, al  establecimiento  de 

pesquerías  importantes. 

Fue  en  este  momento,  cuando  por  la  necesidad de un  manejo  adecuado de las 

poblaciones de tilapias,  adaptadas  a  los  cuerpos de aguas  continentales, se presentaron 

serias  dificultades  para  la  identificación  de  distintas  especies, ya que  las  características 

señaladas  por  algunos  autores,  no  correspondían  con  los  rasgos  morfológicos  de  dichas 

especies ( Tejeda,  1987). 

En  realidad,  los  primeros  ejemplares  de Oreochromis  niloticus se  trajeron 

procedentes  de  Panamá  en  1978,  siendo  depositadas  en el Centro de Acuicultura de 

Tezontepec de Aldama,  en  el Estado de Hidalgo, y después  se  trasladaron  a  la  Estación  de 

Acuicultura  Tropical de Temascal,  en  el  Estado  de  Oaxaca  (Morales,  199  1). 

A principios de 198 1, la  Secretaría de Pesca  importó de Palmeto,  Florida, EE.UU dos 

especies  para  la  producción  de  100%  híbridos  machos Oreochromis  urolepis hornorurn y 



En julio  de  1986,  se  importó  nuevamente  la  especie Oreochromis  niloticus, en  el que 

venían  algunos  ejemplares  de  color  rojo, h e  donada  a  México  por  la  Universidad  de 

Stirling,  Escocia y se  depositó  en el Centro  de  Investigación y Estudios  Avanzados 

(CINVESTAV),  perteneciente al Instituto  Politécnico  Nacional  Unidad  Mérida  en 

Yucatán  (Arredondo  y  Tejeda,  1989;  Arredondo d., 1994). 

A principios de 1987, el  Gobierno  de  Costa  Rica  donó 15 individuos  de  cada  una  de 

las  siguientes  especies: Oreochromis  mossambicus,  Oreochromis  urolepis  hornorum y 

Tilapia  rendalli, así  como  15  híbridos  provenientes  de  la  cruza de estas  dos  últimas 

especies,  las  que  a  fines  del  mismo  año heron enviadas al Centro  Acuícola  de  Temascal, 

Oaxaca  (Arredondo y Guzmán,  1986). 

Al parecer,  no  se  han  importado  otras  especies,  por  lo  tanto  se  cuenta  con un total de 

cinco  especies,  dos  variedades y una  que  aparentemente  no  lo  es, ya que  en  condiciones  de 

cultivo  tiene  la  capacidad  de  reproducirse  entre sí, por  lo  que  su  estado de híbrido  infértil 

queda  como  un  tema de investigación  (Arredondo y Guzmán,  1986). 

Es importante  destacar  que  posiblemente  se han  realizado  otras  introducciones 

procedentes  de  Cuba y Puerto  Rico, o bien de  los  Estados  Unidos  de  Norteamérica,  por 

instituciones  oficiales o iniciativa  privada.  Información  proporcionada  por  la  Dirección 

General de Acuacultura  de  la  Secretaría  de  Pesca,  indica  que  en  1991 se importaron 

algunos  lotes  de  tilapia  procedentes  de  Egipto,  Panamá y Costa  Rica,  que heron 



introducidos en los Centros  Acuícolas  que  maneja  esta  Secretaría (hedondo et d., 

1 994). 

2.2. Política de introducción y dispersión. 

En  1964,  La  Dirección  General de Pesca  por  conducto  del  entonces  Instituto 

Nacional de Investigaciones  Biológico-Pesqueras  (hoy  Instituto  Nacional  de  la  Pesca), 

considerando  la  posibilidad de integrar  en sus programas  de  trabajo  el  aprovechamiento de 

la  Presa  Miguel  Alemán  en  Temascal,  Oaxaca,  proyectó  en  coordinación  con  la  Comisión 

del  Papaloapan,  la  instalación  de  la  primera  estación  piscícola  de  especies  tropicales  en 

México. Los trabajos  fueron  enfocados  hacia la  adaptación,  cultivo  y  propagación de 

cíclidos,  que  incluyeron tres especies  de  tilapias  africanas,  importadas de Estados  Unidos 

de Norteaméica y posteriormente  tres  especies de mojarras  nativas  del  sureste  del  país. 

De acuerdo  con el  análisis  de  las  condiciones,  se  determinó  cuál  era  en  aquél  tiempo 

la  especie  más  adecuada  para  ser  introducida  en  el  embalse,  resultando  ser  la  tilapia. De 

esta  manera se realizó su introducción y adaptación  en  México. 

Sin duda  los  beneficios  de  la  introducción  de  la  tilapia  en  México  han  sido 

significativos  desde el punto  de  vista  económico y social,  en  la  actualidad  un  gran  número 

de familias  viven de la  pesca o el  cultivo de este  organismo.  Aunque  sin  duda,  es  necesario 

realizar  estudios  sobre  el  efecto  que  su  introducción ha causado en los  cuerpos de agua 

epicontinentales  sobre todo en  los  lagos  naturales,  en  donde  existe  una  flora y fauna 

endémica  de  alto  valor  científico y de consumo  tradicional  (Arredondo d., 1994). 



2.3. Rendimientos  pesqueros y acuícolas. 

A 30 años  de  haberse  introducido  las  primeras  especies  de  tilapias  en  México, se han 

podido  evaluar  los  beneficios  alimenticios  y  económicos  que  derivaron  de  estas  especies 

exóticas,  seleccionadas  y  congruentes  con  la  realidad  social  y  las  condiciones  ambientales 

en  aquel  entonces.  Actualmente  se  considera  que se han generado  más  de  10,000  empleos 

directos  a nivel  nacional,  produciéndose de 1972  a  1987 un promedio  de  270,000 

toneladas  (Morales & d., 1988). 

2 2 2 4 7 5  
De la  captura  registrada  en  pesquerías  de  agua  continentales en México,  la  tilapia 

aporta el 49.3 % del  volumen  total;  representando el 5.7% de  la  captura  total  nacional 

(Morales B., 4 1988).  Del  volumen  de  captura  por  acuicultura  en  peso  vivo  de  1983  a 

1991,  la  tilapia  ha  aportado  de  un  mínimo de 54,000  a un máximo de 85,000 toneladas.  En 

1991  representó el 44%  de  la  producción  total,  siendo los principales  productores  los 

estados  de  Sinaloa,  Morelos,  Veracníz,  Tabasco,  Oaxaca  y  Chiapas  (Figura 2). 

En el caso  de  las  unidades de producción,  éstas  han  aumentado  considerablemente,  así 

por  ejemplo  en  1988  se  reportaron  más de 300 unidades  y  para  1990  la  cifra  superó  las 

700 (Olmos y Tejeda,  1990). Lo anterior  indica  el  interés  creciente  que  existe  por  el 

cultivo de esta  especie y que  refleja  sin  duda su importancia  social y económica. 

2.4. Problemas  en  la  identificación y estudios en sistemática. 

A  pesar  de  que  existe  una  diferencia  de  criterios  en  cuanto  en  el  manejo  de  las 

diferentes  cruzas de tilapia,  Seyoum y Kornfield  (1992b)  mencionan  que el cíclido 

Africano  Oreochromis niZoticzrs (Linnaeus),  es  uno  de los más  ampliamente  distribuidos y 

el pez  más  importante  para  la  acuacultura  de  agua  dulce. El límite  natural  de  las  especies 



es fi-agmentado y siete  subespecies  han  sido  descritas  (Trewavas,  1983),  para  formalmente 

reconocer  diferencias  distintivas  en  morfología  común  de  poblaciones  alopátricas: 

Oreochromis  niloticus  baringoensis (Trewavas,  1983), O. n. cancellatus (Nichols,  1923), 

O. n. eduardianus (Boulenger,  1912), O. n. $loa (Trewavas,  1983), O. n. niloticus 

(Linnaeus,  1757), O. n.  sugutae (Trewavas,  1983), y O. n.  vulcani (Trewavas,  1932). Esta 

clasificación  está  basada  en  características  osteológicas y diferencias  merísticas y 

morfométricas  mezcladas. No obstante,  ninguna  de  estas  características  ya  sean  solas o en 

combinación,  pueden  ser  usadas  para  identificar  inequívocamente  individuos  de  estas 

especies de peces, ya que  se  sobreponen  muchos  caracteres  entre  subespecies  como  se  ve 

en  las  claves de identificación  de  Boulenger  (191 5) y en  las  descripciones  de  Trewavas 

(1965,  1966a,  1966b,  1973)  y  en  ausencia de datos  de  localidad  confiables,  a  menudo 

dificultan  la  asignación  de  especímenes  individuales  a  subespecies.  Posteriormente  por  la 

amplia  introducción  y  una  extensiva  selección  asociada  con  programas de reproducción 

(Pullin,  1988,  1991),  las  afinidades  de  los  peces  no  nativos  son  generalmente 

desconocidos. 

Una  rápida  identificación  de  una  especie  particular  de  tilapias  que  ha  sido  previamente 

documentada  en  su  hábitat  natural,  puede  ser  simple  sólo  si  no  existe otra especie  de 

tilapia  simpátrica.  Cuando  existen  dos o más  especies  simpátricas,  la  identificación 

morf'ológica se hace muy  dificil.  Sin  embargo, esta es todavía  más  dificil  cuando  las 

especies  son  obtenidas  de  localidades  no  documentadas,  particularmente  por el hecho  de 

que  puede  que  no  todas  las  especies de tilapias  hayan  sido  descubiertas  (Seyoum,  1989). 

En el campo,  la  dificultad de identificación  puede  acaso  ser  más  confusa  porque  la 

definición  de  característica  morfológica  de  una  especie  en  particular  puede  ser  aplicable 

solamente  en un tiempo y lugar  en  que h e  registrado.  En otros lugares, y a  diferentes 

tiempos,  la  misma  definición  para  la  misma  especies  puede no ser  obligadamente  cierto. 

Posteriormente,  el  alto  grado  de  adaptabilidad  a  nuevos  hábitats,  potencial  de  migración, 

~ - ~ - ~ ~ = " " . * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ ~ ~ ' " . " ~ ~ ' ~ - ~ ' " ~ ~ " - . ~ ~ - ~ ~ - . ~ " ~ ~ " . ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ = " ~ ~ ~ = ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ " . " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' " ~ ' . ~ ' . ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ " ~ ~ , ' . . ~ ~ . ~ ~ " ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ , ~ " ~  ~ - ~ ~ . ~ * - " ~ = ~ ~ ~ ~ - ~ - ~ - ~ - ~ ~ - ~ ~ ' ~ ~ - ~ " . * ~ ' ~ . ~ ~ ~ - ~ " ' . - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ " . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ " ~ " ~ ~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ~ " ~ " ~ " ~ . . ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~  
12 





Con  el fin de aportar datos  que  aclaren la identidad  biológica  de las especies  del 

género Tilapiu, se  postuló  que  los  estudios  de  citogenética  clásica  podían  servir  como 

base  para  conocer  posibles  implicaciones  de  las  actuales y fkturas  hibridaciones. Sin 

embargo,  los  resultados  obtenidos  parecen  indicar  que  el  análisis  clásico  de  cariotipo  de 

especímenes  híbridos  tiene  un  valor  limitado  en  la  identificación a nivel  específico  de  las 

poblaciones  de  tilapias  utilizadas en  la Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos,  para la 

producción de progenie  híbrida,  sugiriéndose  que  se  deben  buscar  marcadores 

poblacionales  intracromosómicos  mediante  estudios  de  los  patrones  de  las  bandas C o G 

(Castorena gt d., 1983;  Uribe y Arreguín,  1989). 

Posteriormente  para  contribuir a una  caracterización  más  objetiva y al  mejor  manejo 

de los recursos  acuáticos en  México,  se  estudiaron  mediante  técnicas  electroforéticas en 

gel  de  poliacrilamida,  cinco  sistemas  de  proteínas  (plasma  sanguíneo,  transferrinas, c 

hemoglobinas,  extracto  de  músculo y parvalbúminas)  con  la  finalidad  de  encontrar 

patrones  electroforéticos  específicos  de  las  poblaciones  de Oreochromis mossumbicus y 

0.urolepis hornorurn, así  como  del  híbrido FI (O. mossumbicus x O. urolepis hornorurn). u] 

demostrando  que  existen  proteínas  (hemoglobinas y parvalbúminas)  que  se  separan F 4 5 
m c ?  

electroforéticamente  en  bandas  características y diferentes en las  poblaciones  estudiadas, y 9 3 
que  pueden  ser  utilizadas  como  características  diagnósticas  diferenciales  (Uribe gt d., 
1989). 
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A nivel de  sistemas  de  isoenzimas,  se  han  realizado  algunos  estudios  con  el fin de 

emplearlos  como  marcadores  genéticos  que  permitan la  identificación de  las  diferentes 

especies  de  tilapias,  como un método  confiable,  independiente  de  las  características 

morfológicas  (McAndrew  and  Majumdar.  1983;  Cruz B. 4. 1982:  Romana,  1987; 

Bhattacharyya gt d., 1989;  Camacho gt d., 1984). 



En México,  es  importante  realizar este tipo  de  estudios  que vayan  encaminados a 

conocer  con  mayor prohndidad la identidad  de  las  especies, o la  variación  que hayan 

sufrido, ya que la carencia de especialización  les  ha  permitido  adquirir  una  gran  plasticidad 

fenotípica  en  muchos  tipos.  Adicionalmente  esta  situación  puede  ser  acrecentada  por  la 

influencia  del  potencial  ambiental  en  los  rasgos  merísticos,  morfométricos y parámetros 

poblacionales  (Dentry y Lindsey, 1978; Ryman d., 1984; Beacham y Murry, 1986; 

Camacho d., 1985). En vista  de la carencia de información  que  existe  con  respecto  al 

uso de  la  electroforesis  de  isoenzimas  como un método  para  separar  especies  de  tilapia, en 

el presente  trabajo  se  realizó  una  caracterización  enzimiitica  en  algunas de las  tilapias  que 

han sido  introducidas al país,  para  poder  separarlas e identificar  las  líneas o "stocks"  de 

interés  comercial. 



La  hipótesis  de  trabajo  del  presente  estudio  es,  que  habrá  diferencias  en  los  patrones 

de  bandeo  electroforéticos  entre Oreochromis niloticus y O. mossambicus introducidas  en 

México, que  permitan  identificarlas  de  manera  independiente  de  las  características 

morfométricas y merísticas. 



OB.JETIV0 GENERAL. 

Basándose en  características  morfométricas,  merísticas y patrones de bandeo de 

algunas  isoenzimas  se  pretende  caracterizar  a  las  poblaciones  de Oreochromis 

mossambicus, línea  genética  albina,  proveniente  del  Centro  Acuícola  de  Temascal,  en  el 

Estado  de  Oaxaca; Oreochromis  niloticus, línea  Stirling,  del  Centro  Acuícola  de 

Zacatepec,  en el Estado  de  Morelos, y de Oreochromis  niloticus de la Presa  Miguel 

Alemán,  en  el Estado de  Oaxaca. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Determinar  algunas  características  morfométricas y merísticas  de  las tres poblaciones 

de  tilapia. 

2. Determinar  el  patrón  de  isoenzimas de las  tres  poblaciones  de  tilapia. 

3. Estimar y evaluar  la  variación  genética  entre  las tres poblaciones. 





Algunos  de  los  ejemplares  colectados  en los centros  acuícolas,  se  trasladaron  vivos 

en  bolsas  de  polietileno  hasta los  estanques  de  la  Planta  antes  citada,  para  que  al  momento 

de  requerirlo,  se  les  practicará  la  disección y obtención  de  tejidos.  Las  muestras  de  hígado 

y tejido  muscular heron almacenadas a una  temperatura  de -70°C. 

5.3. Identificación de especies y morfometría. 

Para  corroborar  que  los  ejemplares  colectados  para  este  estudio  correspondieran a 

Oreochromis  niloticus y Oreochromis  mossambicus, se  emplearon  las  claves  de 

identificación  taxonómica  de  Berg,  modificadas  por  Trewavas (1983). De ellos  se  tomaron 

13 caracteres morf'ométricos,  usando  un  calibrador  Vernier. Estos caracteres  son:  longitud 

total (L.T.), longitud  estándar (L.S.), altura  máxima(A.M.),  longitud  cefálica (L.C.), ancho 

del cuerpo (A.C.), diámetro  del  ojo (D.O.), distancia  interorbital (D.I.), longitud  de  la 

nariz (L.N.), longitud  predorsal (P.D.L.), distancia  post-orbital (P.O.), longitud  de la 

espina  de  la  aleta  dorsal (E.L.D.), longitud  de  la  espina  de  la  aleta  anal (E.L.A.), 

pedúnculo  caudal (P.C.). Adicionalmente,  se  tomaron 5 caracteres  merísticos  que  se 

definieron  como  necesarios y que  son:  número  de  espinas  de  la  aleta  dorsal (D.S.F.), 

número  de  radios  de la aleta  dorsal @.R.F.), número  de  espinas  de  la  aleta  anal (A.S.F.), 

número  de  radios  de  la  aleta anal (A.R.F.), y número  de  escamas  de la línea  lateral 

(E.L.L.). Tanto  los  caracteres  modométricos  como los merísticos heron anotados en una 

bitácora  para su posterior  análisis. 

Las  muestras  usadas  para  el  análisis  modológico,  también lo heron para los estudios 

de  isoenzimas. 



Figura 2. Sitios  de  muestre0  de  las tres poblaciones de Oreochromis  introducidas  a  México 
(los  nombres  de  las  localidades se muestran  en  la  Tabla 1) y estados de la  República con 
mayor  producción  de  Tilapia  (Sinaloa,  Morelos,  Veracrúz,  Tabasco,  Oaxaca  y  Chiapas) 
(Arredondo d., 1994). 
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Tabla 1. Sitios  de  colecta  de  las 3 poblaciones  del 
género Oreochromis, introducidas  en 
México. 



5.4. Análisis de isoenzimas. 

Las muestras de tejidos  fueron  retiradas  del  nitrógeno  líquido y maceradas  en  una 

solución  amortiguadora de 0.01 M Tris y 0.001 M EDTA  ajustada  a  pH 6.8, con un 

homogenizador  para tubos Eppendorf, proporcionándole 5 pulsos de 5 segundos  cada 

uno.  Pequeñas  mechas de papel  filtro  Whatman N" 3 heron saturados por inmersión  en el 

extracto y colocados  verticalmente  en  la  región  del  gel cortado. Un gel de almidón de 

papa  hidrolizado  a  una  concentración de 10.4% h e  preparado en  solución  amortiguadora 

específica  para cada sistema  enzimático  para  efectuar  la  electroforesis. Para visualizar  el 

desarrollo de la  electroforesis,  se  empleó  una mecha conteniendo  azul de bromofenol 

utilizado  como  indicador.  La  preparación  del  gel y las técnicas  electroforéticas  utilizadas 

se  apegaron  a los métodos  descritos  por  Hillis y Moritz (1990) y Selander d., (1971) 

con  las  modificaciones y adaptaciones  sugeridas por Mike D. Tringali y Fernando A. 

Cervantes  (comunicación  personal). 

Para el desarrollo de la electroforesis  se  utilizaron dos sistemas  amortiguadores, tanto 

para  la  preparación  del  gel,  como  para  poner  en  la  cubeta de los electrodos: el Tris- 

Malato-EDTA  (TME),  pH 7.4 para isocitrato deshidrogenasa (IDH) (Selander @ d., 
1971) y el Tris-Citrato-EDTA  (TCE),  para  6-fosfogluconato  deshidrogensa  (6-GPDH) y 

para  glutamato  oxalacetato  transaminasa  (GOT),  pH 7.0 (Shaw y Prasad,  1970) . El  pH de 

los amortiguadores h e  ajustado  usando HCl o NaOH concentrado. 

Se aplicaron  también los procedimientos de tinción  histoquímica  descritos por Hillis y 

Moritz (1990) para isocitrato deshidrogenasa  (IDH), de Selander d., (1971), 

Aebersold gt al., 1987), Richardson d., (1986), y Shaw y Prasad (1970) para 6- 

fosfogluconato  deshidrogenasa  (6-GPDH) y glutamato  oxalacetato  transaminasa (GOT). 

Las  enzimas  usadas  en este estudio  son  detalladas en  la  Tabla 2. 



La  interpretación  de  los  geles  se  realizó  de  acuerdo  a  los  modelos  presentados  por 

Utter  (1985). El promedio  de  heterocigosidad h e  estimado  por  los  métodos  de  Nei  y 

Reoychondhry  (1974) y Swofford y Selander  (1  98  1).  La  distancia  genética h e  calculada 

de  las  frecuencias  alélicas  por  las  fórmulas  dadas  por  Nei  (1978) y la  similitud  genética  por 

la  fórmula  de  Rogers  (1972),  mediante el programa BIOSYS-1 (Swofford y Selander, 

198 1). 
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Tabla 2. Lista de enzimas  examinadas,  número  de  clasificación,  sistema  amortiguador, 
tamaño  de  muestra y tejido. 



VI.- RESULTADOS. 

Los ejemplares  de Oreochromis  niloticus colectados  en  la  Presa  Miguel Alemán, 

Oaxaca, y del  Centro  Acuícola  Zacatepec,  Morelos, y de Oreochromis  mossambicus del 

Centro  Acuícola de Temascal,  Oaxcaca,  son  mostrados  en  las  fotografias  1  a 3. 

6.1. Caracteres  merísticos. 

Los resultados  de los caracteres  merísticos  analizados  en  este  estudio, se muestran  en 

la  Tabla 3. 

6.1.1. Espinas y radios de la  aleta  dorsal. 

Entre  las  dos  poblaciones de O. niloticus examinadas,  tanto  el  número  de  espinas  de 

la  aleta  dorsal  como  el  número de radios  de  la  aleta  dorsal,  no  presenta  grandes 

diferencias,  variando  en  espinas  de  16-  17  (media  de  16.5) y 10-13  radios  (media  de  1  1 .O) 

en los  organismos  del  Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos.  En los ejemplares de la 

Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca  el  número  de  espinas  siempre &e de  17 y el  número de 

radios  varió  entre  12 y 13  (media  de  12). 

En la  población de O. mossambicus, el número de espinas de la  aleta  dorsal  varió de 

16-17  (media  de  17) y de 10 a  12  radios  (media  de  11.5). 

6.1.2. Espinas y radios de la aleta anal. 

El  número  de  espinas y radios  para  la  población  de O. niloticus de la Presa  Miguel 

Alemán,  Oaxaca., y del Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos,  tampoco  mostró 



Fotografía 1. Ejemplares de Ureochromis niloticus obtenidos de la Presa 
Miguel  Alemán,  Oaxaca. 



Fotografia 2. Ejemplares de Oreochromis mossambicus obtenidos 
del Centro Acuícola de Temascal,  Oaxaca. 



Fotografía 3. Ejemplar  de Oreochromis  niloticus obtenido  del 
Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos. 



Localidad 1 
Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca 

n = 20 Oreochromis niloticus. 
Caracteres  MEDIA  MAXIMA  MINIMA 
merísticos 

Localidad 2 
Centro Acuícola  Temascal. Oaxaca. 

n = 10 Oremhromis mossambicus. 
Caracteres I MEDIA I MÁXIMA I "A 

I I 

Localidad 3 
centro Acuícola  Zacatepec, Morelos. 

n = 20 Oreochromis niloticus. 
Caracteres 1 MEDIA 1 MÁXIMA 1 " M A  

-~ 

merísticos I 
D!" 

I I 

Tabla 3. Resumen  de los caracteres  merísticos  analizados 
para las tres  poblaciones  estudiadas. 





I PC/LS 1 15 I 16 1 13 I 

I n=10 
Centro Acuícola Temascal,  Oaxaca. 

Oreochromis  mossambicus. I 
Caracteres 

rnorfométricos. YO  YO YO 
AM/LS 37  41 

1 PDL/LS  36  39  34 I 
ELD 
E - 
PCtLS 14 j 32 I 11 I 

n=número de organismos 
Tabla 4. Resumen de los caracteres  morfométricos 

analizados  expresados  como  porcentaje  de  la 
longitud  estándar  para  las  tres  poblaciones 
estudiadas. 





(Presa Miguel  Alemán,  Oaxaca.),  existe  una  media  de 18% y una  máxima  del 20%, que 

contrasta hertemente con  lo  encontrado en  la  población  de la localidad 3 (Centro 

Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos),  con  una  media  del 48% y un máximo  del 58%. 

Para el caso  de los caracteres  morfométricos,  expresados  como  porcentaje  de  la 

longitud  cefálica,  las  proporciones  son muy variables  para  las tres poblaciones y aún 

dentro  de  la  misma  población,  no  se  mantienen  de  manera  uniforme  (Tabla 5). 

6.3. Análisis de isoenzimas. 

De  las 3 isoenzimas  investigadas en  músculo  esquelético e hígado, cuatro  loci 

(fosfogluconato  deshidrogenasa,  isocitrato  deshidrogenasa y glutamato  oxalacetato , .. 

transaminasa 1 y 2) heron polimórficos  en  las tres poblaciones  estudiadas, ; ., 
correspondiendo el 75% de  loci  polimórficos  para  la  población  de Oreochromis  niloticus ;: 

de la Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca; 50% para  la  población  de Oreochromzs mossambicus . c < :  

<" 
del  Centro  Acuicola  de  Temascal,  Oaxaca; y 75% para Oreochromzs  nzlotzcus del Centro r : c. 

c '? 

Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos.  La  heterocigosidad  media,  así  como  el  número  promedio $; ! 

de  alelos  por  locus,  se  muestran  en  la  Tabla 6. La  frecuencia  de  alelos  se  observa en  la 

Tabla 7. Es importante  destacar  que  no  hubo  alelos  exclusivos  para  ninguna  de  las 

poblaciones  examinadas.  Todas  las  enzimas  empleadas  en este estudio,  mostraron  ser  de 

estructura  dimérica.  Una  breve  descripción  de  las  enzimas  polimórficas y proteínas  es  dada 

abajo  por  separado  para  cada  enzima. 

i ,  

c ,  - ,  ; 

1 ,  
,. ' 
,- . I -! 

- "  

3. b'z 

6-Fosfogluconato deshidrogenasa (QGPDH). 

Dos alelos  en  la  región  anódica heron detectados en esta enzima,  la  cual h e  

polimórfica  sólo  en O. nilotzcus de la Presa Miguel  Alemán,  Oaxaca. Los individuos 



homocigotos  mostraron un patrón  fenotípico de una  sola  banda;  mientras  que  para los 

heterocigotos, heron evidentes dos bandas  (Fotografia 4). 

1 PORLOCUS 

1 .- Oreochromis 1 20.0 
niloticus ( 0 . 0 )  
PRESA 

MIGUEL 
ALEMAN, 1 1  OAXACA. I 

2.- Oreochromis 10.0 
mossambicus ( 0.0) 

CENTRO 
ACUÍCOLA 

TEMASCAL, 
OAX. 

3.- Oreochromis 20.0 
niloticus ( 0.0 1 
CENTRO 

ZACAEPEC, 
MOR. 

ACUÍCOLA 

N" PROMEDIO 
DE  ALELOS 
POR  LOCUS 

1.8 
( 0.3 ) 

1.5 
( 0.3 1 

1.8 
( 0.3 ) 

I= 
NOTA: Enor estandar en paréntesis 

75% 0.450 0.276 
(0.133 ) 1 ( 0.263 

i 
50% I 0.475 0.276 

I 

75% 1 0.500 0.281 

I f 

Tabla 6.- Variabilidad  genética de 4 loci  en todas las  poblaciones. 



POBLACI~N 
I Locus 
I IDH A 1 0.500 1 0.450 1 0.500 

I B 1 0.500 1 0.550 1 0.500 

I tGGPDH 
0.600 0.500 0.500 

A B 1 0.400 I 0.500 ~ 0.500 

I A 1 0.950 1 1 .O00 ~ 

1.000 
B 0.050 0.000 0.000 

1 GOT-2 1 .O00 1.000 0.950 
A B ~ 0.000 ¡ 0.000 ~ 0.050 

Tabla 7.- Frecuencia de alelos  en  las 3 poblaciones. 



A) Patrón  de  bandeo 

II I m IIII I I 
IIII I II II I I I I~ I 

1 2 3 4  5 6 ;z 8 9 10 11 12 13 14 1s 

B) Zimograma 

Fotografía 4. A) Patrón de Bandeo de 6  Fosfogluconato  deshidrogenasa  (6-GPDH) en 
músculo.  Carril  1-5, O. niloticus (muestras  obtenidas de la Presa  Miguel  Alemán, Oax.), 
mostrando  una  sola  banda,  resultando  homocigotos;  carril 6- 10, O. mossambicus 
(muestras  del Centro Acuícola de Temascal,  Oax.),  se  aprecian dos bandas;  carril 1 1-1  5, 
O. niloticus (linea  Stirling  del Centro Acuícola de Zacatepec, Mor.), al  igual  que  el grupo 
anterior  se  observan dos bandas,  las  cuales heron consideradas  heterocigotos. 
B). Representación  gráfica (zimogrma) 



Glutamato  oxalacetato  transaminasa (GOT). 

Dos loci  codificando  para GOT heron sugeridos. GOT-1, que  apareció  en  la  región 

anódica,  fbe  polimórfko  para O. niloticus de la Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca,  en  donde 

se  observa el homocigoto  lento;  mientras  que GOT-2, se  ubicó  en  la  región  catódica  del 

mismo  gel;  en  este  caso  el  polimorfismo  se  manifestó  en O. niloticus del  Centro  Acuícola 

de  Zacatepec,  Morelos. Es importante  señalar  que todos los  ejemplares  analizados, 

mostraron  ser  homocigotos  en  los  dos  loci,  con un fenotipo  de  una  sola  banda  (Fotografia 

5). Por otro lado,  la  movilidad  electroforética  en  tejido  hepático  indudablemente  fbe  lento 

con  respecto al extracto de músculo  esquelético. 

En  la  población  de O. mossambicus de  este  estudio, h e  muy claro  que  tanto  para  los 

extractos  de  hígado y músculo,  en GOT-1 y GOT-2, los  loci  demostraron  ser 

monomórficos. 

Isocitrato  deshidrogenasa (IDH). 

Al igual  que  la  deshidrogenasa  málica,  esta  enzima  existe en  el  citoplasma y en  las 

mitocondrias.  En  los  tejidos  analizados  (hígado y músculo)  de un mismo  individuo,  en 

cada  una  de  las  poblaciones,  se  observó  en todos ellos  un  patrón  fenotípico  heterocigoto 

de tres bandas,  con  una  movilidad  electroforética un poco  diferente,  pero  con  mayor 

definición  en  el  tejido  hepático,  en  donde  además  la  tinción h e  de  una  mayor  intensidad 

(Fotografia 6). Al comparar  los  resultados  de  los  extractos  de  músculo  esquelético  de 

todas  las  tilapias,  no  se  observaron  diferencias ni dentro ni entre  las  mismas,  caso  similar 

es  observado  en  los  extractos  de  tejido  hepático. 



Para  las tres poblaciones,  se  encontró  la  existencia  de  dos  alelos  codificados  por un 

solo  locus, el  cual  mostró  polimodismo  en todos los ejemplares  analizados, tal y como  se 

muestra  en  la  Tabla 7. 

Los indices  de  similitud  genética  de  Rogers  (1972),  así  como  el  de  identidad  genética 

de  Nei  (1978)  obtenidos,  son  presentados en  la  Tabla 8. En ambos  casos  se  observa  que 

existe  una gran similitud  genética  entre  las tres poblaciones, y en algunos  casos no hay 

diferencia. Esto sugiere  que  existe  una  mayor  similitud  genética  (aunque  mínima)  entre 

Oreochromis niloficus del  Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos y Oreochromis 

mossambicus provenientes  del  Centro  Acuícola  de  Temascal,  Oaxaca,  tal y como  se 

muestra en  la  tabla 8. 

POBLACION 1 2 3 

1.- Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca. ***** 1.000 1.000 

2.- Centro  Acuícola  de  Temascal, 0.950 ***** 1.000 

Oaxaca. 

3.- Centro  Acuicola  de  Zacatepec, 0.950 0.975 ***** 
Morelos. 

Tabla 8.- Matriz de similitud genética de  Rogers  (1972; debajo 

de la diagonal), y coeficiente de identidad genética de 

Nei (1978; arriba de la  diagonal). 
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Fotografía 5. A) Patrón de bandeo de Glutamato  Oxalacetato  Transaminasa (GOT) = 
Aspartato Aminotransferasa (AAT) en  músculo. Se presentaron dos loci. Uno ubicado 
en  la  región  anódica  (GOT1) y el otro en la  región  catódica (GOT2). Carril 1-5, O. 
niloticm (Presa Miguel  Alemán, Oax.); carril 6-10, O. mossambicus (muestras  del 
Centro Acuícola de Temascal, Om.); carril 1 1-15, muestras de O. niloticus (línea 
Stirling  del Centro Acuícola de Zacatepec, Mor.). En todos los casos de ambos  loci, se 
aprecia  una  banda,  indicando  homocigotos. B). Representación  gráfica  (Zimograma). 



A) Patrón de bandeo 

............... ............... m m  m m  m m  

B) Zimograma 

Fotografia 6. A) Patrón de bandeo de Isocitrato deshidrogenasa (IDH). Carril 1- 
5, hígado de O. niloticus (muestras  obtenidas de la  Presa  Miguel  Alemán,  Oax.); 
carril  5-10,  hígado de O. mossambicus (muestras  obtenidas en  el Centro Acuícola 
de Temascal, Oax.); carril  11-15,  hígado de O. niloticus, (muestras  obtenidas  del 
Centro Acuícola de Zacatepec, Mor.); carril 16 y 17,  músculo de O. niloticus 
(Presa Miguel  Alemán, Oax.); carril  18 y 19,  músculo de O. mossambicus 
(Centro Acuícola de Temascal, Oax.); carril 20 y 21, músculo de O. niloticus 
(Centro Acuícola de Zacatepec, Mor.). No se presentaron  homocigotos, solo 
heterocigotos mostrando tres bandas en  hígado,  correspondiendo  a  una estructura 
dimdrica, y en  músculo solo dos bandas. B). Representación  gráfica  (zimograma). 





Evidentemente los resultados  arriba  mostrados,  coinciden  con  lo  descrito en las 

claves,  excepto  para el número  de  escamas  de  la  línea  lateral  en  donde  se  observa  una 

mayor  variación.  Sin  embargo,  Tejeda (1987), en  su estudio  reporta  de  26 a 29 radios en 

la  espina  dorsal  para O. mossambicus, lo que  contrasta  fbertemente  con  las  claves y los 

resultados  del  presente  estudio. 

Toda esta  serie  de  diferencias  tanto  en  caracteres  morfométricos y merísticos  dentro 

y entre  las  poblaciones,  no  son  concluyentes  como  para  lograr una identificación  certera y 

tajante  de  las  especies, ya que  como  se  observó,  existe  una  sobreposición  de 

características  que  dificultan  la  separación  de  especies. 

Por lo  que  se  refiere a los sistemas  isoenzimáticos, los resultados del  número  de  loci 

de este estudio  para  6-GPDH son  apoyados  por  los  trabajos  de  Cruz d., (1982), 

McAndrew y Majumdar (1 983),  Seyoum  (1  989),  Basiao y Taniguchi  (1984), y Sodsuk y 

McAndrew  (1  99 I), quienes  encontraron un locus  para  esta  enzima.  Sin  embargo  Van  Der 

Bank gt d., (1989), encontró  2  loci, el primero  de  ellos  Gpd-1  en  hígado y el  segundo, 

Gpd-2 en  músculo  blanco. Tres  bandas  fberon  resueltas  para todos los  individuos en  el 

estudio  de Cruz d., (1982),  mientras  que  para  este  estudio  se  manifestaron  dos  bandas 

para  el  caso  de los individuos  heterocigotos,  resultados  similares a los  encontrados  por los 

trabajos  realizados  por  Basiao y Taniguchi  (1 984) y Seyoum  (1  989). 

Para el  caso  de GOT (o aspartato amino  transferasa),  se ha reportado la  presencia  de 

3  loci en los trabajos  efectuados  por  Sodsuk y McAndrew  (1991),  quienes  trabajaron  con 

hígado,  músculo,  riñón y aleta.  Mientras  que  Basiao y Taniguchi  (1  984),  mencionan  sólo 

dos loci  en O. nilotzcus , lo  cual  coincide  con lo enpontrado en este  estudio,  con la 

diferencia  de  que  ellos  encontraron  que  GOT-1 (AAT-I), fue  polimórfico.  En  el  presente 

estudio, GOT-1 se  manifestó  de  manera  diferente  en un ejemplar  de  los  veinte  de O. 





misma  especie,  obtuvieron  una  variabilidad  de 0.818. Van  Der  Bank d., (1989), por su 

parte  reporta  que la heterocigosidad  varió  de 0.01 3 a 0.047 y un promedio  de 0.03 1 , lo 

cual  contrasta hertemente con  las  poblaciones  estudiadas. Eso parece  deberse en parte, a 

que  esos  autores  analizaron  un  número  mayor  de  loci y no todos heron polimórficos, y a 

que  el  material  del  presente  estudio  en todos los  loci  analizados  resultaron  polimórficos. 

La  variación  interlocus,  depende  de  la  estructura  génica  de  las  poblaciones,  la  cual 

está  influenciada  por la  migración,  mutación,  selección y deriva  génica al azar  (Nei y 

Roychoudhury, 1974). Por el otro lado,  la  variación  intralocus,  depende  solamente  del 

tamaño  de  muestra y de  las  frecuencias  génicas.  Las  bajas  heterocigosidades  observadas 

para  algunos  géneros,  puede  ser  atribuida a errores  de  muestreo.  Cruz gt d., (1982), 

encontraron  que todos los  patrones  de  bandeo  de  las  enzimas  estudiadas  no  mostraron 

variación  entre los individuos, y Kornfield gt d., (1 979), reportaron una  carencia total  de 

variación  para  algunas  especies  de  cíclidos. 

Al analizar  los  resultados  obtenidos  en  la  caracterización  de O. niloticus, tanto la 

línea  Stirling,  como  la  población  de  la  Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca y O. mossambicus 

del  Centro  Acuícola  de  Temascal,  Oaxaca  resalta  el  polimorfismo  que  se  observa  en 

algunos  loci,  no  encontrándose  polimorfismo  para GOT-1 y GOT-2 en  las  poblaciones  de 

Oreochromis  mossanzbicus del  Centro  Acuícola  de  Temascal,  Oaxaca, ni para 

Oreochromis  niloticas del  Centro  Acuícola  de  Zacatepec,  Morelos.  Según  Kornfield y 

Koehn (1979, Avtalion (1 982), y McAndrew y Majumdar (1983) hasta  el  momento no se 

ha reportado un polimorfismo  en todos los  loci  en  las  poblaciones  naturales  de  estas 

especies. 

Por otro lado,  los  coeficientes  de  similitud  genética  mostraron  ser muy cercanos,  no 

habiendo  diferencias  en  el  coeficiente  de  identidad  genética,  indicando  esto,  la 



imposibilidad de  identificar O. niloticus de O. mossarnbicus, ya que en  apariencia  serían  lo 

mismo,  tal y como  se  mostró  en  la  Tabla 8. 

El  empleo  de  los  marcadores  proteínicos  en  la  sistemática  ha  mostrado  el  valor  de la 

técnica  electroforética  como  herramienta  útil  en los estudios  sistemáticos,  especialmente a 

nivel  subgenérico  (Avise, 1974;  1976; Wake, 198 1; Shaklee & d., 1982; Buth, 1984) y 

han  sido  usados  para  examinar  las  relaciones  evolutivas  dentro  de un número  de  grupos  de 

peces  cíclidos  (Kornfield d., 1979; McAndrew y Majumdar, 1984; Van Der  Bank d., 

1988). Esto pone  de  manifiesto  la  amplia y creciente  utilización  de  las  proteínas e 

isoenzimas  en  la  aclaración  de  problemas  de  la  clasificación  de  especies,  donde los 

criterios  clásicos no  son  concluyentes,  como  sucede  con  las  tilapias  (Camacho d., 
1984). 

Es bien  conocido  el  valor de  las  proteínas y de  las  enzimas  determinadas  mediante  la 

técnica  electroforética,  como un instrumento  en  la  descripción,  caracterización, e 

identificación  de  especies  estrechamente  relacionadas.  Las  discrepancias  halladas  en los 

sistemas  isoenzimáticos,  nos  alertan  sobre el probable  grado  de  "pureza"  de  nuestras 

poblaciones,  ya  que  la  hibridación  interespecífica  es  un  fenómeno  fiecuente  en  las  tilapias, 

motivo  por  el  cual  es  necesario  tener un control muy estricto  de  las  líneas , pero  primero 

se  debe  tener  la  identificación  plena y certera  de la  línea a la que  pertenece.  De  lo 

contrario, si desde  el  principio  no  se  conoce  la  identidad  de  la  línea o "stock" entonces, se 

tendrán  serios  problemas en  la producción  para  obtener  los  rendimientos  esperados, tanto 

para  lograr  los  porcentajes  de  machos  deseados,  como el  hecho  mismo  de  que  la cruza no 

sea  favorable  desde  el  punto  de  vista  de  velocidad  de  crecimiento y talla final. 



algunos  estudios  usando  isoenzimas han  sido muy útiles  para  discriminar  entre  especies 

(Kornfield & d., 1979;  Mc  Andrew y Majumdar,  1983, y 1984).  Sin  embargo,  el  problema 

que  ha  surgido,  es  que  muchas  especies  de  cíclidos  resultaron  similares  cuando  se  aplicó 

esta  técnica, en  virtud  de que  poseían  alelos  idénticos en  la  mayoría de  los loci  (Sage y 

Selander, 1975; Kornfield,  1984;  McKaye ad., 1984;  Sage d., 1984;  Kornfield, 1991). 

Esto es particularmente  cierto  para los taxa  de  origen muy reciente.  En  tal  caso,  la 

electroforesis de proteínas no es  suficientemente  sensitiva  para  revelar  características 

genéticas  discriminatorias,  por  lo  menos  en  las  especies  estudiadas. 

Seyoum  and  Komfield  (1992a),  indican  que  para  entender  mejor  la  identidad e 

interrrelación  de  taxa  comúnes  de O. niloticus, examinaron  una  serie  de  caracteres 

moleculares  de  siete  subespecies,  mediante  el  análisis de endonucleasas  de  restricción  del 

DNA  mitocondrial  (mtDNA). Este análisis  de  42  endonucleasas,  permitió  la  cuantificación 

de  la  variación a nivel  de  nucleótido  proporcionando un gran  número  de  caracteres  para 

propósitos  comparativos . De  hecho,  muchos  estudios  basados en  mtDNA  han  confirmado 

resultados  preliminares  de  identificación  de  "stocks" o han demostrado  diferencias  que  por 

otras metodología  no  habían  sido  detectadas  (Castro & d., 1995).  Motivo  por el  cual  la 

opinión  generalizada  es  que el  análisis de  mtDNA  es una aproximación  más  sensitiva  que 

las  isoenzimas  para  definir  la  estructura  poblacional.  Aunque  se  han  reportado  resultados 

contradictorios al utilizar  mtDNA y las  isoenzimas,  no  debe  olvidarse  que  esto  podría 

deberse a que  el  genoma  mitocondrial,  por su modo  de  herencia  (materna),  no  existe 

recombinación  genética y por  lo tanto el  tamaño  efectivo  de  la  población  de los genes 

organelares  es  menor al correspondiente  para  los  genes  nucleares. Esta disminución  del 

tamaño  efectivo  poblacional  es  particularmente  útil  desde  el  punto  de  vista  práctico, ya 

que  significa  que  el  genoma  mitocondrial,  al  resultar m á s  afectado  por  las  reducciones 

poblacionales,  fbnciona  como un registro  de  eventos  pasados.  Además  su  velocidad 

mutaciond y el alto  grado  de  polimorfismo  hace  que  sea  especialmente  útil  para  la 



estructuración  geográfica  de  las  especies.  Todas  estas  características  hicieron  que el 

mtDNA  fbera  considerado  una  herramienta  muy  efectiva  para  resolver  las  dudas 

relacionadas  con  la  identificación  de  "stocks"  (Castro d., 1995). 

Aunque  la  técnica  de  electroforesis  de  isoenzimas  se  ha  considerado  como  una 

herramienta  de  baja  resolución  en  estudios  poblacionales  debido a su  inhabilidad  de 

detectar  toda la  variación  relacionada  con  la  síntesis  de  proteínas. El uso de  isoenzimas  se 

ha  generalizado  como  una  prueba  de  primera  instancia.  Sin  embargo  para  Castro d., 
(1995), esto no  resultó  ser  así,  ya  que  para  ellos la baja  resolución h e  obtenida  con el 

mtDNA,  demostrando  con  esto,  el  valor  de  la  técnica  de  las  isoenzimas. 

Aún cuando  exista  controversia  sobre  efectividad  de  la  técnica  de  electroforesis  de 

isoenzimas  con  respecto a la  del  mtDNA,  no  deja  de  ser  una  herramienta de  gran  utilidad 

para  la  identificación y estructura  de los "stocks",  sobre todo de  aquellos  que  se  destinan a 

la explotación  comercial y aún  de  las  especies  de  cíclidos  nativos,  de  los  cuales  falta 

mucho  por  conocer y que  tal  vez  pudieran  ser  susceptibles  de  cultivo y comercialización. 



Vm.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

De los  resultados  obtenidos  en  este  estudio  es  posible  concluir lo siguiente: 

1. El  análisis de los resultados  morfométricos y merísticos  no  son  concluyentes  para 

lograr la  identificación certera  de  especies  de  tilapia (Oreochromis  niloticus y 

Oreochromis mossambicus), en  virtud  de  que  existe  una  sobreposición  de  caracteres. 

2. Los patrones de bandeo  para  cada  sistema  isoenzimático  en  la  población  de O. 

niloticus, de  la  Presa  Miguel  Alemán,  Oaxaca  mostraron  similitudes  con  los  obtenidos 

en O. niloticus del  Centro  Acuícola de Zacatepec,  Morelos  para  los  mismos  sistemas  y 

la  población de O. mossambicus del Centro  Acuícola de Temascal,  Oaxaca,  mostró 

una  muy estrecha  cercanía  con O. niloticus. 

3. La  técnica  electroforética, en estas  circunstancias,  no  mostró  ser  lo  suficientemente 

sensible  como  para  revelar  características  genéticas  discriminatorias. 

4. Se recomienda  que al aplicar  esta  técnica  electroforética,  se  realice  con un tamaño  de 

muestra  mayor,  más  especies ylo poblaciones,  así  como  emplear  más  sistemas 

isoenzimáticos,  e  incrementar  el  número  de  loci  estudiados. 

5. Es conveniente  realizar  más  estudios  electroforéticos  de  los  diferentes  cíclidos, ya  sean 

introducidas, o especies  nativas. 
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