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RESUMEN.

Las tilapias son peces tropicales de agua dulce pertenecientes a la familia de los
ciclidos, siendo éstos los mas ampliamente distribuidos en todo el mundo. Sin embargo, las
especies comercialmente importantes son marcadamente similares sobre todo en su
morfologia. Las caracteristicas morfologicas y meristicas usadas en la identificacion son de

valor limitado, ya que éstas a menudo se traslapan en la distribucion geografica.

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 ¢ independiente de las caracteristicas morfologicas. Las especies
empleadas para este estudio son Oreochromis mossambicus, linea genética albina,
proveniente del Centro Acuicola de Temascal, en el Estado de Oaxaca, Oreochromis
niloticus, linea Stirling, del Centro Acuicola de Zacatepec, en el Estado de Morelos, y la

poblacion de Oreochromis niloticus de la Presa de Miguel Aleman en Temascal, Oaxaca.

Los resultados obtenidos de las electroforesis de 3 sistemas isoenzimaticos
demuestran que para 6-GPDH, se encontr6 un locus, con una banda para homocigotos y
dos para heterocigotos, para el caso de GOT, solo se hallaron dos loci, y apareciendo una
sola banda para cada locus, uno en la region catodica y el otro en la anddica; 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 fue 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 1.812. Ademas
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.




L- INTRODUCCION.

La acuicultura, es una practica que en México ha venido adquiriendo gran
importancia debido principalmente al creciente problema de la escasez de alimentos, lo que
ha llevado a la bisqueda de nuevas alternativas, afirmandose que el presente y futuro de la
alimentacion esta en la explotacion y el cultivo de las especies acuaticas (Arredondo et al,

1994).

De manera tradicional, los paises asiaticos han sido por excelencia los principales
productores de proteina de origen animal para consumo humano producto de la
acuacultura. Sin embargo, algunos paises de Europa y América también han implementado
esta estrategia para la produccion de alimentos. Dentro de las especies que mayormente se
cultivan en Asia estan: la carpa, tilapia, salmén y camarén. En América Central la
acuacultura esta dominada por una industria muy productiva de camar6n. En Europa, por
el salmén del Atlantico, trucha, carpa, ostion y anguilas que son cultivadas en gran
nimero. En Canad4, los salmodnidos constituyen las especies mas cultivadas (Bardach et
al., 1972). En México, la carpa, tilapia, trucha, bagre, ostion, langostino, y camaron son

las de mayor importancia.

La tilapia posee gran importancia en la produccion de proteina animal en aguas
tropicales y subtropicales de todo el mundo, particularmente en los paises en desarrollo,
siendo identificadas como las especies de mayor relevancia para la actividad acuicola. Los
principales atributos que presenta la tilapia que le permite ser considerada como uno de los
organismos mas apropiados para la piscicultura son su rapido crecimiento, resistencia a
enfermedades, elevada productividad, tolerancia a desarrollarse en condiciones de alta

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




salinidades, asi como a la habilidad de nutrirse de una amplia variedad de alimentos
naturales y artificiales. Por otra parte, la carne es de excelente calidad, ya que es de textura
firme, de color blanco y no posee huesos intramusculares, lo cual lo hace muy atractivo

para el consumidor.

En las ultimas décadas, se han importado diversas lineas genéticas de tilapias con el
fin de obtener los resultados deseados en cuanto a las caracteristicas arriba citadas, y que
han demostrado ser efectivas desde el punto de vista productivo; sin embargo, el manejo
de estas lineas no ha tenido una base cientifica por lo que con el tiempo, se han perdido las
caracteristicas fundamentales de estas lineas, notandose una baja en su tasa de crecimiento

y, por lo tanto en el rendimiento piscicola y pesquero (Arredondo et al., 1994).

Para mantener la calidad genética de las especies que se importan y ofrecer a los
productores lineas de alto valor, es necesario disponer de especies idoneas 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 caracteristicas de

origen, variabilidad genética y calidad sanitaria.

1.1. Diagnosis de la Familia Cichlidae.

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

principalmente las nativas de Africa, América Central y la parte tropical de Sudamérica.

Los ciclidos se diferencian de las percas verdaderas (Percoidei) y otras mojarras
(Centrarchidae) por la presencia de un sélo orificio nasal a cada lado de la cabeza y que
sirve simultineamente 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 mas
grande que la de la hembra; algunas veces con la edad y el desarrollo, se presentan en el

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

La boca es protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por labios gruesos, las
mandibulas presentan dientes conicos 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 0 6
branquidstegos y un nimero variable de branquiespinas segin las diferentes especies. La
parte anterior de las aletas dorsal y anal siempre es corta y consta de varias espinas y la

parte terminal tiene radios suaves, que en los machos suelen estar fuertemente

pigmentados. La aleta caudal esta redondeada, trunca o muy raramente escotada, segtn la
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La linea lateral en los ciclidos est4 interrumpida y se presenta generalmente dividida [, ©
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en dos partes. La porcion superior se extiende desde el opérculo hasta los tltimos radios :’f
s 4

de la aleta dorsal, mientras que en la porcion inferior aparecen varias escamas por debajo c v
-3

v 0

de donde termina la linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal. Presenta escamas Lo

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

Las tilapias o mojarras africanas como se les conoce comunmente 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
pais. Principalmente se les encuentra habitando en aguas lénticas, pero también en aguas
loticas a orillas de rios entre piedras y plantas acuaticas. Son especies euritermas, siendo
sus limites de tolerancia de 12°C a 42°C. La temperatura ideal para su cultivo fluctia

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




ya que pueden vivir en aguas dulces, salobres y marinas, con limites de tolerancia de 0/00
a 40 partes por mil y en algunos casos, por arriba de esta salinidad. Ademas, son especies
que soportan muy bajas concentraciones de oxigeno, con un requerimiento minimo de 0.5
partes por millon. 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 poblacion en los

estanques donde se cultiva (Morales et al., 1988).

Excluyendo algunos géneros como Geophagus y Tilapia, muy especializados en
comer plantas y fitoplancton, la mayoria de los ciclidos se alimentan de peces pequefios, a
veces de su misma especie, 0 de larvas de insectos, escarabajos acuaticos, gusanos, etc;

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

1.2. Descripcion de las especies.

Oreochromis niloticus (Linneo 1757).

Caracteres meristicos.

Oreochromis. niloticus es un ciclido que presenta las siguientes caracteristicas
(Morales, 1991): en la aleta dorsal tiene de 15 a 18 espinas y de 11 a 15 radios blandos; en
la aleta anal presenta 3 espinas y de 7 a 11 radios; en la aleta pectoral 15 radios; en la linea
lateral de 31 a 35 escamas y; de 21 a 28 branquiespinas en el primer arco branquial.

Cuerpo alargado y mas bien profundo, fuertemente comprimido. Perfiles superior e

inferior casi igualmente convexos.




Coloracion.

El color es variable segin la distribucion; 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 jovenes, no muy visibles en los peces
viejos. Una mancha negra en el opérculo. Aletas verticales cafés o rojizas, bordeadas

generalmente con rojo brillante.
Oreochromis mossambicus (Peters 1852).
Caracteres meristicos.

Esta especie es una de las mas estudiadas, sus caracteristicas 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 10 a 12 radios; en la aleta anal 3 a 4 espinas y de 9 a 10 radios;

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

Coloracién.

Su color original es variable, pero la variedad roja hasta donde se conoce su origen
fue creada en Taiwan a partir de un mutante blanco de O. mossambicus con O. niloticus,
es decir, que viene sindo un hibrido (F1); cuatro patrones de coloracion han sido
establecidos, basado en la presencia y ausencia de rojo y rosa como melanismo en el

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




I1.- ANTECEDENTES

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

Las tilapias se incluyeron primeramente en el género Zilapia, pero actualmente solo
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

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

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

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

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

India y Ceilan (Fig. 1) .

et ?
BT
gl il 3
400} 3 s % ~y
20° TR 2 R . )
s - P o . ;,. & &E"‘ . ; ok : }\.‘ e
N, O e BN R g
ol 120° 100 f*‘f N L 2@“‘*‘6‘“’*2 7800 B0
w Lo o 5 £3) 5’
ol h’?"". R i R Sf
400 L 5 &

.400
L 20°

L 20°

- 40°

Figura 1. La mayor distribucion mundial de los ciclidos, se localiza entre los tropicos de
Cancer y Capricornio (lineas punteadas). En América desde México, Centro, Cuba, sur
hasta el Rio de la Plata en Argentina (1), la mayor parte de Africa, Madagascar y Ceylan

(2) e India (3).




A esta numerosa familia pertenecen las tilapias (Tribu Tilapiini) que de acuerdo con
Chimits (1955) son originarias de Africa (excepto Madagascar), extendiéndose su
distribucién natural hacia el norte hasta Israel y la region del Jordan, donde es posible
encontrar aproximadamente hasta 100 especies de tilapia. Su distribucion original ha sido
modificada por la introduccion de diversas especies dentro y fuera de su area de
distribucion, por lo que actualmente se encuentran muy difundidas en diferentes regiones

tropicales (Phillippart y Ruwet, 1982).

Se considera que las tilapias estan opuestas al resto de los ciclidos, los cuales son
especializados (Chimist, 1957; Fryer e Iles, 1972). Esto es porque todos son herbivoros o
comedores de detritus y no muestran ninguna especializacion en los habitos alimenticios
que es caracteristico de los peces lacustres. Esta carencia de especializacion les ha
permitido adquirir una gran capacidad para sobrevivir en una variedad de condiciones. Por
ejemplo, Oreochromis mossambicus puede vivir en agua marina con 40 partes por millon
(Swingle, 1957), tolera un pH en un intervalo de 3.7 a 10.5 (Hickling, 1960), resiste un
alto grado de sequia y se reproducen en aguas salobres (Bardach et al., 1972). En general
los peces de la Tribu Tilapiini pueden colonizar una amplia variedad de habitats, y algunos
se han adaptado a rios de corriente rapida, con pocas exigencias respiratorias resistiendo
bajos niveles de oxigeno disuelto, que soportan bien el calor, asi como las aguas salobres,
lo que facilita el transporte. Todo lo anterior, aunado a sus caracteristicas reproductivas,

explican el éxito de su gran distribucion (Camacho et al., 1984, 1985; Seyoum, 1989).

En general, la sistematica de las tilapias es dificil y dista mucho de estar resuelta. Las
dificultades de su clasificacion han sido provocadas en parte, por la introduccion de
diferentes especies en distintas localidades de Africa, caracterizadas por su aislamiento

geografico y topografico. Muchas de las especies trasplantadas han formado hibridos con




las especies endémicas. La hibridacion natural interespecifica parece ser un fenémeno

comun de este grupo (Camacho et al., 1984).

En México se han realizado diferentes introducciones; la primera se realiz6 el 10 de
julio de 1964, procedente de la Universidad de Auburn, Alabama, EEEU.U. y llevada a la
actual Estacion de Acuicultura Tropical de Temascal, en el Estado de Oaxaca. Las
especies que se incluyeron en esta introduccion correspondieron a un género y tres
especies: Tilapia melanopleura, T. nilotica y 1. mossambica, las cuales fueron
previamente caracterizadas en dicha Universidad (Morales, 1974). Con el paso del tiempo
y dada la gran capacidad adaptativa que demostraron tener estas especies, fueron
introducidas en una gran cantidad de embalses artificiales y naturales, especialmente en
presas de reciente creacion, dando origen después de algunos afios, al establecimiento de

pesquerias 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 identificacion de distintas especies, ya que las caracteristicas
seflaladas por algunos autores, no correspondian con los rasgos morfologicos de dichas

especies ( Tejeda, 1987).

En realidad, los primeros ejemplares de Oreochromis niloticus se trajeron
procedentes de Panama en 1978, siendo depositadas en el Centro de Acuicultura de
Tezontepec de Aldama, en el Estado de Hidalgo, y después se trasladaron a la Estacion de

Acuicultura Tropical de Temascal, en el Estado de Oaxaca (Morales, 1991).

A principios de 1981, la Secretaria de Pesca import6 de Palmeto, Florida, EE.UU dos

especies para la produccion de 100% hibridos machos Oreochromis urolepis hornorum y




Oreochromis mossambicus, ésta ultima correspondiente a una linea genética albina, que se
ubicaron en la Estacion Piscicola de "El Rodeo”, en el Estado de Morelos, las que al igual
que las especies anteriores fueron distribuidas en todo el territorio nacional (Tejeda, 1987,

Arredondo et al., 1994).

En julio de 1986, se import6 nuevamente la especie Oreochromis niloticus, en el que
venian algunos ejemplares de color rojo, fue donada a México por la Universidad de
Stirling, Escocia y se deposito en el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados
(CINVESTAYV), perteneciente al Instituto Politécnico Nacional Unidad Mérida en
Yucatan (Arredondo y Tejeda, 1989; Arredondo et al., 1994).

A principios de 1987, el Gobierno de Costa Rica don6 15 individuos de cada una de
las siguientes especies: Oreochromis mossambicus, Oreochromis urolepis hornorum 'y
Tilapia rendalli, asi como 15 hibridos provenientes de la cruza de estas dos ultimas
especies, las que a fines del mismo afio fueron enviadas al Centro Acuicola de Temascal,

Oaxaca (Arredondo y Guzman, 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 si, por lo que su estado de hibrido infértil

queda como un tema de investigacion (Arredondo y Guzman, 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. Informacion proporcionada por la Direcciéon
General de Acuacultura de la Secretaria de Pesca, indica que en 1991 se importaron

algunos lotes de tilapia procedentes de Egipto, Panama y Costa Rica, que fueron
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introducidos en los Centros Acuicolas que maneja esta Secretaria (Arredondo et al,

1994),

2.2. Politica de introduccion y dispersion.

En 1964, La Direccion General de Pesca por conducto del entonces Instituto
Nacional de Investigaciones Biologico-Pesqueras (hoy Instituto Nacional de la Pesca),
considerando la posibilidad de integrar en sus programas de trabajo el aprovechamiento de
la Presa Miguel Aleman en Temascal, Oaxaca, proyecto en coordinacion con la Comision
del Papaloapan, la instalacion de la primera estacion piscicola de especies tropicales en
México. Los trabajos fueron enfocados hacia la adaptacion, cultivo y propagacion de
ciclidos, que incluyeron tres especies de tilapias africanas, importadas de Estados Unidos

de Norteamérica y posteriormente tres especies de mojarras nativas del sureste del pais.

De acuerdo con el analisis de las condiciones, se determiné cual era en aquél tiempo
la especie mas adecuada para ser introducida en el embalse, resultando ser la tilapia. De

esta manera se realizo su introduccion y adaptacion en México.

Sin duda los beneficios de la introduccion de la tilapia en México han sido
significativos desde el punto de vista economico y social, en la actualidad un gran nimero
de familias viven de la pesca o el cultivo de este organismo. Aunque sin duda, es necesario
realizar estudios sobre el efecto que su introduccion 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 cientifico y de consumo tradicional (Arredondo et al., 1994).
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2.3. Rendimientos pesqueros y acuicolas.

A 30 afios de haberse introducido las primeras especies de tilapias en México, se han
podido evaluar los beneficios alimenticios y econdmicos que derivaron de estas especies
exodticas, seleccionadas y congruentes con la realidad social y las condiciones ambientales
en aquel entonces. Actualmente se considera que se han generado mas de 10,000 empleos
directos a nivel nacional, produciéndose de 1972 a 1987 un promedio de 270,000
toneladas (Morales et al., 1988).

222475
De la captura registrada en pesquerias de agua continentales en México, la tilapia
aporta el 49.3 % del volumen total; representando el 5.7% de la captura total nacional
(Morales et., al 1988). Del volumen de captura por acuicultura en peso vivo de 1983 a
1991, ia tilapia ha aportado de un minimo de 54,000 a un maximo de 85,000 toneladas. En
1991 represento el 44% de la produccion total, siendo los principales productores los

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

En el caso de las unidades de produccion, éstas han aumentado considerablemente, asi
por ejemplo en 1988 se reportaron mas de 300 unidades y para 1990 la cifra superd 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 econdmica.

2.4. Problemas en la identificacion y estudios en sistematica.

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 ciclido
Africano Oreochromis niloticus (Linnaeus), es uno de los mas ampliamente distribuidos y

el pez mas importante para la acuacultura de agua dulce. El limite natural de las especies
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es fragmentado y siete subespecies han sido descritas (Trewavas, 1983), para formalmente
reconocer diferencias distintivas en morfologia comin de poblaciones alopatricas:
Oreochromis niloticus baringoensis (Trewavas, 1983), O. n. cancellatus (Nichols, 1923),
O. n. eduardianus (Boulenger, 1912), O. n. filoa (Trewavas, 1983), O. n. niloticus
(Linnaeus, 1757), O. n. sugutae (Trewavas, 1983), y O. n. vulcani (Trewavas, 1932). Esta
clasificacion estd basada en caracteristicas osteologicas y diferencias meristicas y
morfométricas mezcladas. No obstante, ninguna de estas caracteristicas ya sean solas o en
combinacion, pueden ser usadas para identificar inequivocamente individuos de estas
especies de peces, ya que se sobreponen muchos caracteres entre subespecies como se ve
en las claves de identificacion de Boulenger (1915) y en las descripciones de Trewavas
(1965, 1966a, 1966b, 1973) y en ausencia de datos de localidad confiables, a menudo
dificultan la asignacion de especimenes individuales a subespecies. Posteriormente por la
amplia introduccion y una extensiva seleccion asociada con programas de reproduccion
(Pullin, 1988, 1991), las afinidades de los peces no nativos son generalmente

desconocidos.

Una rapida identificacion de una especie particular de tilapias que ha sido previamente
documentada en su habitat natural, puede ser simple solo si no existe otra especie de
tilapia simpatrica. Cuando existen dos o mas especies simpatricas, la identificacion
morfologica se hace muy dificil. Sin embargo, esta es todavia mas 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 identificacion puede acaso ser mas confusa porque la
definicion de caracteristica morfologica de una especie en particular puede ser aplicable
solamente en un tiempo y lugar en que fue registrado. En otros lugares, y a diferentes
tiempos, la misma definicion para la misma especies puede no ser obligadamente cierto.

Posteriormente, el alto grado de adaptabilidad a nuevos habitats, potencial de migracion,
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introducciones extensivas accidentales o intencionales y la hibridacion, podrian contribuir
a dificultar la clasificacion y la identificacion de especies lo que es un serio problema para
la acuicultura (Seyoum, 1989). Estos problemas y dificultades han conducido a unos

pocos casos de identificaciones equivocadas (Wohlfarth y Hulata, 1983).

En acuicultura los objetivos de investigacion son muy diversos, incluyendo la
produccién de una gama de lineas de peces o "stocks" en cuerpos de agua naturales, el
rescate de poblaciones en peligro o amenazadas, o bien para la produccion de alimentos.
Es importante destacar que cuando se inician las investigaciones siempre se aborde con la
pregunta mas importante de ; cual poblacion podria ser adquirida ?. La toma de la
decision de cual poblacion podria ser empleada, depende de los objetivos de la
investigacion, para asi elegir la poblacion apropiada. Una vez habiendo delimitado los
objetivos, la identificacion de "stocks" y subespecies se convierte en un aspecto central en
acuicultura para manejar adecuadamente el recurso pesquero. Para lograrlo, se requiere de

un método objetivo para la identificacion de poblaciones (stocks).

Un sinnimero de técnicas para la identificacion de lineas o "stocks" han sido
desarrolladas. Estas técnicas pueden ser divididas en métodos genéticos y no genéticos.
Los métodos no genéticos como el analisis de caracteres morfométricos y meristicos,
consiste en efectuar un analisis estadistico multivariado de los caracteres estudiados. Esta
técnica también llamada analisis discriminante, puede distinguir entre especies como
Oreochromis niloticus 'y QOreochromis mossambicus, pero todavia no estda lo
suficientemente desarrollada como para separar lineas o hibridos ‘estrechamente
relacionados (Pante, 1988). Por esta razon se han realizado esfuerzos por desarrollar

métodos mas confiables, como el llamado analisis de isoenzimas ( Pullin, 1988; Seyoum,

1989).
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Con el fin de aportar datos que aclaren la identidad bioldgica de las especies del
género Tilapia, se postuld que los estudios de citogenética clasica podian servir como
base para conocer posibles implicaciones de las actuales y futuras hibridaciones. Sin
embargo, los resultados obtenidos parecen indicar que el analisis clasico de cariotipo de
especimenes hibridos tiene un valor limitado en la identificacién a nivel especifico de las
poblaciones de tilapias utilizadas en la Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos, para la
produccion de progenie hibrida, sugiriéndose que se deben buscar marcadores
poblacionales intracromosoémicos mediante estudios de los patrones de las bandas C o G

(Castorena et al., 1983; Uribe y Arreguin, 1989).

Posteriormente para contribuir a una caracterizacion mas objetiva y al mejor manejo
de los recursos acudticos en México, se estudiaron mediante técnicas electroforéticas en
gel de poliacrilamida, cinco sistemas de proteinas (plasma sanguineo, transferrinas,
hemoglobinas, extracto de musculo y parvalbiminas) con la finalidad de encontrar
patrones electroforéticos especificos de las poblaciones de Oreochromis mossambicus y
O.urolepis hornorum, asi como del hibrido F1 (0. mossambicus x O. urolepis hornorum).
demostrando que existen proteinas (hemoglobinas y parvalbiminas) que se separan
electroforéticamente en bandas caracteristicas y diferentes en las poblaciones estudiadas, y
que pueden ser utilizadas como caracteristicas diagnosticas diferenciales (Uribe et al.,

1989).

A nivel de sistemas de isoenzimas, se han realizado algunos estudios con el fin de
emplearlos como marcadores genéticos que permitan la identificacion de las diferentes
especies de tilapias, como un método confiable, independiente de las caracteristicas
morfologicas (McAndrew and Majumdar. 1983, Cruz et al. 1982: Romana, 1987;
Bhattacharyya et al., 1989; Camacho et al., 1984).
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En México, es importante realizar este tipo de estudios que vayan encaminados a
conocer con mayor profundidad la identidad de las especies, o la variacion que hayan
sufrido, ya que la carencia de especializacion les ha permitido adquirir una gran plasticidad
fenotipica en muchos tipos. Adicionalmente esta situacion puede ser acrecentada por la
influencia del potencial ambiental en los rasgos meristicos, morfométricos y parametros
poblacionales (Dentry y Lindsey, 1978, Ryman et al., 1984; Beacham y Murry, 1986;
Camacho et al., 1985). En vista de la carencia de informacion que existe con respecto al
uso de la electroforesis de isoenzimas como un método para separar especies de tilapia, en
el presente trabajo se realizo una caracterizacion enzimatica en algunas de las tilapias que
han sido introducidas al pais, para poder separarlas e identificar las lineas o "stocks" de

interés comercial.
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HL- HIPOTESIS.

La hipotesis de trabajo del presente estudio es, que habra diferencias en los patrones

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

México, que permitan identificarlas de manera independiente de las caracteristicas

morfométricas y meristicas.
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IV.- OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Basandose en caracteristicas morfométricas, meristicas y patrones de bandeo de
algunas isoenzimas se pretende caracterizar a las poblaciones de Oreochromis
mossambicus, linea genética albina, proveniente del Centro Acuicola de Temascal, en el
Estado de Oaxaca; Oreochromis niloticus, linea Stirling, del Centro Acuicola de
Zacatepec, en el Estado de Morelos, y de Oreochromis niloticus de la Presa Miguel

Aleman, en el Estado de Oaxaca.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar algunas caracteristicas morfométricas y meristicas de las tres poblaciones
de tilapia.
2. Determinar el patron de isoenzimas de las tres poblaciones de tilapia.

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

17




V.- MATERIAL Y METODO.

5.1. Especies y muestras.

En la Presa Miguel Aleman se colectaron 20 organismos de Oreochromis niloticus, en
el Centro Acuicola de Temascal, en el Estado de Oaxaca, 10 organismos de Oreochromis
mossambicus linea certificada; y 20 organismos Oreochromis niloticus, linea Stirling, del

Centro Acuicola de Zacatepec, en el Estado de Morelos.

5.2. Colecta de muestras.

Partiendo de los sitios originales donde fueron introducidas inicialmente las distintas
especies de tilapia, se realizaron las colectas en la Presa Miguel Aleman ubicada en
Temascal, en el Estado de Oaxaca; en el Centro Acuicola de Temascal, en el Estado de
Oaxaca, localizado cerca de la cortina de la presa; y en el Centro Acuicola de Zacatepec,

en el Estado de Morelos (Figura 2 y Tabla 1).

Para el caso de la Presa Miguel Aleman , en el Estado de Oaxaca, la colecta se
realizd con las artes de pesca disponibles en la localidad, tales como redes agalleras,
atarrayas y/o chinchorros, para asi obtenerlos vivos, para inmediatamente disectarlos y
extraer el higado y tejido muscular, los cuales fueron colocados en criotubos y
transportados en hielo seco hasta el Laboratorio de Genética de la Planta Experimental de
Produccion Acuicola de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, para

ahi ser almacenadas en nitrégeno liquido para su posterior procesamiento.
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Algunos de los ejemplares colectados en los centros acuicolas, se trasladaron vivos
en bolsas de polietileno hasta los estanques de la Planta antes citada, para que al momento
de requerirlo, se les practicara la diseccion y obtencion de tejidos. Las muestras de higado

y tejido muscular fueron almacenadas a una temperatura de —70°C.

5.3. Identificacion de especies y morfometria.

Para corroborar que los ejemplares colectados para este estudio correspondieran a
Oreochromis niloticus 'y Oreochromis mossambicus, se emplearon las claves de
identificacion taxonomica de Berg, modificadas por Trewavas (1983). De elios se tomaron
13 caracteres morfométricos, usando un calibrador Vernier. Estos caracteres son: longitud
total (L.T.), longitud estandar (L.S.), altura maxima(A.M.), longitud cefalica (L.C.), ancho
del cuerpo (A.C.), diametro del ojo (D.O.), distancia interorbital (D.1.), longitud de la
nariz (L.N.), longitud predorsal (P.D.L.), distancia post-orbital (P.0.), longitud de la
espina de la aleta dorsal (E.L.D.), longitud de la espina de la aleta anal (E.L.A),
pedunculo caudal (P.C.). Adicionalmente, se tomaron 5 caracteres meristicos que se
definieron como necesarios y que son: niamero de espinas de la aleta dorsal (D.S.F)),
numero de radios de la aleta dorsal (D.R.F.), nimero de espinas de la aleta anal (A.S.F)),
nimero de radios de la aleta anal (ARF.), y nimero de escamas de la linea lateral
(E.LL.). Tanto los caracteres morfométricos como los meristicos fueron anotados en una

bitacora para su posterior analisis.

Las muestras usadas para el analisis morfologico, también lo fueron para los estudios

de isoenzimas.
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Figura 2. Sitios de muestreo de las tres poblaciones de Oreochromis introducidas a México
(los nombres de las localidades se muestran en la Tabla 1) y estados de la Republica con

mayor produccion de Tilapia (Sinaloa, Morelos, Veracruz, Tabasco, Oaxaca y Chiapas)
(Arredondo et al., 1994).
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ESPECIE LOCALIDAD | SITIODE | FECHA DE
No COLECTA | COLECTA
Oreochromis 1 Presa Junio, 1994,
niloticus Miguel y
Alemén mayo, 1995.
Estado de
Oaxaca.
3 Centro Diciembre,
Acuicola de 1993.
Zacatepec,
Estado de
Morelos. *
Oreochromis 2 Centro Junio, 1994.
mossambicus Acuicola de
Temascal,
Estado de
Oaxaca. *

* Sitios de donde se colectaron vivos y se transportaron a las instalaciones de la Planta Experimental de

Produccion Acuicola de 1a Universidad Autonoma Metropolitana-Unidad Iztapalapa.

Tabla 1.

Sitios de colecta de las 3 poblaciones del

geénero
México.

Oreochromis,

mtroducidas en
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5.4. Analisis de isoenzimas.

Las muestras de tejidos fueron retiradas del nitrogeno liquido y maceradas en una
solucién amortiguadora de 0.01 M Tris y 0.001 M EDTA ajustada a pH 6.8, con un
homogenizador para tubos Eppendorf, proporcionandole 5 pulsos de 5 segundos cada
uno. Pequefias mechas de papel filtro Whatman N° 3 fueron saturados por inmersion en el
extracto y colocados verticalmente en la region del gel cortado. Un gel de almidon de
papa hidrolizado a una concentracion de 10.4% fue preparado en solucion amortiguadora
especifica para cada sistema enzimatico para efectuar la electroforesis. Para visualizar el
desarrollo de la electroforesis, se empled una mecha conteniendo azul de bromofenol
utilizado como indicador. La preparacion del gel y las técnicas electroforéticas utilizadas
se apegaron a los métodos descritos por Hillis y Moritz (1990) y Selander et al., (1971)
con las modificaciones y adaptaciones sugeridas por Mike D. Tringali y Fernando A.

Cervantes (comunicacion personal).

Para el desarrollo de la electroforesis se utilizaron dos sistemas amortiguadores, tanto
para la preparacion del gel, como para poner en la cubeta de los electrodos: el Tris-
Malato-EDTA (TME), pH 7.4 para isocitrato deshidrogenasa (IDH) (Selander et al.,
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 fue ajustado usando HC1 o NaOH concentrado.

Se aplicaron también los procedimientos de tincion histoquimica descritos por Hillis y
Moritz  (1990) para isocitrato deshidrogenasa (IDH), de Selander et al., (1971),
Aebersold et al., 1987), Richardson et al., (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.
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La interpretacion de los geles se realizo de acuerdo a los modelos presentados por
Utter (1985). El promedio de heterocigosidad fue estimado por los métodos de Nei y
Reoychondhry (1974) y Swofford y Selander (1981). La distancia genética fue calculada
de las frecuencias alélicas por las formulas dadas por Nei (1978) y la similitud genética por
la formula de Rogers (1972), mediante el programa BIOSYS-1 (Swofford y Selander,
1981).

Enzima Abreviatura L:U:B*: Sistema Tamaiio de N° de Tejido
amortiguador | muestra | poblaciones
examinadas
Fosfoglu- E.C 1.1.1.44 TCE# 20 3 Higado y
conato musculo
deshidro- 6 PGD
genasa
(6-fosfo- o
gluconato
deshidro- 6-PGDH
genasa

Glutamato EC.26.11 TMED 10 3 Higado y
oxalacetato GOT musculo
transami- o
nasa AAT
(Aspartato
amino
transferasa)
Isocitrato IDH E.C. 1.1.1.42 TME® 20 3 Higado y
deshidro- 0 musculo
genasa ICD
(Deshidro
genasa
isocitrica)

* [:U:B: Clasificacién de enzimas de acuerdo a International Union of Biochemistry (1984).
ATCE~ Tris-Citrato-EDTA, pH 7.0,
b TME - Tris-Malato EDTA, pH 7.4

Tabla 2. Lista de enzimas examinadas, numero de clasificacion, sistema amortiguador,
tamafio de muestra y tejido.
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VL- RESULTADOS.

Los ejemplares de Oreochromis niloticus colectados en la Presa Miguel Aleman,
Oaxaca, y del Centro Acuicola Zacatepec, Morelos, y de Oreochromis mossambicus del

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

6.1. Caracteres meristicos.

Los resultados de los caracteres meristicos 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 nimero de espinas de
la aleta dorsal como el nimero 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 11.0)
en los organismos del Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos. En los ejemplares de la
Presa Miguel Aleman, Oaxaca el nimero de espinas siempre fue de 17 y el nimero de

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

En la poblacion de O. mossambicus, el nimero de espinas de la aleta dorsal vari6 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 nimero de espinas y radios para la poblacion de O. niloticus de la Presa Miguel

Aleman, Oaxaca., y del Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos, tampoco mostro
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Fotografia 1. Ejemplares de Oreochromis niloticus obtenidos de la Presa
Miguel Aleman, Oaxaca.
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Fotografia 2. Ejemplares de Oreochromis mossambicus obtenidos
del Centro Acuicola de Temascal, Qaxaca.
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Fotografia 3. Ejemplar de Oreochromis niloticus obtenido del
Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos.
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Localidad 1
Presa Miguel Aleman, Oaxaca
n=20 Oreochromis niloticus.
Caracteres MEDIA MAXIMA | MINIMA
meristicos
DSF 17 17 17
DRF 12 13 12
ASF 3 3 3
ARF 9 10 9
ELL 31 33 28
Localidad 2
Centro Acuicola Temascal, Oaxaca.
n=10 QOreochromis mossambicus.
Caracteres MEDIA | MAXIMA | MINIMA
meristicos
DSF 17 17 16
DRF 11.5 12 10
ASF 3 3 3
ARF 9 10 9
ELL 33 34 30
Localidad 3
Centro Acuicola Zacatepec, Morelos.
n =20 Oreochromis niloticus.
Caracteres MEDIA | MAXIMA | MINIMA
meristicos
DSF 16.5 17 16
DRF 11 13 10
ASF 3 3 3
ARF 9 10 8
ELL 33 34 32

n = niimero de organismos.

Tabla 3. Resumen de los caracteres meristicos analizados

para las tres poblaciones estudiadas.

28




variacion, ya que el niimero de espinas siempre fue de 3 para ambas localidades. El
numero de radios varié de 9-10 (media de 9.0) para los ejemplares obtenidos en la Presa
Miguel Aleman, mientras que para los del Centro Acuicola de Zacatepec este varié de 8 a

10 (media 9.0).

Para la poblacion examinada de O. mossambicus del Centro Acuicola de Temascal
Oacaxa, el niimero de espinas siempre fue de 3 y de radios varié entre 9 y 10 (media de

9.0).
6.1.3. Escamas de la linea lateral.

El nimero de escamas de la linea lateral para los organismos de O. niloficus de la
Presa Miguel Aleman, Oaxaca vari6 de 28-33 (media de 31), y para los del Centro
Acuicola de Zacatepec, Morelos., este numero fue de 32-34 (media de 33). Mientras que
para la poblacion de O. mossambicus del Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca, la

variacion de escamas estuvo de 30-34 (media de 33).
6.2. Caracteres morfométricos.

De los caracteres morfométricos, las siguientes proporciones fueron analizadas como
por ciento (%): AM/LS, LA/LS, AC/LS, PDL/LS, ELD/LS, ELA/LS, PC/LS, LN/LC,
DO/LC, DVLC y PO/LC (Tabla 4 y 5).

En Oreochromis niloticus puede observarse muy poca variacion y entre los
organismos de la misma poblacion y aun entre las dos poblaciones de esta misma especie,

excepto para el caso de la relacion AC/LS, en donde para los organismos de la localidad 1
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Localidad 1

Presa Miguel Aleman, Oaxaca

n=20 Oreochromis niloticus.
Caracteres MEDIA | MAXIMA | MINIMA
morfométricos. % % %
AM/LS 40 43 31
LC/LS 31 34 29
AC/LS 18 20 17
PDL/LS 36 37 32
ELD/LS 10 11 8
ELA/LS 21 28 18
PC/LS 15 16 13
Localidad 2
Centro Acuicola Temascal, Oaxaca.
n=10 Oreochromis mossambicus.
Caracteres MEDIA | MAXIMA | MINIMA
morfométricos. % % %
AM/LS 37 41 35
LC/LS 34 37 31
AC/LS 19 21 8
PDL/LS 36 41 34
ELD/LS 10 15 10
ELA/LS 21 24 20
PC/LS 15 16 14
Localidad 3
Centro Acuicola Zacatepec, Morelos.
n=20 QOreochromis niloticus.
Caracteres MEDIA MAXIMA | MINIMA
morfométricos. % % %
AM/LS 37 41 33
LC/LS 33 38 30
AC/LS 48 58 16
PDL/LS 36 39 34
ELD/LS 13 16 10
ELA/LS 19 23 15
PC/LS 14 32 11
n=nimero de organismos
Tabla4. Resumen de los caracteres morfométricos

analizados expresados como porcentaje de la
longitud estdndar para las tres poblaciones

estudiadas.
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Localidad 1
Presa Miguel Aleman, Oaxaca

n=20 Oreochromis niloticus.

Caracteres MEDIA MAXIMA | MINIMA
morfométricos. % % %
LN/LC 43 47 35
DO/L.C 18 20 16
DI/L.C 38 40 28
PO/LC 49 55 42

Localidad 2

Centro Acuicola Temascal, Oaxaca.

n=10 Oreochromis mossambicus.

Caracteres MEDIA | MAXIMA | MINIMA
morfométricos % % %
LN/LC 40 43 31
DO/LC 22 31 17
DI/L.C 41 50 37
PO/LC 44 52 41

Localidad 3

Centro Acuicola Zacatepec, Morelos.

n=20 Oreochromis niloticus.

Caracteres MEDIA | MAXIMA | MINIMA
morfométricos % % %
LN/LC 34 39 26
DO/LC 24 41 14
DV/LC 35 59 27
PO/LC 45 66 37

0= nimero de organismos.

TablaS. Resumen de los caracteres morfométricos
analizados expresados como porcentaje de la
longitud cefalica para las tres poblaciones

estudiadas.

31




(Presa Miguel Aleman, Oaxaca.), existe una media de 18% y una maxima del 20%, que
contrasta fuertemente con lo encontrado en la poblacién de la localidad 3 (Centro

Acuicola de Zacatepec, Morelos), con una media del 48% y un maximo del 58%.

Para el caso de los caracteres morfométricos, expresados como porcentaje de la
longitud cefélica, las proporciones son muy variables para las tres poblaciones y ain

dentro de la misma poblacion, no se mantienen de manera uniforme (Tabla 35).
6.3. Analisis de isoenzimas.

De las 3 isoenzimas investigadas en musculo esquelético e higado, cuatro loct
(fosfogluconato deshidrogenasa, isocitrato deshidrogenasa y glutamato oxalacetato
transaminasa 1 y 2) fueron polimérficos en las tres poblaciones estudiadas,
correspondiendo el 75% de loci polimorficos para la poblacion de Oreochromis niloticus
de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca; 50% para la poblacion de Oreochromis mossambicus
del Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca;, y 75% para Oreochromis niloticus del Centro
Acuicola de Zacatepec, Morelos. La heterocigosidad media, asi como el niimero 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 descripcion de las enzimas polimérficas y proteinas es dada

abajo por separado para cada enzima.
6-Fosfogluconato deshidrogenasa (6-GPDH).

Dos alelos en la region anddica fueron detectados en esta enzima, la cual fue

polimorfica solo en O. niloticus de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca. Los individuos
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homocigotos mostraron un patron fenotipico de una sola banda;, mientras que para los

heterocigotos, fueron evidentes dos bandas (Fotografia 4).

POBLACION | TAMANODE | N° PROMEDIO | PORCENTAJE | HETEROCIGOSIDAD MEDIA
MUESTRA DE ALELOS DE LOCI
PROMEDIO | PORLOCUS |POLIMORFICO |CONTEO ESPERADO
POR LOCUS S DIRECTO HdyWhg.
1.- Oreochromis 20.0 1.8 75% 0.450 0.276
niloticus ( 0.0) (03) (0.263) (0.133)
PRESA
MIGUEL
ALEMAN,
OAXACA.
2.- Oreochromis 10.0 1.5 50% 0.475 0.276
mossambicus ( 0.0) (0.3) (0.275) (0.151).
CENTRO
ACUICOLA
TEMASCAL,
OAX.
3.~ Oreochromis 20.0 1.8 75% 0.500 0.281
niloticus ( 0.0) (0.3) (0.289) (0.135)
CENTRO
ACUICOLA
ZACATEPEC,
MOR.

NOTA: Error estandar en paréntesis.

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

Alelo

1

POBLACION

3

IDH

0.500
0.500

0.450
0.550

0.500
0.500

6-GPDH

0.600
0.400

0.500
0.500

0.500
0.500

GOT-1

0.950
0.050

1.000
0.000

1.000
0.000

GOT-2

ool v lie ) fuvlie-g) ool -

1.000
0.000

1.000
0.000

0.950
0.050

Poblacion 1 = Oreochromis niloticus de la Presa Miguel Aleman,

PN
Oaxaca.
ISENI 1T TR S MNP i S AR VLA E DN EE S B AN R PR DR PR S TR B NS R SR RIS CACK S FRA NS 33 1

Poblacion 3 = Oreochromis niloticus det Centro Acuicola de

Zacatepec, Morelos.

Tabla 7.- Frecuencia de alelos en las 3 poblaciones.
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A) Patrén de bandeo
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B) Zimograma

Fotografia 4. A) Patron de Bandeo de 6 Fosfogluconato deshidrogenasa (6-GPDH) en
musculo. Carril 1-5, O. niloticus (muestras obtenidas de la Presa Miguel Aleman, Oax.),
mostrando una sola banda, resultando homocigotos, carril 6-10, Q. mossambicus
(muestras del Centro Acuicola de Temascal, Oax.), se aprecian dos bandas; carril 11-15,
O. niloticus (linea Stirling del Centro Acuicola de Zacatepec, Mor.), al igual que el grupo
anterior se observan dos bandas, las cuales fueron consideradas heterocigotos.
B). Representacion grafica (zimograma)
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Glutamato oxalacetato transaminasa (GOT).

Dos loci codificando para GOT fueron sugeridos. GOT-1, que aparecio en la region
anodica, fue polimdrfico para O. niloticus de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca, en donde
se observa el homocigoto lento;, mientras que GOT-2, se ubico en la region catddica del
mismo gel; en este caso el polimorfismo se manifesto en O. niloticus del Centro Acuicola
de Zacatepec, Morelos. Es importante sefialar 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 hepatico indudablemente fue lento

con respecto al extracto de musculo esquelético.

En la poblacion de O. mossambicus de este estudio, fue muy claro que tanto para los
extractos de higado y musculo, en GOT-1 y GOT-2, los loci demostraron ser

monomorficos.

Isocitrato deshidrogenasa (IDH).

Al igual que la deshidrogenasa malica, esta enzima existe en el citoplasma y en las
mitocondrias. En los tejidos analizados (higado y musculo) de un mismo individuo, en
cada una de las poblaciones, se observo en todos ellos un patron fenotipico heterocigoto
de tres bandas, con una movilidad electroforética un poco diferente, pero con mayor
definicidn en el tejido hepatico, en donde ademas la tincion fue de una mayor intensidad
(Fotografia 6). Al comparar los resultados de los extractos de misculo esquelético de
todas las tilapias, no se observaron diferencias ni dentro ni entre las mismas, caso similar

es observado en los extractos de tejido hepatico.
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Para las tres poblaciones, se encontrd la existencia de dos alelos codificados por un
solo locus, el cual mostré polimorfismo en todos los ejemplares analizados, tal y como se

muestra en la Tabla 7.

Los indices de similitud genética de Rogers (1972), asi 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 minima) entre
Oreochromis niloticus del Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos y Oreochromis
mossambicus provenientes del Centro Acuicola de Temascal, OQaxaca, tal y como se

muestra en la tabla 8.

POBLACION 1 2 3
1.- Presa Miguel Aleman, Oaxaca. *kkkx 1,000 1.000
2.- Centro Acuicola de Temascal, 0.950 kdedekk 1.000
Oaxaca.
3.- Centro Acuicola de Zacatepec, 0,950 0.975  x&x&x
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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B) Zimograma

Fotografia 5. A) Patron de bandeo de Glutamato Oxalacetato Transaminasa (GOT) =
Aspartato Aminotransferasa (AAT) en musculo. Se presentaron dos loci. Uno ubicado
en la region anddica (GOT1) y el otro en la region catodica (GOT2). Carril 1-5, O.
niloticus (Presa Miguel Aleman, Oax.); carril 6-10, O. mossambicus (muestras del
Centro Acuicola de Temascal, Qax.); carril 11-15, muestras de Q. niloticus (linea
Stirling del Centro Acuicola de Zacatepec, Mor.). En todos los casos de ambos loci, se
aprecia una banda, indicando homocigotos. B). Representacion grafica (Zimograma).
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A) Patrén de bandeo

ORIZEN (3
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B) Zimograma

Fotografia 6. A) Patron de bandeo de Isocitrato deshidrogenasa (IDH). Carril 1-
5, higado de O. niloticus (muestras obtenidas de la Presa Miguel Aleman, Oax.);
carril 5-10, higado de O. mossambicus (muestras obtenidas en el Centro Acuicola
de Temascal, Oax.); carril 11-15, higado de O. niloticus, (muestras obtenidas del
Centro Acuicola de Zacatepec, Mor.), carril 16 y 17, musculo de O. niloticus
(Presa Miguel Aleman, Oax.), carril 18 y 19, masculo de O. mossambicus
(Centro Acuicola de Temascal, Oax.); carril 20 y 21, masculo de O. niloticus
(Centro Acuicola de Zacatepec, Mor.). No se presentaron homocigotos, solo
heterocigotos mostrando tres bandas en higado, correspondiendo a una estructura
dimérica, y en muasculo solo dos bandas. B). Representacion grafica (zimograma).

(+)
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VIL- DISCUSION.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio; las poblaciones de O.
niloticus y de O. mossambicus, presentan caracteristicas muy similares, asi por ejemplo,
segun las claves de identificacion taxonémica indican que O. niloticus presenta una
férmula radial en la aleta dorsal de XVI, XVIL, 12-13; es decir, de 16 a 17 espinas, y de
12 a 13 radios; en la aleta anal, la formula es de I, 10-11; y de 31 a 33 escamas. En O.
mossambicus las mismas caracteristicas son: XV/XV 1L, 10-12 en la aleta dorsal; 111, 9,10 y
de 29 a 32 escamas. Como puede notarse hay caracteristicas que se sobreponen, y esto se
hace mas evidente cuando en la practica se desea separar a las especies, tal y como se

observa en la Tabla 9, en donde se muestra de manera comparativa.

Orechromis niloticus Oreochromis mossambicus
Trewavas Presa Centro Trewavas Centro
(1983). Miguel Acuicola (1983) Acuicola
Caracteristica Aleman, Zacatepec, Temascal,
QOaxaca Morelos. QOaxaca.
Espinas dela | XVI XVII Xvi XVILXVII XV/XVII XVLXVI
aleta dorsal.
Radios de la 12-13 12-13 10-13 10-12 10-12
aleta dorsal.
Espinas de la 11 HI 11 I 11
aleta anal.
Radios de la 10-11 9-10 8-10 9-10 9-10
aleta anal.
Escamas de la 31-33 28-33 32-34 29-32 30-34
linea lateral.
Tabla 9. Presentacion de las caracteristicas meristicas obtenidas en el

presente estudio, comparadas con las especificadas en las claves
de identificacion taxonomica modificadas por Trewavas (1983).




Evidentemente los resultados arriba mostrados, coinciden con lo descrito en las
claves, excepto para el nimero de escamas de la linea lateral en donde se observa una
mayor variacion. Sin embargo, Tejeda (1987), en su estudio reporta de 26 a 29 radios en
la espina dorsal para O. mossambicus, lo que contrasta fuertemente con las claves y los
resultados del presente estudio.

2224735

Toda esta serie de diferencias tanto en caracteres morfométricos y meristicos dentro
y entre las poblaciones, no son concluyentes como para lograr una identificacion certera y
tajante de las especies, ya que como se observd, existe una sobreposicion de

caracteristicas que dificultan la separacion de especies.

Por lo que se refiere a los sistemas isoenzimaticos, los resultados del nimero de loci
de este estudio para 6-GPDH son apoyados por los trabajos de Cruz et al., (1982),
McAndrew y Majumdar (1983), Seyoum (1989), Basiao y Taniguchi (1984), y Sodsuk y
McAndrew (1991), quienes encontraron un locus para esta enzima. Sin embargo Van Der
Bank et al., (1989), encontro 2 loci, el primero de ellos Gpd-1 en higado y el segundo,
Gpd-2 en musculo blanco. Tres bandas fueron resueltas para todos los individuos en el
estudio de Cruz et al., (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 (1984) y Seyoum (1989).

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
higado, musculo, rifién y aleta. Mientras que Basiao y Taniguchi (1984), mencionan solo
dos loci en O. niloticus , lo cual coincide con lo engontrado en este estudio, con la
diferencia de que ellos encontraron que GOT-1 (AAT-1), fue polimorfico. En el presente

estudio, GOT-1 se manifestd de manera diferente en un ejemplar de los veinte de O.
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niloticus de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca, mientras que en GOT-2 en un ejemplar de
los diez de O. niloticus del Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos. No se presento el tipo
heterocigoto en ninguna de las tres poblaciones analizadas. Cabe aclarar que la GOT-1 se
hizo evidente en la region anodica y la GOT-2 en la region catédica, sin diferencias de

movilidad electroforética distinguible entre las tres especies y entre los dos tipos de tejido.

Finalmente, para IDH, se confirma lo hallado por Camacho et al.., (1984) y Seyoum
(1989), en lo que se refiere a las bandas de la misma movilidad electroforética y un solo
locus codificando para esta enzima. Sin embargo, Basiao y Taniguchi (1984), mencionan
que hallaron 2 loci; el segundo locus presente en higado.de O. niloticus, mientras que
Cruz et al. (1982). en 7. zilli. Sodsuk y McAndrew (1991), encuentran dos loci en higado
y musculo. Contrariamente, McAndrew y Majumdar (1983), reportan la presencia de este
segundo loci en tejido muscular, el cual ademas fue polimorfico. En lo que si coinciden
todos los autores y los resultados del presente estudio, es en la presencia de una sola
banda para individuos homocigotos y tres para los heterocigotos, sugiriendo esto una

posible estructura dimérica de la enzima.

Por lo que se refiere a la heterocigosidad media, puede observarse que esta es mucho
mayor por conteo directo que conforme a lo esperado para el equilibrio de Hardy-

Weinberg en las tres poblaciones analizadas.

El alto grado de heterocigosidad en las tres poblaciones, sugiere una alta variabilidad
génica, especialmente de O.mossambicus del Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca. con
1.812 y de 1.779 en O. niloticus de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca y con menor
variabilidad (1.630) en la poblacion de O. niloticus, linea Stirling del Centro Acuicola de
Zacatepec, Morelos. Basiao y Taniguchi (1984), reportaron una variabilidad génica de

1.034 para las lineas de O. niloticus, mientras que para las poblaciones silvestres de la
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misma especie, obtuvieron una variabilidad de 0.818. Van Der Bank et al., (1989), por su
parte reporta que la heterocigosidad vari6 de 0.013 a 0.047 y un promedio de 0.031, lo
cual contrasta fuertemente con las poblaciones estudiadas. Eso parece deberse en parte, a
que esos autores analizaron un namero mayor de loci y no todos fueron polimoérficos, y a

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

La variacién interlocus, depende de la estructura génica de las poblaciones, la cual
esta influenciada por la migracion, mutacion, seleccion y deriva génica al azar (Nei y
Roychoudhury, 1974). Por el otro lado, la variacion intralocus, depende solamente del
tamafio de muestra y de las frecuencias génicas. Las bajas heterocigosidades observadas
para algunos géneros, puede ser atribuida a errores de muestreo. Cruz et al., (1982),
encontraron que todos los patrones de bandeo de las enzimas estudiadas no mostraron
variacion entre los individuos, y Kornfield et al., (1979), reportaron una carencia total de

variacion para algunas especies de ciclidos.

Al analizar los resultados obtenidos en la caracterizacion de O. niloticus, tanto la
linea Stirling, como la poblacion de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca y O. mossambicus
del Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca resalta el polimorfismo que se observa en
algunos loci, no encontrandose polimorfismo para GOT-1 y GOT-2 en las poblaciones de
Oreochromis mossambicus del Centro Acuicola de Temascal, Qaxaca, ni para
Oreochromis niloticus del Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos. Segin Kornfield y
Koehn (1975), Avtalion (1982), 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
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imposibilidad de identificar O. niloticus de O. mossambicus, ya que en apariencia serian lo

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

El empleo de los marcadores proteinicos en la sistematica ha mostrado el valor de la
técnica electroforética como herramienta util en los estudios sistematicos, especialmente a
nivel subgenérico (Avise, 1974; 1976; Wake, 1981; Shaklee et al., 1982; Buth, 1984) y
han sido usados para examinar las relaciones evolutivas dentro de un nimero de grupos de
peces ciclidos (Kornfield et al., 1979; McAndrew y Majumdar, 1984; Van Der Bank et al,,
1988). Esto pone de manifiesto la amplia y creciente utilizacion de las proteinas e
isoenzimas en la aclaracion de problemas de la clasificacion de especies, donde los
criterios clasicos no son concluyentes, como sucede con las tilapias (Camacho et al.,

1984).

Es bien conocido el valor de las proteinas y de las enzimas determinadas mediante la
técnica electroforética, como un instrumento en la descripcion, caracterizacion, e
identificacién de especies estrechamente relacionadas. Las discrepancias halladas en los
sistemas isoenzimaticos, nos alertan sobre el probable grado de "pureza" de nuestras
poblaciones, ya que la hibridacion interespecifica es un fenomeno frecuente en las tilapias,
motivo por el cual es necesario tener un control muy estricto de las lineas , pero primero
se debe tener la identificacion plena y certera de la linea a la que pertenece. De lo
contrario, si desde el principio no se conoce la identidad de la linea o "stock” entonces, se
‘Fendrén serios problemas en la produccion 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.

Ciertamente la electroforesis de proteinas ha sido extensivamente usada para separar

especies y diferenciar poblaciones de peces (Shaklee, 1983, Utter, 1985). En tilapias,

44

ey

e -

SAUALTS a0 R

'
i

YOIz L

L
;

o

,~
i,

CHOYNIC




algunos estudios usando isoenzimas han sido muy utiles para discriminar entre especies
(Komnfield et al., 1979; Mc Andrew y Majumdar, 1983, y 1984). Sin embargo, el problema
que ha surgido, es que muchas especies de ciclidos resultaron similares cuando se aplico
esta técnica, en virtud de que poseian alelos idénticos en la mayoria de los loci (Sage y
Selander, 1975; Kornfield, 1984; McKaye et al., 1984; Sage et al., 1984; Kornfield, 1991).
Esto es particularmente cierto para los taxa de origen muy reciente. En tal caso, la
electroforesis de proteinas no es suficientemente sensitiva para revelar caracteristicas

genéticas discriminatorias, por lo menos en las especies estudiadas.

Seyoum and Kornfield (1992a), indican que para entender mejor la identidad e
interrrelacion de taxa comunes de Q. miloticus, examinaron una serie de caracteres
moleculares de siete subespecies, mediante el analisis de endonucleasas de restriccion del
DNA mitocondrial (mtDNA). Este analisis de 42 endonucleasas, permitio la cuantificacion
de la variacion a nivel de nucledtido proporcionando un gran numero de caracteres para
propositos comparativos . De hecho, muchos estudios basados en mtDNA han confirmado
resultados preliminares de identificacion de "stocks" o han demostrado diferencias que por
otras metodologia no habian sido detectadas (Castro et al., 1995). Motivo por el cual la
opinidén generalizada es que el analisis de mtDNA es una aproximacion mas sensitiva que
las isoenzimas para definir la estructura poblacional. Aunque se han reportado resultados
contradictorios al utilizar mtDNA vy las isoenzimas, no debe olvidarse que esto podria
deberse a que el genoma mitocondrial, por su modo de herencia (materna), no existe
recombinacion genética y por lo tanto el tamafio efectivo de la poblacion de los genes
organelares es menor al correspondiente para los genes nucleares. Esta disminucion del
tamafio efectivo poblacional es particularmente util desde el punto de vista practico, ya
que significa que el genoma mitocondrial, al resultar mas afectado por las reducciones
poblacionales, funciona como un registro de eventos pasados. Ademas su velocidad

mutacional y el alto grado de polimorfismo hace que sea especialmente qtil para la
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estructuracion geografica de las especies. Todas estas caracteristicas hicieron que el
mtDNA fuera considerado una herramienta muy efectiva para resolver las dudas

relacionadas con la identificacion de "stocks" (Castro et al., 1995).

Aunque la técnica de electroforesis de isoenzimas se ha considerado como una
herramienta de baja resolucion en estudios poblacionales debido a su inhabilidad de
detectar toda la variacion relacionada con la sintesis de proteinas. El uso de isoenzimas se
ha generalizado como una prueba de primera instancia. Sin embargo para Castro et al,,
(1995), esto no resulto ser asi, ya que para ellos la baja resolucion fue obtenida con el

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

Aun 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 identificacion y estructura de los "stocks", sobre todo de aquellos que se destinan a
la explotacion comercial y ain de las especies de ciclidos nativos, de los cuales falta

mucho por conocer y que tal vez pudieran ser susceptibles de cultivo y comercializacion.
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VIIL- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

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

1. El analisis de los resultados morfométricos y meristicos no son concluyentes para
lograr la identificacién certera de especies de tilapia (Oreochromis niloticus y

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

2. Los patrones de bandeo para cada sistema isoenzimatico en la poblacion de O.
niloticus, de la Presa Miguel Aleman, Oaxaca mostraron similitudes con los obtenidos
en Q. niloticus del Centro Acuicola de Zacatepec, Morelos para los mismos sistemas y
la poblacion de O. mossambicus del Centro Acuicola de Temascal, Oaxaca, mostro

una muy estrecha cercania con Q. niloticus.

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

sensible como para revelar caracteristicas genéticas discriminatorias.

4. Se recomienda que al aplicar esta técnica electroforética, se realice con un tamafio de
muestra mayor, mas especies y/o poblaciones, asi como emplear mas sistemas

isoenzimaticos, e incrementar el nimero de loci estudiados.

5. Es conveniente realizar mas estudios electroforéticos de los diferentes ciclidos, ya sean

introducidas, o especies nativas.
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