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ORIGINAL
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RESUMEN

Objetivo. Contribuir con la caracterizacidon estadistica y genotipica (media, media del error estandar,
varianza y heredabilidad) de la Longitud Total (LT) y Longitud Altura del Lomo (LAL), y plantear
una estrategia de seleccion para mejorar la calidad de la semilla de reproductores de tilapia roja
Oreochromis sp. Materiales y métodos. El proyecto se realizé en la Granja Experimental y de
Produccién Piscicola (PCJIC), a un Km del municipio de San Jerédnimo, distante 61 Km al Occidente
de Medellin (Antioquia). Se conformaron tres grupos de cruzamientos, cada uno en proporcion
de 3 hembras por 1 macho asi: un cruce Hembras Blancas (HB) x Macho Rojo (MR) y dos cruces
Hembras Blancas (HB) x Macho Blanco (MB). Las progenies fueron medidas a los 60 dias post
eclosion, teniendo en cuenta los supuestos estadisticos. Resultados. EIl ANOVA mostré que las
progenies difieren significativamente (p<0.001) para ambas variables continuas. La LT fue mayor para
la progenie del cruzamiento HBxMB sin reversion (8.04+1.04cm) y LAL fue mayor para la progenie
HBxMR (2.33+0.44cm). La correlacion pareada entre las variables fue altamente significativa (r=0.79,
p<0.001). Las heredabilidades fueron 0.59 (LT) y 0.64 (LAL). Los porcentajes de manchas en las
progenies fueron HBxMR (34%) y HBxMB no revertida (66%). Conclusiones. La progenie del Grupo
1 HBxMR tuvo los reproductores para una mejor seleccion por conformacion, por lo que se sugiere
aumentar el nimero de animales con mayor LAL. También, considerar la menor cantidad de manchas
oscuras Yy realizar un manejo de reproductores por grupos independientes para seleccién masal.

Palabras clave: Heredabilidad, herencia, mejoramiento genético, morfometria, peces (Fuente: MeSH).

ABSTRACT

Objective. Contribute to the statistical and genotypic characterization (mean, standard error,
variance and heritability) of the Total Length (LT) and Height (LAL), and suggest a selection strategy
to improve seed quality in broodstock of red tilapia Oreochromis sp. Materials and methods. The
project was conducted in the Experimental and Production Fish Farm (PCJIC), one Km from the town
of San Jerénimo, 61 Km to the west of Medellin (Antioquia). Three mating groups were formed, each
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in proportion of 3 females and 1 male: a mating group of White Females (HB) x Red Male (MR) and
two mating groups White Females (HB) x White Male (MB). The offspring were measured at 60 days
post hatching, taking into account statistical assumptions. Results. The ANOVA showed that offspring
differ significantly (p<0.001) for both continuous variables. The LT was greater for the offspring of
HBxMB without reversion (8.04+1.04cm) and LAL was higher for the HBxMR offspring (2.33+0.44cm).
The paired correlation between variables was highly significant (r=0.79, p<0.001). Heritability were
0.59 (LT) and 0.64 (LAL). The dark spot percentages of the offspring were HBxMR (34%) and non-
reversed HBxMB (66%). Conclusions. The progeny of Group 1 HBxHR had the better broodstocks for
selection by conformation. It is suggested that the number of animals with greater LAL is increased.
Additionally, it is important to consider the minor amount of dark spots in broodstock management

by independent groups for mass selection.

Key words: Fish, genetic enhancement, heredity, heritability, morphometry (Source: MeSH).

INTRODUCCION

La venta de alevinos esta siendo afectada por
la baja disponibilidad y calidad de la semilla,
ocasionada por el mal manejo genético de un
reducido grupo de reproductores en los sistemas
de produccién piscicolas (1), efectos que no
han sido documentados suficientemente en
las especies de cultivo nativas y foraneas en
Colombia.

En el caso del hibrido de tilapia roja Oreochromis
sp, con el 76% de la produccién en cautiverio,
alrededor de 50.000 Kg/afo (1), se procura
mantener las caracteristicas de buen color, sin
manchas oscuras y lomo de mayor tamaifio.
El uso de un reducido grupo de animales
como reproductores, trae como falencias: un
aumento de la endogamia, semillas menos
resistentes a los agentes patégenos, menor
adaptabilidad a las condiciones ambientales y
bajo rendimiento productivo en cautiverio debido
a los cruzamientos entre reproductores de un
mismo pedigri (2).

Ciertamente en el caso de este hibrido, lo anterior
estd asociado al inadecuado manejo genético que
se ofrece a los reproductores y a la restriccidon
gubernamental de importacidn de especies
fordneas, que permita aumentar la variabilidad
genética en los cultivos. En consecuencia, los
piscicultores han sefialado una gran necesidad de
aplicar técnicas en el mejoramiento genético de
la semilla disponible, considerando los recursos
técnicos y financieros minimos existentes que les
permitan alcanzar una mayor competitividad en
el mediano y largo plazo (3).

El presente trabajo buscé determinar los
elementos bdsicos para aplicar un método
estadistico y genotipico en dos caracteristicas
de conformacioén, aplicables al buen manejo de
los reproductores de tilapia roja Oreochromis sp,

con el fin de obtener alevinos mejorados para
la comercializacion. De esta manera, se debe
considerar la incertidumbre que proporcionan
los reproductores de este hibrido y la respuesta
que la interaccién genético ambiental pueda
establecer para cada granja piscicola en
particular. Igualmente, proveer los lineamientos
para un programa de mejora genética por
seleccion direccional masal con un grupo
reducido de animales.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. Este trabajo de tipo analitico,
se realiz6 en la Granja Experimental y de
Produccion Piscicola John Jairo Gonzalez Torres
(06°26'37.57" N, 75°44'04.93"” W) en el
municipio de San Jerdnimo (Antioquia), situado
a una altura de 780 msnm y con temperatura
ambiente de 27°C. Se emplearon seis estanques
de cemento de 5 m? cada uno (tres para los
reproductores y tres para sus progenies),
con entrada y salida de agua independiente y
aireacién individual. El agua fue obtenida de la
Quebrada Guaracu, y presentd los siguientes
parametros fisico quimicos: temperatura entre
23-259C, pH 7.5-8.0, dureza 120 ppm, oxigeno
disuelto: 7.8 mg/l, amonio 1.46 ppm, Cl 6.0 ppm
y alta turbidez en épocas de invierno (visibilidad
menor a 20 cm).

Muestras bioldgicas. Se seleccionaron 12
reproductores por su conformacién, considerando
las variables numéricas continuas de Longitud
Total (LT) y Longitud Altura del Lomo (LAL),
también conocida como Profundidad del Cuerpo
(Figura 1). Asimismo, con menos manchas y sin
malformaciones, como caracteristicas fenotipicas
externas.
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Figura 1. Mediciones morfométricas de tipo
continuo consideradas en tilapia roja Oreochromis
sp. 1. Longitud Total y 2. Longitud Altura del
Lomo (Profundidad del Cuerpo). Fuente: Pineda-
Santis (4).

Se realizaron los siguientes cruzamientos:

Grupo 1: tres Hembras B (LT = 41%1; LAL =
11.7+£0.2) xun Macho R (LT = 42.5; LAL = 12.5).
Grupo 2: tres Hembras B (LT = 41%1; LAL =
11.7£0.2) x un Macho B (LT = 41.5; LAL = 12).
Grupo 3: tres Hembras B (LT = 38.7+0.8; LAL =
11.5£0.4) x un Macho B (LT = 31.5; LAL = 9.5).

Las progenies de los grupos 1 y 2 fueron
alimentados con concentrado comercial no
hormonado, con un alto porcentaje de proteina,
mientras la progenie del grupo 3, fue alimentada
durante un mes, con concentrado comercial (48%
de proteina), suplementado con la hormona
17-a-metiltestosterona para los procesos de
masculinizacién fenotipica. EI manejo de todas
las progenies fue realizado por un Unico operario,
manteniendo el mismo esquema general para
la alimentacion y las variables fisico quimicas
del agua. De los tres grupos de reproductores
se tomd, en promedio por progenie, entre 39 y
50 alevinos de ambos sexos, de los cuales se
obtuvo la LT y la LAL a los 60 dias post eclosion.
Respecto al color de la piel en los reproductores,
se establecié por comparacién directa, un
tono rojo menos intenso, algo rosado (mas
abundante en la granja piscicola), se denominé
(B) y otro rojo mas acentuado, se identificd
como (R). No se conoce con certeza la causa
de esta despigmentacion, pero se apunta a las
condiciones fisico quimicas del agua y al tiempo
en cautiverio.

Aspectos éticos. Los reproductores tuvieron un
manejo en campo, sujeto a las Buenas Practicas
Acuicolas. De esta manera, se consideraron
las normas ambientales vigentes en la granja,
relacionados con el uso de anestésicos y manejo
general para un menor estrés de los animales,
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aspectos que fueron avalados por el Comité Pro
témpore de la institucion.

Analisis estadistico. Se seleccionaron alevinos
en forma aleatoria de cada una de las tres
progenies. Los datos obtenidos para cada una
de las variables de respuesta, cumplieron con
el supuesto de normalidad segun Shapiro-Wilk.
Se realizé la estadistica descriptiva y el analisis
de varianza (p<0.05) entre las diferentes
progenies con las comparaciones de Tukey-
Kramer, las correlaciones pareadas de Pearson
entre las variables y se estimoé la heredabilidad
mediante el uso del paquete estadistico IMP® y la
aplicacion Excel Microsoft®. De la misma manera,
se establecié el porcentaje de manchas en los
animales para cada uno de los cruzamientos.

Los analisis de varianza para la estimacion de la
heredabilidad para la LT y la LAL, se realizaron
considerando los enunciados de Ruales et
al (5), bajo los supuestos de aleatoriedad e
independencia, normalidad (Prueba de Shapiro-
Wilk) y homocedasticidad (Prueba de Bartlett).
La particion entre grupos y dentro de grupos es
la base para la estimacién de la heredabilidad
de la caracteristica bajo estudio. Aqui se tiene
en cuenta un supuesto adicional: la variacién
no genética es homogénea y se incluye en la
variacién dentro de grupos. Desde el punto de
vista estadistico, el modelo de anélisis fue:

y, =M+ G + g,

Donde,

y, = valor de la caracteristica en el individuo j
(] 1,2,3) del grupo genético (G) i (=1, 2,3),n
S|endo el niumero de individuos por grupo.

M = promedio general de la caracteristica

G, = efecto del grupo genético i

g, = error aleatorio asociado con el individuo j
dentro del grupo i

Calculo de heredabilidad (h2). Desde el punto
de vista de la variacidon, el modelo seria:
VF=V,+V,+V,

Donde Vg V V wa, Y Ve son las varianzas
fenot|p|cas ad|t|vas no ad|t|vas y del entorno,
respectivamente de la caracteristica bajo estudio.

La heredabilidad en sentido estricto, se calculd
como:

VA vaA

h? = VF ~ VA=VNA-VE

Se utilizéo el agrupamiento de hermanos
completos ya que de un solo animal se generan
muchos descendientes. Como el componente
de varianza de hermanos completos, estima
las varianzas aditivas y no aditivas, se dice
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que el agrupamiento de medios hermanos es
un estimador sesgado de la heredabilidad.
Por lo tanto, la heredabilidad estimada por el
agrupamiento de hermanos completos sera:

h? = VA/ Ve= Z*OZHC/ GZHC+ CZR

Donde,
0°,. = varianza de hermanos completos
02, = varianza de reproductores

RESULTADOS

Las tres progenies presentaron diferencias significa-
tivasenla LTy la LAL (q=2.37; p<0.001). El mayor
promedio en la LT, para animales con 60 dias post
eclosion fue registrado en la progenie HBxMB no
revertida (8.04£1.04 cm) y el menor promedio fue
para la progenie HBXMR (6.02+0.99 cm) (Tabla
1). Respecto a la LAL fue mayor para la pro-
genie HBxMR (2.33 £0.44 cm) y menor para
la progenie HBxMB revertida (1.92+0.30cm),
(Tabla 1). El Coeficiente de Variacion no fue
mayor a 30, asumiendo datos homogéneos, una
confiabilidad en los datos y descartando los errores
por azar. La normalidad se cumplié para los datos
en todos los casos.

Tabla 1. Estadistica descriptiva en tres progenies de tilapia
roja Oreochromis sp con 60 dias post eclosion.

Grupo 3
Progenie 3
Revertida

ANOVA
(F)

Grupo 1 Grupo 2

Parametros Progenie 1 Progenie 2

Longitud Total
Media+SEM (cm) 6.02+0.15° 8.04+0.09° 6.63%£0.25¢ 22.04%***
N 39 50 50
cv 16.4 13.0 9.8

Longitud Altura Lomo
Media+SEM (cm) 2.33+0.04° 1.97+0.09° 1.92%0.05¢ 24.34%**
N 39 46 50
cv 18.8 14.6 15.6

SEM = Error estandar

Grupo 1: HBxMR; Grupo 2: HBxMB; Grupo 3: HBxMB.
HB=Hembra Blanca; MR=Macho Rojo; MB=Macho Blanco.
*(p<0.05); ** (p<0.01); *** (p<0.001)

La correlacidn entre las variables fue altamente
significativa (r=0.79, p<0.001), (Tabla 2).

Tabla 2. Correlacion pareada de dos caracteristicas en la
progenie de tilapia roja Oreochromis sp. con 60
dias post eclosién.

Grupo 3
Parametros P'_Goru::i: 1 P'_Gorug:ijz Progenie 3
9 9 Revertida

LT x LAL 0.79%** 0.89%** 0.88%**

LT = Longitud Total; LAL = Longitud Altura del Lomo
Grupo 1: HBxMR; Grupo 2: HBxMB; Grupo 3: HBxMB.
HB=Hembra Blanca; MR=Macho Rojo; MB=Macho Blanco.
*(p<0.05); ** (p<0.01); *** (p<0.001)

Con las varianzas se obtuvo los valores de
heredabilidad de LT (h?=0.59) (Tabla 3) y LAL
(h?=0.64) (Tabla 4).

Tabla 3. Andlisis de varianza de la caracteristica Longitud
Total en las progenies de tilapia roja Oreochromis
sp. con 60 dias post eclosion.

Fuente de suma de cuadrado cuadr?do
variacion gl cuadrados medio e medio
Entre padres 2 69.634 34.82 0.66
Dentro padres 147 232.225 1.58 1.58
TOTAL 149 301.859

Heredabilidad = 2*(0.66/(0.66+1.58)) = 0.59

Tabla 4.Analisis de varianza de la caracteristica
Longitud Altura del Lomo en las progenies de
tilapia roja Oreochromis sp. con 60 dias post

eclosion.
Fuente de suma de cuadrado cuadrzfldo
variacion al cuadrados medio medio
esperado
Entre padres 2 10.362 5.18 0.10
Dentro padres 147 31.292 0.21 0.21
TOTAL 149 41.654

Heredabilidad = 2*(0.10/(0.10+0.21)) = 0.64

Con relacién al porcentaje de manchas, la
progenie HBxMR fue de 34%, mas bajo que el
porcentaje obtenido entre HBxMB no revertido
(66%).

DISCUSION

En cualquier sistema de producciéon animal
se cruzan los mejores reproductores con el
proposito de obtener progenies productivamente
mejoradas, favoreciendo la frecuencia de genes
con efecto aditivo, adaptados a las condiciones
locales del estanque, haciendo el proceso de
seleccion mas eficiente (6,7). A pesar de este
principio, menos del 10% de la produccion
acuicola mundial estan basados en programas
de mejoramiento genético (8), por lo que se
hace necesario potenciar este manejo con el fin
de enfrentar la creciente demanda de proteina
animal para una humanidad en expansion (9).
Existen dos estrategias en donde la accion de los
reproductores pueden cambiar las propiedades
genéticas de la poblacion: i. La seleccidn de los
animales que van a ser los padres y ii. El control
de los cruzamientos, lo cual debe considerar la
endogamia y la consanguinidad (10). En este
caso, los resultados sugirieron que es posible
seleccionar un grupo de reproductores de la
granja piscicola para mejorar la calidad de la
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semilla en la primera progenie. Los animales del
grupo 1 fueron los mas pequefios en LT, pero
sobresalen en la LAL, con una alta heredabilidad,
sugiriendo un fuerte componente genético con
lo cual se podrian realizar procesos de seleccidn
confiables para obtener un filete mas grande. En
este estudio no se considero el color como criterio
de seleccion, si bien, Garduno-Lugo et al (11)
han sugerido una determinacion homocigética
fijada para el color rojo mediante prueba de
progenies en la quinta generacion. Mather et al
(12) sugirieron que el fenotipo rojo no afecta el
crecimiento y puede ser mejorado por seleccidon
masal.

Las progenies de los Grupos 2 y 3 (HBxMB),
presentaron diferencias en su conformacion,
debido al efecto genético y no al ambiental.
Ciertamente, el proceso de induccion a la
reversion sexual durante el primer mes de
vida para la progenie del Grupo 3, modulé
la maduracién gonadal para los procesos
metabdlicos reproductivos sin incidir sobre
la seleccion. Si bien los efectos epigenéticos
no fueron evaluados en este trabajo, se ha
considerado que los ciclidos, poseen una alta
plasticidad para la adaptacion a pequefios
cambios en los nuevos ambientes, lo que les ha
permitido su expansién en diversos ecosistemas
acuaticos en todo el mundo (13, 14).

Al iniciar el funcionamiento de la granja piscicola,
hace mas de diez afios, se recibieron las lineas
Gregory Nielsen, Santafé, Huila, Repeldn y
Costain de tilapia roja Oreochromis sp, para
conocer su adaptacién a las condiciones de
calidad de agua. Por desconocimiento del
manejo en estas variedades, se perdieron las
caracteristicas de cada linea, aumentando
la variacién y la consanguinidad. Si bien es
cierto, no se conoce el grado de afectacion
endogamica y se descuidd el manejo genético,
las sucesivas generaciones de reproductores no
han manifestado progenies con malformaciones
evidentes. Aun asi, la presencia de manchas
oscuras en los animales ha sido considerada
como un indicador del cruzamiento endogamico,
por accion de su origen hibrido ontogénico, el cual
fue evidenciado en animales con mayor tiempo
en la granja (Grupo 2) (4).

Los reproductores viables para el mejoramiento
genético y la obtencion de alevinos mejorados,
apuntarian a la seleccion de animales con
mayor LAL, evidenciado en la progenie del
grupo 1. El reproductor masculino utilizado, una
renovacion de hace dos afios, ofrecid una mejor
conformacion. Doyle et al (6) consideraron el
tamafio de los animales como caracteristica
apropiada para la seleccidn, en lugar del peso
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o la edad, que siguen siendo los parametros
mas valiosos en la producciéon (15, 16). No
se descarta, en algunos casos, una seleccion
indirecta que asocie el peso con parametros de
conformacion.

Algunos trabajos han reportado menores
heredabilidades en Longitud Total y en la Longitud
Altura del Lomo para tilapia nildtica Oreochromis
niloticus (17, 18), trucha arcoiris Oncorhynchus
mykiss (19) y salmon Atlantico Sa/mo salar (20)
que oscilan entre 0.25 y 0.46. Por otra parte,
existen otros reportes de altas heredabilidades
para tilapia nilotica Oreochromis niloticus
cultivados en tierra (21) y en jaulas (hapas)
suspendidas en estanques fertilizados (h?>0.59)
(22). Si bien los reportes han sido realizados
para la tilapia nilotica Oreochromis niloticus,
una especie valida y estable genéticamente, se
considera que los resultados obtenidos para el
hibrido de tilapia roja Oreochromis sp., cultivados
en cemento, son confiables. Aln asi, se deben
continuar los procesos de trazabilidad para
confirmar el desempefio durante la seleccidn, lo
anterior debido al escepticismo que predomina,
sobre el manejo genético del hibrido.

En la granja piscicola es necesario aumentar
el nimero de animales con mayor LAL que
se encuentran en menor cantidad, y realizar
cruzamientos con hembras de mayor LT, con
menos manchas, para obtener progenies con
un lomo mas redondo o de mayor tamafio.
Para lo anterior, se sugiere formar dos grupos
independientes, entre 50 y 100 animales, que
se encuentren en el promedio (a) y otros con
promedio mayor (b) de la variable LAL. De lo
anterior, se establece el diferencial de seleccién
(S) (valor de los animales de promedio mayor
(seleccionados) menos el valor promedio
obtenido), es decir, S=b-a. Es necesario que
se obtengan los valores de las variables de
los animales cada dos meses, para realizar
su seguimiento y comparacion con sucesivas
progenies a la misma edad. Posteriormente, se
obtendria la respuesta de la seleccion (R), el
cual considera el valor promedio de la progenie
obtenida (c), menos el promedio de los padres,
a la misma edad (R=c-a). Lo anterior, permitira
calcular la heredabilidad de la caracteristica en
sentido estricto (h? = R/S) (10). Este manejo,
para pequefias granjas con un reducido nimero
de animales, fue sugerido por Doyle y Talbot (23),
y probado por Brzeski y Doyle (24). Este manejo
de animales, contribuiria a superar las falencias
genéticas como endogamia a corto plazo, pérdida
de variabilidad y reduccion de frecuencias génicas
asociadas a parametros productivos, que siguen
sin ser suficientemente documentados en las
granjas piscicolas en Colombia. Por otro lado,
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si el propdsito es ajustarse a una seleccion
genotipica, se hace necesario considerar la
seleccion asistida con marcadores moleculares,
los cuales permitirian mejores respuestas a la
seleccion.

En conclusién la progenie obtenida del grupo
1 HBxMR, tuvo los reproductores para una
mejor seleccion por conformacion, por lo que
se sugiere aumentar el nimero de animales
con mayor LAL. Asimismo, considerar animales
con menor cantidad de manchas oscuras y

realizar un manejo de reproductores por grupos
independientes para seleccién masal.
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