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Abstract

This work was done at the Centro Acuicola "El Zarco" in order to evaluate growth during two stages, namely,
development and finishing, and carcass values in two lines (Zarco and Jilotzingo) on rainbow trout and their reciprocal
crosses. To evaluate heterosis and specific and general combining ability, diallelic crosses were made between both lines.
Growth rate showed that line Jilotzingo (J) was 26.8% heavier (p < 0.10) than Zarco (Z). The cross JZ was 46.44%
(p<0.05) heavier than the reciprocal one. Regarding the finishing stage and carcass values, again JZ had better results (p <
0.05) than the reciprocal ones, and in the average of the pure lines as well. This suggests the need to develop male and
female lines in order to obtain the maximum heterosis values.
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Resumen

El presente estudio se realiz6 en el Centro Acuicola "El Zarco", Estado de México, México, para evaluar €l
comportamiento productivo durante el crecimiento, engorda y rendimiento en canal de dos lineas de truchas Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss): lalineaZarco "Z" y lalineaJilotzingo "J'. Con el propdsito de estimar algunos efectos genéticos,
se utilizé un cruzamiento dialélico que permite la medicidn de la respuesta a la heterosis entre las lineas utilizadas y sus
cruzas reciprocas. Al evaluar la etapa de crecimiento de los grupos genéticos, la linea "J" resultdé 26.8% més pesada
(P<0.10) que la linea "Z". Los hibridos de la cruza J x Z mostraron ser 46.44% mas pesados (P<0.05) que la cruza
reciproca; estos resultados muestran un mayor crecimiento del hibrido J x Z, y de la linea Jilotzingo durante el
crecimiento. En la etapa de engorda, el grupo genético hibrido J x Z fue 14% mas pesado (P<0.05) y 5% mas alto
(P<0.05) que su reciproco; en esta etapa, el hibrido J x Z también demostro tener mejor crecimiento (P<0.05). Al analizar
la respuesta a heterosis individual se encontré que el grupo genético J x Z presentd un desarrollo superior a promedio de
los padres y que el de su reciproco. Estos resultados sugieren el desarrollo de programas con lineas maternas y paternas
paratener el maximo resultado de la heterosis.
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Introduccioén

Entre las poblaciones acuicolas existe gran variacion
genética, ésta se encuentra también en las diferentes lineas
de peces; la variacion solo puede disminuirse bajo
condiciones de crianza artificial, cuando se realice una
fuerte presion de seleccion durante algunas generaciones.
Mantener la variacion genética dentro de las poblaciones
es uno de los mayores retos con las especies acuicolas;

para lograrlo hay que establecer programas de seleccion
con poblaciones silvestres y domésticas, evaluando
diferentes genotipos en distintos ambientes, que permitan
conocer su potencial productivo, ! asi como la interaccion
genotipo ambiente.

El cultivo de la trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
antes conocida como Salmo gairdneri ¢3), comenzé a
finales del siglo pasado en Estados Unidos de América,
Europay Japén; la aceptacion que se tiene por su sabor y
su contenido de nutrimentos de alta calidad (%), ha
generado un incremento en su produccion, principalmente
para abastecer e mercado de pueblos atamente
consumidores de productos acuicolas.

La trucha Arcoiris tiene un amplio rango de distribucién,
gque se extiende a todo e mundo y en diferentes
condiciones ambientales, ya que es un organismo muy
adaptable. Esta distribucién de las poblaciones naturales y
su posterior domesticacion, indica que puede ser
seleccionada en |os huevos ambientes, diferentes alos que
en forma natural han sido adaptadas (*°).

En los programas de mejoramiento genético deben
incluirse las caracteristicas productivas de importancia
econémica; la mayoria de ellos presentan una herencia de
tipo poligénica o cuantitativa, representada por el valor
fenotipico, €l cual puede subdividirse en genotipo,
ambiente y la interaccion entre éstos; los programas
presentes de seleccion, pretenden aumentar la viabilidad
de los individuos, incrementar la velocidad en la tasade
crecimiento y, por lo tanto, hacerlos mas eficientes en su
conversion aimenticia, reduciendo los indices de
enfermedades y mejorando la calidad delacarne (°).

En la actualidad la investigacion en genética sobre
salmoénidos sigue tres vertientes: El control genético del

sexo, la seleccion y el cruzamiento, el uso de la
consanguinidad (* 2).

El objetivo del presente trabajo fue estimar los
mecanismos de accién génica en caracteristicas
productivas, por medio del calculo de los efectos de
heterosis a partir de un cruzamiento dialélico completo
entre dos lineas. Con esta informacion, serd posible
recomendar el tipo de programas de seleccion en el

mejoramiento de latrucha Arcoiris.

Material y métodos
El trabgjo se reaizé en e Centro Acuicola "El Zarco",
perteneciente a la Secretaria del Medio Ambiente,

Recursos Naturales y Pesca, localizado en el km 32.5 dela
Carretera Libre México-Toluca, Ocoyoacac, Estado de
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México, México, se encuentra a 3 060 msnm, con las
coordenadas 19°17'58" latitud Norte y 99°22' 15" longitud
Oeste y dedicado principalmente ala produccion de huevo
y criasjévenes detrucha Arcoiris, ¥

El agua para el criadero proviene del manantial
denominado "Pagjaritos” y de Agua Azul, asi como de
pequefios manantial es ubicados en el Centro.

Para el presente estudio se utilizaron 30 hembras y 30
machos adultos de las lineas Zarco (formada por la cruza
de diferentes lineas originarias de distintos paises), y
Jilotzingo (de lineas originales procedentes de los Estados
Unidos de América) y mantenidas como poblaciones
cerradas. Las hembras de la linea Zarco presentaron un
promedio de peso de 2 340 g con una produccion de 1 654
huevos por g de peso corporal, mientras que las hembras
de la linea Jilotzingo presentaron un peso promedio de 2
163 g con una produccién de 1 725 huevos por kg de peso
corporal. Por otro lado, los machos seleccionados para
despermar de la linea Zarco presentaron una longitud total
promedio de 48.53 cm y una altura de 11.2 cm, para la
linea Jilotzingo el promedio de longitud fue de 56.15 cmy
dealtura13.54 cm.

El trabgjo se inicid en los meses de diciembre y enero por
ser en esa época cuando las truchas del Centro alcanzan el
maximo de produccion.

Para la fertilizacion se utiliz6 el desove dirigido, y se
trabaj6 con tres repeticiones por cruzamiento; cada lote
fue identificado en cada una de las etapas de produccion.
El mangjo del huevo fertilizado consiste en el lavado con
agua corriente hasta que €l huevo esté libre de impurezas,
se hidrata durante un tiempo aproximado de 20 minutos
para poder manejarlo adecuadamente; se cuantificay se
mide la cantidad de huevos por e método de
desplazamiento de agua. Para determinar el didmetro
promedio, se utiliz6 una canal eta graduada.
Posteriormente, los huevos fértiles se colocaron en las
charolas de incubacién donde permanecieron por 32 dias
con flujo permanente de agua; durante dicha etapa se
realizaron précticas de limpieza de las charolas
incubadoras, eliminando y registrando todo el huevo
muerto.

El desarrollo embrionario terminé cuando 98% de los
organismos habian eclosionado; € promedio de
temperatura durante la fase de incubacién fue
aproximadamente de 10.5°C.

Transcurrida la etapa de incubacién, se procedié a
colocarlos en lastinas de alevinaje; esta etapa durd 20 dias
y €l manejo diario consistio en contabilizar 1a mortalidad,
para evaluar posteriormente la viabilidad de la cruza
respectiva.

La siguiente etapa consistié en la crianza y la engorda,
donde se evaluaron las siguientes caracteristicas; Longitud
total en centimetros (que va desde la punta del hocico
hasta el extremo posterior de la aleta caudal en posicion
natural o estirdndolo, utilizando un ictiometro), altura
maxima corporal en centimetros (siendo la mayor
distancia entre el margen ventral y dorsal del cuerpo) y
peso total del organismo completo, en gramos.



Laevaluacion del crecimiento de cadalote se realiz6 hasta
cumplir 160 dias a partir de una muestra a eatoria de 100
individuos cada 14 dias; los organismos fueron sometidos
adietadurante 18 a 24 hantes del pesaje.

En la etapa de engorda, € pesge se realiz6 de manera
individual. La longitud total se calcul6 midiendo 25
individuos en la etapa de crianza y 15 en la etapa de
engorde, por lote. Esta etapa se concluy6 a los 365 dias de
iniciado €l trabajo.

La evaluacion de las caracteristicas de la canal se realizo
al afo, usando ocho individuos de cada una de las tres
replicas de cada cruza (dos puras y dos cruzamientos) con
un total de 96 individuos, mostrando un rango entre 300 a
500 g.

Las caracteristicas evaluadas fueron peso vivo, longitud
total, alturay ancho.

El andlisis estadistico de la velocidad de crecimiento de la
longitud y del peso corporal, se explica a través de una
ecuacién no lineal:

K
Y= +E
1+[ (K-No)/No] Ln"

donde:

Y = Variable de respuesta de longitud o peso corporal
No=ValordeY al tiempo 0

K = Valor de la variable de respuesta a un tiempo largo o
Plateau del crecimiento

R = Estimacion del cambio de crecimiento por unidad de
tiempo

T = Tiempo de crecimiento

Ln = Logaritmo natural 2.7182818

E = Error aleatorio

La evaluacion genética de los efectos aditivos de heterosis
general e individual se realizé dentro de cada etapa
(crianza 'y engorda); para las caracteristicas de peso, talla,
altura y rendimiento en canal se utilizd € siguiente
model o:

Yig=m+GC+ G +ejk
donde

Y ik = késima respuesta aleatoria asociada al jésimo
grupo genético y lai-ésimaclase

m= Media poblacional

C = Efecto delai-ésimaclase (lineas purasy cruzadas)

G = Efecto del jésimo de los cuatro grupos genéticos y
dependiendo de la combinacién de linea macho o hembra
2z, 1, 23, I2)

e j = Error aeatorio NID (0, r ?).

Por lo tanto, las comparaciones entre lineas puras como
cruzadas estima la heterosis general, mientras que las

comparaciones no otorgonales entre grupos, estima la
heterosis individual de la cruza °. Para el modelo se conté
con dos niveles para clases y dos para grupos genéticos,

por lo que con tres repeticiones da un total de 11 grados
delibertad.

Resultados

En e Cuadro 1 se muestran los cuadrados medios para
peso, longitud y altura al finalizar la etapa de crianza (160
dias) y de engorda (365 dias); en este cuadro los dos
grupos de libertad de lineas se descomponen en puras y
cruzadas, con un grado de libertad cada uno. Los
resultados indican diferencias estadisticas significativas
(P<0.05) entre grupos para todas las variables analizadas.
Al ser comparadas las lineas puras, se observd una
diferencia estadistica para peso y largo total durante la
época de crianza (P<0.10) entre ellas.

El comportamiento de las cruzas mostré diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) en todas las variables
andlizadas. Para esta etapa no se observlé respuesta
significativa a heterosis (P>0.05).

Para el peso, longitud y atura a finalizar la etapa de
crianza'y de engorda, |os resultados mostraron diferencias
significativas (P<0.05) entre grupos, para todas las
variables analizadas. Al redlizar las comparaciones se
observé que en la época de crianza habia una diferencia
estadistica (P<0.10) entre las lineas puras solo para largo
total, mientras que las cruzas mostraron diferencias
estadisticas para todas las variables analizadas (P<0.05),
no observandose respuesta a heterosis en esta etapa.

La etapa de engorda no mostré heterosis para ninguna de
las variables analizadas; sin embargo, se observo efecto de
grupos sobre peso corporal, longitud total y altura
(P<0.10). Al analizar las comparaciones entre ellos, se
observaron diferencias entre lineas puras, para longitud
total, altura (P<0.10); mientras que las cruzas mostraron
tener diferencias atamente significativas en todas las
caracteristicas analizadas (P<0.01).

Para la etapa de crianza, la linea Jilotzingo fue més pesada
(26.8%) y més larga (9%) que la linea Zarco (P<0.10),
mientras que la cruza J X Z tuvo un mayor desarrollo para
la etapa de crecimiento y la etapa de engorda (P<0.05),
siendo superior a la reciproca (Z x J): 46.4% mas pesada,
13% mas larga y 5% mas de atura. Las medias minimo
cuadréticas se muestran en el Cuadro 2.

La respuesta a la heterosis esta en el Cuadro 3, donde la
cruza Z x J mostr6 un comportamiento inferior al
promedio de sus padres en todas las variables analizadas,
tanto en la etapa de crecimiento como en la de engorda;
mientra su reciproca J X Z presentd una respuesta superior
a promedio de los padres, siendo la mayor en el
desarrollo corporal (19%) en la etapa de crianza 'y el 6%
en la etapa de engorda.

Con respecto a la longitud y altura, se observo
nuevamente un mejor resultado en la cruza J x Z en la
etapa de crianza. Esto indica una heterosis individual
superior en la cruza de hembras de la linea Jilotzingo y
con machos de lalinea Zarco, que en la reciproca.
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CUADRO 1

CUADRADOS MEDIOS PARA PESO LONGITUD TOTAL Y ALTURA DE LA ETAPA DE CRIANZA (160
DIAS) Y DE ENGORDA (365 DIAS) EN LA TRUCHA ARCOIRIS.

Crecimiento Engorda

Origen variacion (gl.) Peso Longitud Total Altura Peso Longitud total Altura
Heterosis 1 0.01 0.004 0.001 9.3 0.25 0.25
Grupos 2 17.57* 1.83* 0.999 936 3a 1.78* 1.78**
Origen variacién (gl.) Peso Longitud Total Altura Peso Longitud total Altura
Lineas puras 1 9.79 1.19% 0.027 1.5 9.88% 0.88
Cruzas 1 25.36* 2.46* 0.171* 871.1* 2.69* 2.69**
Error 8 3.38 0.31 0.017 298.9 0.247 0.247
®p<0.10
*P<0.05

CUADRO 2

MEDIAS MINIMO CUADRATICAS PARA LAS VARIABLES DE PESO CORPORAL (G) ALTURA (CM) DE
LA TRUCHA ARCOIRIS EN LAS ETAPAS DE CRIANZA (20-160 DIAS) Y ENGORDA (160-365 DIAS).

Peso corporal Altura (cm) Longitud total
Grupo genético Crianza Engorda Crianza Engorda Crianza Engorda
JxJ 12.12* 269.28 2.26 6.58* 10.41* 28.58*
ZxZ 9.56" 268.28 2.13 6.67" 9.52" 27.81"
Lineas puras 10.84 268.78 2.20 6.63 9.97 28.19
ZxJ 8.85" 249.362 2.01° 6.45° 9.29° 27.24°
IxZ 12.95" 284.68" 2.34" 6.81" 10.54" 28.58"
Cruzas 9 00° 267.02 2.18 6.63 9.93 29.91
E.E 0.75 9.98 0.53 0.104 0.226 0.287

a, b Valores con diferentes literal son estadisticamente diferentes (P<0.05)
x,y Valores con diferente literal son estadisticamente diferntes (P<0.10)

CUADRO 3

RESPUESTA A LA HETEROSIS INDIVIDUAL* PARA LAS VARIABLES PESO CORPORAL ALTURA Y
TOTAL EN LA TRUCHA ARCOIRIS EN LA TAPA DE CRIANZA Y ENGORDA.

Crianza Engorda
Grupo genético Peso Altura Longitud total Peso Altura Longitud total
ZxJ 0.82 0.91 0.93 093 0.97 0.97
JxZ 19.56 6.36 5.72 5.92 2.71 1.38

* Porcentaje sobre el promedio de los padres
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CUADRO 4

CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES
EDAD (DIAS) LONGITUD TOTAL (cm) Y
ALTURA (cm) EN LA TRUCHA ARCOIRIS EN
LAS ETAPAS DE CRIANZA (ARRIBA DE LA
DIAGONAL) Y ENGORDA (DEBAJO DE LA

DIAGONAL).
Etapa de crianza
Edad Longitud Altura Peso
total

Edad 0.93 0.76 0.61
Longitud total 0.96 0.95 0.96

Altura 0.95 0.98 0.95

Peso 0.91 0.95 0.95
Etapa de engorda

e
Cuadro§

ANALISIS DE VARIANZA ¥ PARAMETROS DE LA ECUACION NO LINEAL DE CRECIMIENTD EN FUNCION DE LA LONGITUD TOTAL,
PARA LA POBLACION DE TRUCHA ARCOIRIS EM GENERAL, LINEAS PURAS, SUS HIBRIDOS ¥ DE SUS CRUZAS RECIPROCAS,

Cuadrados medios

Las correlaciones entre las variables (Cuadro 4) durante la
etapa de crecimiento y engorda, tuvieron valores atos en
ambas etapas. Sin embargo, se hace notar la correlacién de
alturay del peso, con laedad, en lacrianza; fueron de 0.76
y 0.61, respectivamente, mientras que la época de engorda
estas relaciones fueron superiores a 0.90, lo que sugiere
que la trucha Arcairis, en las condiciones ambientales en
las que fueron desarrolladas, primero crecen
longitudinalmente y después engordan.

El Cuadro 5 muestra el andlisis de regresion de los
estimadores de los parametros para longitud corporal

durante un afio de mediciones (cada 14 dias). Se observo
un valor significativo para el desarrollo corporal, con un
crecimiento logaritmico apartir del décimo periodo, lo
que corresponde a inicio de la etapa de engorda. Estos
resultados mostraron que €l crecimiento de los grupos
hibridos es superior (4%) a de las lineas puras, siendo de
8% el delacruzaJx Zy del 0.6%, en su reciproca.

Crigen dr la varizcidn gl General &l Prras Mibridas gt Znd Ju | Zx] | =E
Regresidn 3 1255 3 1314843 132846 3 6379 GHGE 97 B13185 717415
Resichun 1] 0.687 153 ns19 0.787 73 D563 [0.308 436 0314
Eslimadores de o ecuaciin

Parimelros General Pures Hiteridas ZnZE J=] Zu] IwZ

K 5.0 3564 36,08 mxn M 445

(1] 2.05 2n 2.1 12 199 199

R 0.16 1156 0,152 016 m157 0169
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El crecimiento de la cruza J x Z fue también superior asu
reciproca en la etapa de engorda (entre los 170 y los 285
dias de edad) con un crecimiento de 10 a 12 cm de
longitud y con un promedio de heterosis individual del
6%, con rango del 4.44% en los 285 dias de edad y del
8.3% alos 188 dias de edad.

Respecto del crecimiento en funcion de peso corporal, €l
Cuadro 6 muestra el andlisis de regresién para los
estimadores de los parametros. Se observd un efecto
significativo (P<0.01) en todos los grupos con un
crecimiento logaritmico a partir de los 160 dias de edad, lo
gue representa un incremento de peso de 8 g en promedio.
Al analizar el cambio de peso en la cruza Jx Z se detectd
una respuesta a heterosis en toda la etapa de engorda,
siendo sus valores més altos entre los seis y los nueve
meses de edad, donde alcanzaron incremento de 10 a22 g
con promedios de heterosis de 21%, disminuyendo
después de esta edad, y hasta completar el afio.

Discusion

Las diferencias significativas encontradas para e peso,
longitud y altura total, tanto al final de la etapa de crianza
como en engorda, en las lineas puras y en sus cruzas,
concuerda con los estudios realizados por Linder et al. °,
estos autores trabajaron en cruzamiento dialélico con
cinco lineasy observaron que alos 24 y 32 meses de edad,
la linea Kamloops presentaba mejor comportamiento que
lalinea Danesa, que eslalinea méas comun en Finlandia.
Horstgen-Schwark et al. ' utilizaron un cruzamiento
dialélico con cuatro lineas, encontraron que en las dos
etapas de crecimiento, las lineas puras mostraron
crecimientos diferentes entre ellas, pero inferior a las
cruzas. Klupp * encontré diferencias entre lineas y sus
cruzas para aturay ancho, refiriendo que estas diferencias
entre cruzas son mas importantes en la etapa juvenil,
mientras que en las lineas puras son mas evidentes
conforme avanzala edad.

Las correlaciones para longitud y peso (<0.90) para la
etapa de crianza en este estudio concuerdan con las
econtradas Morkramer et al.™® quienes obtuvieron valores
de 0.90 a 0.97 para las mismas caracteriticas.
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Cuadroé
ANALISISDE VARIANZA ¥ PARAMETROS ESTIMADOS DE LA ECUACIN NO LINEAL DE CRECIMIENTO EN FUNCION DEL PESD
CORPORAL, PARA LA POBLACION TOTAL, LINEAS FURAS E HIBRIDDS ¥ DE SUS CRUZAS EN TRUCHA ARCOIRIS
Cuadrados medios
Ctrigen de tn variocitn Gl Genersl Gl Puras Hibridas Gl Znl Ju] Zx] IxZ
Régresion 3 1142144 29 3 Bal422.01 SROR15 58 3 268951 2R 240573 34501
Residup HE 13039 153 H4.25 15726 il 16205 662 5053 7585
Cugdrados medios
Pardmelros General Puras Hibridas IxE J=i Zx] fui
K 94410 394 580 9537 HH15 3857 337 41254
No 0,454 0445 473 [LE ] 047 L1394 0544
E [0.288 0.289 LIRS 0238 0250 2ES 0.288

Al parecere el comportamiento del crecimiento de los
salmonidos es una curva de crecimiento exponencia
disminuyendo éste a la madurez sexual donde agunos
autores mencionan que llegan al plateau > > 14151617 | o5
resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a
una funcion exponencial, siendo éste el mejor modelo para
explicarlo; cabe mencionar que los animales no llegaron a
la madurez sexual, esto Ultimo imposibilité observar el
plateau.

El desarrollo del crecimiento para cada una de las lineas
puras reflejan diferencias entre ellas, siendo similares en
eficiencia productiva.

La heterosis esté representada por |a accion genética no
aditiva de dominancia (interaccion dentro de locus) y
epistasis (interaccion entre loci) '8, se manifiesta en la
cruza entre diferentes lineas. Algunos estudios mencionan
gue ésta puede estar presente en la etapa juvenil, pero no
ser significativa estadisticamente *°.

Se observé una respuesta individual de la cruza J x Z
siendo 19% superior parapeso corporal a promedio de los
padres en |la etapa de crianza 'y 6% superior en la etapa de
engorda; con respecto a altura y longitud, la respuesta de
esta linea fue importante durante la etapa de crianza,
disminuyendo en la etapa de engorda; los resultados
concuerdan con otros autores **, quienes han encontrado
heterosis en los individuos hibridos para la etapa de
crianza. lwamoto et al. °, a evaluar sus lineas,
encontraron que a utilizar una de ellas como hembra
presentaba un mejor comportamiento que su reciproca, 1o
gue concuerda con los resultados obtenidos en este
trabgjo; Gjerde encontr6 heterosis general en
crecimiento, probablemente debido a que utilizé el
cruzamiento dialélico completo entre seis grupos
consanguineos.

Como se observa, es importante la mayor informacion
genética de los animales a evaluar como una estrategia de
mejoramiento, ya que algunas caracteristicas, como la de
crecimiento, se ve atamente influenciada por las
condiciones ambientales y la interaccion de éstas; es
recomendable la seleccién de lineas especificas para cada
ambiente y asf obtener |a méaxima respuesta "%



Existe heterosis individual y depende en la forma en que
se crucen las lineas, se observaron diferencias en el

crecimiento de las lineas puras. Las caracteristicas de peso
y longitud estan atamente correlacionadas. EI mejor
comportamiento para la mayoria de las caracteristicas
analizadas fue en animales de la linea Jilotzingo, y cuando
ésta era usada como linea masculina.

Es aconsgjable realizar evaluaciones de cruzamiento entre
diferentes lineas para diferentes ambientes y asi poder

hacer los programas de mejoramiento genético de acuerdo
con las lineas o combinaciones especificas para cada
localidad. Se recomienda instrumentar programas de
mejoramiento genético en lineas lentas, introduciendo
genes de lineas que son de répido crecimiento.
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