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Resumen
Actualmente enfrentamos el desafío de 
garantizar la producción sostenible de alimentos 
saludables y de calidad. Por esta razón, en 
diversos sistemas de producción alimentaria se 
desarrollan y aplican tecnologías que favorecen 
la productividad. En la piscicultura, es clave 
incrementar la producción, el rendimiento, 
el valor nutricional y la sustentabilidad de los 
productos, siendo fundamental la modificación 
genética. En este artículo se exponen los 
avances y aplicaciones de la ingeniería genética 
en piscicultura. También se discuten algunos 
métodos utilizados y se abordan debates 
éticos y ambientales. Se concluye destacando 
el potencial de esta tecnología para garantizar 
la seguridad alimentaria y sostenibilidad.

Palabras clave: Piscicultura, ingeniería genéti-
ca, tilapia.
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Ingeniería genética en peces

L a ingeniería genética implica el uso del 
conocimiento y la aplicación tecnológica 
de la biología molecular, con la finalidad 
de modificar secuencias de ADN en los 

genomas de las especies [1]. Este campo abar-
ca una amplia gama de enfoques, con aplica-
ciones destacadas en todas las etapas del ciclo 
de vida de un organismo: desde el nacimiento 
con modificaciones en la reproducción hasta su 
desarrollo completo. La ingeniería genética in-
cide en la producción de alimentos mejorados, 
la resistencia a patógenos, mejores tasas de 
crecimiento y la producción de medicamentos, 
por mencionar algunos [2]. En lo que respecta 
a la producción de alimentos para el ser huma-
no, especialmente con la creciente demanda 
de productos con mayor calidad nutricional, la 
mejora genética desempeña un papel crucial. 
Además, contribuye a obtener productos ami-
gables con el ambiente a través de sistemas de 
producción más eficientes y sustentables. 

Los primeros intentos de manipulación 
genética en la acuicultura se remontan a los ini-
cios de esta actividad, hace aproximadamen-
te 2000 años. Desde entonces, se ha llevado 
a cabo a través de métodos como la selección 
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artificial y cruzas de organismos con caracte-
rísticas deseables, descartando aquellos con 
rasgos no adecuados a los requerimientos del 
acuicultor. Durante estos primeros esfuerzos, 
los acuicultores observaban y seleccionaban 
cuidadosamente los peces que mostraban los 
mejores rasgos para la reproducción, creci-
miento rápido o mejores características físicas. 

Sin embargo, este enfoque tradicional de 
cambio en las frecuencias genéticas del fenoti-
po ha sido superado por las actuales técnicas 
de ingeniería genética. Hoy en día, la ingeniería 
genética abarca desde la selección y cruce de 
peces con rasgos deseables, hasta la inserción 
de genes específicos en el ADN utilizando la 
biotecnología en laboratorios. Estas técnicas 
permiten la manipulación precisa del genoma 
resultando en avances significativos para la 
acuicultura.

Entre las mejoras logradas en peces gra-
cias a la manipulación genética, se encuentran 
el aumento en la velocidad de crecimiento, una 
mayor eficiencia en la alimentación y conver-
sión en ganancia en peso del organismo, resis-
tencia a enfermedades, tolerancia a condicio-
nes ambientales adversas como la escasez de 
oxígeno o bajas temperaturas, adaptabilidad a 
altas densida-
des de cultivo, 
reducción del 
estrés de la 
manipulación, 
incrementar la 
fertilidad; así 
como mejorar 
características 
para el consu-
mo humano, 
como un ma-
yor contenido 
de nutrientes o 
una mejor tex-
tura y sabor. 
Estas innova-
ciones no solo 
benefician a la 

industria acuícola, sino que también tienen im-
plicaciones positivas para la seguridad alimen-
taria global y la conservación de los recursos 
naturales.

Entre las especies más utilizadas en acui-
cultura se encuentra la tilapia (Fig. 1), peces 
de origen africano que pertenecen a la fami-
lia Cichlidae. Esta especie es conocida por su 
fácil manejo en cautiverio y altas tasas de re-
producción, lo que la convierte en una opción 
conveniente para la producción; sin embargo, 
esta misma característica puede representar 
una desventaja debido a que la precocidad en 
la madurez sexual y en la etapa reproductiva 
de la tilapia pueden resultar en un crecimien-
to no homogéneo de los individuos, ya que la 
energía proveniente del alimento se concentra 
en las actividades reproductivas en lugar del 
crecimiento. Esta situación genera un desafío 
para los acuicultores, quienes ven mermado el 
rendimiento y la eficiencia de sus cultivos.

Para abordar esta problemática, algunas 
estrategias de manipulación genética se enfo-
can en obtener poblaciones monosexo, priori-
zando a los machos debido a su mayor tasa de 
crecimiento con respecto a las hembras; entre 
estas estrategias destacan:

Figura 1. Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).
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1.	 Producción de peces estériles: la cual pue-
de ser generada a través de irradiación, de 
tratamientos químicos u hormonales.

2.	 Producción de híbridos: en donde se llevan 
a cabo cruzas de diferentes especies, se-
leccionando alguna que esté más orientada 
al crecimiento y no a la madurez sexual, o 
especies que se sepan tienen mayor por-
centaje reproductivo de machos. Con lo an-
terior, se pueden obtener altos porcentajes 
de machos, pero no se asegura el 100%. 

3.	 Reversión sexual: este método consiste en 
tratar a las larvas con hormonas masculini-
zantes, para inducir el desarrollo de carac-
terísticas masculinas en individuos genéti-
camente femeninos. (Fig. 2).

De las estrategias mencionadas previa-
mente, la reversión sexual mediante la aplica-
ción de hormonas es la más común. Sin em-
bargo, este método genera preocupaciones 
debido a las posibles consecuencias en la salud 
humana e implicaciones ambientales que pue-
de provocar. Por esta razón se buscan estrate-
gias que garanticen poblaciones monosexo sin 
recurrir al uso de hormonas. Ante ello, uno de 
los avances más exitosos en la mejora genética 
es la producción de individuos monosexo con 
material genético YY.

Esta técnica ha demostrado mejorar tan-
to el crecimiento como la calidad de la carne, 

convirtiéndose en una opción altamente atrac-
tiva para los productores de peces. En esencia, 
consiste en la producción de machos de tilapia 
con doble cromosoma sexual Y (YY), conoci-
dos como “supermachos”, que al ser cruzados 
con hembras (XX), garantizan una descenden-
cia compuesta solo por machos (XY). Es impor-
tante mencionar que este proceso sí requiere la 
aplicación de hormonas en la primera etapa de 
reproducción (primer cruza); sin embargo, para 
la obtención de supermachos (segunda cruza), 
no es necesario el uso de las mismas, lo que 
asegura que a partir de esta etapa los peces 
que habrán de ser cultivados se encuentren li-
bres de químicos [3] (Fig. 3). La implementación 
de esta técnica ha tenido un impacto significa-
tivo en la acuicultura de la tilapia. Los super-
machos permiten una mayor uniformidad en el 
tamaño y el crecimiento, además de reducir los 
tiempos de cultivo y los costos asociados, lo 
que resulta en lotes de producción más consis-
tentes y de alta calidad.

Limitantes

La ingeniería genética en peces presenta 
diversas limitaciones relacionadas con la nece-
sidad de generar mayor conocimiento y avan-
ces en la investigación; faltando aún áreas por 
explorar, como la identificación de genes espe-
cíficos responsables de características desea-
bles y la comprensión completa de los impac-
tos a largo plazo. Otro desafío importante es el 

Figura 2. Crías de peces alimentados con hormona para reversión sexual.
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económico, ya que la implementación de inge-
niería genética en peces requiere una inversión 
considerable en infraestructura, equipos de alta 
tecnología y personal capacitado, lo cual pue-
den ser prohibitivo para muchos productores. 
Además, la percepción de los consumidores 
juega un papel crucial en la aceptación de los 
productos de la ingeniería genética en la indus-
tria piscícola. La falta de información adecuada 
puede suscitar preocupaciones y desconfianza 
en relación con la ingeniería genética aplicada 
a los peces. 

Consideraciones éticas

Los avances científicos en ingeniería ge-
nética han planteado preocupaciones de índole 
moral, cultural y religioso. En respuesta a esto, 
surge la bioética como un puente que conecta 
la conciencia moral con los avances tecnoló-
gicos y los nuevos descubrimientos, necesi-
tando normar estas investigaciones científicas 
y avances tecnológicos. Aunado a esto, la so-
ciedad actual muestra una creciente preocupa-
ción por el bienestar animal y los ecosistemas, 
teniendo como ejemplo las deformaciones cor-
porales en peces transgénicos, como ha suce-
dido con el salmón. Dicha preocupación lleva a 
abordar con responsabilidad las implicaciones 

de la manipulación genética en la acuicultura, 
por lo que es esencial actuar con gran respon-
sabilidad. 

Por lo anterior, es necesario contar con un 
profundo conocimiento de la especie y sus ca-
racterísticas biológicas y ecológicas, así como 
plantear análisis de riesgo frente a las posibles 
consecuencias que podrían derivarse de la 
introducción de organismos no nativos y que 
genéticamente fueron mejorados en el medio 
natural. El llamado a la responsabilidad en la 
manipulación genética de especies acuícolas 
no solo busca garantizar la salud y bienestar de 
los animales involucrados, sino también preser-
var la integridad y equilibrio de los ecosistemas 
donde estas especies coexisten.

Perspectiva

Por lo mencionado anteriormente, y con el 
propósito de ampliar el conocimiento científico 
sobre estas herramientas, mejorar la calidad de 
los productos básicos destinados al consumo 
humano y al mismo tiempo garantizar el bien-
estar de las especies cultivadas, en la actua-
lidad y en todo el mundo se están llevando a 
cabo investigaciones enfocadas en cumplir 
con la generación de alimentos de alta calidad 
y con altos rendimientos [4, 5], adaptados a las 

Figura 3. Diagrama de flujo para la producción de machos YY (supermachos) (modificado de [2]).
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condiciones específicas de cada sitio de pro-
ducción. Proyectos que demuestran el com-
promiso con la investigación y el desarrollo de 
nuevas tecnologías para mejorar los sistemas 
de producción alimentaria (Fig. 4). Se espera 
que estos esfuerzos continúen en el futuro, con 
un enfoque cada vez mayor en la mejora ge-
nética de las especies acuícolas y el fortaleci-
miento de la seguridad alimentaria [6]. 

Conclusión 

La acuicultura está tratando de innovar 
hacia la sustentabilidad, buscando alcanzar 
mayores rendimientos con menor impacto en 
el ambiente. Sin embargo, es indispensable 
considerar la regulación y aspectos éticos para 
la implementación de estrategias que nos ayu-
den a enfrentar los retos de hoy en día y con 
ello, ayudar en la disminución del hambre y la 
malnutrición, cuyas problemáticas exigen la 
adopción de medidas novedosas, convirtien-
do a la ingeniería genética en una herramienta 
esencial. 
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Figura 4. Proyecto de mejoramiento de líneas genéticas en zonas semidesérticas.
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