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1.0 Introduccion

En México, la acuicultura y la pesca se consideran como unas de las
actividades de mayor crecimiento en el pais, segin informes del 2017 de la
Comisiéon Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), entre los anos 2013 al
2017, estos sectores en su conjunto mostraron una tasa de crecimiento del 22.7 %,

siendo el crecimiento de la acuicultura del 13 % (Figura 1).
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Figura 1. Tasa de crecimiento de sectores productivos en México, del 2013 al 2017.
Fuente: CONAPESCA (2017)

Dentro del sector acuicola destaca el grupo de peces denominado tilapias,
importante producto en la economia de algunas regiones de México. El éxito del
cultivo de estos peces se debe principalmente a la gran aceptacion del producto
por parte de los consumidores y al dominio de su tecnologia de cultivo, logrando
con ello, que en el 2017 la tilapia ocupara el tercer lugar por su volumen en la
produccidon pesquera en México, con 179,919 t, solo superada por la sardina y el
camardn; siendo los estados de Jalisco, Chiapas y Michoacdn los principales
productores de filapia con 39,538, 26,759 y 25,873 t, respectivamente. Referente al
valor monetario, la filapia ocupa el segundo lugar, después del camardn
(CONAPESCA, 2017).
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Por otro lado, el grupo de peces conocido como ftilapias rojas ha tenido un
impacto positivo en algunos mercados, debido a que fienen una mayor
preferencia por parte del consumidor, y en ocasiones, alcanzan un mayor precio
con respecto a las tilapias de color gris o tipo silvestre (Mather et al., 2001; Munoz-
Cdrdova y Garduno-Lugo, 2003). Sin embargo, diversos estudios han mostrado que
especies e hibridos de filapias de color rojo presentan un crecimiento inferior a
algunas especies de tilapias de color gris (Matricia et al., 1989; Munoz y Garduno,
19944; Munoz y Garduno, 1994p; Munoz y Garduno, 1996; Leao et al., 2000; Munoz,
2000; Moreira, 2005). Debido a ello, se planted la idea de generar una tilapia roja
que fuviese un crecimiento igual o superior a la tilapia gris del Nilo, la cual es la
especie mas utilizada a nivel mundial dentro del grupo de las tilapias debido a su

gran capacidad de crecimiento (Jousupeit, 2007).



2.0 Elementos de genética

Se abordard en este apartado de manera bdsica algunos conceptos de
genética con el objeto de que el lector obtenga un mayor entendimiento de los

procesos de mejora genética que se abordardn en los apartados posteriores.

2.1 Genes y cromosomas

La unidad bdsica de la herencia en cualquier organismo es el gen, el cudl
contiene el coédigo genético para la produccion de una o varias caracteristicas del
individuo, determinando asi en gran medida las caracteristicas del individuo. Los
genes se encuentran en una molécula llamada dcido desoxirribonucleico (ADN) y
éste a su vez se organiza en estructuras denominadas cromosomas, los cuales se
encuentran localizados en el nucleo de la célula. Por lo tanto, un gen ocupa un
lugar determinado en el cromosoma, a ese lugar se le conoce como locus y al
conjunto de lugares que ocupan diferentes genes se les denomina loci (Stansfield,
1992; Tave, 1986a; Van Vleck et al., 1987).

Todas las células de las tilapias Oreochromis spp, contienen en su nucleo 22
pares de cromosomas, es decir un total de 44 cromosomas (Carrasco et al., 1999),
con excepcion de las células sexuales (espermatozoides y ovulos), los cuales
contienen la mitad de esa cantidad, de manera tal, que al unirse un
espermatozoide con un ovulo, dardn origen a un huevo que contendrd
nuevamente 22 pares de cromosomas, asi fodas las células que conformardn al
pez tendran el nuUmero completo de cromosomas, los cuales, una mitad se hereda
del padre y la ofra de la madre.

Un gen puede presentarse de una o mds formas; cada forma se denomina
alelo (Cabrera, 1991b). Cuando un gen se presenta en una sola forma, es decir,
que solo tiene un alelo, se dice que es monomorfico, pero cuando presenta mds
de dos alelos, se dice que es polimérfico. Estos alelos presentan ligeras diferencias
en su estructura, lo que produce diferentes mensajes que dardn como resultado
variaciones en una caracteristica determinada (Stansfield, 1992). Por ejemplo, en la

tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) el color de su cuerpo se rige por un solo gen,
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el cual presenta dos formas alternativas: el alelo R y el alelo r. El alelo R codifica
para la coloraciéon rosa del pez y el alelo r codifica para la coloracion gris; tanto el
padre como la madre solo pueden transmitir a sus hijos un solo alelo. De esta
manera, si cruzamos una tilapia del Nilo rosa (RR) con una hembra gris (rr)
producirdn crias Rr y puesto que el alelo R domina al r, los peces serdn de color
rosa. En este caso, se dice que el alelo R es dominante y el r recesivo. Ahora bien, si
esas crias Rr, se llevan a etapa de reproductores y se cruzan enftre si, dardn como

resultado crias rosas: RR y Rry ademas crias grises: rr.

2.2 Genotipo y fenotipo

En el caso de la tilapia del Nilo, los individuos rosas pueden tener el par de
alelos: RR o Rr, es decir presentan genotipos diferentes para el mismo fenotipo
(color rosa); con ello queda evidenciado que una caracteristica visible, como es el
caso del color, no precisamente le corresponderd un mismo genotipo.

En términos generales se dice que el patrimonio genético constituido por el
total de genes en un organismo constituye el Genotipo y la expresion visible o
cuantificable de esos genes o dicho en otros términos, la manifestacion fisica de los
genes corresponderd al Fenotipo (Robles, 1995; Stansfield, 1992); el color de la piel,
la capacidad de crecimiento, la forma del cuerpo y el comportamiento del pez,
son algunos ejemplos de lo que es el fenotipo. A cada una de esas caracteristicas

normalmente se les denomina: cardacter o rasgo.

2.3 Rasgos cualitativos y cuantitativos

Generalmente los caracteres o rasgos se dividen en dos tipos: cualitativos y
cuantitativos (Cabrera, 1991a). Los primeros son faciimente clasificables en distintas
categorias fenotipicas, como el color del pez (rojo, rosa, blanco, gris, etc.), es decir,
el pez pertenece a cualquiera de esos colores, sin considerar puntos intermedios.
Los rasgos cualitativos estdn controlados por uno o pocos genes, en donde €l
ambiente generalmente poco interviene (Stansfield, 1992), por ejemplo, si el
genotipo de la ftilapia del Nilo es rr, el pez serd gris, independientemente de la
calidad del agua, alimentacion, fotoperiodo, entre otfros factores. Por otro lado, los

rasgos cuantitativos se caracterizan porque pueden medirse en forma confinua
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como es el caso del peso, longitud, o altura. Son rasgos que presentan variabilidad
contfinua y estan controlados por muchos genes, 10, 100 o mds (Stansfield, 1992). En
los rasgos cuantitafivos existe una intervencidon importante del ambiente
(Falconer,1989; Tave,1986a), por ejemplo: la ganancia diaria de peso es una
caracteristica cuantitativa y estd fuertemente influenciada por aspectos

ambientales tales como: la alimentacion, calidad del agua, o el manejo del pez.

2.4 Componentes del fenotipo
Los diferentes componentes del fenotipo pueden representarse bajo la

siguiente expresion:
(1) F=G+Am+G, Am

En donde: F, es el fenotipo; G, el genotipo; Am, el ambiente y G, Am, la
interacciéon entre el genotipo y el ambiente.

En el caso de los rasgos cuantitativos, se comentd que el factor ambiental
tiene un papel importante, por lo que el efecto combinado de la accion de
muchos genes y el aspecto ambiental produce una distribuciéon continua de los
rasgos. Debido a la variacion continua de estos rasgos, una via apropiada para su
estudio se basa en el andlisis de la variabilidad de determinado rasgo en la
poblacion estudiada (Cabrera, 1991a; Tave, 1986a) y con base en ello, determinar
cudl es el componente del fenotipo que tiene mayor relevancia. Por lo tanto,
podemos decir que la varianza fenotipica (Vf) es igual a la suma de la varianza
genética (Vg) mds la varianza ambiental (Vam) Mmds la interaccion entre la varianza

genética y ambiental (Vam,c):
(2)  Ve=Ve+Vam+Ve am

Desde el punto de vista genético, la Vg es la de mayor interés, debido a que
es el componente que ofrece la materia prima para realizar la mejora genética de
los rasgos productivos de interés comercial. La Ve a su vez es la suma de la
varianza aditiva (Va) mds la varianza de dominancia (Vp) mds la varianza por

epistasis (Ve):



(3)  Ve=Va+Vp+ Ve

La varianza de dominancia (Vp) resulta de la interaccion de los alelos de
cada locus (Tave,1986a). Debe recordarse que si un gen tiene un par de alelos,
uno viene del padre y otro de la madre, por lo tanto la Vp se forma en cada nueva
generacion, cuando se une el par de alelos (para el caso del ejemplo de un gen
con un par de alelos). Por ello, este componente no se hereda de padres a hijos,
sino que aparece en el momento de la formacién de los hijos, dado a que el par
de alelos no puede ser transmitido en conjunto al hijo por uno de los padres.

La varianza por epistasis (Ve) es parecida a la Vp, pero aqui se refiere a la
interaccion de los alelos entre diferentes loci y por lo tanto, la mayor parte de la
varianza por epistasis no se transmite de padres a hijos (Tave,1986a; Van Vlecket
al., 1987).

Por Ultimo tenemos la varianza aditiva (Va), que es la suma de los efectos de
cada uno de los alelos que producirdn el fenotipo. La Va no depende de la
interacciéon de alelos, por lo que este tipo de varianza, si se tfransmite de padres a
hijos. La mayoria de los genetistas asumen que la Ve poco contribuye a la varianza

genética, porlo que la expresion (3) se resume como:
(4) Ve =Va+Vp

Al implementar un programa de mejoramiento genético en cualquier
especie, es importante conocer en principio, la magnitud con que contribuyen la
Vay la Vp a la varianza genética. De manera tal, que si la varianza aditiva es de
mayor relevancia para un determinado rasgo, entonces el programa de mejora
genética serd mediante la seleccidn, pero si es la varianza de dominancia la que
contribuye en mayor medida a la varianza genética, el programa de mejora

deberd basarse en la hibridacion.



2.5 Varianza aditiva y seleccion

Un programa de mejoramiento basado en la seleccion, consiste en elegir de
una poblacién aquellos ejemplares que presentan uno o varios rasgos de interés
para nuestro propdsito (Van Vleck et al., 1987), de manera que dichas
caracteristicas sean fransmitidas a la siguiente generacion. Es por ello, que la
varianza aditiva tendrd que ser el componente mds importante en la varianza
genética, asumiendo que de esta Ultima depende en gran medida la varianza
fenotipica.

En un programa de seleccion se readliza indirectamente un aumento de la
frecuencia de alelos deseables. Una manera de saber cudl es la proporcion de la
varianza fenotipica confrolada por la varianza aditiva, es mediante el llamado
indice de herencia o heredabilidad (h2) (Falconer 1989; Van Vleck et al., 1987),

representado con la siguiente expresion:
(5) h2=Va/Ve

El valor de h2 puede ser de 0 a 1. Un valor de 0 indica que el rasgo de interés
no se hereda, mientras que un valor de 1, indica que dicho rasgo es altamente
heredable, de hecho se heredaria en 100 %. A partir del conocimiento del valor de
la h2, podemos predecir la respuesta esperada a un programa de seleccion para

un rasgo determinado mediante la expresion:
(6)  R=S(h?)

En donde R, es la respuesta a la seleccidén (ganancia o pérdida) y §, es el
diferencial de seleccion, que indica la ventaja o desventaja de la poblacién
seleccionada con respecto a la poblacion original (Tave, 1986a).

Los valores de heredabilidad para peso final en un determinado periodo de
cultivo, han resultado generalmente bajos para la mayoria de los diferentes grupos

genéticos de filapias.



2.6 Varianza de dominancia e hibridacion

Cuando la varianza aditiva es el componente mds importante en la varianza
genética, se Uutiliza cualquiera de los tipos bdsicos de seleccion para el
mejoramiento de una o mds caracteristicas de inferés productivo. Sin embargo,
cuando en la varianza genética es mds importante la varianza de dominancia que
la varianza aditiva, es aqui cuando el mejoramiento genético debe intentarse
mediante la explotacion de la varianza de dominancia, haciendo uso de algun
programa de hibridacion.

La varianza de dominancia se genera por la inferaccion de alelos
(Tave,1986qa), los cuales provienen la mitad del padre y la otra mitad de la madre.
Los efectos benéficos (mejor desempeno productivo) dependen en gran medida
de la combinacion fortuita entre alelos. Debe recordarse que muchas
caracteristicas negativas, desde el punto de vista productivo, estdn representadas
por alelos recesivos cuyos efectos no se manifiestan al estar presentes ante alelos
dominantes, los cuales representan la parte opuesta (caracteristica positiva). De
manera tal, que en el cruzamiento enfre diferentes lineas, razas o especies
(hibridacion), se aumenta la probabilidad de que caracteristicas no deseables
sean ocultadas por las deseables (Warwick y Legates, 1988).

Uno de los objetivos de un programa de cruzamiento o hibridacion es
precisamente detectar cuales son los cruzamientos mds adecuados que producen
una combinacidon de alelos que resulten en una adecuada interaccidon en la
progenie, lo cual producird una mayor productividad.

Cuando la heredabilidad (h2) es baja, un programa de seleccion seria
ineficiente como herramienta de mejora genética, por lo tanto, Ia hibridacién seria
la Unica via para lograr dicho mejoramiento (Tave, 1986a). Pero, debido a que la
Va vy la Vp son independientes, pueden ser explotadas conjuntamente cuando
ambas son importantes para la varianza genética. De esta manera, tendriamos
una mejora genética por dos vias diferentes: mediante Ia explotacion de la
varianza aditiva utilizando un programa de seleccion y mediante la explotacion de

la varianza de dominancia utilizando un programa de hibridacion, lo que maximiza
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el grado de mejora genética. Este efecto conjunto puede observarse

grdficamente en la figura 2.

Tendencia con

seleccion e
hibridacion

Desempeio Tendencia con

productivo seleccion

Incremento a partir de
la hibridacion

>

Ainos de mejoramiento genético

Figura 2. Esquema representativo de la combinaciéon de la seleccion e
hibridacion en un programa de mejoramiento genético.

Fuente: Warwick y Legates (1988), con modificaciones.
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3.0 Origenes del Pargo-UNAM

En el ano 1998, en el Mddulo de Ensenanza e Investigacion Acuicola (MEIA)
del Cenfro de Ensenanza, Investigacion y Extension en Ganaderia Tropical
(CEIEGT), perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ)
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), se iniciaron una serie de
trabajos experimentales basados en esquemas de cruzamiento de tres grupos
genéticos de tilapia (Munoz, 2000), con la finalidad de obtener una filapia roja con
crecimiento similar a la tilapia del Nilo de fipo silvestre (gris).

En el ano 2003, dichas investigaciones culminaron con la generacion de una
poblacion sintética de filapia, denominada Pargo-UNAM (PU), la cual debido a su
buen crecimiento, conversidn alimenticia, supervivencia y su atractiva coloraciéon
roja, se consideré como una nueva poblacion de tilapia con potencial para lograr
un incremento de la productividad de las unidades acuicolas destinadas a la
produccion comercial de tilapia roja (Jiménez et al., 2004).

El Pargo-UNAM (Figura 3) es un hibrido de tilapia, conformado por tres grupos
genéticos: tilapia roja de Florida (50 %), filapia rosa del Nilo (25 %) y tilapia Rocky
Mountain (25 %). A continuacion se proporciona informacion general referente a
estos fres grupos genéticos que dieron origen al Pargo-UNAM.

La filapia roja de Florida (Figura 4) presente en México se considera un
hibrido y su presencia en el pais se remonta a 1981, cuando se infrodujo una linea
de O. mossambicus de color rojo, importada de Palmeto, Florida (Munoz, 2000),
manejandose en estaciones acuicolas de la entonces Secretaria de Pesca del
Estado de Morelos. El objefivo de su infroduccion fue realizar cruzamientos de
machos O. urolepis hornorum con hembras O. mossambicus de color rojo, de
manera tal, que la progenie tuviera un alto porcentaje de machos de color rojo.

Esos hibridos de color rojo se distribuyeron en diferentes regiones de México y
se realizaron cruzamientos entre estos hibridos; posteriormente, la caracteristica
atractiva del color rojo se fue transformando a peces de color rojo pdlido y con

una amplia incidencia de pigmento de melanina en la piel.
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Con una muestra de peces de filapia roja de Florida de una poblacién
distribuida en la region norte del estado de Veracruz, el CEIEGT-FMVZ-UNAM,, inicio
en 1988 un programa de seleccion genética para la obtencidon de ejemplares
completamente rojos y sin pigmento de melanina, logrdndose dicho objefivo
después de siete generaciones de seleccion. La filapia roja de Florida utilizada en
este proyecto procedid de un lote de esta poblacion de peces mejorada
genéticamente en su patron de coloracion (Munoz, 2000).

La filapia rosa del Nilo empleada en este proyecto (Figura 5), pertenece a la
especie Oreochromis niloticus y fue producto de un frabajo de seleccidn genética
realizado en el CEIEGT-FMVZ-UNAM para la obtencion de especimenes
homocigoticos de color rosa sin manchas de melanina (Garduno-Lugo et al., 2004),
a partir de ejemplares de una linea rosa con amplias manchas de melanina en el
cuerpo procedentes del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional, Unidad Mérida, institucidon que a su vez los obtuvo a través de
la importacion de un lote de estos peces en el ano de 1986 de la Universidad de
Stirling, Escocia (Arredondo-Figueroa y Lozano-Gracia, 1996).

La filapia Rocky Mountain (Figura 6) fue producto de trabajos de mejora
genética realizados en los Estados Unidos, y en la década de los 90°s, se importd a
México; actualmente se encuentra confinada en instalaciones del sector oficial y
privado. Esta poblacidon se obtuvo con el objeto de mejorar la resistencia a
temperaturas menores a las que soportan las filapias. Este grupo genético es
aparentemente un hibrido obtenido de la cruza entre O. aureus, especie que
soporta temperaturas bajas (10-12 °C), con la especie O. niloticus, la cual se
caracteriza por su rdpido crecimiento (Munoz-Cérdova y Garduno-Lugo, 2003).

En un estudio de identificacion taxondmica, la filapia Rocky Mountain
diseminada en el estado de Veracruz, México, presentd caracteristicas meristicas y
osteoldgicas de las especies O. aureus y O. niloticus, lo que es un indicativo de su
origen a partir de ambas especies, aunque los patrones de coloracion se

determinaron que eran caracteristicos de O. aureus (Ortega, 2000).
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Figura 3. Pargo-UNAM Figura 4. Tilapia roja de Florida

Figura 5. Tilapia rosa del Nilo Figura 6. Tilapia Rocky Mountain

A continuacion se muestran los procesos para la obtencion del Pargo-UNAM,
basados en programas de cruzamiento como un proceso de mejora genética
animal.

Un programa de cruzamiento, no necesariamente es un programa que
contemple el cruzamiento de diferentes especies (hibridacion), sin embargo es
comun considerar a la hibridacién como una herramienta para mejorar rasgos de
interés comercial, haciendo uso de la explotacion de la varianza de dominancia
(Vo). Dicha varianza se fundamenta en la inferaccion de alelos pero esta
interaccion puede dar resultados positivos o negativos sobre algiun rasgo
productivo. Por lo tanto, si se desea hacer un uso eficiente de la Vp para propdsitos
de mejora genética, se tendrian que detectar aquellos cruzamientos en los que
exista una combinacion de alelos que resulte en un fenotipo deseable en funcion
al objetivo deseado.

Los tipos de cruzamientos empleados para generar al Pargo-UNAM fueron:
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a) Cruzamiento terminal de dos grupos genéticos (Cruzamiento simple).
b) Cruzamiento terminal de tres grupos genéticos (Obtencion de frihibridos).

c) Generaciéon de una poblacion sintética o compuesta.

3.1 Cruzamiento terminal de dos grupos genético (Cruzamiento simple)

El cruzamiento terminal mds comun es la hibridacion entre dos especies o
razas (cruzamiento simple) para la obtencidon hibridos Fi, en donde estos, son
precisamente el producto terminal y serdn destinados normalmente a la engorda.

Desde el punto de vista genético, este cruzamiento fiene como objetivo
principal la explotacion de la varianza de dominancia, aunque en el cultivo de
tilapia, se utiliza bdsicamente para producir progenies monosexo (solo machos).

La ventaja en crecimiento de hibridos F1 en el género Oreochromis, ha sido
atribuida al efecto de vigor hibrido o heterosis (Avault y Shell, 1968; Hepher y
Pruginin, 1985; Munoz, 2000).

El término heterosis fue propuesto por Schull en 1942, quien lo definié como el
vigor extra o excedente que presenta la progenie, cuando se aparean dos
diferentes lineas, razas, especies o lineas consanguineas (Sheridan, 1981) y es una
de las vias mas utilizadas para mejorar la productividad en unidades de
produccion acuicolas (Pillay, 1990; Tave, 1986a).

No todas las caracteristicas presentan el mismo grado de heterosis,
normalmente se tiene un mayor grado de dicho efecto, en caracteristicas de baja
heredabilidad (h?) (Frahm, 1975). De manera tal que cuando |la heredabilidad es
baja, la hibridacién es a menudo la Unica via para mejorar la productividad (Tave,
1986a). Por lo tanto, el primer paso para la obtencidon de la poblacion sintética
Pargo-UNAM fue determinar la presencia del efecto de vigor hibrido en cruzas
simples de fres diferentes grupos genéticos de tilapia que se enconfraban
disponibles en las instalaciones del MEIA-CEIEGT, en la zona centro-norte del estado
de Veracruz, por lo que Munoz (2000) realizd todas las cruzas posibles entre: la
tilapia rosa del Nilo (N), tilapia roja de Florida (F) y la tilapia Rocky Mountain (R) y

evalud las progenies durante 2 meses.
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El hibrido que presentd valores importantes de heterosis fue NR*, en los rasgos
peso final (3?2 %) y ganancia diaria de peso (44 %). La figura 7 muestra el peso de
los peces al final del estudio, en donde se observa que los hibridos NR (51 g) y RN
(46 g) presentaron pesos superiores a los grupos que les dieron origen: filapia rosa
del Nilo (37 g) y Rocky Mountain (36 g). También se reportd una escasa produccion
de crias en la cruza de machos de filapia rosa del Nilo con hembras Rocky

Mountain; la sobrevivencia mds baja se encontrd en la tilapia roja de Florida (77 %).
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Figura 7. Pesos finales de nueve grupos genéticos de filapia durante la fase de
crianza (60 dias). N = filapia rosa del Nilo; R = Rocky Mountain; F = tilapia roja de
Florida.

Fuente: Munoz (2000).

Al finalizar la etapa anterior, se continué con el desarrollo de machos de los
nueve grupos genéticos hasta finalizar la etapa de engorda. Al final de 201 dias de
engorda, se reportd una superioridad de RN (537 g) sobre uno de los grupos que le
dio origen: la filapia Rocky Mountain (393 g), sin embargo no se encontraron
diferencias entre RN con el resto de los grupos genéticos: F (476 g); N (473 g); NR
(462 g); FR (461 g); RF (457 g); FN (456 g) y NF (402 g) (Figura 8). La sobrevivencia fue
alta en todos los casos (93 a 100 %), sin diferencias entre grupos. La heterosis para
los hibridos NR y RN fue de 10.2 % (Munoz-Cérdova y Garduno-Lugo, 2003).

*En lo sucesivo, para la representacidn de ejemplares hibridos se optara por mencionar primero a la especie que se utilizé como
especie paterna para la obtencion del hibrido.
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Con base en los resultados de las dos Ultimas investigaciones mencionadas,
se sugirid la produccion de hibridos producto de la cruza de machos Rocky

Mountain con hembras de la tilapia rosa del Nilo.
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Figura 8. Pesos finales de nueve grupos genéticos de filapia durante la fase de
engorda (201 dias). N = tilapia rosa del Nilo; R = Rocky Mountain; F = tilapia roja de
Florida.

Fuente: Munoz-Cordova y Garduno-Lugo (2003).

3.2 Cruzamiento de tres especies

Posterior a un cruzamiento simple, una manera de continuar el mejoramiento
genético es mediante el cruzamiento del hibrido F1 con un tercer grupo genético,
con el objeto de que se manifieste nuevamente el efecto positivo de heterosis
(Tave, 1986q). El resultado que se obtiene es un trihibrido y se espera que mejore las
caracteristicas productivas de interés con respecto a las mostradas por el hibrido F;
y alos grupos genéticos base.

El buen desempeno productivo en un hibrido dependerd de la combinacion
de alelos que resulte en una adecuada interaccion en la progenie. Esto significa
que esta hibridacion no asegura en si, que el frihibrido sea mejor, sin embargo

estdn dadas las condiciones para que muestre superioridad ante el hibrido F1 y a
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las poblaciones que le dieron origen. Para aumentar la posibilidad de que el
trihibrido resulte en un ejemplar de alto desempeno productivo, deberd asegurarse
que el hibrido F1 que le da origen, haya mostrado un efecto positivo de heterosis.

Con el objetfivo de seguir con el proceso de obtencidn de una poblacion
sintética, Cano (2001) dio continuidad a la investigacion iniciada por Munoz (2000)
y utilizé los hibridos recomendados por dicho autor para generar frihibridos. En este
compard los rasgos productivos: peso final, conversion alimenticia y sobrevivencia
durante la fase de crianza (120 dias) de los trihibridos: 1) tilapia roja de Florida x RN,
2) RN x filapia roja de Florida y 3) FN x filapia Rocky Mountain, asi mismo se
evaluaron los hibridos FN y RN, y se agregod la especie tilapia rosa del Nilo(N).

Los pesos finales mds altos se encontraron en las cruzas terminales de F(RN)
(64 g) v (RN)F (62 g). Cano (2001) informé de una barrera reproductiva entre
machos R con hembras FN, por lo tanto se descartd esa cruza para su empleo
comercial. La cruza terminal de (FN)R (53 g) no fue diferente a los hibridos RN (57 g)
y FN (57 g). Todos los grupos hibridos fueron superiores a la filapia rosa del Nilo (44 g)
y la sobrevivencia en todos los grupos genéticos fue similar (98 a 100 %). Los grupos
genéticos mostraron una conversion alimenticia de 0.6 a 0.8. Ademds de la
coloraciéon de las lineas progenitoras (rojo, rosa y plata), en las progenies de
algunos cruzamientos aparecieron uno o tres colores adicionales y en diferentes
proporciones: perla, gris y perla-plata. Los grupos genéticos que presentaron los
mejores rasgos productivos y coloraciones atractivas para el mercado fueron: (RN)F
y F(RN) (Figura 9).

Posteriormente, se continudé con la engorda de machos de los grupos
genéticos antes mencionados. La engorda tuvo una duracion de 126 dias, al final
de los cuales encontraron que el peso final del trihibrido (RN)F (407 g) fue superior al
del hibrido RN (354 g), ademds de que todos los grupos hibridos volvieron a ser
superiores a la tilapia rosa del Nilo (239 g) (Figura 10). La sobrevivencia fue desde 96

% en FN hasta 100 % en F(RN), no encontradndose diferencias entre grupos.
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Figura 9. Pesos finales de seis grupos genéticos de filapia durante la fase de crianza
(120 dias). F = tilapia roja de Florida; R = Rocky Mountain; N = filapia rosa del Nilo.
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Figura 10. Pesos finales de seis grupos genéticos de filapia durante la fase de
engorda (126 dias). F = tilapia roja de Florida; R = Rocky Mountain; N = tilapia rosa

del Nilo.

Fuente: Munoz-Coérdova y Garduno-Lugo (2003).

En esta investigacion Cano (2001) reportd la superioridad del hibrido Fi: RN

sobre la filapia rosa del Nilo, ventaja que no habia sido clara en el estudio de la
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engorda realizada por Munoz-Cérdova y Garduno-Lugo (2003) mencionado en la
seccion anterior.

Los frinibridos presentan la desventaja de mantener fres poblaciones denfro de
una unidad de produccion, lo requiere mas infraestructura y un mayor manejo, por
lo que en ocasiones sea dificil implementar programas de mejoramiento genético
de filapias basdndose en un esquema de cruzamiento terminal de fres grupos

genéticos.

3.3 Poblaciones sintéticas o compuestas

Para el manejo de dos o0 mas especies en una misma unidad de produccion,
los sistemas de cruzamiento pueden ser imprdcticos por todas las necesidades que
se requieren. Por ello existen otros programas basados en sistemas de cruzamiento
que pueden ser Utiles en esas situaciones, como es el caso de la formacion de
poblaciones sintéticas (Davis et al., 1994; Gregory y Cundiff, 1999).

Una poblacidn sintética o poblacidon compuesta, es obtenida a partir de dos
o mads lineas, razas o especies y ha sido disenada con el objetivo de hacer uso del
vigor hibrido, sin fener que realizar cruzamientos entre diferentes grupos genéticos
(Bourdon, 1997). Sin embargo, es necesario considerar que la poblacion hibrida de
la cual se va a generar la poblaciéon sintética, haya demostrado superioridad
productiva con respecto a los grupos que le dieron origen.

Este esquema consiste en readlizar cruzamientos entfre los mismos grupos
genéticos hibridos y desde un punto de vista genético se presentan las siguientes
ventajas: a) aumento de la variabilidad genética; b) refienen parte de la heterosis
(Adepo-Gourene et al., 1997), y c) se mantienen caracteres de varias especies
denfro de una misma poblacion (Bourdon, 1997). Desde un punto de vista
zootécnico, la principal ventaja consiste en que la poblacién sintética no requiere
de un manejo diferente al necesario para la produccidén de cualquier especie, ya
que en lo sucesivo el apareamiento serd entre individuos de la poblacién sintética.

En la formacién de una poblacion sintética, se puede presentar una pérdida

de la heterosis, la cual se habria acumulado hasta la obtencion del trihibrido; y esto
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se debe a que en los apareamientos para formar la poblaciéon sintética, no se
cumple con el hecho de cruzar especies o grupos genéticos diferentes entre si, que
es lo que da lugar a la manifestacion del vigor hibrido. Sin embargo, se sabe que
una parte de la heterosis en dicha poblacidn sintética es retenida y por lo tanto el
comportamiento productivo de esta nueva poblacion podria ser semejante al del
hibrido que le da origen.

La heterosis que se pierde ocurre en la primera generacion de la poblacion
sintética y el desempeno productivo de la nueva poblacidon va a ser similar a partir
de esa primera generacion en adelante. Bourdon (1997) define la heterosis
retenida como el vigor hibrido remanente en generaciones subsecuentes a la del
primer cruzamiento y serd mayor cuanto mayor sea el niUmero de razas o especies
involucradas en la formacién de la poblacidn sintética.

Con base en lo informado por Cano (2001) y Munoz-Cérdova y Garduno-Lugo
(2003), Jiménez (2002) realizd un estudio que contempld la formacidon de una
poblacion sintética de tilapia a partir del trinibrido recomendado por los autores
mencionados. En dicho estudio se compard, durante la fase de crianza (152 dias),
el comportamiento productivo de la primera generacion de una poblaciéon
sintética de filapia respecto a otfros cuatro grupos genéticos. La composicion
genética de la poblacién sintética fue: Rocky Mountain (R) (25 %), filapia rosa del
Nilo (N) (25 %) vy ftilapia roja de Florida (F) (50 %) y fue producto del cruzamiento
entre dos tipos de trihibridos: el tfrihibrido (RN)F de color rojo, se cruzé con su mismo
grupo genético, para producir la poblaciéon sintética 1 (RNF-1). Por otro lado, el
trihibrido (RN)F de color perla se cruzé con su mismo grupo genético para producir
la poblacion sintética 2 (RNF-2). Estas poblaciones sintéticas se compararon con los
siguientes grupos genéticos: a) el trinibrido (RN)F; b) el hibrido Fi: RN; c) la filapia
roja de Florida; y d) la tilapia rosa del Nilo. Los pesos finales (PF) mds altos se
encontraron en el frihibrido (RN)F (21 g) y en la linea sintética RNF-1 (20 g), entre
quienes no hubo diferencias, seguidos de la linea sintética RNF-2 (18 g) y del hibrido
RN (15 g). Los grupos genéticos: ftilapia rosa del Nilo y filapia roja de Florida,

presentaron el PF mds bajo: 11.2 gy 10.5 g, respectivamente (Figura 11). Todos los
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grupos presentaron un indice de conversidon alimenticia similar, entre 1.1 y 1.7. Los
grupos hibridos y la tilapia rosa del Nilo presentaron una sobrevivencia superior al 96
%, mientras que la filapia roja de Florida presentd la sobrevivencia mas baja (86 %).
El autor concluyd que la heterosis retenida en RNF-1, en la etapa de crianza, le

permitid mantener un desempeno productivo similar al trihibrido que le dio origen.
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Figura 11. Pesos finales de seis grupos genéticos de filapia en la fase de crianza (152
dias). R = Rocky Mountain; N = filapia rosa del Nilo; F = tilapia roja de Florida; Sint. r =
Poblacioén sintética roja; Sint. p = Poblacion sintética perla.

Fuente: Jiménez (2004).

Riego (2005) continud el anterior estudio, llevando a machos de los mismos
grupos genéticos a pesos comerciales durante la etapa de engorda (119 dias). Los
pesos finales mas altos fueron para RNF-1 (325 g), RNF-2 (316 g) y el trihibrido (RN)F
(314 g), seguido del hibrido F1 RN (277 g). Los grupos genéticos: filapia roja de
Florida y tilapia rosa del Nilo tuvieron los pesos mds bajos, con 237 g y 181 g
respectivamente (Figura 12). La sobrevivencia fue de 77 % en RNF-2 a 21 % en la
tilapia rosa del Nilo, no encontrdndose diferencias entre los grupos genéticos.

Debido a que la poblaciéon sintética RNF-1 tuvo un desempeno productivo
similar al trinibrido (RN)F y a que la coloracion de los peces fue de color rojo, esta
nueva poblacion sintética de tilapia se considerd como una nueva opcion de

produccion para las granjas de filapia, sin la necesidad de recurrir a programas de
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cruzamiento que impliquen un aumento en la infraestructura y manejo de los

peces. A esa poblacion sintética de filapia se le denomind Pargo-UNAM (PU).
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Figura 12. Pesos finales de seis grupos genéticos de ftilapia al final de la fase de
engorda (119 dias). R = Rocky Mountain; N = filapia rosa del Nilo; F = filapia roja de
Florida; Sint. r = Poblacién sintética roja; Sint. p = Poblacion sintética perla.

Fuente: Riego (2005).

El trinibrido mostrado en la figura 12, tuvo un crecimiento superior a todos los
grupos genéticos que le antecedieron, sin embargo, el hallazgo mas relevante fue
que al cruzar machos y hembras de esos trihibridos se obtuvo un pez con el mismo
componente genético y con el mismo ritmo de crecimiento que dicho frihibrido. En
experiencias con ofras especies domésticas esto no siempre sucede asi, es decir,
que al cruzar hibridos consigo mismos el resultado puede ser una disminucion de las
caracteristicas previamente mejoradas con los cruzamientos.

En la figura 13 se presenta el esquema de cruzamiento utilizado para la
obtencién del Pargo-UNAM donde se muestra que en el Ultimo cruzamiento se
realizd una cruza entre una misma poblacidn hibrida, correspondiendo a machos y
hembras de un mismo frihibrido. Al producto de una cruza de estas caracteristicas,
y el cual es producido en forma subsecuente bajo el esquema de cruzamientos

entre hembras y machos de este hibrido, se le conoce como poblacion sintética.
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Figura 13. Esquema de cruzamientos para la obtencion del Pargo-UNAM.
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4.0 Resultados productivos del Pargo-UNAM

Conformada la poblacion sintética de tilapia roja: Pargo-UNAM, se realizaron
investigaciones para comparar su crecimiento con respecto a otras filapias rojas
que se producen en granjas comerciales del estado de Veracruz y con respecto a
la filapia gris del Nilo, la cual es la especie de tilapia mds cultivada a nivel mundial
debido a su rdpido crecimiento (Jousupeit, 2007).

En un estudio realizado en las instalaciones del CEIEGT-FMVZ-UNAM, Morales
et al. (2006) y Veldzquez et al. (2006) compararon el crecimiento durante 214 dias
de cultivo, de machos de las tilapias: Pargo-UNAM, ftilapia gris del Nilo, tilapia rosa
del Nilo, filapia Mosambica, el hibrido de filapia rosa del Nilo (macho) X tilapia
Mosambica roja (hembra) y el hibrido tilapia Mosambica (macho) X tilapia rosa del
Nilo (hembra). Los resultados mostraron que el Pargo-UNAM vy la tilapia gris del Nilo

obtuvieron los mayores pesos después de 214 dias de cultivo (Figura 14).
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Figura 14. Peso final del Pargo-UNAM vy fres grupos de tilapias rojas al término de un
cultivo de 214 dias. PU= Pargo-UNAM; NG = tilapia gris del Nilo; NR= tilapia rosa del
Nilo; MN = tilapia Mosambica (macho) X filapia rosa del Nilo (hembra); MM = filapia
Mosambica; NM = tilapia rosa del Nilo (macho) X tilapia Mosambica (hembra).

Fuente: Morales y et al. (2006) y Veldzquez y et al. (2006).

Posteriormente, Salazar-Ulloa et al. (2008) compararon al Pargo-UNAM con la
tilapia rosa del Nilo, filapia Mosambica vy la tilapia gris del Nilo, en un cultivo

intensivo durante 332 dias. El estudio se realizd en la Escuela Secundaria Técnica
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Pesquera No. 90, en el municipio de Nautla, Ver., encontrando una similitud en los
pesos finales del Pargo-UNAM vy la tilapia gris del Nilo, mientras que la primera fue

superior al resto de los grupos genéticos evaluados (Figura 15).
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Figura 15. Peso final de tres grupos genéticos de filapia, en332 dias de cultivo. PU =

Pargo-UNAM; NR = ftilapia rosa del Nilo; NG = filapia gris del Nilo; MM = filapia
Mosambica.

Fuente: Salazar-Ulloa et al.(2008).

Pena-Delgadillo et al. (2008), en un estudio realizado en la granja piscicola La

Rayana, en el municipio de Medellin de Bravo, Ver., reportd que la filapia gris del

Nilo mostré un peso superior al Pargo-UNAM vy a la tilapia roja de Florida, sin

embargo el PU fue superior a esta Ultima filapia, durante un cultivo de 157 dias

(Figura 16).

500
450
400
350
300 -

9 250 1
200
150
100

50

NS SSSSSSN

NG PU TRF

Grupo genético

Figura1é.Peso final del Pargo-UNAM, la tilapia gris del Nilo y la filapia roja de Florida,
al término de 157 dias de culfivo. PU = Pargo-UNAM; NG = filapia gris del Nilo y TRF =
Tilapia roja de Florida.

Fuente: Pena-Delgadillo y colaboradores(2008).



25

Montiel y colaboradores (2010) compararon el crecimiento del Pargo-UNAM
y la filapia Mosambica en agua marina por 104 dias (Figura 17); en este estudio, se
incluyo a la tilapia gris del Nilo gris, sin embargo la totalidad de los ejemplares de
esta especie murieron debido a la salinidad del agua marina. El Pargo-UNAM

obtuvo al término de la engorda un peso superior a la filapia Mosambica.
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Figura 17. Peso final del Pargo-UNAM vy la tilapia Mosambica en agua marina. PU =
Pargo-UNAM; MM = tilapia Mosambica.
Fuente: Montiel-Leyva y colaboradores (2010).

Villarrue-Rico et al. (2010), realizé un estudié en las instalaciones del CEIEGT-
FMVZ-UNAM sobre el crecimiento de la linea colombiana de tilapia roja
denominada Jumbo Red y el Pargo-UNAM, en un cultivo de 211 dias; en donde el

Pargo-UNAM mostré un mayor peso final al término del cultivo (Figura 18).
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Figura 18. Peso final del Pargo-UNAM vy la filapia roja Jumbo Red. PU = Pargo-UNAM;
JR = tilapia Jumbo Red.
Fuente: Villarrue-Rico et al. (2010).
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En las investigaciones realizadas por Ortiz (2008), Medina (2009) y Ramirez-
Paredes et al. (2011), se compard el crecimiento del Pargo-UNAM vy la tilapia gris
del Nilo; los resultados de sus estudios mostraron un crecimiento similar entre ambos

grupos genéticos (Figuras 19, 20 y 21).
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Figura 19.Peso final del Pargo-UNAM vy la tilapia gris del Nilo, en cultivo de 153 dias.

PU = Pargo-UNAM; TNG = tilapia gris del Nilo.
Fuente: Ortiz (2008).
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Figura 20. Peso final del Pargo-UNAM vy |a tilapia gris del Nilo, 207 dias de cultivo. PU
= Pargo-UNAM; TNG = tilapia gris del Nilo.
Fuente: Medina (2009).
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Figura 21. Peso final del Pargo-UNAM vy la filapia gris del Nilo, 342 dias de cultivo.
PU = Pargo-UNAM; TNG = Tilapia gris del Nilo.
Fuente: Ramirez— Paredes y colaboradores (2011).

El estudio de Ortiz (2008) se realizd en la granja piscicola Agroindustrias Pargo
SA de CV, locdlizada en el municipio de Actopan, Ver., el frabgjo de Medina
(2009) en la granja piscicola Amazonas de la Selva ubicada en el municipio de
Ursulo Galvan, Ver., mientras que el estudio de Ramirez-Paredes et al. (2011)en el
Centro Acuicola y Turistico La Presa, localizado en el municipio de Martinez de la
Torre, Ver.

Los resultados obtenidos en las investigaciones que se muestran en este
manual, mostraron evidencias de que el Pargo-UNAM era una alternativa viable en
la produccién comercial de tilapia roja, sin el inconveniente del bajo ritmo de
crecimiento que muestran la mayoria de los grupos genéticos de las denominadas

tilapias rojas.
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5.0 Manejo zootécnico

El Pargo-UNAM al ser una poblaciéon compuesta de diversos grupos genéticos
de tilapia, incrementa las posibilidades en el aumento en la variabilidad de rasgos
de interés comercial, sin embargo también incrementa las posibilidades de realizar
trabajos de seleccion aprovechando dicha variabilidad. Lo anterior puede explicar
la amplia variacion de pesos en el Pargo-UNAM al término de un cultivo.

Con el propodsito de abordar esta temdatica, Galindo (2011) realizd un estudio
para conocerla variacion de pesos finales de Pargo-UNAM entre las poblaciones
de este grupo genético al término de un cultivo de 157 dias.

Estas poblaciones de Pargo-UNAM se obtuvieron de la siguiente manera: al
término del proceso de inversion sexual, un lote de crias se separaron en dos
grupos con base a sus pesos y un tercer grupo fue obtenido en forma aleatoria, de
manera tal que se obtuvieron tres grupos cuyos pesos promedio fueron: 1.60 g, 1.20
g vy 0.80 g, denominando los grupos como: a) grande, b) aleatorio y ¢) chico,
respectivamente.

Los pesos finales de los tres grupos fueron los siguientes: 453 g para el grupo
grande, 350 g para el grupo aleatorio y 222 g para el grupo chico (Figura 22).

En la figura 23 se observa la distribucion de pesos del grupo aleatorio, al
término del cultivo, en donde se observa que una parte importante de los peces
cosechados no alcanzaron el peso de 350 g, peso minimo requerido para el
mercado de estos peces.

La investigacion realizada por Galindo (2011) mostré que al seleccionar las
crias de Pargo-UNAM de mayor peso posterior a la inversion sexual, se tienen como
ventajas: a) peces de mayor peso al final de la engorda, b) disminucion de
permanencia de los peces en el cultivo, ¢) reduccidon de costos de mantenimiento,

y d) optimizaciéon del uso de los estanques de engorda.
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Figura 22. Diferencia de tallas al término del cultivo de fres grupos de Pargo-UNAM.

De arriba a abajo: grupo grande, grupo aleatorio y grupo chico.
Fuente: Galindo (2011)
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Figura 23. Variacién de pesos de Pargo-UNAM de una poblacion aleatoria, al
término de 157 dias cultivo.
Fuente: Galindo (2011)
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6.0 Manejo genético

El Pargo-UNAM fue obtenido mediante un esquema de cruzamientos de tres
grupos genéticos de tilapia (explicado en el capitulo 3), de manera tal que se
aprovechoé el efecto de vigor hibrido en el crecimiento del pez, asi como la
complementariedad de caracteres de los grupos genéticos involucrados. Sin
embargo, para mantener en el Pargo-UNAM su caracteristica de rdpido
crecimiento a través de las generaciones, es de gran importancia considerar la
consanguinidad |la cual se presenta e incrementa al cruzar peces emparentados,
aumentdndose a la vez la posibilidad de afectar negativamente caracteristicas de
importancia comercial como lo es el crecimiento (Tave, 19860q).

La consanguinidad puede reducirse por dos vias: primero, aumentando el
numero de reproductores y segundo, utilizando en la reproduccidén una proporcion
macho : hembra lo mds cercano a 1:1.

Considerando unidades de produccidn con espacios limitados, vy
considerando lo recomendado por Kincaid (1975), Ryman y Stahl (1980) y Tave
(1986b), se sugiere que el nUmero de reproductores sea enfre 50 machos y 50
hembras hasta 150 machos y 150 hembras, o mads.

En un apareamiento aleatorio, en una primera generacion, esa relacion de
reproductores produciria una consanguinidad de 0.50 % y 0.17 %, respectivamente.
En el primer caso, si utilizamos una proporcion de 50 machos con 50 hembras y el
apareamiento siempre es aleatorio, tendremos en 50 generaciones una
consanguinidad del 1T %. Si consideremos que un nivel de consanguinidad del 5 %
seria suficiente para producir una depresion de los rasgos de interés comercial, la
unidad de produccidn se encontraria muy alejada del valor critico. Pero, si se utiliza
una proporcion de 25 machos con 25 hembras, se alcanzaria en la quinta
generacion 5 % de consanguinidad, lo cual pondria en riesgo el vigor de sus
tilapias.

Por otro lado, un atractivo importante del Pargo-UNAM es su color rojo, el
cual debe de ser sin pigmentos de melanina (manchas negras) ni amplias dreas sin

pigmento rojo en el cuerpo. En la figura 24 se presentan las variantes de coloracion
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en el Pargo-UNAM: rojo, blanco, rojo con blanco, y rojo con pigmento de melanina
en la piel (pintos) (Bejarano, 2006). Los pigmentos de melanina en piel de la
poblaciéon del Pargo-UNAM son producto de pocos genes que producen esta
caracteristica en la poblacién, y una manera de erradicarlos es no utilizar
reproductores que presentan dichas caracteristicas y de esta manera se evita su

transmisidén a la siguiente generacion.

Rojo

Blanco

Rojo con blanco

Pinto

Figura 24. Variantes de coloracion en el Pargo-UNAM.

Fuente: Bejarano (2006).

Para eliminar los pigmentos de melanina en piel del PU, se sugiere emplear
reproductores por arriba de 300 g y 400 g para hembras y machos
respectivamente, ello permitird hacer una valoracion mas efectiva de la

coloraciéon de los peces, antes de colocarlos en los estanques de reproduccion.
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7.0 Consideraciones finales

En el presente manual se han mostrado los elementos que sustentan la
recomendacion del Pargo-UNAM como una alternativa viable en los sistemas
dedicados a la produccion de filapia roja.

En el capitulo 3, destinado a describir los origenes del Pargo-UNAM, se mostrd
que esta nueva poblaciéon presentd un importante efecto genético denominado
heterosis retenida. Este efecto le permitid al PU presentar un crecimiento similar al
trihibrido cuyo cruzamiento interse que le dio origen, lo que implicd un importante
hallazgo desde el punto de vista del manejo zootécnico. Si bien el trinibrido mostrd
un crecimiento superior a las poblaciones de tilapia que le dieron origen, asi como
a los hibridos generados para su obtencioén, presenta el inconveniente de que para
SU generacion son necesarios una serie de cruzamientos que hacen complejo su
sistema de produccidn; sin embargo, la poblacién sintética Pargo-UNAM, producto
del cruzamiento interse del trihibrido, no presenta dicho inconveniente. El Pargo-
UNAM se maneja como cualquier ofro grupo genético de tilapia roja.

Las investigaciones posteriores a la generacion del Pargo-UNAM, que se
muestran en el capitulo 4, mostraron la presencia de ofro efecto genético
importante, el de la complementariedad de caracteres. En este caso, la nueva
poblacién sintética mostré no tener un efecto negativo en su desarrollo en agua
salobre y marina, caracteristica complementaria que le fue heredada de uno de
los grupos genéticos que le dieron origen: la filapia roja de Florida. Dicha
caracteristica es de suma importancia, ya que en la actualidad la produccion de
tilapia en agua marina estd sustentada en la utilizacion de la tilapia Mosambica de
color rojo (Oreochromis mossambicus) o algunos hibridos en cuyo genotipo se
encuentra presente dicha tilapia, grupos genéticos que toleran muy bien el agua
marina pero presentan un crecimiento muy inferior a las tilapias ufilizadas
comUnmente en agua dulce como la tilapia del Nilo (O. niloticus). En estos sistemas
de produccion de tilapia en agua marina y salobre es en donde el Pargo-UNAM
tiene un nicho importante debido a su rdpido crecimiento y a tolerar condiciones

de salinidad variable.
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Ofro hallazgo relevante del Pargo-UNAM es que muestra un crecimiento
similar a la ftilapia gris del Nilo bajo diferentes sistemas de produccidon en agua
dulce. Sin embargo, debe de considerarse que esta Ultima tilapia es en la que se
basa la mayor parte de la produccidon mundial de filapia debido a su aceptable
desempeno productivo, enfre los que destaca su tasa de crecimiento.

Con base en lo presentado, el Pargo-UNAM se proyecta como una
alternativa viable en la produccion de filapia roja en México en sistemas de

produccion en agua dulce, salobre o marina.
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