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RESUMEN

La triploidía permite mejoras en el cultivo de peces, ya que 
se evita la madurez sexual, controla la superpoblación y au-
menta la estabilidad en el desarrollo. Debido a su esterilidad, 
se pueden retrasar las cosechas, logrando peces de mayor 
peso y edad. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del 
choque térmico sobre la eficiencia en la triploidización y la 
sobrevivencia de larvas de Rhamdia quelen. Se emplearon 
dos hembras y tres machos sexualmente maduros, induci-
dos con extracto de hipófisis de carpa. Las ovas fueron in-
seminadas y siete minutos posfertilización, sometidas a cho-
que térmico, con tres temperaturas: 34, 36 y 38ºC y dos 
tiempos: 2 y 5 minutos. Posteriormente, fueron incubadas 
hasta el momento de la eclosión. Se registraron: temperatu-
ra, oxígeno y porcentajes de eclosión y de sobrevivencia. Se 
evaluó la ploidía de las larvas, mediante tinción con nitrato 
de plata de las regiones organizadoras de nucléolo (RON). El 
porcentaje de eclosión fue igual en el control y en los TTOs 
de 2 minutos; todos los TTOs de 5 minutos presentaron 
menor porcentaje de eclosión (p< 0.05). El porcentaje de 
sobrevivencia fue mayor al 91% en todos los tratamientos, 
sin diferencia estadística entre ellos. Los porcentajes de tri-
ploidía para los tratamientos con choque térmico, sin incluir 
el control, oscilaron entre 78,8 y 96,6%, sin observarse dife-
rencia significativa entre ellos (p>0.05). Se concluye, que el 
choque térmico meiótico, con las tres temperaturas y con 
una duración de 2 y 5 minutos, induce la triploidía en Rha-
mdia quelen.

Palabras clave: Desarrollo embrionario, meiosis, región orga-
nizadora de nucléolo, triploide.

SUMMARY

Triploidy enables improvements in fish farming since it 
avoids sexual maturity, controls overpopulation and increas-
es the developmental stability. Because of its sterility, the fish 
harvest may be delayed, attaining fishes with greater weight 
and age. The aim of this study was to evaluate the effect 
of thermal shock on the efficiency of triploidization and the 
survival of Rhamdia quelen larvae. Two females and three 
males sexually mature were used, induced with carp pituitary 
extract. The eggs were inseminated and seven minutes post-
fertilization, submitted to thermal shock with three tempera-
tures: 34, 36 and 38°C during two and five minutes, respec-
tively; then incubated until hatching. Temperature, oxygen, 
hatching rates and survival were recorded. Larval ploidy was 
evaluated by staining organizing nucleolus regions (NOR) 
with silver nitrate. The hatching rate was similar in the con-
trol and the treatments, being of two minutes, while hatching 
percentage o was lower (p <0.05) in the five minutes treat-
ments. The survival rate was higher than 91% in all treat-
ments, without statistical difference between them. The per-
centages of triploidy by heat shock treatments, not including 
the control, ranged between 78.8 and 96.6%, without signifi-
cant difference between them (p> 0.05). It was concluded 
that meiotic thermal shock with the three temperatures and 
duration within 2 to 5 minutes can induce triploid in Rham-
dia quelen.
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INTRODUCCIÓN

Algunas características de los peces, como la fecundación 
externa, la alta fecundidad, el control de la diferenciación se-
xual y un intervalo generacional relativamente corto (Tabata, 
2008), los convierten en ejemplares deseables para la mani-
pulación sexual y cromosómica (Thorgaard, 1983). La bio-
tecnología ha hecho muchos aportes en diferentes ciencias 
y disciplinas, entre ellas, la acuicultura (Pineda et al. 2004); 
un avance importante ha sido la obtención de individuos 
poliploides, con una variación cuantitativa del conjunto de 
cromosomas (Díaz & Neira, 2005), la cual, ha permitido me-
joras en la producción de especies de cultivo, ya que se evita 
la madurez sexual (Piferrer et al. 2009; Díaz & Neira, 2005), 
se controla la superpoblación y aumenta la estabilidad en 
el desarrollo (Piferrer et al. 2009); dada la condición de es-
terilidad, se pueden retrasar las cosechas, logrando peces 
de mayor peso y edad (Díaz & Neira, 2005). Adicionalmen-
te, pueden servir para programas de repoblamiento sin que 
exista competencia reproductiva con las especies nativas (Pi-
ferrer et al. 2009). Algunos de los cambios y consecuencias 
de la tecnología fueron citados por Benfey (1999), dentro 
de los que se destacan una disminución en la relación área/
volumen de células de tejidos y de órganos, puesto que estas 
poseen un mayor contenido de material genético, que con-
lleva a que se afecten fenómenos de comunicación celular y 
transporte, a través de membranas. Aunque la biotecnología 
para la obtención de individuos triploides se ha implementa-
do desde 1943 en diversas familias de peces (Hulata, 2001), 
aún es poco conocido cómo se origina y se mantiene esta 
condición de triploidía (Benfey, 1999) y surgen en ellos una 
serie de cambios que no han permitido mejorar el uso de 
estas biotecnologías y entender el comportamiento y las res-
puestas fisiológicas de los organismos al medio. Se cree que 
pueden existir otras alteraciones que involucran la forma de 
la célula, la fluidez de la membrana celular y la síntesis de 
ácidos nucleicos, cuando se utilizan choques de temperatu-
ra, para inhibir la expulsión del segundo cuerpo polar (Hilde-
brandt, 2002). Estos choques han sido uno de los métodos 
más empleados para la obtención de triploides a gran escala 
(Piferrer et al. 2009; Díaz & Neira, 2005; Thorgaard, 1983; 
Pineda et al. 2004).

Rhamdia quelen (Quoy	& Gaimard, 1824) (Pisces: Heptap-
teridae) es un pez perteneciente al orden Siluriforme, que ha 
demostrado buena resistencia a la manipulación (Rodríguez, 
2007) y es de fácil adaptación y reproducción, bajo condi-
ciones de laboratorio, por lo que se ha convertido en un mo-
delo para realizar investigaciones en diferentes áreas, dentro 
de las cuales, la biotecnología aplicada es un campo de im-
pacto productivo en Colombia y adaptable a las especies de 

producción más utilizadas (Pineda et al. 2004) o en aquellas 
que se consideran promisorias para el desarrollo piscícola 
del país. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del 
choque térmico sobre la eficiencia en la triploidización y la 
sobrevivencia de larvas de Rh. quelen.

MATERIALES Y MÉTODOS

Animales: Se emplearon dos hembras de 0,1219 y de 
0,1776kg y tres machos de 0,0977; 0,081 y 0,1099kg, 
sexualmente maduros, seleccionados según las caracterís-
ticas descritas por Varela et al (1982). Los animales fueron 
obtenidos de ejemplares en cautiverio, mantenidos en la 
Estación Piscícola San José del Nus, ubicada en el munici-
pio de San Roque (Antioquia); la temperatura promedio del 
agua fue de 24ºC. Los animales fueron transportados hasta 
el laboratorio, donde permanecieron en acuarios  durante un 
periodo de adaptación de 20 días. 

Obtención de gametos: Para la inducción de la reproduc-
ción, se utilizó extracto de hipófisis de carpa (EHC, Stoller 
Fisheries, USA), usando el protocolo propuesto por Woyna-
rovich & Horvath (1983), con las modificaciones descritas a 
continuación. Para las hembras, se aplicaron dos dosis de 
0,5 y 5,0mg/kg de peso vivo, con intervalo de doce horas, 
entre la primera y la segunda dosis. Los machos fueron in-
ducidos con una dosis única de 3,5mg/kg, la cual, se aplicó 
simultáneamente con la segunda dosis de la hembra. Los 
animales	fueron	previamente	anestesiados	con	Quinaldine®	
200µL/3L de agua y se emplearon los protocolos de mani-
pulación de menor estrés para los animales. Los gametos, se 
obtuvieron por extrusión manual en dirección cráneo–caudal 
y se mezclaron para formar un grupo de oocitos y un grupo 
de semen; de este último, se tomó una muestra de 0,5mL, 
para evaluar parámetros espermáticos y asegurar la calidad 
del mismo; dentro de éstos, se tuvo en cuenta movilidad 
(Araújo et al. 2003), tiempo de activación y concentración 
espermática (Cruz-Casallas et al. 2005). 

Choque térmico meiótico: Las ovas fueron inseminadas para 
permitir la fertilización; posteriormente, se hidrataron con 
agua declorada a 25°C; se depositó una muestra de 2mL 
para cada tratamiento en incubadoras; 7 minutos posfertili-
zación y se sometieron a choque térmico. Los tratamientos 
de choque térmico evaluados fueron a tres temperaturas: 
34, 36 y 38°C, cada una con dos tiempos: 2 y 5 minutos 
(34-2, 34-5, 36-2, 36-5, 38-2, 38-5); para lo cual, todas las 
incubadoras fueron sumergidas, simultáneamente, en baños 
termostáticos, durante tiempos y temperaturas respectivas 
mencionadas. El grupo control consistió en ovas insemina-
das, a una temperatura de 25°C y no se les hizo choque tér-
mico. Cada tratamiento, incluyendo el control, tuvo cuatro 
réplicas, excepto los de 38°C, que se hicieron por duplicado, 
debido al número de ovocitos disponibles. Una vez finaliza-



411

Artículo Científico Cardona, L.; Olivera, M.; Botero, M.; Tarazona, A.: Triploidización en Rhamdia quelen

do el choque térmico, las ovas de cada réplica fueron distri-
buidas de manera aleatoria en incubadoras de acrílico tipo 
californiana, con agua a 25°C y se mantuvieron allí hasta el 
momento de la eclosión. Durante este tiempo, se registraron 
los siguientes parámetros de calidad de agua: temperatura y 
oxígeno, evaluados mediante un oxímetro Orion 3 Star DO y 
pH con un pHmetro marca WTW.

Evaluación del porcentaje de eclosión y sobrevivencia: Para 
determinar los porcentajes de eclosión (a) y de sobrevivencia 
(b), se utilizaron las siguientes fórmulas:

Las larvas vivas fueron separadas por réplicas en frascos de 
vidrio, con 2L de agua, previamente declorada y mantenidas 
a 25ºC.

Evaluación del porcentaje de triploidía: Nueve días después 
de la eclosión, se tomó al azar una muestra de poslarvas de 
cada réplica, de acuerdo al número de sobrevivientes a la 
fecha	y	se	anestesiaron	con	Quinaldine®,	en	una	proporción	
de 50µL/0,25 litros de agua. Se obtuvieron suspensiones ce-
lulares individuales de cada larva, empleando el protocolo 
reportado por Vozzi et al. (2003), utilizando citrato de sodio 
al 0,7%, como solución hipotónica, en vez de cloruro de po-
tasio. Posteriormente, se trataron con solución de metanol: 
ácido acético 3:1 y se adicionó ácido acético al 50%, durante 
3 minutos. Se realizó goteo en placas portaobjetos, incluyen-
do los restos de los animales, los cuales, se maceraron. Las 
placas se secaron sobre una plancha térmica a 60°C.

Para facilitar la observación de núcleos interfásicos, cada pla-
ca fue coloreada durante 10 minutos, con tinción de Giemsa 
al 5%, preparada en fresco y llevadas a la plancha térmica. 
Se realizó tinción con nitrato de plata de las regiones organi-
zadoras de nucléolo (RON), según el protocolo descrito por 
Alonso et al. (2000). La observación de los núcleos inter-
fásicos con la expresión de las regiones organizadoras de 
nucléolo, se hizo en un microscopio óptico marca Leica (40X 
- 100X). Se contabilizó un número mínimo de 50 núcleos por 
placa y se determinó, en cada núcleo observado, el número 
de regiones organizadoras de nucléolo expresadas. Un indivi-
duo se consideró triploide, si presentaba al menos un núcleo 
con 3 RONes.

Análisis estadístico: Se usó un diseño de clasificación expe-
rimental completamente aleatorizado efecto fijo balanceado 
en arreglo factorial 3 x 2, con una adición correspondiente 

al control; se realizó análisis suplementado con ANOVAS de 
tipo unidimensional y pruebas de contraste de Tukey, con un 
error tipo I del 5%. Las variables, el porcentaje de eclosión 
y de sobrevivencia, se transformaron con base en la función 
arco seno. Se aplicó análisis descriptivo exploratorio de tipo 
unidimensional, con el objetivo de hallar promedio, desvia-
ción típica y coeficiente de variación, para cada una de las 
variables de interés; para los análisis, se empleó el programa 
SAS versión 8.2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El promedio de temperatura registrado en el experimento 
fue de 25±0,9°C; el valor mínimo de oxígeno disuelto en las 
diferentes réplicas fue de 4,8 mg/L y el mayor de 6,1mg/L; 
los valores de pH oscilaron entre 7,13 ± 0,20 y 7,22 ± 0,10. 
Respecto a los parámetros físico-químicos del agua y su po-
sible influencia en los resultados obtenidos para las variables 
reproductivas evaluadas en los diferentes tratamientos du-
rante el tiempo de incubación y eclosión, estuvieron dentro 
de los rangos permisibles y recomendados para especies de 
aguas cálidas (Roldán, 1992), lo que es apoyado por los va-
lores encontrados, dado que no hubo diferencia significativa 
entre tratamientos.

Eclosión: El mayor porcentaje de eclosión se obtuvo en el 
tratamiento control a una temperatura de 25°C con un valor 
de 43,5 ± 3,3% sin choque térmico. El valor mínimo corres-
pondiente a 15,8 ± 10,4% fue obtenido en el tratamiento 
36-5. En general, se observa que los menores porcentajes 
de eclosión se presentan cuando el tiempo de duración del 
choque térmico es mayor (5 minutos). En la figura 1A, se 
presentan los resultados obtenidos para el porcentaje de 
eclosión de ovas, sometidas a choque térmico meiótico.

El porcentaje de eclosión presentó diferencia significativa 
(p< 0,05) entre el control y los tratamientos 34-5, 38-5 y 36-
5; los resultados de los tratamientos con tiempos de choque 
térmico de 2 minutos, no presentaron diferencia significativa 
(p>0,05) (Figura 1A). La tabla 1 muestra los promedios, las 
desviaciones típicas, los coeficientes de variación y la dife-
rencia estadística de los porcentajes de eclosión, luego de 
someter las ovas a los diferentes tratamientos.

En cuanto a los tratamientos, se podría decir que el tiempo 
del choque térmico tiene un efecto deletéreo para este 
parámetro. Se observa una marcada tendencia de obtener 
menores porcentajes de eclosión con los tratamientos de 
choque de 5 minutos, al oscilar entre 15,8 a 17,8% (Tabla 1), 
siendo éstos los más bajos. 

Las células en los distintos organismos tienen diferentes res-
puestas cuando existe incremento en el estrés, causado por 
una elevación de la temperatura, que depende de la duración 
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Figura 1. A) Porcentaje de eclosión de ovas de Rhamdiaquelen sometidas a choque térmico; B) 
Porcentaje de sobrevivencia por tratamientos (promedio ± d.e). Letras diferentes significan 
diferencia estadística (p<0.05) y C) Porcentaje de triploidía por tratamientos (promedio ± d.e). 
Letras diferentes significan diferencia estadística (p<0.05). 
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Figura 1. A) Porcentaje de eclosión de ovas de Rhamdiaquelen sometidas a choque térmico; B) Porcentaje de sobrevivencia 
por tratamientos (promedio ± d.e). Letras diferentes significan diferencia estadística (p<0.05) y C) Porcentaje de triploidía 
por tratamientos (promedio ± d.e). Letras diferentes significan diferencia estadística (p<0.05).

que esta permanezca alta (Arvelo, 2002). Cuando es leve, 
como en el caso del choque con duración de dos minutos, 
se podría aseverar, aunque no fue demostrado en este tra-
bajo, que se presenta una superproducción de proteínas de 
choque térmico (Hsp), que permiten que se desarrolle la ter-
mo tolerancia, previniendo la apoptosis al desencadenar me-
canismos protectores contra la oxidación, como los reporta-
dos por Fleury et al. (2002). Si se presenta una situación de 
estrés más intenso, como ocurrió con el choque de cinco 
minutos, se puede generar necrosis celular (Arvelo, 2002), 

fenómeno que se ve reflejado en las bajas tasas de eclosión, 
en ovas sometidas a este tratamiento.

Sobrevivencia: El porcentaje de sobrevivencia fue alto, su-
perando el 91% en todos los tratamientos, siendo muy ho-
mogéneos los resultados, de acuerdo a lo observado en la 
desviación estándar (Figura 1B).

No se encontraron diferencias significativas entre los trata-
mientos 34-2, 34-5, 36-2, 36-5, 38-2, 38-5 (p>0,05). Los 
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valores expresados en promedio±desviación estándar y el 
coeficiente de variación para los tratamientos y sin choque 
térmico, fueron 97,9 ± 2,6 (c.v=2,6), 91,5 ± 8,8 (c.v=9,6), 
96,6 ± 4,3 (c.v=4,4), 94,1 ± 5,1 (c.v=5,5), 92,0 ± 0,0 
(c.v=0,0), 98,8 ± 1,0 (c.v=1,1), 97,9 ± 1,7 (c.v=1,7), res-
pectivamente.

Vozzi et al. (2003) encontraron, en el momento de la eclo-
sión, el mayor porcentaje de sobrevivencia, correspondiente 
a 33,40%, cuando se sometieron ovas de Rh. quelen a cho-
que térmico, a 36°C, durante 5 minutos, 5 minutos posferti-
lización; valor inferior a los reportados en el presente estudio. 
La misma especie, sometida a choques térmicos fríos, para 
obtención de triploides, exhibió 65,4±3,1% de sobrevivencia 
(Soller et al. 2007).

Después de la eclosión, no se observaron diferencias sig-
nificativas en la sobrevivencia de larvas entre los tratamien-
tos. Lo anterior conduce a suponer que no existe efecto del 
choque térmico en las larvas, luego de la eclosión y durante 
la reabsorción de saco vitelino. Es posible que ello sea me-
diado por una familia de proteínas de choque térmico (Hsp); 
moléculas encargadas de la respuesta celular al estrés, que 
se sintetizan en forma constitutiva e inducible, una vez sobre-
viene aquel y actúan como chaperonas moleculares asocia-
das con ensamble y plegamiento de otras proteínas (Hartl, 
1996). Se ha reportado que algunas de las proteínas de este 
tipo persisten en las células, cuando desaparece el factor 
causante del estrés (Dubeau et al. 1998).

Chippari et al. (1999) reportaron que el rango de confort 
para Rh. quelen, en el periodo de larvicultura, es de 21-30ºC, 
valores de temperatura que abarcan la mantenida durante el 
experimento, por lo tanto, las condiciones de temperatura 

en las que se desarrollaron las larvas no habrían sido las cau-
santes de su muerte.

Ploidía: Para determinar la distribución de las regiones orga-
nizadoras de nucléolo en núcleos interfásicos de suspensio-
nes celulares, se realizó un Anova, encontrándose diferencia 
significativa (p<0,05) en el análisis de la variable número de 
núcleos interfásicos, con 1 RON; entre el control respecto al 
tratamiento 36-2 y al 38-2; el tratamiento 38-5 respecto al 
38-2 y tratamiento 34-2 respecto al 38-2. El mayor número 
de núcleos con 1 RON, se presentó en el control, mientras 
que el menor se observó en el 38-2. La menor desviación 
estándar encontrada para la expresión de una Región Orga-
nizadora de Nucléolo, se evidenció en el tratamiento 38-5 
(Tabla 1).

Para la variable número de núcleos con 2 RON, no hubo 
diferencia significativa (p>0,05). De manera general, se ob-
serva que el número de núcleos con 2 RON fue mayor al 
encontrado con 1 RON (Tabla 1). Dado que las Regiones 
Organizadoras de Nucléolo son requeridas por las células 
somáticas para la construcción de los ribosomas, posible-
mente, como respuesta de la célula a los choques de tempe-
ratura, se aumentaría la capacidad de síntesis de proteínas, 
principalmente, las de choque térmico, que se ve reflejado 
en el número de estas estructuras presentes en el núcleo, 
como mecanismo para evitar la muerte celular. 

En los núcleos interfásicos de individuos considerados tri-
ploides de los diferentes tratamientos, los cuales, exhibieron 
3 RON, se encontraron diferencias significativas (p<0,05). 
Hubo diferencia entre el tratamiento 36-5 y los demás; en el 
tratamiento 38-2 con respecto al 38-5, al control y al 34-2; 
en el tratamiento 34-5, 36-2, 34-2 y 34-5 respecto al control. 

Tabla 1. Porcentaje de eclosión, triploidía y descripción del número de núcleos interfásicos con 1 RON, 2 RON y 3 RON  
observados por tratamiento, expresado como promedio ± d.e.

TTO n % de eclosión C.V 1 RON 2 RON 3 RON % Triploidía

34-2 80 35,5 ± 5,4 ab 15,2 26,5 ± 6,0 ab 26,3 ± 5,2 a 1,8 ± 1,7 c 78,75±8,53a

34-5 78 17,4 ± 2,0 b 11,6 25,5 ± 5,7 abc 26,9 ± 5,4 a 2,2 ± 1,6 bc 92,5 ± 11,9a

36-2 73 2,.4 ± 7,0 ab 32,7 24,7 ± 5,5 bc 28,4 ± 4,5 a 2,2 ± 1,4 bc 83,3 ± 7,6a

36-5 37 15,8 ± 10,4 b 65,9 26,1 ± 5,7 abc 25,4 ± 6,6 a 4,8 ± 3,7 a 96,6 ± 5,7a

38-2 39 36,6 ± 1,4 ab 3,8 22,6 ± 5,6 c 27,9 ± 5,2 a 3,0 ± 2,5 b 85 ± 0,0a

38-5 21 17,8 ± 13,0 b 73,2 26,6 ± 5,1 ab 28,7 ± 4,6 a 1,5 ± 1,1 c 90 ± 14,1a

Sin choque 64 43,5 ± 3,3 a 7,7 29,2 ± 8,4 a 26,1 ± 8,3 a 0,1 ± 0,8 d 13,7 ± 24,2b

Letras diferentes significan diferencia estadística (p<0.05). Desviación estándar: d.e.; coeficiente de variación: cv.



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Científica 15 (2): 409 - 417 2012

414

La frecuencia de presentación de 3 RON fue inferior que la 
de 1 y 2 RON (Tabla 1).

Las frecuencias mostradas anteriormente corresponden a 
individuos diploides y triploides, siendo estos últimos los que 
exhibieron hasta 3 RON, por lo tanto, en todos los tratamien-
tos, se presentó poliploidía.

En cuanto a la distribución de las regiones organizadoras de 
nucléolo en núcleos interfásicos de suspensiones celulares, 
donde se encontraron diferencias a las temperaturas y tiem-
pos de choque térmico respecto a 1 RON o dos RONes, 
se podría deber a que las variaciones de RONes se pueden 
incrementar por recombinación homóloga desigual dentro 
del ribosoma del gen, tal como lo sugieren Schmickel et al. 
(1985) y que es altamente dependiente de la actividad celular 
y que dependen de los depósitos en los centros fibrilares o 
en la segregación de los nucléolos durante la interfase en las 
RONes durante la mitosis (Hernández et al. 1980).

La figura 2 muestra la expresión de RONes en núcleos in-
terfásicos de poslarvas diploides y triploides de Rh. quelen.

Los porcentajes de triploidía para los tratamientos con 
choque térmico, sin incluir el control, oscilaron entre 78,8 
y 96,6%, sin observarse diferencia significativa entre ellos 
(p>0,05), siendo menor para el tratamiento 34-2 y el mayor 
para 36-5. Con respecto al tratamiento sin choque térmico, 
se hallaron valores de 13,7% de triploides, observándose di-
ferencia estadística (p<0,05), con respecto a los demás tra-
tamientos (Tabla 1); adicionalmente, se observa una amplia 
desviación estándar (Figura 1C).

La eficiencia en la triploidización encontrada en el presente 
estudio, no es un parámetro definitivo a la hora de escoger 
una temperatura y un tiempo de choque térmico para ob-
tener individuos triploides en esta especie, ya que se deben 
tener en cuenta otros factores, como las tasas de eclosión y 
la sobrevivencia, que son afectados por los procedimientos 
realizados. Lincoln & Bye (1984) reportaron para trucha arco 
iris (Oncorhynchus mykiss) que, en la medida en que se 
aumenta la temperatura para choque térmico, se aumenta 
el número de triploides, hasta cierto punto, pero se afecta 
negativamente el porcentaje de sobrevivencia en la fase de 
ojos visibles y, aún más, el de vesícula reabsorbida. 

Soller et al. (2007) realizaron inducción de triploidía en Rh. 
quelen con choque térmico frío; el mayor porcentaje de tri-
ploides obtenido fue 97,9% con tratamiento a una tempera-
tura de 4°C, durante 20 minutos; valor muy cercano al obte-
nido al hacerlo a 36°C, 5 minutos (96,6%), en este trabajo. 
Con la realización de choque térmico cálido a 36°C, durante 
cinco minutos, 5 minutos posteriores a la fertilización, Vozzi 
et al. (2003), para la misma especie, obtuvieron 74,8% de 
triploides; un dato inferior al encontrado en este trabajo, va-
riando únicamente el momento del choque. Aunque en el 
trabajo de Vozzi no evaluaron exactamente 7 minutos, como 
tiempo posfertilización para hacer el choque, es posible que 
entre este tiempo y 5 minutos no existan diferencias y lo que 
realmente determinó un inferior porcentaje de triploidía fue 
el procedimiento o las herramientas utilizadas, para que la 
distribución del calor fuera uniforme en las unidades experi-
mentales y se manifestara el verdadero efecto de la tempera-
tura y el tiempo. Se puede hipotetizar que las diferencias exis-
tentes pueden ser originadas por los contrastes presentes, 
entre la Rh. quelen procedente de las lagunas marginales, en 
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organizadoras, pertenecientes a un individuo diploide (40X). 
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la provincia de Corrientes, en Argentina y la procedente de la 
cuenca la Vega, en el municipio de San Roque, en Colombia 
y las condiciones ambientales en las que se encuentran y, 
es por ello, que se hace necesario la estandarización de los 
procedimientos, para la obtención de individuos poliploides, 
para cada población en particular.

El 100% de individuos triploides se ha obtenido en Salmo 
salar, por medio de choque térmico (Benfey & Sutterlin, 
1984); en Rh. quelen este mismo porcentaje se ha alcan-
zado, realizando un choque de presión (Huergo & Zaniboni-
Filho, 2006), lo que conlleva a resultados más consistentes, 
pero presenta la desventaja de requerir equipos costosos 
(Maxime, 2008). En Colombia, la obtención de triploides de 
Rh. quelen en porcentajes superiores al 90% es un gran lo-
gro, ya que se tienen pocos reportes, hasta el momento, y 
la estandarización de ese procedimiento es importante para 
cuando se quieran utilizar dichos individuos como modelos 
experimentales o se quieran aprovechar sus ventajas de es-
terilidad; además, serviría para promover a los productores 
acuícolas del país a utilizar este tipo de biotecnologías, que 
son de gran importancia, para obtener ventajas productivas 
y son económicas.

En el grupo en que no se realizó choque térmico, se halló un 
porcentaje de triploides equivalente al 13,7%, lo que conlleva 
suponer varias posibilidades: primero, que de manera natu-
ral, en una pequeña proporción, se haya presentado una falla 
en la extrusión del cuerpo polar después de fertilizar los hue-
vos (Tiwary et al. 2004); o se dio el proceso de fertilización 
normal, pero los huevos posiblemente por estrés mecánico 
generado en la manipulación; o por agentes químicos, se en-
contraban en un estado no reducido 2n (Borin et al. 2002). 

Phillips et al. (1986) propusieron el método de identifica-
ción de individuos triploides por medio de la observación 
de regiones organizadoras de nucléolo teñidas con plata, en 
núcleos interfásicos, en diferentes especies de salmónidos, 
incluyendo la trucha arco iris; sin embargo, sugirió que la 
técnica solamente debía ser usada en el caso único de que 
la especie expresara un cromosoma con una región orga-
nizadora de nucléolo por genoma haploide. Zharskaya & 
Zatsepina (2007) plantearon que dentro del cariotipo existen 
unos cromosomas específicos, en los cuales, se encuentra el 
conjunto de regiones organizadoras de nucléolo y de ADNr 
y el número presente de cromosomas de este tipo, está di-
rectamente relacionado con el número de nucléolos en la 
interfase, que puede ser alterado como respuesta celular al 
choque térmico. En Rh. quelen se ha reportado que en cada 
cromosoma submetacéntrico del par número 20 se encuen-
tran ubicadas las RONes (Moraes et al. 2007); sin embargo, 
existen otros autores que las han reportado en pares acro-
céntricos (Fenocchio et al. 2003) y subtelocéntricos (Stivari 
et al. 2004), en una frecuencia mucho menor; Moraes et al. 

(2007) afirman que la variación en la ubicación de las re-
giones organizadoras de nucléolo asociadas a cromosomas 
es debido a rearreglos cromosómicos; no obstante, estas 
variaciones no alteran su número y, por ello, no limitan la 
utilización de la técnica para la identificación de la ploidía en 
la especie.

El choque térmico meiótico con las temperaturas 34, 36 y 
38ºC y con una duración de 2 y 5 minutos permite obtener 
individuos triploides en Rhamdia quelen; sin embargo, es 
importante considerar que existe un efecto marcado en el 
tiempo de duración del choque, que disminuye los porcen-
tajes de eclosión, por lo tanto, es deseable usar el menor 
tiempo para el choque de temperatura con el que se puedan 
obtener triploides, observándose que el tratamiento 38-2 si 
bien no arrojó los mayores porcentajes de triplodía es el que 
mejor se comporta en cuanto a tasas de eclosión y sobrevi-
vencia.

Este trabajo es el primero que se reporta en el país en cuanto 
a obtención de triploides en una especie nativa, lo que es im-
portante, dado que teniéndose un referente para su produc-
ción, se pueden emplear estos ejemplares como modelos 
experimentales para estudios en otras áreas o para aprove-
char su condición de esterilidad y no madurez sexual, que 
favorece mayores ganancias de peso en etapas específicas 
de crecimiento y, además, serviría para promover a los pro-
ductores acuícolas del país a utilizar este tipo de biotecno-
logías altamente importantes para diversificar producto, ya 
que permitiría ampliar el mercado del filete en ciertas espe-
cies y son de bajo costo.
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