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RESUMEN.

ZAMORA BALBUENA, GERARDO. Estimacion de algunos efectos geneticos de
lasupervivencia y crecimiento de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) a partir de
un cruzamiento dialélico completo de dos lineas. (bajo la direccion de. PhD. Carlos G.
Vasquez Pelaez, PhD. Jose M. Berruecos Villalobos y MC. Lilia Soto Ruiz).

El presente bioensayo se realizo en ef Centro Acuicola el "Zaico", Edo. de Mexico en
donde se evalio el comportamiento productiva de dos lineas de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) la linea Zarco "Z" y la linea Jilotzingo "J". Con el objeto de
estimar algunos efectos geneticos se utilizo el cruzamiento dialélico ya que permite Ia
medicidn de respuestas a heterosis y habilidad combinatoria general y especifica entre
las diferentes lineas utilizadas y sus cruzas reciprocas. Este trabajo consto de la
evaluacion de tres fases:

1- Incubacion, fertitidad, viabilidad y mortalidad (etapa de alevinaje y crianza), en ésla

destaca una mejor fertilidad de la linea Jilotzingo; la” mortalidad presentada en la etapa

de alevinaje, fue mas elevada en los grupos genéticos hibridos (12.65%) con respecto

a los puros (2.6%). Con respecto a la mortalidad durante la etapa de crianza, fue mayor

en el grupo genético Z X J (6.5%) con respecto a los otros grupos. 2-Crecimiento y

heterosis. Al evaluar el crecimiento de los grupos genéticos, en la etapa de crianza la

linea pura "J" fue 26.8% mas pesada (P<.10) que la linea "2", mientras que en los

hibridos la cruza J X Z mostro ser 46. 44% mas pesada (P<.05), que su reciproca,

estos resultados indican un mayor crecimiento del hibrido J X Z y la linea Jilotzingo en

esta etapa, En la etapa de engorda el grupo genético hibrido J X Z fue 14% mas

pesado (P<.05) y 5% mas alto (P<.05) que su reciproco, en esta etapa el hibrido J X Z
también demoslro tener mejor crecimiento (P<.05). Al analizar la respuesta de heterosis

individual se encontré que el grupo genético J X Z presento un desairollo superior al

promedio de los padres que su reciproco. 3. Evaluacion de la canal . Al evaluar el

comportamiento de la canal de los diferentes grupos genéticos ef hibrido J X Z

demostré tener un mejor rendimiento en canal 88% (P<.05) y filete 62.57(P<.10) que

su cruza reciproca. Con los resultados encontrados se concluye, que existe heterosis
individual , dependiendo en la forma en que se crucen las lineas y es significativo el
aporte de una de las lineas para la mayoria de las caracteristicas evaluadas.
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INTRODUCCION.

Una preocupacion permanente del hombre ha sido garantizar su alimentacion para los
futuros inmediato y mediato. En los albores de la humanidad, la recoleccion de
alimentos fue el acto natural mas comun para conseguir el sustento cotidiano, por lo
que la presencia de excedentes o la necesidad de conservar el producto de sus
colectas por periodos cada vez mas largos, presentd la alternativa de mantenerios
vivos como garantia de su conservacion; de esta forma se inicia el desarrollo de la
agricultura, ganaderia y acuacultura bajo el control del hombre (59).

Los peces han demostrado ser mas eficientes en su conversion alimenticia que
muchas especies de animales domésticos y nos proveen de carne baja en grasa, alta
calidad de proteina comparada con la de otros animales de consumo y un relativo
bajo costo para el consumo humano y animal. Con respecto a la calidad de grasa de los
peces, particularmente a la cadena larga de acidos grasos de la familia omega-3 se
describe que ésta, de origen de organismos acuaticos puede tener efectos benéficos
en enfermedades cardiovasculares y en enfermedades inflamatorias relacionadas con
el sistema inmune, pero también inhibir el crecimiento en ciertas neoplasias (10, 46).

En 1991, las pesquerias de captura y acuacultura mundial obtuvierén
aproximadamente 84,250,813 toneladas métricas de éstos productos de ambientes
marinos, salobres y de agua dulce,siendo la produccion acuicola det mismo afio de
12,675,087 de toneladas metricas (92). La acuacultura en América Latina ha tenido un
desarrollo significativo en los Ultimos afios y numerosos paises empiezan a destacar en
la actualidad. En México en el afio de 1993, su produccion pesquera nacional fue de
1,191,600 toneladas en peso vivo obtenido de capturas y acuacultura (758, 994 del
océano Pacifico, 385, 817 del Golfo de México y mar Caribe y 46, 789 de aguas
continentales) teniendo en éste mismo afio un consumo per capita de 11 kg. (14, 92).

La acuacgltura desempefiara un papel cada vez mas importante en la satisfaccion de
las necesidades de proteina de la creciente poblacion humana. Debido a lo anterior se
han sobreexplotado los recursos pesqueros y en general la contaminacion de los

mares {(derrames de pozos petroleros, descarga de desechos industriales y urbanos
etc.) ponen en una amenaza seria a éstos . '

Por lo anterior nos hace reflexionar en cuidar los ambientes naturales para mantener la
ecologia y en obtener éstos recursos por medio de la Acuacultura. Tomando en cuenta
gue la Repiblica Mexicana cuenta con una superficie total de 1,958,201 km?
encontrandose delimitada en el occidente por el Océano Pacifico, al oriente por ef
Golfo de México y mar Caribe, permitiéndole contar con 11,592. 77 km. de litoral, una
superficie de 357,795 km? de plataforma continental y una zona economica exclusiva
total de 2,946,825 km. con aproximadamente 1,500,000 has. de lagunas costeras,
esteros y bahias litorales, que representan una oportunidad para un cultivo de
productos acuicolas , mientras que las aguas continentales que comprenden una
superficie de 1,300,000 de has. entre lagos, lagunas, rios y presas. Los recursos
- pesqueros obtenidos de los litorales, siendo los principales obtenidos por capturas fa
sardina, atunes, mojarra, camarén, tiburon y cazén vy el ostion. Los obtenidos de las -



aguas continentales son una parte importante de la dieta de la poblacion de nuestro
pais como lo son el Acocil, Bagre, Carpa, Catan o pejelagarto, Charal, [angostino,
Lobina, Pescado blanco, Rana, Tilapia y la Trucha (93).

El cultivo de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) antes referida como Salmo
gairdneri (99), comenzé a finales del siglo pasado en Estados Unidos, Europa y
Japén (6). La aceptacion que se tiene por susabor y su contenido en nutrientes de
alta calidad (91), ha propiciado el aumento de su produccion para abastecer el mercado
de varios pueblos altamente consumidores de productos acuicolas. El mercado de esté
pez varia entre los diferentes paises; por ejemplo, en Inglaterra se manejan dos tipos
de peso al mercado; tamafio de porcion de 250 g a 300g o también peces que van de
500 g a 3 kg para procesos de fileteado, ahumado y congelado (13, 23). En Espafia se
prefieren peces de racion entre 175 g a 250g (100). En México la racion de trucha es
de 250-300g , similar al de los otros paises.

La produccion de trucha arcoiris en nuestro pais se realiza en la zona V interior,
segun el Atlas Pesquero de México (93), representando el 99.24% de la produccion
total; esta zona comprende los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Edo. de México, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala y Zacatecas. También

los estados de Michoacan y Veracruz, pertenecientes a las zonas Il y |l
respectivamente.

En México, los estados mas importantes en la produccion de ésle pez son: Edo. de
México, Michoacan, Veracruz y Puebla; con aproximadamente 144, 104, 67. y 40
granjas respectivamente. La produccion nacional anual de trucha arcoiris fue de 2,000
toneladas en peso vivo, el 65% de estos peces engordados, son de produccion

nacional y han sido proporcionados como crias a través de donaciones del sector
publico a través de los centros productores de crias de trucha arcoiris, pertenecientes a
la antes denominada Secretaria de Pesca. El otro 35 %, se abastecio de laimportacidn

de huevos oculados principalmenie de Estados Unidos, Inglaterra, Sudafrica y
Australia*.

Sin embargo la produccion truticola nacional se puede incrementar con la utilizacion de
técnicas en el manejo, la nutricion, sanidad, biotecnologia y genética. Con los
programas de mejoramiento genético acuicola, se pretende incrementar la viabilidad
de los individuos, !a velocidad en el crecimiento, resistencia a las enfermedades y
mejorar la calidad de la carne (43). La investigacion en mejoramiento genético de
salmonidos sigue tres caminos: el control genético del sexo, la selecctén y e
cruzamiento (6), y algunos autores mencionan la consanguinidad (55).

LA TRUCHA ARCOIRIS.

La maravillosa trucha arcoiris con excepcion de la carpa comin es uno de los peces
mas cultivados y mas extensamente estudiados, siendo hasta ahora no muy entendido.
Su clasificacion taxondmica siempre ha sido discutida por estudiosos de este pez.
MacCrimmon en 1971 pone una lista de 20 especies que pueden ser usados para
identificar varios tipos de estos peces que habitan en una amplia region geografica

¥ Biol. Juen A. Pérer Hernéndez. Comunicascién personal, 1995,
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desde el norte de México hasta el sur de Alaska; esta lista demuestra la gran variedad
y adaptabilidad de la especie. Algunos de los nombres mas importantemente usados
fueron : Salmo Kamloops, S. iridea, S. gilberti y S. gairdneri (36).

En junio de 1988, en una reunidn del Comité de Nombres de Peces perteneciente a la
Sociedad Americana de Pesquerias (A. F. S.) decide adoptar el uso del género
Oncorhynchus para todas las truchas del Pacifico y Salmo para distinguir las truchas
del Atlantico y salmon. También fue argumentado que la trucha arcoiris es de |a misma
especie de la trucha Kamchatka y por lo tanto gairdneri fue reemplazado por mykiss.
Estos cambios fueron aceptados internacionalmente siendo ahora su nombre cientifico
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792). Modernas investigaciones han identificado
una mas cercana relacion de la trucha arcoiris y los saimones def Pacifico, que con el
salmon del Atlantico y la trucha café, como el analisis de ADN mitocondrial demuestra
que el de la trucha arcoiris es muy similar al salmén Chinook del Pacifico (divergencia
del 3.4 % ) que con la trucha café fue de 7.6%. También por datos de anatomia
osteoldgica, se ha demostrado la cercana relacion con los salmones del Pacifico (36,
87, 99)

La trucha arcoiris tiene un cuerpo tipico pisciforme, ligeramente aplanado lateralmente,
posee manchas oscuras y una banda lateral rosada iridiscente siendo esta
caractaristicas que le da su nombre, su longitud en los reproductores varia entre 40 a
70 cm siendo carnivora con tendencia piscivora e insectivora. Se distinguen por paseer
una segunda aleta dorsal adiposa. La diferencia entre sexos esta dada por prognatismo
inferior que liene el macho. Las hembras al ser desovadas se les puede extraer de
1,500 a 2,500 ovulos por kg de peso vivo con un diametro de 3 a 6 mm . Su posicién
taxondmica actual es como sigue (Nelson, 1994):

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Grade Teleostomi
Clase Actinopterygii -
Subclase Neopterygii
Division Teleostei
Subdivision Euteleostei
Superorden Protacanthopterygii
Orden Salmaniformes
Familia Salmonidae
Subfamilia Salmoninas
Género Oncorhynchus
Especie mykiss

El rango nativo de distribucion de la trucha arcoiris se extiende alo largo de las costas.
del Pacifico en Norte Ameérica, abarcando desde el sur de Alaska y al sur con el norte
de la Replblica Mexicana (53). :



En 1874 por primera vez se transportd huevo oculado con éxito desde el rio Me Cloud
en Baird en el norte de California (E. U.), de donde es originaria o desde un centro
de reproduccion cercano a Berkeley, Cal. hecho por S. Green, a su grana
repraductora en Caledonia, New York (36) Otros autores sugieren que la Comision de
peces de los Estados Unidos comenzé a traer huevo oculado  desde la estacion de
Baird en el rio Mc Cloud en 1879. Pero el primer transporte de trucha fuera de los E.
U. , fue probablemente en 1877 hecho por J. B. Campbeli para S. Akekio de Tokio,
Japon, quien fas obtuvo vivas del ric Mc Cloud. Después de este transporte se
exportaron a Londres, Inglaterra en 1885. En Europa, el cultivo comenzo en Dinamarca
en 1890. De esta forma empezo la distribucion de esté pez en su pais y a nivel
mundial , como en Nueva Zelanda, Australia, Inglaterra y otros (36).

En México, en el vivero Nacional de Chimaleapan en 1839, ya tenia trucha arcotris,
seguramente de las nativas que existian en el norte de nuestro pais; en 1883 se formo
una comision para crear de un vivero nacional con 500,000 huevos oculados de trucha.
Esteban Chazari en su libro (17) recomienda el cultivo de trucha arcoiris en México
proveniente del rio Mc Cloud (California, E. U.); dicho cultivo se realizé en 1888.
Posteriormente en 1937 la Estacion Piscicola de Almoloya del Rio, Edo. de México
inicio su produccion con huevo oculado proveniente de los E. U. En 1943 se
inauguré el Centro  Acuicola” El Zarco", Edo. de México y en 1979 el cenlro en
Matzinga, Ver.y para 1983 se fundé el de Apuico, Puebla.

La trucha arcoitis es altamente adaptable a distintos medic ambientes por su gran
facilidad para domesticarse lograndc una docilidad y la aceptacion de los alimentos
balanceados , debido a estas razones se facilita su amplia distribucion. Estas
poblaciones de éste pez, tenian una distribucidn relativamente pequefia de un rango
comprendido de las costas del Pacifico del Norte de los E. U.. y Canada y ahora
cuentan con nuevo rango de distribucion, que se exliende a todo el mundo y en
diferentes condiciones ambientales, 1o que nos hace pensar que &s un organismo muy
adaptable. Esta amplia distribucion de las poblaciones naturales y su posterior
domesticacion ,indica que su genotipo tiene caracteristicas tnicas, seleccionadas en los
nuevos medio ambientes an donde han sido adaptadas (36, 53).

Programas de seleccion en ceniros de reproduccion han tratado con éxito tener

lineas de trucha arcoiris que puedan desovar en las diferentes estaciones del aiio; esto
se basa en el hecho de que algunos fisidlogos mencionan que el fotoperiodo es el
factor mas importante para la estacion de desove (30), sin embargo otros autores
mencionan la presencia de un ritmo endogeno (bioritmo) que controla la reproduccion
de la trucha arcoiris siendo ésta circaanual. También se pueden seleccionar hembras
que tengan dos o0 mas desoves en el transcurso del afio (1, 12, 36). Aida y
colaboradores (1984) publican la evaluacién de hembras con dos desoves al afio; ellos
encontraron que estas hembras tienen un bajo incremento de peso entre desoves y

una gran cantidad de huevos ovulados, comparandola con las hembras que desovan
anualmente y concluyen que esta caracteristica reproductiva es considerada bajo
control genetico y que la seleccion puede ser la responsable para la produccion de
esta linea de truchas (1). Su habitat natural son las aguas dulces, bien oxigenadas con-
una temperatura ‘det agua que fluctia entre los 0° C a 21° C (36, 94). Hay reportes

donde se han encontrado truchas arcoiris en la cuenca del desierto y en las regiones
aridas del sur de Qregon (E. U.) y que viven en condiciones extremadamente



desfavorables ya que el agua tiene una temperatura promedio de 27° C(53). Fishery
colaboradores ( 1982) describen poblaciones de truchas arcoiris que viven en el rio
Firehole en el Parque Nacional Yellowstone en Wyoming (E. U.), que recibe agua
caliente geotermal ,la cual aumenta la temperatura y éstas tienen un comportamiento
de desovar en otofio (27).

Dentro de las poblaciones, existe una gran variacion genética, la cual es una importante
caracteristica de los lotes de peces y ésta solamente puede disminuirse bajo
condiciones de crianza artificial donde se realice una fuerte presion de seleccién y
después de algunas generaciones. Mantener la variacion genética dentro de las
poblaciones es el mayor futuro de este pez y ofras especies acuicolas, siendo
necesario trabajar en programas genéticos con poblaciones silvestres y domésticas
(53). Mucho se ha escrito sobre su origen, caracteristicas bioldgicas y siempre causa
gran especulacion, pero es claro que el gran potencial de la trucha arcoiris no ha sido
alcanzado.
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REVISION DE LITERATURA,
CONTROL DEL SEXO.

En la acuacultura el control de la maduracion sexual y la reproduccion es
econdmicamente deseable en las especies que son cultivadas, ya que si maduran
sexualmente antes de que alcancen el tamafio de racion, causan una interrupcion en el
crecimiento y desarrollo corporal, deteriorando la calidad de la carne ; este problema
ha recibido una considerable atencién por genetistas (13, 18, 30 ) ya que ef crecimiento
declina después de la maduracidn. McKay y colaboradores (1986) mencionan que el
cruzamiento de lineas de trucha arcoiris y en general en todos los peces, provoca un
vigor hibrido o heterosis, que puede ayudar a mejorar el crecimiento, antes que
alcancen la madurez sexual (78). Esto es mas evidente en machos de trucha arcoiris
por que la obtienen al afio de edad, es por ésto que se prefiere producir poblaciones
con el 100% de hembras, éste puede ser obtenido del cruzamiento de hembras
normales (XX) con hembras revertidas sexualmente a machos (XX). Estos neomachaos
son obtenidos, por la administracion de esteroides sexuales sintéticos (13, 22)

La descendencia unisexual puede abtenerse por varios cruzamientos interespecificos
en Tilapias (Tilapia spp). E! cultivo de poblaciones monosexuales de machos es
reconocida como la mejor solucién para evitar la sobrepoblacion causada por la

reproduccion precoz de las tilapias siendo los machos los que crecen mas rapido que
las hembras (44); esto es tomando en cuenta que algunas especies de tilapia tienen el
sistema de determinacion del sexo lygaus XY (hembras XX T. nilotica y T.
mossambica) y otras tienen abraxas WZ (machos ZZ: T. hornorum y T. aurea). La
combinacion de los cromosomas sexuales en las especies parentales de cada una de

los diferentes grupos de sistema de determinismo sexual resulta en que casi el 100% de
la descendencia son machos (51, 105).

Nuevas tecnologias geneéticas han sido aplicadas a la trucha arcoiris en la Ultima

década. Entre ellas, la habilidad para manejar grupos de cromosomas para producir
peces diploides homocigoticos y  poliploides (52). Estos efectos no pueden ser
estudiados en mamiferos y aves, pero han sido investigados en planlas; éstos se
producen por shock térmico de calor y frid® o también con presion hidrostatica. La
produccion de organismos poliploides es de interés en la acuacultura por que son
estériles y tienen mejor calidad de la carne. También por este método se desea  la
produccion de poblamones enteramente femeninas triploides ya que tienen un

desarrollo gonadal minimo , buena apanencia y mejor calidad de la carne que la de los
machos (96, 106).

Con respecto a los diploides homocigoticos, estos pueden ser producidos por irradiacion
de esperma para que se inactive su contribucién genética y sélo sea utilizado para
activar la embnogenesus de un huevo normal; esta técnica se llama ginogenesis. Lo

mismo puede ocurrir con la irradiacién del ovulo hormal y después fertilizarlo con
espermatozoides (androgenesis).

Estos tratamientos son seguidos de shack por temperatura. Los peces homacigoticos
androgenéticos y ginagenéticos pueden sobrevivir, aunque tienen reducida la viabilidad
debido a la depresion consanguinea. Siendo la mayor aplicacion de los. peces



diploides homocigdticos, es que éstos son consanguineos. La ginogenesis tiene un
importante valor para producir poblaciones de 100% hembras, pudiendo en conjunto.
ser revertidas sexualmente a machos (55).

SELECCION.

Para empezar cualquier programa de mejoramiento genético, hay que tomar en cuenta
que las caracteristicas productivas de importancia econdmica presentan uina herencia
de tipo poligénica o cuantitativa, representadas por el valor fenotipico, el cual ha sido
sistematicamente subdividido en genotipo, medio ambiente y la interaccion entre estos;
el genotipo es el efecto directo de los genes del individuo que dara un valor esperado
del fenotipo, mientras que el medio ambiente producira una desviacion del fenotipo, en
una direccion u otra. Asimismo, el genotipo ha sido dividido en sus componentes de
aditividad, dominancia y epistasis. Estadisticamente, el efecto de dominancia es
explicado como la interaccion producida dentro de cada locus y la epistasis ,como la
interaccidn originada entre los loci. Los efectos aditivos producen en el genotipo, una
adicion lineal de la respuesta y por lo tanto, habra tantos efectos aditivos como genes
presentados en el control de la caracteristica; este efecto es el unico transmitido a la
progenie que puede ser predecible. Por su parte, los efectos de dominancia seran
tantos como /oci involucrados existan y finalmente habra un efecto epistatico, explicado
por la interaccion de todos los Joci (108).

De los métodos que actualmente contamos para el mejoramiento animal, es la
seleccion (definida como el proceso en el cual ciertos individuos en una poblacion son
preferidos a los otros, para la produccién de la siguiente generacion) que es predecible
en direccion y respuesta. El proceso de seleccion se realiza en forma natural
permitiendo la reproduccion de los mas aptos dentro de las condiciones en que se
encuentran y se realiza en forma continua. Por lo tanto , es uno de los procesos
responsables de la evolucion Darwiniana. La seleccion artificial, que se inicid desde la
misma domesticacién y se ha seguido realizando principalmente, en caracteristicas de
importancia poligénica, ha creado individuos nuevos en condiciones tales que ya no
podrian sobrevivir en condiciones naturales (vacas con produccion de 60 Its de leche
al dia, gallinas incapaces de incubar) ademas de lograr la eliminacion de genes con
efectos indeseables (letales, defectos serios). Sin embargo hay que recordar que no se
crean nuevos genes, sino que hay tendencia a reducir los no deseables e incrementar

los deseables, por lo que el principal efecto genético esta en cambiar la frecuencia de
cada uno de ellos (8, 56, 71).

En la seleccion de truchas las caracteristicas de importancia econdmica que se toman
en cuenta son tasa de crecimiento, conveisién alimenticia y supervivencia (45). La
primera publicacién sobre respuesta a la seleccién en trucha arcoiris es el reportado por
Lewis (1944 ) realizado en la Hot Creek Hatchery; éste autor explica que definieron un
plan de seleccion en 1938 teniendo los siguientes objetivos: obtener un alto porcentaje
de hembras que puedan ser desovadas a los dos afios de edad, incrementar en
numero y calidad de huevos producidos por hembra y seleccionar las mas grandes a
los dos afios de edad, para desarrollar lineas que puedan tener un rapido crecimiento.
Se obtuvieron como resultados hembras que desovaran por primera vez a los dos afios
de edad, cuando éste lo tenian a mas edad, incrementando de 53% a 98% en tres
generaciones; en la produccion de huevo, los valores fueron de 723 a 1693 por hembra



de dos afios de edad en las mismas tres generaciones. Con respecto a la seleccion por
peso de un promedio de 142 g en 1939, se llegd a 227 g en 1943 en peces de un aio
de edad. Concluye que es posible que en pocas generaciones con un programa de
seleccion, se pueden obtener hembras que produzcan mas huevos, de mejor calidad
y aumentar la velocidad en crecimiente (73).

Donaldson y Olson (1955) reportan sus resultados de 23 afos de seleccion intensiva,
obteniendo un incremento en la velocidad de crecimiento y hembras que mejoraron la
calidad y numero de huevos, disminuyendo ia edad al primer desove (21).

Kincaid y colaboradores ( 1977) mencionan que comenzaron en 1967 un programa de
seleccion para mejorar la velocidad del crecimiento; basada en promedios familiares
de peso a los 147 dias postfertilizacion, obteniendo como resultado un incremento en
peso de 2.02g en la primera generacion vy llegando a 5.28g en la cuarta, obteniendo
una ganancia de 161%. Los autores aclaran que estos 3.26 g de ganancia total durante
el estudio, 0.98 gr. o 30.1% se pueden explicar por la ganancia neta genética vy el
69 9% restante, como resultado debido a las condiciones de la crianza (65).

La productividad en la acuacultura puede ser mejorada por medio de programas de
seleccion y el cruzamiento. Esto es debido a la gran variabilidad genética en muchas
de las caracteristicas econdmicamente importantes y a la alta fertilidad en éstas
especies. Lograndose incrementar la eficiencia al combinar la seleccion individual con la
seleccion familiar, ya que la varianza genética aditiva esta preésente en las
caracteristicas de importancia econdmica y la seleccion puede ser practicada; si la
varianza genética no aditiva es considerable, la seleccién puede ser combinada con el
cruzamiento (44).

Gall y Huang ( 1988) publican la estimacion de las heredabilidad para peso del .
cuerpo; los valores fueron de 0.52 con un error standard de 0.15 para la etapa de -
crianza y 0.20 con un error standard de 0.11 para los 12,25 y 30 meses de edad .Con
esto sugieren algunos esquemas de seleccion combinando la familiar y - la individual,
aclarando que la respuesta esperada por generacion es sobre el 10% al 30%(35).

Gjerde (1989) evalla algunas caracteristicas de la trucha arcoiris econémicamente
deseables, determinando la media fenotipica con sus desviaciones standard y los
efectos de sexo. Concluye que una alta intensidad de seleccion puede ser practicada
en estas especies, que las posibilidades de mejoramiento genético. de las
caracteristicas evaluadas son buenas, dado que tienen una gran variacion genética
(41).

Se recomienda hacer seleccion ya sea de lineas puras o cruzadas, yaque unas son
mejores que otras para crecimiento, conversion alimenticia, resistencia a las
enfermedades y tolerancia al calor y evaluar los diferentes genotipos en diferentes
medios ambientes, ya que es de mucha importancia la interaccion genotipo-medio
ambiente en los organismos acuéticos(47, 105). ~

CRUZAMIENTO.
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El mejoramiento genético de las caracteristicas de importancia econdmica se logra
mediante la aplicacion de métodos a traves de programas bien definidos. Ademas de la
seleccion, el cruzamiento se emplea para realizar apareamientos especificos entre
"animales seleccionados. Mientras que la seleccidon pretende acumular alelos con
efectos favorables para cierta caracteristica productiva, el cruzamiento, en forma
principal aunque no exclusiva, trata de conjuntar los aleios que constituyan
combinaciones favorables (81).

El cruzamiento es otra de las formas conocidas para el mejoramiento genético que tiene
aplicacion en la acuacultura (83). La heterosis o vigor hibrido provocado por el
cruzamiento, fue propuesto por Schull en 1842 (97); la define como el vigor extra o
excedente que muestra la progenie cuando se aparean dos diferentes lineas, razas,
especies o lineas consanguineas y éste es expresado como un mas répido crecimiento,
mayor tamafio, incremento en la productividad, mejor viabilidad, mayor resistencia a las
enfermedades vy otras caracteristicas cuando se comparan con los valores de los
individuos parentales. Las bases geneticas de Ia heterosis se sustentan en el hecho de
un aumento de genes heterocigoticos en el individuo cruzado, que mostraran los
efectos de dominancia, sobredominancia y epistasis (8, 16, 56, 71, 101). Los efectos
provacados por el cruzamiento son tolalmente opuestos a los de la consanguinidad,
mientras que ésta tiende a conjuntar mas pares de genes homocigoticas, el
cruzamiento liende a incrementar la heterogeneidad en los genes, dandole a la
descendencia el vigor hibrido (71). A. B. Bruce en 1910 puntualiza que al cruzar dos
lineas que tienen diferentes frecuencias génicas (p y p') se produce una baja en la
frecuencia de genes recesivos, al compararla con la existente en F‘i promedio de las
dos lineas parentales (84).

El cruzamiento es definido como el apareamiento de dos diferentes razas o lineas (76).
Las razas pueden ser consideradas como lineas dentro de una especie siempre que
varien en su frecuencia genica, como resultado del énfasis en las diferentes
caracteristicas por las que fueron seleccionadas o en el caso de la seleccion natural,
de las lineas originales de diferentes areas geogréaficas. La variacion entre razas para
muchas caracteristicas cuantitativas, representa oportunidades para combinar
caracteristicas y mejorar la productividad, por o que el cruzamiento, nos da la
oportunidad para hacer un progreso sustantivo mientras que por medio de seleccion, se
requeririan varias generaciones (107).

Muchas investigaciones en genética y produccion en el cultivo de peces se han
realizado en las Ultimas dos décadas. La evaluacion de lineas ha recibido mucha
atencion debido a la disponibilidad de ellas de distintas areas geograficas, que poseen
diferentes caracteristicas e historias productivas (24).

Los cruzamientos permiten la utilizacion de la heterosis y la combinacion de las
caracteristicas deseables en las lineas comerciales, o cual no podria estar presente
en ninguna de las lineas parentales, existiendo dos requerimientos para que una
caracteristica pueda exhibir este efecto: a) que exista una gran diversidad genética
entre las lineas a cruzar y b) que la heredabilidad que rige a esa caracteristica sea baja;

esto Ultimo marca una diferencia con la seleccién ya que ella requiere de valores
medios y altos (20, 81).
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El cruzamiento de dos lineas puras permite la explotacidn de los diferentes tipos de
heterosis (individual, maternal y paternal) y de los efectos genéticos aditivos y no
aditivos. Actualmente el cruzamiento tiene un gran futuro en los programas de
produccion para pollos y varios mamiferos usados para la produccion de carne (40, 97).

Los sistemas de cruzamiento son desairollados y usados en animales domésticos
siguiendo el ejemplo de los programas en plantas, teniendo la ventaja de su simplicidad
y de que produce inmediatos y visibles resultados permitiendo ademas la introduccién
de nuevos genes de una poblacion a la linea local y mejorando razas nativas. Se
recomienda hacer evaluaciones bajo las condiciones locales al introducir nuevas lineas
0 sus cruzas (45).

Las metas en el cruzamiento. son incrementar la variabilidad genética al realizar
distintas combinaciones de dos o tres razas o especies, mejorando la calidad
productiva de las razas locales apareando con otras que tengan buenas
caracteristicas, incrementar la supervivencia de las razas con fa introduccion de genes
responsables para la resistencia a enfermedades y a factores ambientales (67).

Chazari en su libro Piscicultura en Agua Dulce publicado en 1884 menciona a los
cruzamientos como un imétodo de mejoramiento genetico con gran porvenir, ya que se
pueden obtener nuevas variedades de peces hibridos con mas rapido crecimiento,
mejor calidad de la came combinando las caracteristicas sobresalientes de las
especies parentales (17).

Suzuki y Fukuda publicaran en 1971 la evaluacion de la fertilidad, viabilidad de los
huevos incubados y la supervivencia de la etapa de alevinaje de sesenta y dos
cruzamientos de diferentes combinaciones de: Salvelinus pluvius, S. fontinalis,
Salmo gairdneri (comun), S. gairdneri (albina), Salmo trutta, Oncorhynchus
rhodurus var. rhodurus, O. r. var. macrostomus, 0. masou var. masou, 0. m. var.
ishikawae, O. nerka var. adonis y O. keta . Observando que la supervivencia fue alta
cuando se cruzaban entre género o lineas y en las reciprocas, cuando tenian como
aporte matemo el género Salmo o Salvelinus y el paterno de Oncorhynchus. Ellos
recomiendan verificar la capacidad de los hibridos para reproducirce y en el caso de
que no lo puedan hacer, su valor econdmico aumenta, ya que los nutrimentos de su

alimentacion van conducidos mas al crecimiento muscular y no al desarrollo de organos
reproductivos (103).

En otro estudio se estimaron pardmetros genéticos reproductivos de dos lineas
domesticas de trucha arcoiris, encontrando efectos de heterosis en peso vivo (+19%),
nimero de huevos desovados (+9%) y tamaiio del huevo (-8%), esto ultimo tal vez por
una correlacion negativa entre nimero y tamaiio (32).

Friars y colaboradores( 1979 ) reportan la evaluacion de un cruzamiento dialélico con
cuatro lotes de salman del Atlantico (Salmo salar) . Magaguadavic, Saint John, Rocky
Brook, Big Salmén, analizando su peso y longitud, obteniendo una gran variacion entre
lotes de estas caracteristicas y no encontraron efectos de heterosis (29).

Suzuki y Yamagushi (1980) indican que el cruzamiento es un método genético
importante para el mejoramiento de la calidad de los peces por que permite combinar
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las caracteristicas economicamente deseables de las razas parentales y reduce las
indeseables; esto 1o comprobaron cuando trabajaron con diferentes cruzas, de cinco
lineas de carpa comun: Chinese, Mirror, Scaly German, Wild y Yamato. Encontraron
que en la combinacién hembra Yamato y macho Mirror, los peces engordadaos salieron
al mercado en la mitad del tiempo que necesita la linea Yamato, obteniendo esté mejor
crecimiento  por efecto de la linea paterna Miror y la alta resistencia a las
enfermedades, de la linea materna Yamato. Sin embargo, este hibrido fue superado por
el cruzamiento cuando las hembras eran hibridas de hembra Yamato y macho Scaly
German y los machos, hibridos de hembra Wild y macho Mirror (104).

Brody y colaboradores en 1980 reportan los resultados de cruzamientos dialélicos
utilizando  carpas comunes de raza Europea representada por la linea Dor-70
derivada de lotes de ese continente, seleccionada para rapido crecimiento y la raza
China representada por la linea Hong Kong. Encontraron una superioridad media del
7% en los hibridos, superando a la linea de raza Europea(11).

Ayles y Baker en 1983 reportan que al evaluar los cruzamientos entre las
siguientes lineas Norte Americanas de trucha arcoiris: Idaho de Soda Springs, ldaho;
Nisqually de Olympia, Washington; Mt. Lassen de Red Bluff, California y Qu'Appelle
de Fort Qu'Appelle, Saskatchewan, estas lineas y sus hibridos fueron criadas en
lagos de las praderas de Canada, observando en algunas de las cruzas significativo
vigor hibrido para supervivencia y crecimiento. Concluyen que se puede encontrar una
buena heterosis si se cruzan lineas de truchas de distintos origenes (5).

Linder y colaboradores en 1983 reportan la evaluacién en Finlandia cruzamientos
puros e hibridos de cinco lineas de trucha arcoiris. Danish, Kamloops, Donaldson,
American y la A13 (linea que desova en otofio). Encontrando que el promedio de peso
para el pez vivo a los 24 y 32 meses de la linea Kamloops fue significativamente
mayor que la linea Danish mas cominmente usada en ese pais y recalcan que los
hibridos que tenian aporte parental de la linea Kamloops, fueron mejores que los
hibridos que no a tenian (74).

Refstie en 1983 publica un articulo donde se estimo la supervivencia, el crecimiento
y elpeso ala matanza en los cruzamientos entre cuatro especies de salmonidos:
salmén del Atlantico (Salmo salar), trucha café (Salmo trutta), trucha de mar (Salmo
trutta) y umbra del Artico (Salvelinus alpinus) que fueron engordados en jaulas
flotantes en el mar; encontrd que las caracteristicas de fos hibridos no fueron
significativas al compararias con el salmon del Atlantico; se concluye que los hibridos
dentro de estas @species de salmonidos, no tienen ventajas productivas en el mar,
cuando se compara cori éste (86).

Blanc y Poisson publican en 1983 los resultados de la evaluacién de la fertilidad,
viabilidad y la supervivencia de la etapa de alevinaje del cruzamiento de hembra
Salmo trutta y macho Salvelinus fontinalis  dando como resultado al hibrido
denominado trucha tigre. Menciona la importancia de los efectos maternos para la
supervivencia del huevo fertilizado hasta su eclosion y de los efectos paternos, en la
etapa de alevinaje. Concluye que las diferencias genéticas parentales, especialmente
del lado materno por su participacion en la supervivencia de la descendencia, deben ser
investigadas pues pueden ser el principal factor para el mejoramiento de las técnicas
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de hibridacion (9, 87). La trucha tigre como es un pez estéril , se puede usar en presas,
lagos, rios donde no se quiera su reproduccion; tal es el caso de Checoslovaquia
donde es usado como depredador natural de pequefios ciprinidos en reservorios de
agua potable.

También es mas tolerante a su engorda en el mar que la trucha de arroyo, esta
caracteristica viene transmitida del lado materno y su mas importante desarroilo se da
en que el porcentaje en canal a una edad de 3 afos, es de 91.6% superando a sus
progenitores (18).

Ei cruzamiento de dos géneros como el de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
y Umbra del Artico (Salvelinus alpinus) produce individuos estériles con un mejor
desarrollo para crecer en jaulas flotantes en el mar, ademas en estos peces se mejora
el porcentaje de la canal y calidad de la carne, debido a su condicién de inmadurez
(23).

Gjerde y Refstie en 1984 publican un trabajo en donde realizaron un cruzamiento
dialélico completo entre cinco lineas de salmon del Atlantico en Noruega. Estas lineas
fueron recolectadas de los rios Rana, Nidelva, Surna, Drivay Eidfiordelva, todos ellos
desembocan en la costa Noruega del océano Atlantico. Analizaron la fertilidad, Ia
supervivencia en las etapas de alevinaje, crianza, engorda, de peces al afio de edad,
peso vivo de juveniles y adultos, rendimiento en canal y estado de madurez gonadal,
no encontraron heterosis significativa. Concluyen que el cruzamiento entre lineas
Noruegas de salmén del Atlantico tienen poca significancia practica en programas
futuros de reproduccion (38).

Hérstgen-Schwark y colaboradores (1986) publican la evaluacion de un cruzamiento
dialélico con cuatro lineas de primavera, encontrando un bajo porcentaje de heterosis
individual en la etapa de crianza y en las canales de los peces hibridos un alto
porcentaje de filete (54).

lwamoto y colaboradores (1986) publicaron la evaluacion de un cruzamiento dialélico
completo de tres lineas de trucha arcoiris y su interaccion genotipo-medio ambiente
(diferentes densidades de carga y suministros de alimentacion); ellos encontraron
diferencias significativas en potencial produccion, de una linea pura o de su aporte en
una cruza. Mencionan que la ventaja genética que tiene esta linea con respecto a las
olras, es debido en parte a los programas de seleccion para mejorar el crecimiento,
que viene realizando la compaiiia de donde fue obtenida (57).

Gjerde en 1988 publica un articulo en donde realizd un cruzamiento dialélico
completo entre seis grupos consanguineos de trucha arcoiris, no encontrando
significativa heterosis, pero si efectos maternos importantes en porcentaje de
crecimiento, supervivencia y factor de condicion, que  explica fue debido
probablemente a los pocos peces usados en el bioensayo y concluye que estos
efectos no deben ser importantes para saimdnidos, ya que su fertilidad y numero de
crias es muy alta (40).

Chevassus publica una revision bibliografica en 1990 sobre la resistencia genética para
las enfermedades de los peces, describe que las especies acuicolas tienen una gran
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variabilidad en respuesta a las enfermedades entre especies, pablaciones y dentro de
éstas, dando como interpretacion genética de esta variacién, a la accion de los efectos
aditivos, que pueden ser seleccionados y ademas, a las acciones debidas a
dominancia y efectos maternos. Aclara que son pocos los trabajos donde se evalle el
comportamiento de estas caracteristicas de resistencia en cruzas entre poblaciones;
cita e! caso del cruzamiento de cuatro lineas consanguineas en donde todas las F1 no
enfermaron de un padecimiento notificado en dos de las lineas puras y también se
observo en el cruzamiento de una linea de carpa comtin susceptible a hidropesia y un
stock silvestre resistente, la descendencia tuvo una buena resistencia, concluyendo que
la resistencia que hay en la descendencia de un cruzamiento es igual o mejor que la de
sus lineas parentales; esto puede ser explicado ya que el cruzamiento entre
poblaciones presenta significativa heterosis para crecimiento y en general, resistencia a
ciertas agresiones (19, 24).

Johnsson y colaboradores en 1993 publicaron el resultado de cruzar trucha arcoiris
domeéstica con trucha cabeza de acero de comportamiento anadromo, obteniendo en
el hibrido la reduccion de la variacion estacional en el crecimiento en su etapas de
vida en agua dulce y salada, logrando asi un mejor crecimiento de estos (58).

Como se describio anteriormente hay dos principales tipos de cruzamiento: el
cruzamiento comercial obtenido de! apareamiento de dos diferentes lineas en donde
solamente la primera generacion va a tener los efectos de heterosis en cualidades
productivas obtenidas de ambos parentales y el cruzamiento lejano o sintético, en el
cual son cruzados peces hibridos de diferentes origenes para desarrollar nuevas
lineas. También se describieron los intentos para combinar las mejores caracteristicas
de los parentales entre raza, género y especie. Cada cruzamiento produce nuevas
lineas, pudiendo asegurar la preservacion y perfeccion de caracteristicas de importancia
economica de la raza, la preservacion de la variabilidad genética y la prevencion de la
depresion consanguinea (83).

Resulta impredecible el comportamiento de dos o mas razas o lineas en los
cruzamientos, algunas de éstas parecen combinarse bien, mientras que otras no, lo cual
puede determinarse sélo por cruzas de prueba. Como regla general, las lineas o razas
con origenes genéticos diversos (es decir, las que estdn mas lejanas de las
generaciones en las que tienen ancestros comunes) son las que expresan una mayor
heterosis en los cruzamientos (72).

Se recomienda hacer ctuzas de prueba para evaluar la habilidad combinatoria y
combinaciones especificas y asi determinar las mas deseables. Si-se encuentra que
clerta combinacion produce mejores hibridos comparandola con las ofras cruzas, se
puede iniciar un programa denominado seleccion recurrente (105).

Una forma de evaluar cruzas de prueba, es por medio de un cruzamiento dialélico. En
él, se realizan todos los posibles cruzamientos entre varios genotipos. siendo estos
definidos como lineas; si estas son n, entonces las combinaciones de sus cruzas
reciprocas sera n? y permitira estimar los efectos de aditividad, heterosis, habilidad
combinatoria general y especifica. En esta forma se puede definir la raza que aportara
mayores ventajas, al ser utilizada como hembra y que lo hara cuando se use como
macho (48, 49, 50). Habiendo evaluado algunas caracteristicas, los promedios
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obtenidos de los grupos cruzados y los grupos de raza pura podrian ser usados para
estimar: 1) efectos de raza 2) heterosis promedio 3) habilidad combinataria general 4)
habilidad combinatoria especifica, en donde ciertas caracteristicas cuentan caon
componentes tanto individual y como materno (75).

CONSANGUINIDAD.

La consanguinidad es otra de las formas de mejoramiento genético que puede tener
un fuerte impacto en la productividad acuicola. Ha sido demostrado que es una de las
maés importantes técnicas de produccion ya que sin el uso de ella, no se pueden obtener
lineas consanguineas, utiles para usarse posteriormente en cruzamientos. Como
ejemplo, la cruza de lineas consanguineas seleccionas de maiz, ha dado muy buenos
resultados (25, 26, 101, 105).

El primero en usar consanguinidad en forma dirigida, fue Robert Backewell, iniciador del
mejoramiento  genético animal, hace dos siglos. Se entiende por consanguinidad al
cruzamiento de animales emparentados (entre hermanos o de parentales con hijos) en
mayor grado que los demas individuos de su raza o poblacién; es decir tienen la
probabilidad de que dos genes sean identicos, ya que descienden del mismo gene
original, logrando con esto el incremento en el numero de pares de genes
homocigaticos. Dentro de ellos pueden estar varios alelos recesivos que al ser
homocigdticos en un individuo, provoca una tendencia a  menor viabilidad,
supervivencia, crecimiento, produccion de huevo y - un incremento en el porcentaje de
anormalidades, razdn por la cual ha sido un metodo relegado. Sin embargo, la
formacion de razas puras y la fijacidn de sus caracteristicas en forma homocigdtica se
debe a este método (8, 105).

Se han publicado pocos estudios de consanguinidad en peces y hay algunos
realizados en trucha arcoiris (2, 37, 61, 62, 64). Se han descrito incrementos en la
mortalidad debido a la consanguinidad en huevos, alevines ,crias y reduccion en el
crecimiento de peces juveniles y peso del cuerpo en adultos (47).

En el trabajo hecho por Kincaid en 1977 estima que los niveles criticos de
consanguinidad en {a trucha arcoiris es cerca del 18%; debajo de este valor, se
producen pocos problemas y arriba de éste, la productividad puede disminuir
significativamente Sin embargo debemos considerar que el nivel indicado depende de
las lineas originales, la consanguinidad anterior asi como del porcentaje de genes
indeseables existentes. El cruzamiento de diferentes lineas altamente consanguineas:
produce una alta heterosis en crecimiento y supervivencia (83).

En trucha arcoiris, estos esquemas de produccion todavia no han sido  muy
invesligados, a pesar de tener la ventaja de que con técnicas especiales , como la
ginogenesis y la reversion sexual, se pueden eslablecer lineas altamente
consanguineas (55). También es posible alternar la consanguinidad y el cruzamiento:
después de dos o tres generaciones de consanguinidad cerrada, y habiendo evaluado
los hibridos de diferenies lineas consanguineas, se establece un esquema de
cruzamientos para buscar la mejor combinacién que va a ser usada en la produccion
comercial de peces al mercado (83) En general los programas de mejoramiento
genético pretenden modificar el comportamiento promedio en una o en varias
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caracteristicas; la posibilidad de fograrlo y el medio mas adecuado, dependen de la
varianza que presentan y de la importancia relativa de sus componentes, de modo que

la genética animal dedica especial atencion al estudio de la varianza de as variables de
produccion (81).

Como se describié, el mejoramiento genélico de las especies acudticas esta todavia en
sus comienzos. Se esperan avances en ingenieria genética para mejorar resistencia a
enfermedades y tolerancia a condiciones ambientales extremas asi como el
desarrollo de nuevas especies de acuario y de pesca (10).

Dado lo anterior, es necesario realizar estudios sobre cruzamientos en trucha para
evaluar el comportamiento de caracteristicas productivas; dentro de éstos, la cruza
dialélica permite la medicion de respuestas a heterosis y habilidad combinatoria general
y especifica entre las diferentes lineas utilizadas (54).
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HIPOTESIS.

Estudiando los efectos de la heterosis, se encontrard la mejor combinacién, en un
cruzamiento dialélico completo, entre dos lineas de trucha arcoiris.
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OBJETIVOS.

- Estimar los efectos de heterosis de algunas caracteristicas de supervivencia |,
crecimiento y la calidad de la canal de trucha arcoiris, a partir de un cruzamiento
dialélico entre dos lineas.

- Estimar los efectos de habilidad combinatoria especifica en algunas caracteristicas de
supervivencia, crecimiento y la calidad de la canal en trucha arcoiris a partir de un
cruzamiento dialélico entre dos lineas.

- Establecer los criterios de seleccion de caracteristicas de la supervivencia, crecimiento
y la calidad de la canal economicamente importantes para la lirea hembra y macho en
dos lineas de trucha arcoiris.
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MATERIAL Y METODOS.

El bioensayo se realizd en el Centro Acuicola "El Zarco" dedicado a la reproduccion
de trucha arcoiris, para producir crias y huevo oculado los que se distribuyen, por
medio de donaciones, a granjas engordadoras y/o reproductoras nacionales vy
extranjeras. El centro pertenece a la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, encontrandose localizado en el km. 32.5 de la carretera libre
México-Toluca, perteneciente al Municipio de Ocoyoacac, en el Estado de Mexico, a
una altitud de 3,060 m.s.n.m. siendo sus coordenadas 19 © 17' 58" latitud Norte y 99°
22' 15" longitud Oeste. El agua que abastece al centro proviene principalmente del
manantial denominado "Pajaritos "y de "Agua azul'y asi como de varios pequefios
manantiales ubicados dentro del centro.

Los reproductores  de trucha arcoiris utilizados, fueron de dos diferentes lineas: 1a linea
"Zarco" (formada por cruzamientos aleaforios de diferentes lineas originarias de
distintos paises) y la linea “Jilotzingo" ( de reciente adquisicion, procedente de los
Estados Unidos, para tratar de incrementar la calidad genética de las crias producidas).

Se utilizaron hembras y machos adultos de ambas lineas con edades que fluctuaban
entre 3 a 5 afios. Sus datos morfomeétricos son: El peso de las hembras desovadas

para la linea "Zarco" tenia un promedio de 2,340 g con una produccion de 1,654
huevos por kilogramo de peso corporal, y para ia linea "Jilotzingo" con peso promedio
de 2,163 g con una produccion de 1,725 huevos por kilogramo de peso corporal. La
longitud total y la altura de los machos despermados en promedio para la linea "Zarco"

fue de 48.53 cm. y 11.2 cm. , para la linea "dilotzingo" 56.15 ¢cm. y 13.54 cm.
respectivamente.

Para producir tanto fas lineas puras "Zarco" y "Jilotzingo” y las cruzas, se utilizaron en
total 30 hembras y 30 machos de la linea "Zarco” y la misma cantidad por sexo, de la
linea “Jilotzingo" para las tres repeticiones.

METODO.

El bioensayo se dividio en tres partes: la primera consistié en el manejo de los
reproductores para ser desovadas y despermados, las hembras y los machos
respectivamente, siguiendo un esquema de combinaciones de un cruzamiento dialélico
completo de las lineas "Zarco" (2) y “Jilotzingo "(J), segutido por todas sus etapas del
manejo de los lotes de huevo hasta que concluyo la fase de alevinaje. La segunda
parte, se dividid a su vez en dos elapas : la de crianza y engorda (Diagrama 1). La
tercera parte .consistié en la evaluacién de l1a canal de las truchas engordadas,
tomando una muestra de cada uno de los lotes. :
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Diagrama 1. Disefio Experimental para la
evaluacian de un cruzamiento dialélico en la
Trucha Arcoiris

Oncorhynchus mykiss
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PARTE |. FERTILIZACION Y ALEVINAJE.

Tomando en cuenta que la época reproductiva de la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) en el Centro Acuicola "El Zarco" es principalmente en las estaciones de
otofio y de invierno, se eligieron los meses de diciembre 'y enero para realizar los
cruzamientos, ya que es cuando aparece el pico maximo en nimero de hembras
desovadas y machos despermados. Para tener mas precision en el analisis de los
datos, el bioensayo constd de tres repaticiones, por lo tanto se realizaron los
cruzamientos los dias 9, 17 de diciembre de 1993 y 6 de enero de 1994.

Lo que a continuacion se describe, es similar para cada una de estas' repeticiones:
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De la revision semanal de reproductores de trucha arcoiris se seleccionaron diez
hembras y diez machos de la linea Zarco y la misma cantidad por sexo de la linea
Jilotzingo. En todos los grupos se incluyeron dos reproductores de mas, como margen
de seguridad. Estos reproductores estaban en su estado optimo para ser cruzados y
asi asegurar la maxima viabilidad de los gametos (12). El dia de los cruzamientos, se
separaron por sexo y por linea, en las piletas de reproductores ayudado con corrales
de red. Esto fue para tener identificada su ubicacion, y poder seguir un orden en el
esquema de combinaciones de un cruzamiento dialélico completo de dos lineas (linea
“Zarco" Z y la linea "lilotzingo™ J) (Diagrama 1). Se obtuvieron las siguientes
combinaciones para hembra y macho: 2*Z, J*J, Z*J, J*Z.. Para garantizar la fertilidad,
se usd el método seco para la fertilizacion de los gametos y la relacion entre hembras :
machos fue de 1:1. Por esta razon, cada combinacion sera de cinco hembras con cinco
machos (83).

Para efectuar las cuatro combinaciones de cada una de las tres repeticiones, la
metodologia que se utilizo para la inseminacion artificial o desove dirigido, manejo de
los huevos hasta ser incubados, manejo del huevo durante el periodo de incubacion,
eclosidn o nacimiento de los alevines y etapa de alevinaje, fue la siguiente:

ETAPA DE DESOVE DIRIGIDO.

Habiendo elegido una de las cuatro combinaciones antes descritas, se procedidé a
sacar auna hembra de la linea a utilizar en el cruzamiento; se midié su longitud total,
altura y su peso y se le indujo al desove al presionar en forma anteroposterior su
abdomen,. colocando el gonoporo cerca de un recipiente de plastico (en éste se van a
recolectar todos los dvulos, de las cinco hembras y el semen de los cinco machos de
cada combinacion elegida), hasta que expulse la mayoria de sus ovulos; de inmediato,
con el macho de la linea a utifizar y con el mismo método anterior ,se le extrae el
semen, dejandolo caer sobre los dvulos y ayudando con una pluma de ave, se
homogeneiza su distribucion. Una vez extraldo todo el semen, se tomd la medida de
longitud total y fa altura del animal. El método se repitioé hasta terminar de desovar a las
otras cuatro hembras y despermar a los otros cuatro machos, para complementar una
combinacion de 5 hembras de una linea y 5 machos de la misma linea o la otra,
dependiendo cual combinacion  se eligio. Se tapa el recipiente identificando con el
nombre de la combinacion realizada, dejandolo reposar durante diez minutos, para -
tratar de lograr una mejor fertilidad de los gametos. Con esta misma metodologia, se
realizaron las otras tres combinaciones restantes.

A partir de aqui se describe el manejo de cada combinacion previamente identificada,
Manejo del huevo.

Transcurrido este tiernpo de reposo, el siguiente paso fue el lavado del huevo que
consistid en sucesivos cambios de agua corriente hasta que ésta salga transparente y
limpia, para quitar el exceso de semen, cascarillas de huevo, sangre, heces y algln
otro material extrafio. El siguiente paso fue la hidratacion del huevo, que consistio en
depositar en una tina (previamente identificada con la combinacion depositada) con
sumistro de agua corriente, por un tiempo aproximado de 20 minutos, cuando el huevo
ya habia adquirido una textura mas dura y pueda ser manejado. Entonces, se
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cuantifico indirectamente  por el método de desplazamiento de agua y usando una
canaleta graduada se determind su diametro promedio. Realizado lo anterior se
deposité todo el huevo de la combinacidn enuna charola de incubacion de una de las
incubadoras verticales®, registrando su ubicacion. Es importante recalcar que siempre
se manegjo fa individualidad del cruzamiento, desde que se complementd la cruza 5
hembras y 5 machos en el recipiente de plastico hasta que se incubd todo ese huevo,
en una de las charofas de la incubadora.

ETAPA DE INCUBACION.

El manejo del huevo durante su etapa de incubacion fue el habitual realizado en el
Centro. como lo es el tratamiento preventivo para evitar o reducir la presencia del
hongo Saprolegnia_spp. aplicando cada tercer dia verde de malaquita al 1.1 %
agregando la cantidad de 100 ml. de esta solucion a cada incubadora .También se

aplico el choque en agua a los 19 dias postfertilizacién y su limpieza, al dia 20 post
fertilizacion; esto consistid en la extraccion de los huevos muertos por medio de una
maquina contadora y limpiadora ** terminando la extraccién por medio de la técnica
de sifoneo. Una vez extraidos se depositd el huevo oculado en su respectiva charola
de incubacidn, para continuar su incubacion. Se procedid a cuantificar indirectamente
la cantidad de huevo muerto por el método indirecto de desplazamiento de agua y asi
evaluar el porcentaje de fertilidad. El desarrollo embrionario termino el dia 32
postfertiizacion, cuando  aproximadamente el 98% de los organismos ya habian

eclosionado .En promedio la temperatura del agua durante la incubacion, fue de 10.5°
C. -

ETAPA DE ALEVINAJE.

El dia del nacimiento de los alevines, se saco toda la charola de la incubadora y se
vaciaron los organismos a una tina de alevinaje y cria, previamente lavada vy
desinfectada, dejando los huevos que faltaban por eclosionar en el bastidor para que
terminaran de nacer (registrando el numero de tina en que fue vaciada la combinacion)
y se cuantificaron los organismos muertos, para evaluar la viabilidad de la combinacion.
Esta etapa durd 20 dias, esto es hasta el dia 52 postfertilizacion. Ef manejo hecho en
ésta, consistio en la limpieza y la extraccion diaria de los alevines muerios para
evaluar la mortalidad de la combinacion durante esta etapa.

Como se describid anteriormente, siempre se mantuvieron identificadas las
combinaciones .

PARTE It. CRIANZA Y ENGORDA.

La segunda parte se dividid a su vez en la etapa de crianza y engorda. En éstas, se

evalud el crecimiento (para cada combinacidn y para las tres repeticiones) tomandose
en cuenta los siguientes caracteristicas:

- Longitud total: que va desde la punta del hocico al extremo posterior de la aleta
caudal en posicion natural o estirandolo, usando un ictiometro.

* Tino Californina,
A% Jarca Van Haalen.
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- Longitud patron: que va desde la punta del hocico a la base de la aleta caudal en
posicion natural o estirandolo, usando un ictidmetro.

- Altura mdxima corporal: mayor distancia entre et margen ventral y dorsal del cuerpo.

- Peso total: peso del organismo completo, usando basculas digitales electronicas con

capacidad de 600 g para la etapa de crianza® y otra ** con capacidad de 4 kg, para la
etapa de engorda.

El muestreo de los peces para la evaluacion del crecimiento de los lotes (combinacion)
se realizd al final de cada periodo de 14 dias. Antes de medir, los peces fueron dietados
de 18 a 24 horas antes. El método que se utilizo para tomar las muestras consistio en
acorralar a todos los peces con un contenedor al final de la tina de alevinaje y crianza
(e. de crianza) o estanque (e. engorda). Ya estando juntos, se tomaron las muestras
aleatoriamente. Para medir el peso total en la etapa de crianza, se fueron pesando en
grupos de 100, 50 y 25 sacando un promedio de las crias conforme aumentaban de
peso; para la etapa de engorda, fue de manera individual. Para medir la longitud total en
la etapa de crianza, se midieron 25 peces y en la etapa de engorda fueron 15 peces.

La alimentacion de los peces en las dos etapas, se basd exclusivamente en la
administracion de alimento balanceado™*usado en el Centro, teniendo l1a ventaja de
que se distribuye en su presentacion original, ya que ofrece una granulometria acorde a
la fase de cultive al que se destina. Se uso el tipo de alimento y la frecuencia de
alimentacion minima por dia recomendados por la empresa productora (68). Los tipos
de alimento usados en la etapa de crianza fueron: iniciacion, alevin |, alevin If, migaja
fina y gruesa, para la etapa de engorda, los tipos: engorda 3/32, 1/8, 5/32 y 3/16.

ETAPA DE CRIANZA.

Concluida la etapa de alevinaje cuando el 70 a 80 % de los organismos ya habian
absorvido su saco vitelino, convirtiéndose asi en c¢rias, con una edad de 20 dias. Se
evalud el peso y longitud total de cada uno de los lotes y a partir de este momento,
empezo la etapa de crianza. Asi, se les comenzo a administrar la alimentacion que fue
ad libitum en toda la crianza. El manejo realizado durante ésta, fue la limpieza y
extraccion de las crias muertas todos los dias para evaluar la mortalidad por periodo.
La evaluacion de crecimiento, fue con el método antes mencionado, pesando y
midiendo al final de cada uno de los periodos de 14 dias, dando un total de 10
mediciones para la elapa de crianza. Las tinas de alevinaje y cria utilizadas en el
hioensayo™ tienen una capacidad de 352 litros y 3.5 recambios por hora de agua La
temperatura promedio del agua tuvo un rango de 10° C a 11° C.

ETAPA DE ENGORDA.

De cada uno de los 12 lotes manejados en el bioensayo, al final de la etapa de crianza
se seleccionaron, 150 crias las mas grandes y homogéneas en longitud, para ser
trasladados a los 12 estanques rectangulares de concreto que fueron utilizados para la
etapa de engorda, en éstos el abastecimiento de agua proviene del agua de salida de la
sala de incubacion, logrando un sistema de paso multiple sin aireacién suplementaria.
Los estanques fueron previamente lavados y asoleados. Se determing la biomasa de
# Marce Okaus. - ¥WK€Silver Cup.B! Pedregal.,
k¢Marca Sartorius.
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peces que entraron a la engorda. El suministro de la ahmentacion se calculd por el
método de las tablas de alimentacion, de acuerdo a la biomasa y tomando en cuenta la
longitud total y temperatura promedic del agua por periodo. EI manejo en esta etapa
fue la limpieza de los estanques por sifoneo semanalmente y una limpieza total cada
mes. Para evaluar el crecimiento se tomd una muestra de 15 peces de cada lote con el
método antes mencionado, al final de cada periodo de 14 dias siendo un total de 16
periodos para esta etapa. Los estanques ractangulares utilizados para la engorda
tienen una capacidad en promedio de 5,032 litros con un suministro de agua que
proporcionaba un recambio de agua por hora que fluctuaba de 1.97 a 4.1. la
temperatura promedio que tuvo el agua durante esta etapa fluctud entre los 11°C a
13°C teniendo como promedio 12°C .La calidad del agua en promedio, tenia: 6.9
mg./litro de agua de oxigeno disuelo, 0.77 ppm. de bidxido de carbono, 6.6 unidades
de pH .Para estimar los anteriores parametros, se uso un termémetro (con lectura
-30°C a +50°C) y un equipo de laboratorio portatil *.

PARTE ill. EVALUACION DE LA CANAL.

Una vez concluida la etapa de engorda se seleccionaron peces de peso entre 300 g a
350 g tomando una muestra de 8 individuos por lote (total de 96 peces) de los 12 lotes,
estos fueron identificados y sacrificados, para posteriormente evaluar su canal.

A los peces vivos se les tomaron las siguientes medidas: peso vivo. fongitud total,
longitud patrdn, altura y ancho. Se procedid a sacrificarlos y se les extrajeron las
visceras. tomando las siguientes medidas: peso de la canal, longitud sin cabeza y sin
cola, longitud y peso (incluyendo branquias) de la cabeza. Una vez evaluadas estas
caracterislicas, se procedio a remover los huesos y 1a piel del misculo para conocer el

peso real del filete limpio {musculo); todo el sobrante ( hueso, piel, aletas y visceras) fue
también cuantificado.

ANALISIS ESTADISTICO.

El andlisis de la velocidad de crecimiento de la trucha - arcairis (Oncorhynchus
mykiss), tanto para longitud como peso corporal, 8s mejor explicada a través de una
ecuacion no fineal , siendo y es la variable de respuesta longitud o peso corporal; No,
es el valor esperado de y al tiempo cero, & es &l valor de la variable de respuesta a un
tiempo largo o al plateu del crecimiento, r es la estimacion del cambio de crecimiento
por unidad de tiempo, t es el tiempo de crecimiento, e es el logaritmo natural 2.
7182818....y Ees el error con media 0 y varianza s’ (28).

v

= FL kN Now T

l.a evaluacion genética de los efectos no aditivos de heterosis general como individual
se realizaron dentro de cada etapa de crianza, de engorda y de canal para. las

caracteristicas de peso, talla, altura y rendimiento en canal utilizando el siguiente
modelo:

Y,‘;;. SO G+

® liarce FP? p, det. de 10 pardmetros.
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Donde y,, es la k-ésima respuesta aleatoria asociada al j-ésimo grupo genético y a la
i-gsima clase, u es la media poblacional, C, es el efecto de la i-ésima clase (lineas puras
y cruzas), G, es el efecto del j-ésimo grupo genético (22, JJ, ZJ y JZ), &, es el error
aleatorio NID (0, o?). Por lo tanto la comparacion entre lineas puras como cruzadas
estima la heterosis general, mientras que las comparaciones no ortogonales entre
grupos estima la heterosis individual de la cruza (7, 90).
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RESULTADOS
Incubacion, fertilidad, viabilidad y mortalidad.

En el Cuadro 1, se presentan los promedios del didmetro del huevo (mm) incubado, la
fertilidad (%) y la viabilidad (%) del mismo para producir las lineas puras de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) Zarco (Z) y Jilotzingo (J), asi como sus cruzas (ZxJ y
JxZ) y la mortalidad (%) durante la etapa de alevin (0 a 20 dias) de los mismos grupos.

“Cuadro 7. Promedios generales de diameiro del
huevo (mm)y porcentaje de fertilidad, viabilidad y
mortalidad en la etapa de alevinaje en las lineas

"Zarco", "Jilotzingo" y sus cruzas.

Grupo  Diametro del Fertilidad  Viahilidad Mortalidad

genético huevo " % alevin aje %
PP .30 a G1.76 b 92.35 a 265D
Jd 560 a 69.48 a 97.40 a 2.60h
J¥ 2z 562 a 67.81 a 85.86 a 14.14 a
Zxd 546 a 62.2% b 88.84 a 1116 a
Media 5.49 65.31 g1 11 7.64
Ervor Estandar 0.07 578 6.94 2.906

a.b valores con diferente literal en columnas son diferentes
estadisticamente P¢.05

Se observo que no existieron diferencias estadisticas significativas (P>.05) para el
diametro del huevo incubado el que presentd un promedio de 5.49 +0.07 mm y un
coeficiente de variacion de 5.10%, este resultado, se explica debido a que para la
produccion de esta generacion de organismos se utilizaron tanto hembras como
machos adultos, con mas de dos ciclos de produccién y con edades que variaban entre
tres a cinco aros, de igual manera, las hembras utilizadas para este estudio,
presentaron una produccion semejante de huevo.

Con respecto a fertilidad, se observo que los grupos donde la linea Jilotzingo se utilizé
como hembra mostraron un porcentaje mayor (P<.05), con respecto a los grupos donde
la linea Zarco fue utilizada como hembra (68.6% vs 61.9%). La viabilidad entre los
grupos fué semejante (P>.05) siendo el porcentaje promedio de 91.1 %.

El porcentaje de mortalidad general durante la etapa de alevinaje fue de '7.64%,
-observandose diferencias estadisticas significativas (P<.05) entre grupos, siendo mayor -
en las cruzas ZxJ y JxZ (12.6%) con respecto a las puras (2.6%). .

En el Cuadro 2, se presenta el comportamiento de la mortalidad durante la etapa de
crianza (20 a 146 dias). La mortalidad general promedio en este periodo fue de 4.99%,
siendo estadisticamente mayor (P<.05) en la cruza ZxJ (6.55%) con respecto a los otros
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grupos (2=4.92%, J=3.93% y JxZ=4.99%). Del total de la mortalidad en esta etapa, se
observd que la mayoria ocurre en los primeros 30 dias de edad, independientemente
del grupo genético. Durante éste periodo critico, se observd que la cruza JxZ acumuld
el 47.25%, mientras que la linea pura Zarco presento el 70.29%. El comportamiento de
mortalidad en este periodo, se muestra en la Grafica 1.

Cuadro 2 Porciento de mortalidad y su comportamiento en las
lineas puras "Zarco”, "Jilotzingo® y sus cruzas reciprocas en
la época de crianza (20 a 146 dias)

Grupo Genético
Edal 7 X7 JXJ JXZ ZXJ |Promedios

21334 w!!!a 5!155 37!Ec 55.”0 Eﬁg,x

35348 854 a 1505 b 2799 ¢ 1203 b 1590 v
49262 272 d 238 d 445 d 277d | 308 :
63a76 4314 455 d 612d 332 d 6.08 2
77a90 316 d 444 d 735d h58 d 5.38 2
81 a104 542d 2014 196d 75h3d 4.23 2

z

1053118 433 d 364d 379d 436 d 403
1192132 1.40 d 751 d 1.41 4 2.02 d 09
331 0.74d - 0754 0.31d 0.75d 0.64 z

8.b,c. valores con diferente literal en renglones son estadisticamente
diferentes p<.05

xy.z, valores con diferente literal en columna son estadisticamante
diferentes p<.05

d, valores semejantes dentro y entre cruzas P» 05

Grupo Genético
zgz !Z! ' !gz ' Zz! I Total
ortalida

total % 492 a 393 e 499 a h55b | 49)

Crias
muenas 1583 1436 1566 1697 | 6262
Crias .
nacidas Jeib9 36489 31346 25886 125890
a,b,velores con dilerente Ieral son estadisticam ente giarentas p<.os
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Gréfica 1 Porciento de mortalidad en las lineas puras
y sus reciprocas an lg época de crianza
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Crecimiento

En el Cuadro 3, se observan los cuadrados medios para las variables de peso, longitud
y altura al tinalizar la etapa de crianza (160 dias) y de engorda (365 dias).

Cuadro 3.Cuadrados medios del: Peso,
longitud total y altura en la etapa de
crianza (20-160 dias) en la trucha arcoiris.

) Crecimiento Engorda
::r:::i‘lci?‘s?\ 1  Peso Long. Altura Long. ono. Altura

eternsis 0.01 o’ﬁﬁ 0.001 93 ﬁ!& ME ¥
Grupos 2 | 1757* 183* 0099*f8363a 178 171 178
Lineas 1 978 119a 0027 | 15 088a 094* 088a
Cruzas 1 25.36™ 2.46% DI7ZI*P7IA™ 263 248 289

' 8 338 031 0017 P989 0247 0202 0247

Los resultados indicaron diferencias estadisticas significativas P<,05 entre grupos para
todas las variables analizadas, al realizar las comparaciones entre ellas, se observd en
la epoca de crianza una diferencia estadistica (P<.10) entre las lineas puras, para peso
'y largo total. mientras que el comportamiento de las cruzas mostré diferencias
estadisticas significativas (P<.05), en todas las variables analizadas. Por otro lado, no
se observo en esta etapa respuesta significativa (P>.05) a heterosis.
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En la etapa de engorda, al igual que en la etapa de crianza, no se ohservo respuesta a
heterosis general en ninguna de la s variables analizadas, sin embargo, se observo
efecto de grupos sobre peso corporal (P<.10), longitud total, patrén y altura (P<.01). Al
analizar las comparaciones entre ellos, se observaron diferencias entre lineas puras
longitud total, aitura (P<.10) y longitud patron (P<.05); mientras que las cruzas
mostraron ser diferentes (P<.01) en todas las caracteristicas analizadas.

En el Cuadro 4, se muestran las medias minimo cuadraticas de las variables estudiadas
en las etapas de crianza y engorda.

Cuadro 4 Medias minimo cuadraticas para las vanables peso corporal
(g). altura (cm), longitud patrén (cm) y total (cm), de la trucha arcoins en
las atapas de crianza (20-160 dias) y engorda (160-365 dias).

Peso corporal Altura (em) Long. Patrént f.ong. Total
Grupo

Vs Cranza Engorda { Cranzs  Engorda §Crianza Engoeda fCrianza Engarda
Ganotico

A2 xPe92E ] 2.6 658 x 258b afl0.41 x| 2858 x
9.56 ype8.28 | 2.13 6.67 y 2507 bp952 vy} 2781y
AS. 1084 PpoB.7s 1 220 .63 2047 ¥§997 28.19
ZXJ 885 aP4936a] 201 af 6.4%a 2457 af829 ) 27244
JXZ N296bpRBAEBHY 234 bf 681 b 2585b 054 b) 2858 b
CRUZAS. 1090 /02 | 218 b.63 2621 198.93 2791

E.E. |U.75 § 938 0 06350 104 026 0.226 0 .287
3., valotes con ditetente litetal san estadis lcamenfe alferemes !~'<'.UB'

Xy, valores con diferente literal son estadisticamente diferentes P<.10
* La longitud patrdn no fué estimada durante la época de crianza.

En la etapa de crianza, se observd que la linea pura Jilotzingo fue mas pesada (26.8%)
y mas larga (9%) que la linea pura Zarco (P<.10); mientras que la cruza JxZ mostro ser
superior a su reciproca: 46.44% mas pesada, 13% mas larga y 5% mas de altura; estos
resultados indican un mayor crecimiento (P<.05) del hibrido J x Z.

La etapa de engorda, mostro a la linea Jilotzingo ser ligeramente mas larga (3%)
(P<.10), pero un 1 % de menor altura (P<.10), que la linea Zarco, teniendo ambas un
peso semejante de 269 g. (P>.05). '

Con respecto a las cruzas, se observo que existio una mejor respuesta a crecimiento en
todas las variables estudiadas en el hibrido JxZ siendo 14% mas pesado (P<.05) y 5%
mas alto (P<.05) que su reciproco ZxJ.

La respuesta de heterosis individual, se presenta en el Cuadro 5, donde ia cruza ZxJ
mostrd un comportamiento inferior al promedio de sus padres en todas las
caracteristicas de crecimiento analizadas, tanto en la etapa de crianza como en la etapa
de engorda, mientras que su reciproca, JXZ presenté un desarrollo superior al promedio
de los padres, siendo la mayor respuesta en el peso corporal 19% en la etapa de
crianza y del 6% en la etapa de engorda. Con respecto a longitud y altura, se observa
una mavor respuesta de la cruza JxZ en la etapa de crianza. Estos resultados muestran
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una respuesta a heterosis individual superior de la cruza entre hembra de la linea
Jilotzingo y macho de la linea Zarco que en su reciproca.

Cuadro 5. Respuesta a la heterosis individual* para las
variables peso corporal. altura, longitud patron y total en la
trucha arcoiris en la elapa de crianza y engorda

Crianza Engorda
Longitud Longitud
G"fp.o Peso Altura total ! Peso Altura patrén total
genetico

IxJ -§ 082 091 093 §093 09 09% 097

JxZ 1966 B3 572 LSBZ’ 271 149  1.#
* Porcentaje sobre el promedio de los padres.

Al analizar el comportamiento de estas variables durante la etapa de crecimiento y
engorda, en e Cuadro 6, se muesiran las correlaciones lineales entre ellas, para cada
una de la etapas.

' Cuadro 6 Carrelaciones entre las variables edad (dias),
longitud total (cm), longitud patron (cm) y altura (cm). en la
trucha arcoiris en las etapas de crianza y engorda.

Etapa de crianza

Fded l}%'ng "(:':3?“ .| Altura | Peso
tdad ) . .
L. Tatal %6 B 1 %
L. Patrdn . I )
Altura R ) .
Peso , §§

Etapa de engorda
4 Longttud patrn en la época de crianza no fué
astimada

Se observaron valores de correlacidn altas entre todas las variables estudiadas, tanto
en la etapa de crianza como en la etapa de engorda, como es de esperarse. Sin
embargo, se hace notar la correlacion de altura y peso con respecto a edad en la etapa
de crianza que mostraron ser de 0.76 y 0.61 respectivamente, mientras que la época de
engorda estas relaciones son superiores al 0,90, lo que sugiere que la trucha arcoiris en

las condiciones de clima en que fueron desarrolladas, primero crece longitudinalmente y
después engorda.
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Curva de crecimiento de la trucha arcoiris.

El analisis de la velocidad de crecimiento de la trucha arcoiris(Oncorhynchus mykiss)
tanto para longitud como peso corporal, 8s mejor explicada a través de una ecuacion no
lineal.

En el cuadro 7, se muestra el analisis de regresion y los estimadores de los parametros
para longitud corporal durante un afio con mediciones cada 14 dias. Se observo efecto
significativo (P<0.01) de la regresién para el crecimiento corporal, con un crecimiento
logaritmico a partir del periodo 10 o Inicio de la etapa de engorda. Estos resultados
muestraron que el crecimiento de los grupos hibridos fue 4% superior a las lineas
puras, siendo de 8% el de la cruza JxZ y de 0.6% en su reciproca.

Cuadro 7. Andlisis de varianza y parametros de la ecuacion no lineal de crecimiento
en funcién de la longitud total, para la poblacién de trucha arcoiris en general, lineas |
puras, sus hibridos y sus crizas reciprocas

Cuadradas medios

Origen de l

Vot lacion gl. General [al.  Puras Wibridos |g).  ZxZ Il ) 8z

L
Regresion 3 2643285 3 1314043 132846 J 62579  6ASB8I  6IMBS 717415
Residua | 309 0.667 p53 0.531 07871 75 0 563 0.306 0.436 1.314

Estimadores do la acuaclon

Parémetrus Ganeral Puras Hibildes Y4714 Il Ind %2
k 3507 3564 3454 36 08 A3 3479 34.49
No 205 211 1.99 21 212 19 193
! 016 0,156 0163 0452 016 0167 Q469

El crecimiento de la linea JXZ fue superior a su reciproca en la etapa de engorda, entre.
los periodos 11 a 19, (170 a 285 dias de edad), con un crecimiento de 10 a 20 cm. de
longitud y con un promed:o de heterosis individual del 6% con rango de-4.44% e los 285
dias de edad y de 8.31% a los 188 dias de edad.

En el apéndice A, se muestran los valores observados y esperados de |a velocidad de
crecimiento en funcién de la longitud corporal para todos los grupos genéticos
analizados, asi como la respuesta a la haterosis general e individual por periodo de 14
dias hasta el afio de edad. En la Gréfica 2, se muestra la respuesta de crecimiento de
las cruzas.

Con respecto a crecimiento en funcion de peso corporal, el Cuadro 8, muestra el
andlisis de regresion y los estimadores de los parametros. Se observé efecto
significativo (P<.01) en todos los grupos con un crecimiento logaritmico a partir de los
160 dias de edad que representa un peso promedio de 8 g,.



El peso corporal observado durante la etapa de crianza, fue de 0.06 g., mientras en la
elapa de engorda, el crecimiento por periodo fue de 16 g en promedio. Al analizar el
cambio de peso en la cruza JxZ, ésta mostrd respuesta a heterosis en toda la etapa de
engorda siendo sus valores mas altos entre los seis a nueve meses de edad, donde
alcanzaron pesos de 10 g a 22 g. y con una heterosis promedio de 21 %, disminuyendo
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posterior a esta edad y hasta el afio.

Longitud total {cm)

o

Gréfica 2. Velocidad de crecimento individunt para fongitud total (cny
en la cruza Zarco x Jlotzingo y su recipraca
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En el apéndice B, se presentan los valores observados y esperados de la velocidad de
crecimiento en funcion det peso corporal para la poblacion, las lineas puras, las cruzas

entre ellas y la respuesta de heterosis generat e individual en cada uno de los periodos
de evaluacion, mientras que la Grafica 3, muestra la

las cruzas.
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Grafica 3 Velocdad de crecimiento indvidual de las cruzas
Zarco x Jlotzingo y su reciproca
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Comportamiento de la canal en la trucha arcoiris.

El Cuadro 9, muestra el analisis de varianza de las caracteristicas evaluadas al
sacrificio, se observo efecto estadistico significativo (P<0.10) entre grupos para
rendimiento a la canal con respecto al peso al sacrificio y para proporcion de filete con
respecto al rendimiento en la canal, sin encontrar diferencias entre los grupos (P>0.05)
en la proporcion de piel, aletas, huseso y cabeza.

Los promedios generales de estas variables, se muestran en el Cuadro 10, Estos
resultados mostraron un rendimiento a la canal del 87.63% y de este el 62.01% es
musculo, 8.22% es piel, 2.63% son aletas, 10.76% hueso y 7.66% es peso de la
cabeza.

De las caracteristicas economicamente importantes tal es el caso de rendimiento en
canal y filete, la cruza JxZ presentd un mejor comportamiento con respecto a su cruza
reciproca. Con respecto a las lineas puras, se observé que la linea Zarco fue
ligeramente menor (P<0.10) en produccion de filete que la linea Jilotzingo.

Cuadro 9. Cuadrados medios para rendimiento en canal,

proporcion de filete, picl, aletas.hnesa y cabeza..
Cuadrados medios

Eendimiento

en canal Filete Piel Alete  Hueso Cabeza

Heterosls 1 T60.4 1.26 2562  0.82% §71.2 495
Grupos 2 4887a 40962 3056 0553 10385 1084
Entre kneas 1 1441 567.2a 608 0607 672 6.68
Enire ctuzas | 5333a 2521 001 0500 20038 15Q7
92 153.3 112.3 1040 0970 10120 374

Cuadro 10. Composici6n de la canal de dos lineas de
trucha arcoiris (Qncarhynchus mykiss) y sus cruzas
Orupe poeo () m:::umo Misculo  Piel  Alstas  Hueeo Caheza Otros
1 foa e 0i3e ooba 9308 /o8a Seda.
314 8755a 6097h B57a 2648 9268 748e 1108a
314 86.16b 6241a B819a 26la 1445b 789a 465a
. 86.05a 62578 7998 262a Y44a 791a Y474

a, b, valores con diferente literal en colimnas son estadisicamente diferentes (P<0.10)
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DISCUSION,

El principal objetivo de este bioensayo fue evaluar las diferencias en caracteristicas
productivas de importancia econdmica de dos poblaciones de trucha arcoiris y sus
cruzas reciprocas, en un cruzamiento dialélico completo el cual proporciona
estimaciones simultdneas de varios efectos genéticos.

Incubacion, fertilidad, viabilidad y alevinaje.

Debido a la falta de registros productivos de los organismos que se utilizan en este
Centro, se utilizaron para este estudio en la generacion inicial, hembras con produccion
y didmetro de huevo semejante, ya que el tamaio del huevo se ve influenciado por
éstas, de acuerdo con lo sefalado por Gall (31), la edad de los reproductores
correspondieron a animales que fluctuaban de 3-5 afios de edad.

Los porcentajes observados del 65% y 91% para fertilidad y viabilidad respectivamente
son similares a los encontrados por algunos autores (80, 103, 88, 54) en diferentes
estudios con trucha arcoiris. La mejor fertilidad encontrada por parte de las hembras de
la linea Jilotzingo, demuestran tener dvulos de mejor calidad para alcanzar esta mejor
fertilidad, comparandola con las hembras de la linea Zarco, diferencias entre lineas para
estas caracteristicas han sido manifestadas por Gall y Gross (33), quienes compararon
tres poblaciones de trucha, observando diferencias entre ellas, otros autores (18, 60),
mencionan que a través de programas de seleccion es posible mejorar la viabilidad de
las poblaciones. Estos resultados implican la importancia de la seleccion de la linea
hembra en los cruzamientos para mejorar caracteristicas de fertilidad y viabilidad.

Por otro lado, existen autores que consideran que los porcentajes de ferilidad vy
viabilidad no son de importancia econdmica en la produccion de trucha arcoiris u otros
salmdnidos, por la gran cantidad de huevos que produce una hembra por Kg. de peso
vivo (40, 54). Sin embargo, estas caracteristicas se pueden mejorar utilizando a los
reproductores en su mejor estadio reproductivo, obteniendo con esto una buena calidad
de los gametos (12, 15) y ayudado por correctas practicas de manejo del huevo recién
fertilizado hasta la eclosion del mismo (60).

Etapa de crianza y engorda.

El alto porcentaje de mortalidad ocurrido en los primeras 30 dias de edad presentada al
comienzo de la etapa de crianza en todos los grupos genéticos estan de acuerdo con
algunos trabajos presentados en la fiteratura (60, 88, 103), en donde por cuestiones
fisiolégicas de orden genético, existe un proceso de seleccion natural sobreviviendo las
mds aptas. Esta mortalidad se puede ver reducida alcanzando las ptimas condnc:ones‘
ambientales y de manejo.

Las diferencias significativas entre grupos para peso, longitud y altura tanto al final de la
etapa de crianza como de engorda concuerdan con los resultados de Morkramer (80)
quien trabajo con diferentes lineas de trucha arcoiris, Linder y colaboradores (74), en un
cruzamiento dialélico de cinco lineas, encontrando diferencias entre puras y sus cruzas
a los 24 y 32 meses de edad, observandose un mejor comportamiento de la linea
Kamloops sobre la linea Danesa que es la mas comln en Finlandia. Horstgen-Schwark -
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y colaboradores (54), utiizando un cruzamiento dialélico de cuatro lineas, informan que
en las dos etapas las lineas puras usadas demostraron crecimiento diferente entre ellas
pero inferior a las cruzas. Klupp (70), encontrd diferencias entre lineas y sus cruzas
para altura y ancho, observando que estas diferencias entre cruzas son mas
importantes en estado juvenil, mientras que en las fineas puras soh mas evidentes
conforme avanza la edad.

Estos resultados muestran que la falta de heterosis en el crecimiento, es probablemente
debido a que las lineas usadas en los cruzamientos son insuficientemente
diferenciadas, ya que el cruzamiento entre lineas distantes provoca ésta.

Las correlaciones altas observadas (0.90) en la etapa de crianza y engorda coinciden
con las encontradas con Morkramer y colaboradores (80), quienes observaron valores
de 0.90 a 0.97 para longitud total y peso, por otra parte, Gjerde y Schaeffer (42), al
analizar 1a relacién peso con altura en peces de engorda, encontraron una asociacion
de 0.89 en promedio.

Curva de crecimiento y Heterosis.

El crecimiento esta controlado por un gran niimero de genes (herencia poligénica), y
altamente sensitivo a cambios ambientales como densidad de poblacion en el estanque,
el agua (origen, calidad, flujo y temperatura), el manejo alimenticio (dnsponlb;l;dad) la
limpieza, entre otros factores externos

El andlisis de crecimiento en este estudio, correspondié a una funcién de tipo
exponencial como el mejor modelo para explicarlo, este resultado concuerda con el
analisis presentado por otros autores (34, 102) quienes evaluaron el crecimiento en
otros salmonidos. El crecimiento de los salménidos parece seguir caracteristicas de
curva de crecimiento tipo exponencial, disminuyendo ésta a la madurez sexual,

resultados semejantes son presentados por Schreck (95), Weatherley y Gill (109) y
Gall (34).

La curva de crecimiento en general concuerda con otros autores (34, 85) donde el
crecimiento de este pez es exponencial, siendo en la etapa de crianza lento,
aumentando en la etapa de engorda. En los resultados obtenidos en este bioensayo no
se observd declinacion de ta curva ya que los grupos de peces evaluados no llegaron a
la madurez sexual donde otros autores han encontrado un plateau de la curva (34, 78,
98). Qtros autores han.descrito ecuaciones de crecimiento (34, 57) mencionando que

son efectivas para predecir la esperada velocidad de crecimiento, describiendo una
poblacion bajo definidas condiciones.

El crecimiento logaritmico es observado en la etapa de enqprda ya que en ésta se
transfiricron  los peces a un espacio mas grande y con un ligero incremento de la
temperatura del agua, efectos que madifican la velocidad de crecimiento, estos

resultados han sido referidos por Ayles y Baker (5) Gall (34), Mckay y col. (77) y Sadier
y col. (89).

Las diferencias observadas en el desarrollo del crecimiento de cada una de las lineas
puras en este estudio, reflejan diferencias entre las dos poblaciones, siendo distintas en
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eficiencia productiva. Similares diferencias han sido observadas en crecimiento de
poblaciones de trucha arcoiris en los Estados Unidos por Gall y Gross (33), Kincaid
(66), iwamoto y col. (57), en Canada por Ayles (4), Ayles y Baker (5), en Finlandia por
Linder y col. (74), en Alemania por Klupp y col. (69), Klupp (70) y Morkramer y col. (80).
Klupp (70) menciona que las diferencias entre lineas llegan a ser imds evidentes cuando
avanza |a edad por lo tanto la varianza genética entre lineas y sus cruzas es aparente.

La heterosis estd representada por la accion genica no aditiva de dominancia
(interaccidn dentro de locus) y epistasis (interaccion entre loci) (108), y se manifiesta en
la cruza entre diferentes lineas.

En este estudio, se observd una respuesta individual de la cruza J x Z siendo para peso
corporal 19% superior al promedio de los padres en la etapa de crianza y 6% supetior
en la etapa de engorda, con respecto a altura y longitud la respuesta de esta linea fue
importante en durante la etapa de crianza disminuyendo su respuesta en la etapa de
engorda, estos resultados concuerdan con otros autores. Gall (34), encontro efectos de
heterosis en individuos hibridos en la etapa de crianza, de igual manera
Horstgen-Schwark (54) enctientra una pequefia heterosis individual para peso en la
etapa de crianza del rango (-10 a +5%) y para ia etapa de engorda fue insignificante.
iwamoto y col. (57) ai evaluar sus lineas comprueban que al utilizar una linea presenta
un mejor comportamiento que su reciproca, resutado semejante al de este estudio y
Gjerde (40), encontré heterosis general en crecimiento, probablemente fue debido a que
usd el cruzamiento dialélico completo entre seis grupos consanguineos.

Por otro lado Klupp (70), menciona que la heterosis en estados juvemles puede estar
presente pero no estadisticamente significativa,

Sin embargo, Linder y col. (74), encontraron diferencias significativas entre lineas y stis
cruzas en peso pero siendo evaluados a los 24 y 32 meses. Observando que las lineas
puras fueron superiores a sus cruzas a los 24 meses y las hibridas fueron intermedias a
las puras a los 32 meses, demostrando que el aporte por parte de una linea tiene
efectos aditivos positivos,

La respuesta a heterosis ha sido informada por otros autores, tal es el caso de
Chevassus (18), al analizar cruzamientos entre lineas observé una mayor heterosis o
viger hibrido al comparar lineas ganéticamente alejadas.

Ayles y Baker (5) con sus resultados demostraron heterosis en cruzas entre lineas de
salmonidos, particularmente si se usan lineas geograficamente y genéticamente
diferentes, mencionando que la evaluacion de las lineas y de sus cruzamientos indican

la presencia de influencias genéticas en el crecimiento. :

Se puede enfatizar que la estrategia dptima para el mejoramiento del porcentaje de
crecimiento (y otras caracteristicas relacionadas con ésta) de la trucha arcoiris
dependen en gran parte a la informacion genética, influencias ambientales y la
interaccion de éstas, siendo recomendable la seleccion de lineas especificas para
diferentes temperaturas de agua u otras varables ambientales, para obtener la
velocidad méxima de crecimiento (77, 102).
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Mucho se ha discutido sobre los efectos maternos que influyen de manera insignificante
sobre ol crecimiento (3, 32, 33, 34, 40) pero esta habilidad combinatoria y el mejor
aporte por parte de una linea concuerda con lwamoto y colaboradores (57), Linder y
colaboradores (74) y con Horstgen-Schwark (54).

Evaluacidn de la canal.

Los resultados encontrados con respecto a la cantidad de filete y otros cortes no
concuerda con algunos autores ya que ellos mencionan que los hibridos presentan un
alto porcentaje de filete con respecto a las lineas puras tal es el caso de Gjedrem (47) y
Harstgen-Schwark (54) quienes encontraron en sus resultados 68.5% de filete, 20.6%
de cabeza y aletas y 10.7% de visceras en promedio para sus grupos evaluados,
encontrando solamente heterosis en el porcentaje de filete.

El rendimiento en canal encontrado en el bioensayo concuerda con el encontrado por
Morkramer y colaboradores (80) evalud la canal de algunas poblaciones encontrando
diferencias con valores de 10.5% de visceras, 19.5% de cabeza y aletas y el porcentaje
neto de canal (incluyendo piel y huesos) fue 70% las diferencias con este estudio,
pueden ser debidas al diferente peso corporal utilizado 173.5-219.6 gr. en su estudio.

Gjerde y Gjedrem (39) evaluan ocho caracteristicas de la canal de trucha arcoiris,
encontrando un porcentaje de canal 82% el cual es semejante al presentado en este
estudio, sin embargo, no concuerdan las otras caracteristicas ya que fueron evaluados
a la edad de 18 meses en jaulas flotantes, encontrando a esta edad efectos de sexo.
Gjerde (41) encuentra que varian de 86.1% a 88% y los encontrados con respecto a

filete tampoco concuerdan seguramente debido a que las truchas sacrmcadas sus
pesos fluctuaban de 2 -4 kg.

CONCLUSION.

- Existe heterosis individual, esto es depende en la forma en que se crucen las lineas.
- El peso y longitud estan altamente correlacionadas.

- Heterosis en ganancia de peso se muestra en la engorda.

- Se observd diferencia en el crecimiento de las lineas puras.

- Fue significativo el aporte de la linea Jilotzingo para la mayor parte de las
caracteristicas evaluadas.

RECOMENDACIONES.

- Se pueden implantar programas de cruzamiento para mejorar poblaciones con lento
crecimiento - por la introduccion de genes favorables de lineas de rapido crecimiento.

- Aungue los cruzamientos han sido practicados a lo largo del tiempo, tienen
inexploradas posibilidades y pueden ser combinadas con otros mélodos genéticos(
ginogenesis, poblaciones monosexuales y esterilidad (poliploidias).
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- Es aconsejable realizar evaluaciones de cruzamientos de diferentes lineas de trucha
arcoiris en programas mejoramiento genético.

- Evaluar el desarrollo productivo de los diferentes genotipos, en diferentes medios
ambiente, ya que la interaccion genotipo-medio ambiente es muy importante en lineas
de peces, por lo tanto es deseable desarrollar lineas para cada medio ambiente. Por lo
tanto un programa de mejoramiento genético puede enfocarse en la seleccion de las
mejores lineas y sus mejores combinaciones para formar una poblacion sintética.
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Apéndice A
Valores observados y estimados de ia Velocidad de crecimiento en funcién de Longitud
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Apéndice B

Vi observados y estimados de la velocidad de crecimiento en funcion del peso corporal (g} de la ttucha
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