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Resumen

En Colombia, la piscicultura continental es una alternativa de seguridad
alimentaria, teniendo un alto incremento (10% anual), considerandose especies
como Tilapia (Oreochromis sp) y cachama blanca (Piaractus brachypomus), los
dos renglones mas importantes para su desarrollo. Aunque la cachama blanca es
una especie en la cual se han realizado investigaciones que han demostrado su
potencial zootécnico como poseer habitos omnivoros, adaptacion a diferentes
tipos de producciones, alta docilidad, buena tasa de conversion alimenticia, se han

desarrollado pocos estudios acerca de parametros genéticos, que involucren la
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caracterizacion fenotipica, variabilidad genética y fenotipica, coeficiente de
heredabilidad, correlaciones genéticas de sus caracteristicas productivas mas
importantes; estos aportarian informacion para la toma de decisiones en el
establecimiento de programas de mejoramiento genético, especialmente en
caracteristicas que limitan su desempefio comercial en el mercado internacional,

como es la de ‘numero de espinas intramusculares’ (EIMT).

Palabras clave: espina intramuscular, ganancia genética, heredabilidad, seleccion

artificial, peces nativos

Introduccién

El potencial de la acuicultura para mantener la seguridad alimentaria y para
generar empleo y divisas en los paises en desarrollo, estd demostrada por su
rapido aumento, la cual ha aumentado desde 1984 una tasa anual del 10% (23).
En Colombia, segun estadisticas del Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura, en
1998 la produccién creci6 hasta 46.000 toneladas métricas (23), siendo la
cachama blanca (P, brachypomus) la segunda especie piscicola a nivel nacional y

la principal en el programa de seguridad social alimentaria.

La cachama blanca “Piaractus brachypomus Cuvier, 1818”, es nativa de las
cuencas de los rios Orinoco y Amazonas (11, 34); considerada como la especie de
mayor potencial productivo y comercial en la piscicultura extensiva, semiintensiva
e intensiva de aguas cdlidas continentales de América tropical. Es una especie,
resistente al manejo en cautiverio, presenta alta docilidad y rusticidad; es
resistente a enfermedades (21) y de facil adaptacion a condiciones limnologicas
desfavorables por periodos de tiempo no prolongados (11).

Establecer un programa de mejoramiento genético en esta especie, requiere que

previamente se determine su desempefo productivo, lo cual debe combinarse con



la caracterizacion fenotipica, buscando la relacion entre desempefio productivo y
fenotipo, como también hacer seguimiento de aquellas caracteristicas que estan
asociadas a una mejor produccion y finalmente determinar como se transmite a los

descendientes.

Aunque la cachama blanca (P, brachypomus), ha demostrado su potencial
productivo, esta posee alto niumero de espinas intramusculares (EIMT), que se
distribuyen como una malla en su musculatura (14), y dificultan el fileteado de la
canal a pesos bajos (300 — 500 g). Se ha planteado como solucién cosecharla por
encima de los 1000 g o mas, pero esta condicion hace que presente sabor a
aceite de bacalao por su proporcién de grasa, lo que limita su mercado; ademas
producirlas a este peso representa un mayor costo en la produccion y pérdidas en

la eficiencia alimenticia.

Hasta el momento no se ha determinado, en la cachama blanca (P. brachypomus),
su desempefio fenotipico de la EIMT, no se conocen los parametros genéticos
como la heredabilidad y las correlaciones genéticas entre caracteristicas
morfométricas, 6seas y productivas; informacion que podria servir para el disefio
de un programa de mejoramiento genético de disminuciéon de EIMT, mediante la
estrategia de seleccion artificial. Con esta revision se pretende demostrar que la
Cachama blanca (P, brachypomus) es una especie susceptible de mejoramiento
genético de EIMT, como también identificar los parametros mas relevantes a ser
implementados en un programa de disminucion de EIMT en la especie.

La cachama blanca (Piaractus brachypomus), como especie productiva.

La cachama blanca (P, brachypomus), empez6 a producirse desde 1983, con un
promedio de 50 toneladas/afio; en la actualidad se obtienen entre 16.000 a 18.000
toneladas/afo (54). Su importancia comercial (23), radica en la excelente calidad y

sabor de su carne (4), que le da buena aceptacion en el mercado (9, 57);



igualmente su valor productivo depende de sus habitos omnivoros con tendencia a
consumo de frutos y semillas que le permite aceptar diferentes tipos de alimentos

naturales (14), obteniéndose altas tasas de conversion alimenticia.

Segun proyecciones de las Naciones Unidas, la poblacién mundial llegara en el
2025 a 8000 millones de personas y segun la FAO 1998, la produccién acuicola es
una buena alternativa para cubrir sus deficiencias alimenticias, por lo que se
necesitara pasar de una produccion actual de 137 a 165 millones de toneladas
métricas, a través de aumentar la eficiencia productiva, que implica mejorar las
condiciones de manejo, infraestructura y calidad genética de la especies (47). En
el mundo la eficiencia productiva en las piscicolas, estd encaminada a aplicar
biotecnologias reproductivas, genéticas, nutricionales y sanitarias, aspectos
limitados aun en la explotacién de cachama, por ser una produccion reciente en

nuestro medio que lleva escasas 2 décadas de desarrollo (54).

Los esfuerzos de investigacién en esta especie en Colombia, han sido orientados
principalmente al conocimiento de su biologia (17), anatomia (28), hematologia
basica (13, 35), sanidad, habitos alimenticios (11, 26) y requerimientos
nutricionales (32, 45, 55), efectos productivos en policultivo con otras especies
(52), criopreservacion de gametos y manipulacién de su ciclo reproductivo bajo
condiciones de cautiverio (18, 27, 31), pero muy pocos se han dedicado al
conocimiento de su composicion genética (38, 39) y ninguno ha evaluado la
respuesta genética en programas de seleccion.

Los estudios morfolégicos, solamente se han centrado en la descripciébn macro y
microscopica del bazo (22), la descripcion del tejido sanguineo (13) y la
organizacion general del sistema circulatorio (35). En la evaluacién genética aun
no se ha puesto particular interés para aplicar mejoramiento genético, a pesar que
la especie ha demostrado tener condiciones zootécnicas importantes, como

también limitaciones en el fileteado por EIMT. Entre las investigaciones genéticas,



se reporta el estudio del polimorfismo genético en la poblaciéon de la Estacion
piscicola de la Universidad de Antioquia, el cual concluy6 que la especie, mantiene
su componente original y se encuentra en equilibrio Hardy-Weinberg; por lo tanto
estd poco afectada por migracion o seleccion artificial (38), lo que permitiria
realizar un estudio de caracterizacion fenotipica y de pardmetros genéticos, de
individuos que presentan fenotipos similares a los individuos del medio natural.
También se tienen resultados de la relacion taxondmica entre 4 especies de peces
de la familia Characidae, utilizando RAPD (Polimorfismo de ADN amplificado al
azar), en la cual se concluy6 que con esta técnica es posible identificar individuos
del medio natural y en cautiverio dentro del mismo género, asi como entre géneros

provenientes de diferentes habitats (39).

En el estudio de la biologia de la P, brachypomus se encontré que tiene alto
namero de EIMT que forman una especie de malla (14), pero no se cuantificaron,
ni se establecié asociacién de esta con los parametros productivos. Sin embargo,
en carpa comun (Cyprinus carpio) se desarroll6 caracterizacion ésea y se
encontrd, un rango entre 94-105 de EIM, con un promedio de 99 (29); muchas de
estas, se encuentran osificadas y conectadas al tejido por fuera del sistema
esquelético (28), sugiriendo que es una caracteristica propia de algunos
teledsteos, que cumple una funcién anatémica en el individuo, aspecto que hace
indispensable su aclaracion mediante la caracterizacion de la cachama blanca (P,

brachypomus).

El mejoramiento genético en las especies piscicolas

La aplicacion de principios biologicos, econdmicos y matematicos a los diferentes
sistemas productivos, permite aprovechar la variacion genética entre individuos de
la misma raza o0 entre razas y maximizar su mérito productivo. Esto implica la
evaluacion productiva, el registro genealdgico y el analisis de datos para identificar

con precision los individuos aptos a ser seleccionados con respecto a sus



congéneres y asi poder difundir el material genético de mejor calidad, mediante las
metodologias reproductivas adecuadas (6, 16, 51).

El primer paso para un programa de mejoramiento genético, es conocer los
parametros estadisticos de la caracteristica seleccionada (media, varianza,
desviacidon estandar, coeficiente de variacidén y rango); la desviacién estandar y el
coeficiente de variacién determinan qué tanto se puede alcanzar en un programa
de seleccion (50). Como segundo paso, es indispensable estimar la heredabilidad
(h?) del carécter a ser evaluado, lo que significa cual porcentaje de variacion entre
individuos de la misma especie se debe a los genes, y que es debido al medio
ambiente (36); asi se podra continuar con un tercer parso que se refire a la
estrategia 0 método de mejoramiento genético, mediante la seleccion o
cruzamiento y finalmente como cuarto paso, implementar el uso de marcadores
moleculares que permitan el seguimiento genotipico de los individuos que

pertencen al programa genético ya establecido.

El crecimiento acelerado de la acuicultura mundial en los dltimos 25 afos,
especialmente en los paises en desarrollo como Venezuela, Brasil y Colombia, se
ha logrado a través del mejoramiento animal haciendo uso de la seleccién artificial,
y se ha centrado en el desarrollo de especies como tilapia, carpa y salmonidos (7,
36, 47). Estudios genéticos en salmoénidos como trucha café (Salmo trutta) y
trucha arco iris (Onchorhynchus mykis), han centrado sus investigaciones en la
evaluacion genética y mejoramiento de caracteristicas cuantitativas, lograndose
respuesta a la seleccion, estimacién de la heredabilidad, y de la interacciéon
genotipo-ambiente (41). Asi mismo paises como Israel y Colombia han utilizado la
investigacién genética para el desarrollo de la tilapia (Oreochromis spp) para
obtener lineas muy superiores en rendimiento, adaptabilidad, sobrevivencia, y
conversiones alimenticias (7).

Los programas de mejoramiento genético en peces, han utilizado la seleccién

artificial con excelentes resultados, como ejemplo de ello en la trucha



(Onchorhynchus mykiss) se logré reducir en 68 dias la edad de reproduccion; en
tilapia (Oreochromis spp) se incrementd la edad de maduracion a 50 dias al
transcurrir cuatro generaciones; la tasa de crecimiento se logré aumentar en 250%
para el salmén (Salmo salar) y en 85% en tilapia nil6tica (Oreochromis niloticus)
(23, 36).

La seleccion, es la eleccién de individuos con mejores caracteristicas dentro de
una poblacion, para ser los parentales de la siguiente generacion, teniendo en
cuenta la importancia econémica de la caracteristica, el valor de h?y los recursos
necesarios en la implementacién del método de seleccion (15, 24, 50). Entre los
aspectos relevantes para obtener ganancia genética, por medio de la seleccion se
encuentran: la variacién genética propia para la caracteristica (6, 15, 56), que adn
no se ha evaluado en cachama; la intensidad de seleccién o porcion de individuos
de la poblacion que se eligen como padres (15, 24); esta depende de la eficiencia
reproductiva, y en la P, brachypomus es alta, pues los desoves son cada afio con
una produccién de 1000-1400 ovas por gramo de huevo, aproximadamente
100.000 huevos por kilogramo de peso (57), lo cual permite manejar alta
intensidad de seleccion.

Otro aspecto importante para obtener ganancia genética, es la exactitud de
seleccion, asociada a la h? es decir, si la heredabilidad es mayor, habra una
mayor exactitud de seleccién y mayor ganancia genética (50). La heredabilidad
proporciona un buen elemento de valoracion de la influencia de factores
ambientales sobre la caracteristica (36). No se registran resultados de estudios
que hayan evaluado h? de EIMT en cachama (P, brachypomus); sin embargo en
otras especies se han estimado valores de h? para algunas caracteristicas dseas,
asi: para tilapia nilética (Oreochromis niloticus), se estimé la h? del nimero de
radios de aleta dorsal en 0,67 y niumero de radios de aleta anal en 0,61 (50). En
trucha café (Salmo trutta), en 0,90 para numero de vértebras (24); en trucha arco

iris (Onchorhynchus mykis), se estimé h? de 0,66 para nimero de vértebras (24),



0,93 para numero de radios de aleta dorsal (25) y 0,90 para numero de radios de
aleta anal (25). Con base en estos datos, se puede suponer que las caracteristicas
esqueléticas en peces, muestran h®> superiores a 0,5, similar a lo reportado en
mamiferos (6) y suponiendo que la heredabilidad de EIMT en cachama blanca (P,
brachypomus) tenga valores similares y si hubiese alta variabilidad de Ila
caracteristica, se podra elegir individuos con bajo nimero de estas para realizar
un apareamiento selectivo, y lograr la disminucion de EIMT, aspecto que mejoraria

la preferencia de la canal en mercados nacionales e internacionales.

Numerosos estudios demuestran que la temperatura guarda una correlacion
directa con el fenotipo de las caracteristicas 6seas meristicas (42), por lo tanto a
mayor temperatura, mayor variabilidad en la expresion del fenotipo, lo cual influye
en la h% por ejemplo en Gasterosteus aculeatus (Three-spine sticleback), se
estimé la h? de placas laterales en 0,5 a 16° C y 0,83 a 21° C (25) y en Poecilia
reticulata (guppy), la h? para nimero de radios de aleta dorsal fue de 0,41 a 19° C
y 0,77 a 25° C (50). La temperatura y la salinidad del agua tienen una relacion alta
con la circulacién de la hormona relacionada con la paratohormona (THrP) que
tiene influencia en la regulacion del calcio, lo que influye en la calcificacién ésea

(53), condicion que puede ser atribuida a la expresion de la variable 6sea.

La h? también puede cambiar de acuerdo con el momento de desarrollo del
individuo, como lo demuestran estudios realizados en carpa comun (Ciprinus
carpio) por varios autores en los cuales se mostraron cambios de h? para longitud
y peso de acuerdo con la edad, obteniéndose coeficientes de 0,49, 0,15, 0,24 y
0,21 para tallaa 1, 2, 3y 4 aflos de edad respectivamente (40, 46, 49). Igualmente
en estudios recientes en Dicentrarchus labrax L,, se demostré que la h? estimada

para talla en peces, tiende a incrementarse con la edad (44).

El ambiente ejerce una influencia importante sobre el estimativo de h?, argumento

que utiliza Pérez, 1996 (36), para concluir que en peces la h? de las caracteristicas



en general es baja (<0,25) y depende del método de estimacién, nimero de
individuos y forma de realizar el experimento (16). Por lo tanto, para evaluar la h?
de la EIMT en cachama blanca (P. brachypomus), es necesario contar con un
buen disefio experimental donde se controlen los factores ambientales y se
minimicen sus efectos, ademas de emplear para el andlisis estadistico de la
informacion un modelo animal, que permita valorar los efectos estacionales, de
granja y de lotes contemporaneos, como también de incluir una matriz de

parentesco con suficiente informacion genealdgica.

El valor estimado de la h? permite definir qué método de seleccién utilizar para el
mejoramiento genético de las caracteristicas cuantitativas (6). Si la h? es baja o
media, se recomienda la seleccidon basada en el pedigri (prueba de ascendencia y
descendencia) o la prueba de progenie (prueba de descendencia); pero si la h? es
alta se prefiere la seleccion por desempefio individual o masal (16), la cual se ha
usado para caracteristicas de facil medicién como talla, peso, ganancia de peso
(24). Otro método de seleccion es el familiar, aplicable a especies con tasas
reproductivas elevadas, el cual elige los individuos mejores dentro de cada familia
con ambiente comun; siendo el mas adecuado en cuanto a costos y utilizacién de

espacio (6), el cual es el més utilizado en piscicultura (36).

El dltimo aspecto relevante en la seleccién artificial para obtener ganancia
genética, es el intervalo generacional, que hace referencia a la edad promedio de
los padres cuando nace su descendencia; entre mas corto sea, mas progreso
genético por afio se produce (15). En la cachama blanca (P. brachypomus) el
intervalo generacional equivale a 3,5 afios (31), considerado un poco alto, pero es
una especie piscicola que presenta gran numero de descendientes y puede
reproducirse dos veces al afio (18), lo cual puede producir suficientes individuos
para hacer los reemplazos en la explotacion.

Para emprender un programa de mejoramiento genético en la cachama blanca (P.

brachypomus), se deberan establecer criterios de seleccién artificial, que busquen



especialmente disminuir la cantidad de EIMT y mejorar el rendimiento en canal, lo
que obligara a tener conocimiento del valor econémico del caracter, del potencial
biolégico y de los parametros genéticos (heredabilidades y correlaciones
genéticas) de éste (7, 16, 50). Durante este proceso debera existir un control de
los parametros productivos, defectos genéticos y funcionales; estimacion de
valores genéticos, eleccion de la reposicion de los nucleos de apareamiento y
seleccion de parentales (6, 50), para obtener un individuo con el mejor

desempeiio.

Las técnicas moleculares en el mejoramiento genético de peces

Las técnicas moleculares ofrecen una importante posibilidad para el conocimiento
genético animal, pero requieren del apoyo de los métodos tradicionales de
seleccion y un buen conocimiento fenotipico de la especie (30). En los estudios de
diversidad genética de organismos acuaticos, es recomendable que se tenga en
cuenta la variabilidad genética intra e interespecifica, siendo de gran utilidad las
técnicas moleculares como AFLP (Amplified fragment length polymorphism), RFLP
(Restriction fragment length polymorphism), microsatélites, mtDNA (analysis of
mitochondrial DNA); herramientas que requieren el uso de buenas técnicas
estadisticas (5). Estos métodos permiten iniciar la caracterizacién genética de los
peces (17). Las técnicas moleculares también permiten evaluar la diversidad
genética de acuerdo al medio (48); asi mismo los QTLs (Quantitative trait loci) son
utilizados para identificar regiones de genoma responsables de diferencias

fenotipicas (1, 37).

En el ambito de la produccion de cachama, estas técnicas apenas estan siendo
empleadas en la evaluacion de divergencia entre individuos de medios naturales y
en cautiverio (38), al igual que entre géneros de diferentes cuencas (39),
obteniéndose buenos resultados, lo que induce a presumir que la cachama blanca

(P. brachypomus) que se encuentra en cautiverio, aun conserva su genoma sin



variacion en cuanto a las poblaciones naturales, aspecto importantisimo al
momento de establecer un programa de mejora genética, ya que por ahora se
tiene un buen pool de genes en estas poblaciones, sin el riesgo de tener efectos

deletéreos en ellas.

Consideraciones finales

La cachama blanca (P. brachypomus) posee un alto nimero de EIMT y aln no se
ha determinado su coeficiente de heredabilidad, ni su desempefio fenotipico, para
asi determinar la variabilidad de la caracteristica y poder plantear una estrategia
de mejoramiento genético mediante la seleccion artificial. La reduccion del nUmero
de EIMT por apareamientos selectivos, depende de la variabilidad genética y

fenotipica encontrada para la especie.

Si la produccion y regulacion de tejido éseo en los peces, tiene un desempefio
similar al descrito en la fisiologia de los mamiferos y el desempefio fenotipico de
las caracteristicas 6seas muestran una heredabilidad alta, propias de las
caracteristicas anatémicas, podria esperarse ganancias genéticas altas en la
disminucién de EIMT en cachama blanca (P. brachypomus), utilizando el método
de la seleccion masal recomendado para h? altas; ademas conseguiria fijarse la
caracteristica rapidamente; siempre y cuando se encuentre variabilidad fenotipica
marcada que permita la seleccién y el apareamiento de individuos con bajo
ndamero de EIMT. Igualmente se cuenta con una especie con alto nimero de

descendientes lo que permitiria una intensidad de seleccidon mas estricta.

Para considerar un programa de mejoramiento genético en disminucion de EIMT,
obliga a realizar estudios de caracterizacion fenotipica, estudios de heredabilidad
de la caracteristica 6sea y correlacion con otras caracteristicas de interés

productivo, al igual que estudios de ganancia génica a través de la seleccion.



Con los rendimientos productivos conseguidos en las diferentes granjas, hacen de
la cachama blanca (P. brachypomus), una especie potencial para el mejoramiento
genético; por eso el Ministerio de Agricultura y Desarrollo, ha recomendado
trabajar con esta especie en la cadena piscicola del pais, apoyando las
investigaciones que brinden resultados para abordar mejor su conocimiento y

produccion.

Abstract

White cachama (Piaractus brachypomus), potencial species for genetic

improvement.

In Colombia the pisciculture has had a huge increase (by 10% per year); it is
considered to be a food alternative for human race. Some researches have proven
that the cachama blanca (Piaractus brachypomus) is a species with lots of
zootechnique potentials such as omnivore habits, adaptation to different kinds of
tapping, high docility, good rate of food conversion, but there have been done few
studies on Cachama Blanca’s genetic parameters which involve its phenotype
characterization, genetic and phenotype variability, coefficient of inheritance,
genetic correlations of its most important productive characteristics which allow
some facts to take decisions in order to set up some genetic improvement
programs, especially in some characteristics that limit Cachama Blanca’s
commercial performances in the international markets such as the number of

intramuscular spines.

Key words: bone intramuscular, genetic profit, hereditary, skeleton system,
selection artificial.
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