UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

DOCTORADO EN CIENCIAS DE LA PRODUCCION Y DE
LA SALUD ANIMAL

COMPONENTES DE (CO)VARIANZA PARA CARACTERISTICAS DE
CRECIMIENTO TEMPRANO Y A LOS 130 DIAS DE EDAD EN OMARON
BLANCO DEL PACIFICOPenaeus (Litopenaeus) vannamei
TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOS EN CIENCIAS
PRESENTA
GABRIEL RICARDO CAMPOS MONTES
TUTOR:
HECTOR CASTILLO JUAREZ

COMITE TUTORAL

HUGO HORACIO MONTALDO VALDENEGRO
MIGUEL ARECHAVALETA VELASCO

MEXICO D.F. 2009



DEDICATORIAS.

A mi familia, tanto la genética como a la sentinaént

Al Creador.



GRACIAS...

Inés y Benigno, por darme la vida. El efecto comun de famiffy grevalece a través

del tiempo.

Alejandra, esposa, amiga y colega.

Denisse Alejandra, mi hija, mi luz.

Francisco, Leopoldo, Inés, Lourdes, mis hermanasge) Linda, Guadalupe sus

comparfieros de vida y a todos sus descendientes su@iento y ser quienes son. Los

quiero.

Juan José y Consuelo, mis suegros, Juan Angel yigBgbmis cufiados, Oliver y

Norma sus compafieros de vida... por su apoyo ereegia.

Héctor Castillo Juarez, no solo tutor y maestraosiambién ejemplo y amigo.

Hugo Montaldo Valdenegro, por su peculiar formaeementor y colega.

Miguel Arechavaleta Velasco, por facilitar mi traosen este camino.

Juan Carlos Quintana y Ceséareo Cabrera, por aneeste proyecto y apostar a nuestras

ideas.



Alfonso Martinez y el maravilloso equipo técnicd Negicleo Genético de Maricultura

del Pacifico, parte fundamental e invaluable ereddizacion de este logro.

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Ursidad Nacional Autbnoma de

México. Por la formacién académica y humana quéaiarindado.

Pedro Ochoa e Hilda Castro, dos personas que nmendleases, mas alla de la

academia, para llegar a este momento... por queelas son baratas y la noche larga...

Estudiantina de la Facultad de Medicina Veteringrizootecnia de la UNAM, por ser
ese espacio de descanso donde hay amigos. Poondé bday musica no puede haber

cosa mala.

Mis amigos, que a Dios gracias existen, por danmpog@en los momentos obscuros de

este proceso.

A mi jurado los doctores Manuel Berruecos, Héctastillo, Hugo Montaldo, Radul

Ulloa, Miguel Pérez por sus observaciones a esiajo.

A todas las criaturas vivas, pero sobre todo arsadbr.

Este trabajo de investigacion fue parcialmente niledo por el Fondo
Sectorial de Investigacion en Materia Agricola, Bata, Acuacultura,
Agrobiotecnologia y Recursos Fitogenéticos CONAGKGARPA-2005
(Project No 1210).



APRENDI.

Aprendi que los paradigmas estan ahi por la auseéeci
nuevas formas...

Entendi que la ignorancia nos vuelve temerarios...

Aprendi que la voz del sentido comun puede ser una

comparniera silenciosa...

Entendi al silencio como lenguaje...

Aprendi a aprender lo que no me ensaifiaron...

Entendi que aprender es crear nuevas dudas...

Aprendi que el inicio influye en el final...

Entendi que cada final es un inicio...

Aprendi a vivir insatisfecho, pero gozando agradiet

que tengo...

Entendi que la satisfaccion debe ser pasajera...

Aprendi a entender...

GRCM (2009)



INDICE GENERAL

1. Introduccion.

2. Objetivos.

3. Revision de literatura.

4. Estudios preliminares.

5. Estudio 1.

Heredabilidad y efectos de ambiente comun de pés@g corporal en post-
larvas de camardn blanco del Pacifitenaeus (Litopenaeus) vannanisijo
condiciones experimentales.

6. Estudio 2.

Estimacion de componentes de (co)varianza e irti@ragenotipo-ambiente
para peso corporal de camarodn blanco del PacHeoaeus (Litopenaeus)
vannamea los 130 dias, en dos densidades comerciales.

7. Estudio 3.

Estimacion de componentes de (co)varianza parsolgacion existente entre
peso corporal a los 28 y 130 dias post-eclosiéradearon blanco del Pacifico,
Penaeus (Litopenaeus) vannararidos densidades comerciales.

8. Conclusiones generales.

26

35

66

83

96

Vi



INDICE DESGLOSADO

1. Introduccion. 1
1.1 Literatura citada 3
2. Objetivos. T 5
3. Revision de literatura. 77 6
3.1. Ciclo productivo del camarén blanco del PaoiRenaeus (Litopenaeuéj__'
vannamei 7
3.2. Efecto de la densidad de siembra en el crecimide organismos
acuaticos. 9
3.3. Parametros poblacionales de interés en atwiaul 10
3.3.1. Varianza fenotipica. =~~~ 7 10
3.3.2. Heredabiidad. 777 11
3.3.3. Efectos comunes de familia de hermanos. 12
3.3.4. Efecto de tanque de crecimiento. 12
3.3.5. Correlacién genética. 7 13
3.4. Estimacion de componentes de varianza. 14
3.4.1. Modelos anidados (Andlisis de varianza). 14
3.4.2 Estimadores de maxima verosimilitud restdagi 15
3.4.3.Modelo Animal. 777 16
3.5. Seleccion en acuicultura. 7 17
3.5.1. Seleccion interfamiliar e intrafamitiar. 18
3.5.2. Seleccion en etapas. 07 19
3.6 Literatura citada. 07 20
4. Estudios preliminares. 7 26
4.1. Heredabilidad para largo corporal a los 25 diaedad en camarén
blanco del PacificdRenaeus (Litopenaeus) vannamei 27
4.1.1. Objetvo T 27
4.1.2. Material y métodos 7 27
4.1.3.Resultados 7 29

VIl



4.2. Heredabilidad para peso a los 44 dias de edadmaron blanco del
Pacifico,Penaeus (Litopenaeus) vannamei

4.2.1. Objetivo

4.2.2. Material y métodos

4.2.3. Resultados

4.3. Parametros genéticos para largo corporal 29alas y peso individual
a los 130 dias en camaroén blanco del Pacilemaeus (Litopenaeus)
vannamei
4.3.1. Objetivo
4.3.2. Material y métodos
4.3.3. Resultados
4.4. Conclusiones de los estudios preliminares
5. Estudio 1.
Heredabilidad y efectos de ambiente comun de pés@g corporal en post-
larvas de camardn blanco del Pacifitenaeus (Litopenaeus) vannanisijo
condiciones experimentales.
5.1. Introduccion
5.2. Objetivos
5.3. Material y métodos
5.3.1. Lugar experimental
5.3.2. Manejo de los reproductores
5.3.3. Produccion de familias
5.3.4. Cultivo larvario
5.3.4.1. Alimentacion
5.3.5. Recoleccion de datos
5.3.5.1. Densidad a la cosecha
5.3.5.2. Peso de la post larva
5.3.5.3. Largo de la post larva
5.3.6. Edicion de los datos

5.3.7. Andlisis estadistico

30
""" 30
""" 30

31

32
""" 32
""" 32

33

35
""" 35
""" 36
""" 36
""" 36
_____ 37
""" 37
""" 38
""" 39
""" 39
""" 39
""" 40
""" 40
""" 40

41

Vil

34



5.3.7.1. Estimacién de componentes de varianza
5.3.7.2. Modelos anidados
5.3.7.3. Modelo animal
5.3.7.4. Andlisis bivariado
5.3.7.5. Andlisis multigeneracional
5.4. Resultados y discusion
5.4.1. Efecto comun de familia de hermanos comgletanalisis
univariados)
5.4.2. Efecto de tanque (Andlisis univariados)
5.4.3. Heredabilidad (Analisis univariados)
5.4.4. Andlisis bivariados
5.4.5. Andlisis multigeneracional
5.5. Conclusiones
5.6. Literatura citada

6. Estudio 2.
Estimacion de componentes de (co)varianza e irgi@ragenotipo-ambiente
para peso corporal de camarodn blanco del PacHeoaeus (Litopenaeus)

vannamea los 130 dias, en dos densidades comerciales.
6.1. Introduccion
6.2. Objetivos
6.3. Material y métodos.
6.3.1. Manejo en pre-engorda
6.3.2. Manejo en tanques de engorda.
6.3.3. Coleccion y edicion de datos de peso corpdas 130 dias.
6.3.4. Andlisis de la informacion.
6.3.4.1. Estimacion de componentes de varianza
6.3.4.2. Andlisis univariados.
6.3.4.3. Andlisis bivariado.
6.3.4.4. Estimacion de parametros.

6.4. Resultados y discusion.

41
42
43
44

46
46

52
54
55
57
57
61
62

66
66
67
68
68
68
69
69
70
70
71
72
72



6.4.1. Heredabilidad.

6.4.2. Efectos comunes de familia de hermanos.

6.4.3. Correlaciones genéticas y de efectos comiméanilia.

6.5. Conclusiones.

6.6. Literatura citada.

7. Estudio 3.

Estimacion de componentes de (co)varianza parsolgiacion existente entre

peso corporal a los 28 y 130 dias post-eclosiéradearon blanco del Pacifico,

Penaeus (Litopenaeus) vannaraeeidos densidades comerciales.

7.1. Introduccién
7.2. Objetivo

7.3. Material y métodos

7.3.1 Componentes de (co)varianza para P28D y P130D

7.3.2. Respuesta a la seleccion para P130D

7.4. Resultados y discusion

7.4.1. Componentes de (co)varianzas entre los pespsrales a 28 y

130 dias post-eclosion por densidad de siembra

7.4.2. Respuesta a la seleccion para P130D

7.5 Conclusiones

7.6. Literatura citada

8. Conclusiones generales.

74

77
77
79

83
84
84
84

84

91

92

93
96

76

83

86

92



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS.

Figura 3.1.

Desarrollo larvario deP. vannamei Esquemas morfolégicos, tipo de
alimentacion y edad de cada fase.

Cuadro 3.1.

Heredabilidades estimadas por diversos autorescpaaateristicas de peso y/o

largo corporal a diferentes edades en camarondldeldPacificd®. vannamei.

Cuadro 4.1.

Heredabilidad ff?), efecto comin maternoc’] y efecto de tanquet?

estimados para largo corporal a los 25 dias pesién deP. vannamei

Cuadro 4.2.

Heredabilidad ) y efecto comun de familia de hermand® {de peso

individual a los 44 dias post-eclosionPlevannamei

Cuadro 4.3.
Heredabilidad i®) y proporcién de ambiente comin de tanque (L25D) y

materno (P130D) pa. vannamei

Cuadro 5.1.
Estructura familiar de los experimentos de creanmmen edades tempranas.

Cuadro 5.2.

Estadistica descriptiva de largo y peso corpolia¢¢tb y transformado a raiz

cuadrada del peso) y densidad a la cosechi gannamepara los aflos 2005
a 2008.

Cuadro 5.3.
Componentes de varianza, heredabilidaf), fectos comunes de familia de

hermanosff) y de tanque de crecimients)( para peso corporal a los 28 dias
post-eclosion (P28D) en los afios 2006 a 2008 edtima partir de 3 modelos
anidados.

Cuadro 5.4.

Componentes de varianza, heredabilidafd), efectos comunes de familia de

hermanos completo$’) y de tanque de crecimientt)( para largo corporal a
los 28 dias (L28D) post-eclosion2006 y 2007 estwsaal partir de 3 modelos

anidados.

12

30

31

33

a7

48

49

Xl

38



Cuadro 5.5.

Componentes de varianza, heredabilidafd), efectos comunes de familia de
hermanos completo$’) y de tanque de crecimienttS)( para peso corporal a
los 28 dias de edad (P28D) de 2006 a 2008 estinmgastir de 3 modelos

animales.

50

Cuadro 5.6.

Componentes de varianza, heredabilidaf), fectos comunes de familia de
hermanos completo§’) y de tanque de crecimientt)( para largo corporal a
los 28 dias de edad (L28D) 2006 y 2007 estimadparr de 3 modelos

animales.

51

Cuadro 5.7.

Componentes de varianza, heredabilidafd), efectos comunes de familia de
hermanos completo$’) y de tanque de crecimienttS)( para peso corporal a
los 28 dias de edad (P28D) de 2006 a 2008 estinmgastir de 3 modelos

animales, sin considerar el efecto de densidadasecha.

53

Cuadro 5.8.

Covarianzas y correlaciones genéticas aditivagnaleiente coman de familia
de hermanos y de ambiente comuin de tanque de oeetinentre P28D y
L28D en los afios 2006 y 2007 usando modelos ansdado

58

Cuadro 5.9.
Covarianzas y correlaciones genéticas aditivagna@iente coman de familia
de hermanos y de ambiente comun de tanque de oeetinentre P28D y

L28D en los afios 2006 y 2007 usando modelos angmale

59

Cuadro 5.10.

Heredabilidad If?), efectos comunes de familia de hermanos comp(&py

de tanque de crecimientt’)( estimados con informacién multigeneracional
para L28D de los afios 2006 y 2007 y para P28D slafims 2006 a 2008
utilizando 3 modelos anidados y 3 modelos animales.

60

Cuadro 6.1.
Estadisticos descriptivos para peso corporal d3@sdias de los afios 2006 a
2008.

73

Xl



Cuadro 6.2.

Componentes de varianza, heredabilidaf), efectos comunes de familia de

hermanos completo$®) para peso corporal a los 130 dias de 2006 a 2008

estimados a partir de modelos animales univariados.

Cuadro 6.3.

Heredabilidad If?), efecto comin de familig?}, covarianzas y correlaciones
genéticas y entre efectos comunes de familia pesa porporal a los 130 dias
estimados con modelos animales bivariados.

Cuadro 7.1.

Componentes de (co)varianza para peso a los 2§RR&D) y peso a los 130

dias de edad (P130D) de P. vannamei, estimadodiadgamodelos animales
bivariados.
Cuadro 7.2.

Heredabilidad If?), efectos de tanque de crecimiertf), (efectos comunes de

familia de hermanosfy, correlacién genéticad) y de efectos comunes de
familia de hermanog{) entre peso corporal a los 28 y 130 dias possg&gio
deP. vannameiestimados a partir de dos modelos animales bidasi

Cuadro 7.3.

Correlaciones genéticas, de efectos comunes ddidad® hermanos y de
medias fenotipicas familiares entre P28D y P130DPderannamei en dos

densidades de siembra (10 y 30 organismos/m2).

75

78

88

89

90

X



Resumen.

Se estimaron los componentes de covarianza y sdiasin posibles interacciones
genotipo por ambiente para caracteristicas de rorewgio en camarén blanco del
Pacifico Penaeus (Litopenaeus) vannajnen los afios 2006 a 2008. Se estimoé la
heredabilidadif), efecto comin de familia de hermans ¥ de ambiente de tanque de
crecimiento ) asi como las correlaciones correspondientescs e$éctos entre peso
(P28D) y largo (L28D) corporal a los 28 dias pagosion a partir de diferentes
modelos en condiciones de manejo diferentes pata @fo. Las heredabilidades para
L28D y P28D estimadas con el modelo que incluyo dtectos genéticos aditivos,
comun de familia de hermanos y de tanque de creotmifluctuaron entre 0.07 y 0.49,
el valor def? estimado fue entre 0.06 y 0.11, mientras quethador det” varié entre
0.11 y 0.23. Las correlaciones genéticas entre B28R8D fueron superiores a 0.95.
La estimacion de componentes de covarianza pacagoegoral a los 130 dias (P130D)
se realizé en densidades de siembra de 10 y 3@isngas/ni considerando el peso en
cada ambiente como una caracteristica diferenteheeedabilidades se estimaron entre
0.11y 0.24, los valores deentre 0.02 y 0.10 y la correlacién genética eeki@130D

en ambas densidades vario entre 0.90 y 0.98. lianzar genética aditiva estimada fue
similar en ambas densidades y la varianza resfdeainenor en las densidades de 30
organismos/th La correlacién genética entre P28D y P130D varitre 0.32 y 0.86,
dependiendo del modelo empleado. Es viable est&bfogramas de seleccion para
crecimiento con dos etapas de seleccion, una é&mpprana a los 28 dias y otra a

cosecha a los 130 dias de edad.
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Abstract

(Co)variance components for growth traits werenestied and possible genotype by
environment interactions for these traits were isaidn the Pacific white shrimp
(Penaeus (Litopenaeus) vannamei) using data oltamnthe years 2006 to 2008. The
heritability, the proportion of variance due tolfsibs' family ¢*) and the proportion of
variance due to the growth tank environmetf) @s well as the corresponding
correlations for these effects between body wef@28D) and body length (L28D) to
28 days post hatching were estimated using diffen@red models under different
management conditions for each year. Heritabilgstsmated for W28D and L28D with
the model that included additive genetic effectdl-dib family effects and tank of
growth effects varied between 0.07 and 0.49. ffvalue varied between 0.06 and 0.11,
while t* varied between 0.11 and 0.23. Genetic correlatastsnates between W28D
and L28D were all above 0.95. Estimation of covareacomponents for 130 days body
weight (W130D) was performed at 10 and 30 organisthsensities, considering the
weight measurements in each environment as a eliffdrait. Heritabilities estimated
for W130D varied from 0.11 to 0.2#, values varied between 0.02 and 0.10, and the
genetic correlation between the W130D in both dessvaried between 0.90 and 0.98.
Additive genetic variances estimates were simiiaboth densities while the residual
variance was smaller in the 30 organisnfstiansity. The genetic correlation between
W28D and W130D varied between 0.32 and 0.86, depgrah the model employed. It
is feasible to establish breeding programs for ginawaits with two stages of selection,
including an early stage within approximately 28sl@f age, and another harvest at

approximately 130 days of age.
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1. Introduccion.

En México los primeros intentos para el cultivocdenaron datan de la década que inicia en
1970, pero fue hasta 1983 cuando se lograron ablamgrimeras cosechas de camarén a
nivel comercial (FAO, 1991). En los ultimos dieoafesta industria ha tenido un crecimiento
substancial ademas de tener un importante impactwdenico y social (Infopesca, 2002). En

2007 se sembraron mas de 66,000 ha de estanquesgjoiela con organismos prevenientes
de 34 laboratorios de produccion de post larva gdrmitié cosechat14 mil toneladas de

camaron, mientras que por pesca se obtuvieron Bbmeladas (Industria Acuicola, 2008).

El desarrollo de la tecnologia en esta industrayqrd un aumento en la produccién mundial
de camaron. Ello condujo a una mayor competenciaepmercado que ha obligado a las
granjas camaroneras a mejorar su eficiencia y nedus costos de produccion (Infopesca,
2002). Debido a esto, existe hoy en dia una al@adda de post larvas seleccionadas, que
garanticen mayor rentabilidad de las empresas.sEetganismos son el resultado de
programas de mejoramiento genético que se enfodamigalmente a caracteristicas de
crecimiento, resistencia a enfermedades y supewi@€Benzie, 1998; Gitterlet al, 2005a;
Cocket al, 2009).

En los programas de mejoramiento genético exisesnelementos importantes: 1) el sistema
para seleccionar a los futuros progenitores, 2yistemas de apareamiento para reproducir a
los progenitores seleccionados, y 3) el métodoizatlb para multiplicar el grupo
seleccionado cubriendo las necesidades de la miducomercial. También es importante
considerar que, la productividad depende de mam dasgo, por lo que es importante utilizar

programas que combinen varios tipos y etapas deséh (Graham, 1990).

Para operar los programas de seleccion es impertaohocer parametros como la
heredabilidad, y para su estimacion existen digens@todos, siendo @REML-Modelo

Animal el usado en ganaderia desde la década de 19&binbargo, en la camaronicultura su
uso es mas reciente. Para el médximo aprovechamientssta metodologia es fundamental
que los laboratorios de produccion de larva debBanrg apliquen tecnologias y habilidades

para la obtencion de la informacién de producciogegealdgica (Graham, 1990; Castillo-



Juérezet al, 2007; Holtsmarlet al, 2008). Sin embargo, los sistemas de identificaan
camaronicultura no permiten en la actualidad idieati en etapas iniciales de la vida a los
individuos debido a lo reducido de su tamafo. Rlor, eara conocer la identidad de las
familias se deben mantener en ambientes separadts tue puedan ser marcadas o usar
métodos basados en marcadores moleculares quéanesid un costo muy alto para ser
usados en forma rutinaria por la industria (Aetel, 2003; Dupont-Niveet al, 2008).

La dificultad de la identificacion temprana condukda potencial confusién de factores

ambientales comunes de familia con los efectostigeséle las caracteristicas, disminuyendo
la precision en la evaluacion de los valores geogtaditivos de los reproductores y de la
respuesta a la seleccion (Robinson, 1981; Herhirggeal, 1999). Esta circunstancia y la

complejidad de contar con apareamientos de vagatbfas por semental, asi como cruzas
especificas, dificultan la adecuada estimaciérodebmponentes de varianza y la predicciéon
de valores genéticos aditivos, ambos elementos afoadtales en los programas de

mejoramiento genético (Benzie, 1998; Castillo-Juétel, 2007).

Para desarrollar programas de mejoramiento genétiarganismos acuicolas, es importante
avanzar en el conocimiento asociado con la estinaadecuada de estos parametros y la
prediccion de los valores genéticos, tanto indigids como familiares, para asi obtener
mejores evaluaciones de los posibles reproductasts;omo predicciones de respuesta a la
selecciébn mas confiables. Lo anterior permitira dorfas mejores decisiones acerca de la
implementacion y seguimiento de los programas deca@én, para ofrecer a la industria

camaronera organismos que respondan a los regaetosidel sector y que conduzcan con

ello a una mayor rentabilidad de las empresas.
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2. Objetivos.

2.1. Objetivo general.

Estimar parametros genéticos y efectos comunesadelid de hermanos y de
ambiente de tanque de crecimiento para caractagstie crecimiento en camarén

blanco del PacificoRenaeus (Litopenaeus) vannajmei

2.2. Objetivos particulares.

Estimar componentes de (co)varianza para pes@y larporales a los 28 dias post-

eclosion deP. vannamei

Estimar componentes de (co)varianza para peso &30sdias post-eclosion d&
vannameien estanques de engorda e identificar posiblesaicitiones genotipo por

ambiente debidas a la densidad de siembra.

Estimar componentes de (co)varianza entre pesoi@rp los 28 y 130 dias post-

eclosiéon deP. vannamei



3. Revision de literatura.

Los programas de seleccidon en acuicultura integesneralmente caracteristicas relacionadas
al crecimiento, supervivencia y reproduccion. Tapiente se seleccionan primero familias de
hermanos y posteriormente los animales con el onéniés alto dentro de las familias
seleccionadas. El valor genético aditivo no pueateobservado, asi que tiene gue inferirse a
partir de las observaciones hechas en los candidaser seleccionados o en sus parientes.
Esto presenta al menos tres problemas: 1) determgirlas caracteristicas tienen una base
genética; 2) obtener métodos razonablemente peep@a inferir el valor genético aditivo de
cada animal para esas caracteristicas; y 3) demdio aparear los animales que tengan las
mejores evaluaciones. El primer punto se conoceunamnte comoestimacion de
parametros genéticoskEl segundo comaprediccion del valor genético aditivy es
conceptualmente inseparable del primero. El terpanto es la definicion de los
apareamientos que permitan una mejora de la cesitta de interés en la poblacidon
(Gianola, 2002). En cuanto a este ultimo puntdmgsrtante mencionar que el actualmente
el manejo reproductivo en camarones complica ediidisde apareamientos dirigidos y el
contar con un numero importante de familias de o¥ldéermanos paternos o maternos, lo que

permitiria mejorar la estimacioén de parametros tigrede la poblacion (lbaret al, 2007).

Desde el punto de vista del mejoramiento genéticional, el contar con estimadores
confiables de los parametros poblaciones paradexcieristicas de interés productivo es un
paso clave para establecer programas de seled@dto para la prediccion de los valores
genéticos aditivos (VGA), que representa la difel@del fenotipo del individuo con la media
poblacional debida a los efectos genéticos adit{f@dconer y Mackay, 1994), como para
predecir la respuesta esperada a la selecciorseesial estimar las varianzas y covarianzas
genéticas, fenotipicas y ambientales (Thompson8)20Da utilizacion metodologia de
modelos mixtos aplicados al analisis de datos dedymcion, han permitido la
implementacion de meétodos para la prediccion de V@#zando la informacion de
produccion y de genealogia, como es el caso deleMoéinimal-REML, de forma tal que
actualmente en muchas especies su instrumentaciéfisecamente un ejercicio de aplicacion
(Montaldo y Barria, 1998).



En los programas de mejoramiento genético es impitcontar con la genealogia de la
poblaciéon bajo seleccién. En la camaroniculturataetafio de los individuos al nacer no
permite que puedan ser marcados, por lo que lagidande hermanos suelen crecer en
tanques separados para mantener la identidad cger@sta que puedan tener una marca
externa. Lo anterior provoca la confusiéon entre édsctos de la familia (genéticos y
ambientales) y los del ambiente del tanque dondeear Por ello es importante reducir el
tiempo en el que los miembros de una familia egtdtos, disminuyendo de esta manera esta
confusion (Benzie, 1998; Herbingetrral, 1999). Existe poca informacion sobre componentes
de varianza de los caracteres de crecimiento eteedampranas, asi como de las formas para
controlar y cuantificar los efectos relacionados eb tanque de la familia. Efectos que a
menudo son observados como causa de variacion tasdade crecimiento entre tanques o
familias. (Benzie, 1998; Herbinget al, 1999).

En la camaronicultura, la identificaciébn de orgaris se hace generalmente por dos vias: 1)
identificaciones familiares que suelen hacerse elastomeros de colores inyectados en la
masa muscular cerca de los 45 dias post-eclosigm peso entre uno y dos gramos, cuyas
combinaciones de colores y posiciones representamifias diferentes; y 2) anillos oculares
con numeros, que suelen ser reservados para losdugpores y se colocan generalmente
entre los 11 y 13 meses de edad. Esta combinaeidnadcas de familia y anillos oculares
permite reconocer las relaciones de parentescteries entre los individuos. Asimismo, hay
que destacar que el uso de inseminacion artifiagilita un mejor control de los

apareamientos.
3.1. Ciclo productivo del camarorf:

La posibilidad de programar el periodo reproductivéa inseminacion artificial son dos
herramientas que permiten desarrollar los prograteasejoramiento genético de camarones
en forma eficiente. En camarones en condicionesultero, la ablacion (extirpacion) del
peddnculo ocular es una técnica que permite indaamnaduracion gonadal. Esta se utiliza
para programar periodos reproductivos y obtener ded®ves por ciclo de cada hembra.

Generalmente, en los programas de mejora en camaracostumbra generar dos familias de

a . . . .
Resumido de “Manual para la cria de camaronesigesid=AO- Italia 1988



medios hermanos paternos por cada macho, paralseunsemina a cada hembra con un
solo espermatéforo. Al ser el camaron blanco delfiea (Penaeus (Litopenaeus) vannajnei

una especie de télico abierto, la fecundacion dénleevos ocurre en la entrada del conducto
ovigero, por lo que la inseminacion artificial galiza colocando la masa espermatica del

macho sobre el télico de la hembra, utilizando pcaunas pinzas de diseccion.

Una vez fecundada, la hembra oviposita entre 6hpr8s después y los huevos (que miden
aproximadamente 280 se mantienen en suspension constante. La eclosiore entre las 8

y 12 horas posteriores a la ovoposicion. El naupkoel primer estado larvario de los
crustaceos, en el caso Bevannamemide entre 0.2 y 0.6 mm y se alimenta reabsorbiend
nutrientes del vitelo. Existen 4 estados de naugpti®s de pasar a la siguiente fase. La zoea
es el siguiente estado larvario y presenta una maymplejidad corporal. Mide entre 0.6 y
2.8 mm y tiene tres estados, los cuales los temesitun periodo aproximado de 100 horas.
Durante este tiempo comienza a alimentarse cononailgas y pequefiios organismos como
naupli deArtemia sp.La fase siguiente del desarrollo es mysis, la @oasiste de tres
estadios que duran aproximadamente 24 horas camaEunesta fase la larva tiene cuerpo
alargado parecido al de un camaroén y diversifisaolganismos con los que se alimenta. Esta
fase es la Ultima de la etapa larvaria y postai@ila inicia el desarrollo de los estadios
denominados de post-larva (PL). En la figura 3.@esamen las diferencias morfologicas y de

habitos alimenticios de las etapas iniciales deirento.

El aspecto fisico de las post larvas es similaiealn camardon y miden entre 5y 25 mm. Las
PL reciben su nombre a partir de los dias pose=iarla metamorfosis de nauplio a zoea, de
tal forma que una post-larva 10 (PL10), es un asgan que eclosiond 12 dias antes.

Generalmente en los estanques de engorda comsy@alsiembran organismos entre PL8 y
PL15. La alimentacidén en esta etapa se basa eranotqn y conforme avanza el tiempo se

convierten en omnivoros. A partir del segundo nesgcamaron se encuentra en fase de
juvenil y es en esta etapa cuando se alcanzarallas tomerciales comunes. Aunque es
posible distinguir el sexo cuando los individuanén entre 50 y 90 dias de edad (Campos-
Ramoset al, 2006), alcanzan la madurez sexual alrededarsi® meses de edad con un peso

corporal cercano a los 40 g.



Figura 3.1. Desarrollo larvario d& vannameiEsquemas morfoldgicos, tipo de alimentacion

y edad de cada fase.

3.2. Efecto de la densidad de siembra en el crecento de organismos acuaticos.

La densidad poblacional en los tanques de engaeda efecto sobre el crecimiento de los
organismos acuaticos, como se ha descrito parasdv@species como trucha (Bagiwl,
1994), tilapia (Gall y Bakar, 1999), cangrejo (@lraet al, 2008) y ademas de diferentes
especies de camardn coenaeus monodoRenaeus (Litopenaeus) setifeguB. vannamei
(Palominoet al, 2001; Arnoldet al, 2006; Aranedat al.,, 2008; Cuvin-Aralar, 2009).

Existe una relacion negativa entre la densidadielalsa en los estanques de engorda vy el
peso corporal y la supervivencia de los individugif resulta por factores relacionados con
la disponibilidad de espacio y alimento, canibatispraspectos relativos a la calidad del agua.
Cuando aumenta la densidad disminuye la conceairat@l oxigeno disuelto, aumentan los
compuestos nitrogenados y baja el pH, ademas seutanu sedimentos organicos indeseables
(Palominoet al, 2001; Roseet al, 2001; Arnoldet al, 2006; Aranedat al, 2008; Cuvin-
Aralar, 2009).

Los factores anteriores ademas de influir de mamaportante en el crecimiento de los

camarones, también se relacionan con la dispadéddadllas en los estanque de engorda. Estas



diferencias son mayores en estanques de engordaba@as densidades. Otro aspecto
relacionado con la disparidad de tallas en la dwsees la siembra de individuos con tallas
muy heterogéneas, ademas de que en esta situdasdopnductas predatorias entre los
organismos son mas comunes (Bagiewl, 1994). En tilapia, se ha observado que las altas
densidades favorecen una reduccion de la varianb&atal del peso corporal, por lo que los
estimadores de heredabilidad suelen ser mayorebswbtenidos en densidades de siembra
baja (Gall y Bakar, 1999).

Cuando en un estanque con alta densidad se disenartificialmente de forma abrupta la
poblacién (proceso conocido como desdoble), es pnolgable que se presente crecimiento
compensatorio, siempre y cuando se mantengan ¢onelécalimenticias adecuadas (Rese
al., 2001). Por crecimiento compensatorio se entiémdendencia general del crecimiento a
recuperar sus caracteristicas normales despuésn deeniodo alimenticio adverso o de
condiciones de estrés (Bohman, 1955; ver por etaptZhi et al, 2008). Este crecimiento
en crustaceos se explica por el aumento en el ounsie alimento y una mejor conversion
alimenticia (Roseet al, 2001; Wuet al, 2001; Wu y Dong, 2002). El crecimiento
compensatorio es posible que influya en la estiémade parametros genéticos y ambientales,
haciendo incluso que las correlaciones entre pdiseientes a través del tiempo puedan ser
negativas o cercanas a cero (Bertedral, 1993; Argueet al, 2000).

3.3. Parametros poblacionales de interés en acuituia.

A continuacién se hace una revision de los aspedlaxionados con la estimacion de

parametros involucrados en la respuesta a la $&heen camaronicultura.

3.3.1. Varianza fenotipica.

La varianza fenotipicasf,) de una caracteristica estd determinada por laa sten las

varianzas de los efectos que la constituyen, daeddal que, si se desglosa tedricamente la
s% en sus diversos componentes, tendremos de formexajelas varianzas debidas a los
efectos ambientales, a los efectos genéticos aditivno aditivos, la covarianza entre efectos

genéticos y ambientales, la varianza de interacgenotipo por medio ambiente, asi como
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una porcion de la varianza atribuible a causasoiesidas; la cual se denomina varianza
residual (Falconer y Mackay, 1996, Visscheal, 2008).

En el caso de caracteres en edades tempranag, @exaporcion de la varianza, atribuible a
los efectos maternos, ya sean genéticos o amhéental las posibles posible covarianza entre
estos y los efectos genéticos aditivos directogmds en acuicultura, existe una porcién de la
varianza explicada por las variaciones ambientdkssro de cada tanque de crecimiento
(Benzie, 1995; Herbingest al, 1999). De tal manera que de forma generaﬁlequedaria
constituida de la siguiente manera:

2 2

p= ‘at 2NA+ i

2

2 2 . 2
o Srt 2 A2 ot et E

Donde % es la varianza fenotipica de la caracteristitaes la varianza de efectos genéticos
aditivos directos, %ya es la varianza de los efectos genéticos no adijtive es la varianza de

efectos comunes de familia de herman6ses la varianza de tanque de crecimienfioes la

varianza ambiental de la caracteristicar es la (co)varianza entre los efectos genéticos
aditivos y los efectos comunes de familig, es la (co)varianza entre genotipo y ambiente,

%c1 es la varianza debida a interacciones entre gengtiambiente, y % es la varianza

residual.

3.3.2. Heredabilidad.

La heredabilidad en sentido estrect®) (se define como la proporcién de la varianza
fenotipica atribuible a la variacion genética aditpara una caracteristica en una poblacién
(Visscheret al, 2008). La heredabilidad se representa cdiio %4/ %. La h? es una
propiedad de una caracteristica en una poblaciéerrdmada y nos permite conocer la
posible respuesta a programas de mejoramientoigende tal forma que cabe esperar que
caracteristicas cdmf baja tengan poca respuesta a la seleccion (Falgdviackay, 1996). En

el Cuadro 3.1 se resumen algunos parametros estinpaala caracteristicas de crecimiento en

P. vannamei
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Cuadro 3.1.
Heredabilidades estimadas por diversos autores qaaexteristicas de peso y/o largo

corporal a diferentes edades en camarédn bland®addicoP. vannamei

Autor (afio) Método / Software  Caracteristich’(e.e.) Edad
Largo 0.7% 2 dias
Pérez-Rostret al, 1999 ANDEVA / SAS Largo 0.7# 6 dias
Peso 0.86 17 dias
Argueet al, 2002 ANDEVA / SAS Peso 0.84(0.43) 16 sem
; ) Largo 0.22(0.07) 29 sem
Pérez-Rostret al, 2003a  Animal / MTDFREML
Peso 0.17(0.06) 29 sem
; Largo 0.15(0.16) 17 sem
Pérez-Rostret al, 2003b ANDEVA / REML
Peso 0.20(17) 17 sem
Gitterleet al, 2005a Animal / DMU Peso 0.24(0.05) 33 sem
Castillo-Juareet al, 2007 Animal / AsReml Peso 049 130 dias

P= promedio de varias edades o condiciones de mas@jo= semanas post eclosién. (e.e) : error emtand

3.3.3. Efectos comunes de familia de hermanos.

En la acuicultura, una proporcion de varianza figncd importante es la correspondiente a
los efectos comunes de famili@)( la cual representa los efectos genéticos nivesitle la
familia y factores de tipo ambiental relacionados & madre. Aunque en ocasiones estos
efectos no son estadisticamente significativosnalirlos en los modelos puede conducir a
la sobrestimacion de los efectos genéticos aditiliosctos (Castillo-Juareet al, 2007;
Visscheret al, 2008). Algunos autores han estimado este pararpata caracteristicas de
crecimiento erP. vannameiGitterleet al (2005a) lo estimaron como 0.07 (0.01) para peso a
las 33 semanas, mientras que Castillo-Judre (2007) estimaron dicho pardmetro con un
valor promedio de 0.07 para peso corporal a losdl&8 en analisis multivariados en diversos

ambientes.

3.3.4. Efecto de tanque de crecimiento.

El efecto del tanque de crecimiento esta altametdeionado con los efectos de densidad y

los manejos zootécnicos de la unidad de producEiste efecto de tanque de crecimietip (
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es un factor que puede causar confusién con lasosfeomunes de familia, principalmente
en las etapas tempranas, si todos los miembros danlilia crecen en el mismo tanque
(Benzieet al, 1997). Cuando se separa a la familia en difesetdnques de crecimiento y
este efecto se incluye en el modelo estadisticefegto de tanque de crecimiento puede ser
separado de los efectos comunes de la familia (#wgt al., 2005), por lo que es importante

considerar esta opcién en el disefio de los exprtoaejue investigan los efectos genéticos.

3.3.5. Correlacidn genética.

La correlacion genéticad) entre dos caracteristicas (Al y A2) indica edgrde asociacion
genética aditiva existente entre dichas varialilasorrelacion genética puede tomar valores
desde -1.0 hasta 1.0 y puede ser calculada dguieisie manera:

_ Sma2

sAls A2

I's

Donde a1a2€S la covarianza genética aditiva entre las vimsaBl y A2, a1y a2 Son las
desviaciones estandar genéticas aditivas de latedsticas A1 y A2, respectivamente.
Dependiendo del signo y la magnitud derdasera la manera en que estan asociadas las

variables involucradas (Falconer y Mackay, 1996).

Existen diversos trabajos en el camaron donde timagen correlaciones genéticas entre
diferentes caracteristicas productivas. Pérez-Rostr Ibarra (2003a) estimaron una
correlacion de 0.84 (0.07) entre peso y largo aaipa las 29 semanas de edadRen
vannameiy los mismos autores (2003b) estimaron correfesayenéticas superiores a 0.95
entre peso a edad de 17 y 23 semanas. Algunogosada. vannameidonde se relacionan
caracteristicas de crecimiento con resistenciaferraedades son el de Argee al (2002)
quienes estimaron la correlacion genética entre pelas 22 semanas y la supervivencia al
Sindrome de Taura en -0.46 (0.18) y el de Gittetleal (2005b) quienes estimaron la
correlacion genética entre supervivencia a la erddad de Mancha Blanca y peso a las 23

semanas de edad con valores que variaron entéey0b64.
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3.4. Estimacion de componentes de varianza.

La seleccién de reproductores en un programa deramejento genético depende en gran
medida de del uso de modelos estadisticos adecyatk$a confiabilidad de la informacion

para la correcta estimacion de los componentesaedfianza, ya que de ello depende la
exactitud en la prediccidon de los valores genétabisvos. A continuacion se hace una breve
descripcion de metodologias relacionadas con lanasibn de componentes de varianza

utilizados comunmente en el mejoramiento genétomail.

3.4.1. Modelos anidados (Analisis de varianza).

Una forma de estimar los componentes de varianzauren poblacion, es utilizar la
informacion de producciéon obtenida a partir de geugle medios hermanos paternos y
hermanos maternos. En este caso se emplea un na®l@lembra anidada en semental, que
en términos generales se representa como:

Yik = U+ S + Dig) + €k

Dondeyii es la variable de interés,es la media gener&, es el efecto aleatorio del i-€simo
sementalDj;) es el efecto aleatorio de la j-ésima hembra aai@gadel i-€simo sementalkey
corresponde al efecto aleatorio residual ~ NIID Q). La estimacién de los componentes de
varianza a partir de este modelo puede hacersetia g@ metodologias como el andlisis de
varianza o maxima verosimilitud (Falconer y Mackd996; Thompsomt al, 2005). Para la

estimacion de la% se usa la suma de los componentes de varianza.

A partir de este analisis existen tres posiblesnesiones de heredabilidad: por medio del
padre, a partir de la madre y por el genotipo, (uélizando los componentes de ambos
progenitores). La heredabilidad a partir de laamza de semental %) se estima como
h’s=4 ¢ %, mientras que a partir de la varianza de madrdadai (*ps) como: h’p=
’osy 2 0 bien a partir del genotipo comts=2( *s+ “s)/ %. En tanto que la proporcion
de efectos comunes de familia de hermanos puedeesaxpe comd®= ( “ysy %9/ %
Generalmente, los efectos epistaticos y de hereektea cromosOmica se consideran

desdefables (Falconer y Mackay, 1996).
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La estimacion a partir del semental suele ser ls utiizada por considerar que esta libre de
los efectos maternos y/o de dominancia. Se supame las estimaciones a partir del
componente de madre y del genotipo, pueden estaestonadas por estos efectos. Sin
embargo, en ausencia de dicho efectos el errondsstéle la estimacion a partir de genotipo
es de aproximadamente la mitad con respecto al estdndar de los estimadores obtenidos a
partir de los componentes de padre o madre. Laianteace que la estimacion de la varianza

aditiva a partir del genotipo sea mejor, en ausedeiestos efectos (Roff, 2008).

Se sabe que los estimadores de heredabilidad peoves de modelos anidados son
insesgados cuando (a) no existen relaciones asligvdre los progenitores, (b) no hay
procesos de seleccion en la poblacion y (c) loseapaientos se realizan de forma aleatoria
(van der Werf y de Boer, 1990; Falconer y Mack#®@6@l, Herbingeet al, 1999; Thompson
et al, 2005).

La mayoria de los trabajos de estimacion de parémefenéticos que utilizan disefios de

medios hermanos tienden a presentar solo los aegglta partir del componente de semental.
Ademas presentan conclusiones con respecto deekemmia de efectos maternos y de

dominancia a partir de una valoracion cualitatiedad resultados, y rara vez se presentan las
estimaciones a partir del genotipo (madre y padielpesar de tener estimaciones

significativamente menores del error estandar. dealas principales razones de esta

situacion, es el problema de decidir si la estidgracilel componente de hembra esta

confundida con efectos maternos o de dominan@alas componentes de varianza de padre
y madre son significativamente diferentes. Es intgmie utilizar pruebas estadisticas para
determinar las diferencias entre los componentesemeental y de hembra y si esta es

significativa seria un indicador de la existenc&a alectos no aditivos y en tal caso, solo

deberia de ser reportada la heredabilidad a pfttomponente de semental (Roff, 2008).

3.4.2. Estimadores de Maxima Verosimilitud Residag

El uso de Estimadores de Maxima Verosimilitud Regida (REML, por sus siglas en inglés:

Restricted Maximum Likelihodpgbermite estimar componentes de varianza a pdgtuatos
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desbalanceados, considerando la covarianza eptrmgfaleatorios. Esta metodologia tiene la
restriccion de que los estimadores obtenidos hasstde dentro del espacio paramétrico. Los
estimadores REML toman en cuenta los grados dddibénvolucrados en la estimacion de
efectos fijos, incluida la media y requieren quevdaiable de interés tenga una distribucion
normal multivariada. En casos balanceados, el méleda REML coincide con el método de
analisis de varianza, con la ventaja de que seirglinel sesgo ocasionado por el

desconocimiento de los efectos fijos (Meyer, 1¥Harleet al, 1992).

Los algoritmos utilizados para estimar los compte®de varianza usando REML se dividen
en tres grupos: 1) algoritmos libres de derivadds, del inglésderivative fre¢ Este grupo
tiene la ventaja de usar una busqueda directa dednm global del logaritmo de la
verosimilitud para la estimacion de los componediesarianza sin la inversion de la matriz
de coeficientes de los modelos mixtos, lo que rediiempo de cémputo en modelos
univariados simples, pero incrementa sensiblemeintempo de convergencia en modelos
multivariados y siempre se alcanza la convergetmmael valor minimo de verosimilitud; 2)
algoritmos basados en las primeras derivadas, @ueées convergencia lenta y garantizan las
estimaciones dentro del espacio paramétrico. Delgreste grupo se encuentra el algoritmo
de la Esperanza-Maximizacion (EM, del ingegoectation Maximization este algoritmo es
de convergencia lenta, especialmente para heratiatsk bajas o cuando hay datos faltantes
en modelos multivariados; y 3) algoritmos basadoprmeras y segundas derivadas. Este
grupo es de convergencia rapida, particularmentenedelos complejos y multivariados.
Dentro de este grupo se encuentra el algoritmaadadtriz promedio de informacion; Al-
REML (Al, del inglésAverage Informatio)) utilizado por el programa AsReml (Gilmoetr

al., 2002). El método AI-REML se basa en la aproxidaale las derivadas parciales de
segundo orden del promedio de la matriz de inforomaesperada y observada (Meyer, 1991;
Gilmour y Thompson, 1998; Hofer, 1998; Thompsol, 2005).

3.4.3. Modelo Animal.

El Modelo Animal (MA) permite considerar de formamsltdnea, toda la informacion
genealodgica y de produccion de aquellos individygs tengan relacion de parentesco con el

animal que se quiere evaluar y por lo tanto, perm#alizar evaluaciones genéticas para
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animales con registro de produccién propio coma paimales sin ellos, siempre y cuando
se cuente con informacién productiva de sus paseril MA se popularizé en la evaluacion
genética de animales a partir de la adopcion denktedologias del mejor predictor lineal
insesgado (BLUP, por sus siglas en ingsst Linear Unbiased Predicfplo que permite

predecir los valores genéticos de los individuos.

La confiabilidad en la prediccion del valor genétiaditivo a partir del MA aumenta al
incorporar la inversa de la matriz de parentescd) @n el analisis de modelos mixtos. Esta
matriz de parentesco utiliza eficientemente la rmfacion del pedigri disponible en las
soluciones del valor genético, asi permitir laneation de tendencias genéticas. Una matriz
de parentesco puede incluir animales con regigtrprdduccion, sementales y hembras con
registro de progenie y ancestros comunes que natazu€on registro, también es posible
obtener soluciones para animales sin registro ddugcion, siempre y cuando cuenten con
informacion de parientes (Lukefahr, 1992; Thompsbal., 2005)

Para obtener las estimaciones de los componentear@daza a partir del MA, es posible
utilizar estimadores REML que bajo ciertas restoices, estiman libre de sesgo los
componentes de varianza requeridos para la evalude animales, en una poblacién que ha
experimentado seleccién, debido al uso de las emex del modelo mixto que involucran
las relaciones genéticas del pedigri en la matrizethcion Estas importantes caracteristicas
han llevado al método de la REML ser muy usado lemeoramiento genético animal
(Meyer, 1991, Lukefahr, 1992; Hofer, 1998; Thompsbal 2005).

3.5. Seleccion en acuicultura.

En todo programa de seleccion es importante téasyscsus objetivos, es decir cuales son las
principales variables que se requieren maximizea pecrementar el rendimiento econémico
y en funcion de ellos determinar cuales son lagraos de seleccion que permitan lograrlo
(Goddard, 1998). En virtud de lo anterior es funeatal tener claridad en la definicion de los
criterios de seleccion, los cuales deben de: i)epedr medidos sobre el candidato a la
seleccién y/o en sus parientes, ii) ser heredaplgmsitivamente correlacionados a los
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objetivos de seleccion asi como a otros caracierpertantes pero que no figuran en los
objetivos, iii) que su medicién tenga un costo aitide para el programa (Bodin, 2008).

El disefio de un programa de seleccion implica tardenacion del tamafio y estructura del

nucleo genético con respecto al nimero de famyjlide candidatos a reproductores en cada
ciclo, asi como las estrategias de seleccion yeapaentos a aplicarse. Dentro del disefio de
los programas de mejoramiento genético, es impmrtastablecer estrategias para poder
tener un seguimiento de la genealogia de la pablagara de esa manera, poder tener un
control de la consanguinidad (Gjedrem, 2005). Elasdactores econémicos involucrados en

los programas de seleccion, es el tiempo de mamiemio del grupo de reproductores

candidatos a ser seleccionados, mientras mas rppehtan descartarse los individuos que no
seran utilizados como progenitores, los costos detenimiento de este grupo de animales
seran menores (Bodin, 2008). A continuacion se emtas dos sistemas de seleccion

utilizados en acuicultura.

3.5.1. Selecciodn Interfamiliar e intrafamiliar.

En este sistema de seleccién, en una primera &agamilias completas son aceptadas o
rechazadas como unidades de acuerdo con su valiugtivo y no se consideran los valores
individuales, salvo para determinar el valor demadia familiar, es decir, se da una
ponderacion de cero a las desviaciones intrafarediéFalconer y Mackay, 1996). En tanto
gue en una segunda fase, en las familias selec@sr@eviamente se escogen los mejores

dentro de ellas.

La seleccidon familiar es importante en acuiculwado al alto nimero de organismos que se
obtienen por desove, lo que nos permite usar fasniiumerosas de hermanos y medios
hermanos, con lo que se tiene una buena estimdeida media familiar (Gjedrem, 1992;
Martinezet al, 2006a). Sin embargo cuando los efectos comumégndilia de hermanos (f2)
son importantes, se pueden producir sesgos en timaesn de la media familiar,
principalmente en edades tempranas, donde pomatasteristicas propias del sistema, cada

familia crece en un mismo tanque (Gjedrem, 1992tiNezet al, 1999).
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La seleccion dentro de familia considera como moitéa desviacion del valor fenotipico
individual o a la evaluacion BLUP con respecto amadia familiar. Este método no es
recomendable cuando el valor fdees pequefio, como cuando los factores ambientsiés e
estandarizados entre tanques de crecimiento alp®g de hermanos crecieron en diferentes
tanques (Gjedrem, 1992; Gall y Bakar, 2002; Gjededral, 2005).

3.5.2. Seleccidn en etapas.

Cuando los objetivos de seleccién dependen de msuesgos, la seleccion puede ser dificil
en la practica y econOmicamente costosa, ya quefdaslias de los candidatos a

reproductores requieren mantenerse vivas hasta lagiemediciones de interés estén
disponibles. Por ello, una forma de reducir codmgroduccion en el manejo de un programa

de cria es la seleccién en etapas (Martéteit, 2006b).

La seleccion en etapas puede realizarse utilizamdproceso de seleccion indirecta en una
etapa temprana y una segunda etapa de selecci@ardeter de interés en edades adultas,
cuando el criterio de seleccion temprano esta gaméente relacionado con el objetivo del
programa de mejoramiento genético. Este tipo deesas permite iniciar cada ciclo de
seleccion con un importante nimero de familias gedear aquellas cuyo rendimiento
productivo en esta etapa no permita considerarc@gagenéticos en el objetivo de seleccion,
reduciendo considerablemente el nimero de familjas se evaluaran en las etapas
posteriores, permitiendo mejorar la relacién etdsecostos del programa y la intensidad de
seleccion (Wohlfarth, 1992; Martinez al, 2006b; Bodin, 2008).

La eficiencia de este sistema depende de que tal@oidn genética entre las caracteristicas
sea alta y la heredabilidad de la caracteristitgtana sea mayor o igual que la de la segunda
caracteristica (Falconer y Mackay, 1996). Ademas,la seleccion temprana la respuesta por
unidad de tiempo podria ser mayor debido a la @daocen el periodo de evaluacion. Sin

embargo, es posible que la respuesta acumuladacardcteristica de interés sea menor a la
esperada, en caso de que la varianza muestralrdsplaesta a la seleccién sea mayor que el
error estandar de la correlacion genética entredoscteres, cuando existe falta de precision
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de los pardmetros genéticos 0 bien cuando las dighelhdes de las caracteristicas
involucradas sean bajas (van Radeal, 1984; Farfaret al, 2002; Bodin, 2008).
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4. Estudios preliminares para la estimaciéon de conmgmentes de (co)varianza para

caracteristicas de crecimiento d®enaeus (Litopenaeus) vannamei

Se realizaron estudios preliminares para establas@ondiciones apropiadas de un programa
de seleccién en dos etapas, afiadiendo una etaededeion en los estadios de post larva, a la
seleccién a 130 dias post eclosién, con la findldkemplear un nimero mayor de familias y
poder incrementar asi la intensidad de seleccig@istdh pocas referencias con respecto a
estimacion de parametros genéticos y ambientaleamdeteristicas de interés zootécnico en
post larva en camardn blanco del Pacifico y swci@iacon pesos comerciales. Se realizaron
estudios preliminares para establecer las mejovedicdones de manejo y captura de la
informacion de campo, asi como analisis explorasoripara conocer las posibles
complicaciones y resultados de esta investigaéidtos estudios se sintetizan en tres trabajos

los cuales fueron presentados en diversos congresos

1. Heredabilidad para largo corporal a los 25 diag-pdesion en camarén blanco del
Pacifico Penaeus (Litopenaeus) vannajnei

2. Heredabilidad para peso a los 44 dias post-eclamidoamaron blanco del Pacifico
(Penaeus (Litopenaeus) vannajmei

3. Parametros genéticos para largo corporal a lod&bydpeso individual a los 130 dias

post-eclosion en camaron blanco del PacifiRen@eus (Litopenaeus) vannajnei
A continuacion se presentan estos trabajos, deuales fueron omitidas las introducciones y

la literatura citada. Al final se presenta una alsén general sobre los resultados de estos

trabajos en funcion del proyecto de investigacion.
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4.1. Heredabilidad para largo corporal a los 25 dispost-eclosion en camaron blanco del
Pacifico Penaeus (Litopenaeus) vannam8i

4.1.1. Objetivo.

Estimacion de la heredabilidad para largo corparéds 25 dias post-eclosion en camaron

blanco del PacificoRenaeus (Litopenaeus) vannajnei

4.1.2. Material y métodos.

El estudio tuvo lugar en mayo de 2005 en un labdmtbicado al noroeste de México en el
estado de Sinaloa (Maricultura del Pacifico SA d8,Cque produce larva para granjas de

engorda de camaroén.

Produccién de Familias.

Un total de 125 machos y 192 hembras fueron utitizapara producir 204 familias por
medio de inseminacion artificial. Todos los progems fueron identificados por medio de
anillos oculares. Una vez que las hembras fuer@enmimadas y pesadas se colocaron
individualmente en un tanque con 650 | de agua gaeadesovaran. El nimero de huevos por
familia y el porcentaje de eclosion fueron deteads 16 h después, colocando el desove en
cubetas con 15 | de agua y usando tres muestrebsrdedonde se contaron el numero de
huevos y de naupli.

Manejo de las familias.

Quince dias después del desove se tomaron 3 nagesteel g de biomasa (post larvas de
camaron) de cada uno de los tanques y se coloesraubetas con 15 | de agua. Las tres

réplicas de cada familia se colocaron en estamedres niveles de altura, se utilizaron 612

b os resultados de este trabajo se presentar8theWorld Congress on Genetics Applied to Livestock
Production, August 13-18, 2006, Belo Horizonte, \B@sil con el titulo d¢ HERITABILITY OF BODY
LENGTH AT 25 DAYS OF AGE IN THE PACIFIC WHITE SHRIM (Litopenaeus vannami
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cubetas. Las tres réplicas de cada familia se idsicen los tres niveles pero juntas dentro de
los estantes debido a restricciones operativased&ie6 100% de recambio diario de agua y la
oxigenacion fue de forma constante. La temperaamnbiental y del agua, asi como los
niveles de oxigeno y pH fueron monitoreados pecerdente. Se detectaron diferencias en la
temperatura del agua entre los niveles del estantd nivel mas bajo (30° C) y el nivel mas
alto (32° C). A los 20 y 25 dias fue estimada lasittad dentro de cada cubeta a través del
conteo de post larvas por litro. Las post larvasdno alimentadas con micro algas, artemia,
espirulina y alimento comercial. Durante el periatb experimento se registro la pérdida de
los organismos de 7 cubetas por diferentes capsadp que para el analisis final s6lo se
utilizo la informacion de 605 cubetas.

Obtencidn de la informacion.

A los 25 dias post-eclosion se tomaron 5 individoascada cubeta y se guardaron en tubos
Ependorf con alcohol al 70%, identificandose laatalbde procedencia y posteriormente se
mantuvieron en refrigeracion. Las mediciones dgolae realizaron en noviembre de 2005 en
el Departamento de Genética y Bioestadistica dEaleultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UNAM. Para determinar el largo oagpa los 25 dias (L25D) se midio la
distancia existente entre el centro del ojo y mdlfidel telson. La densidad de la cubeta se
determiné por el conteo de los organismos dentrtadaisma, dividido entre los litros de
cada cubeta. Para el estudio sélo se considerasoaubetas con densidades entre 21 y 63
animales por litro. Las cubetas con menos de 2halas por litro y con inconsistencia en la
densidad (i.e. mayor numero de individuos que éoslsados) fueron consideradas anormales
y fueron excluidas del estudio. Solo se considerérs datos de los animales entre 0.5y 1.8
cm de largo. Las post larvas con dafio fisico opéndida de identificacion familiar fueron
excluidas del estudio. El nimero total de postdaranalizadas fue de 2,891 provenientes de
589 cubetas.

Analisis preliminares.

Los andlisis preliminares se realizaron utilizarelosoftware estadistico JMP v5.1. Los

efectos de densidad a los 20 y 25 dias, peso ldentédora y nimero de huevos al desove y el
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porcentaje de eclosién no fueron significativosq®5) para la caracteristica L25D. Por otro
lado el nivel del estante donde fueron colocadasuéetas (alto, medio y bajo) y el efecto de

cubeta si fueron significativos (P<0.05).

Estimacién de pardmetros genéticos.

Se utilizaron dos modelos mixtos. El nivel del esdue incluido como efecto fijo y el efecto
de cubeta como aleatorio en ambos modelos. El Motieincluyé el efecto del animal
(genético aditivo directo) y el Modelo 2 incluybedecto del animal (genético aditivo directo)
ademés del efecto de ambiente permanente mateyn&l(efecto dec puede incluir los
efectos genéticos maternos, de dominancia, deaspsg los efectos ambientales maternos.

Los analisis se realizaron utilizando el proceditoeAl-REML y el software AsReml.

La heredabilidad en el Modelol fue calculada camf® Z.gival/( Zaditvat residua) Y €N €l
2_ 2 2 2 2
Modelo 2 fue calculada comb®™= “agitiva/( “aditivat “ambiente permanente matefhio “residua) Y l&

magnitud del efecto de ambiente permanente mafeenestimada come®= Zampiente permanente

2 2 2
maternJ( aditvat “ambiente permanente matefhio residuab-

Para determinar la diferencia entre ambos modedogmspledé una prueba de razén de
verosimilitud (PRV) que se obtiene calculando Idemdincia de los logaritmos de
verosimilitud entre el modelo completo (que inclups efectos genéticos aditivos y de
ambiente permanente maternos (Modelo 2) y un maeelacido (que solo contiene el efecto
genético aditivo) , donde el efecto que se quieobar es eliminado del modelo: PRV = -
2(logaritmo de verosimilitud (Modelo 1) - logaritndle verosimilitud (Modelo 2)). Esta razon
de verosimilitud se compara con una distribucién#onde los grados de libertad dependen
de la diferencia en el nUmero de parametros emitgoa modelos, utilizando una region de

rechazo de una cola.
4.1.3. Resultados.

La media de L25D fue de 1.03 cm con desviacionndsiade 0.19. La estimacion deHa
(e.e.) usando el Modelo 1 fue 0.43 (0.05), y cuaselaisé el Modelo 2 fue 0.34 (0.09). El
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efecto de ambiente permanente materno fue cercaamay su inclusion no fue significativa
(PRV, P=0.51), pero al ser incluido en el modeloséauna reduccion en la heredabilidad de

0.43 a 0.34. Los resultados se muestran en el Gdatlr

Cuadro 4.1.
Heredabilidad If?), efecto comin materna?j y efecto de tanque?| estimados par:
largo corporal a los 25 dias post-eclosioriPdegannamei

h*(e.e.) ’(e.e.) t’(e.e.) LV
Modelo 1 0.43 (0.05) 0.33 (0.27) 3449 51
Modelo 2 0.34(0.09) 0.03(0.03) 0.34(0.27) 3489.9

(e.e.): error estandar. LV.: Logaritmo de verosinml.

4.2. Heredabilidad para peso a los 44 dias post-esion en camaron blanco del Pacifico

(Penaeus (Litopenaeus) vannam£i

4.2.1. Objetivo.

Estimacion de la heredabilidad para peso a los &% de edad (P44) eRenaeus

(Litopenaeus) vannamei

4.2.2. Material y métodos.

El estudio se realizé en el laboratorio de cridadea de la empresa Maricultura del Pacifico
SA de CV, el cual se encuentra ubicado en el estad®inaloa, en el Noroeste de México. Se
utilizaron los pesos de 11,000 individuos provet@ende 110 familias de hermanos
completos dd°. vannameique forman parte de su programa de mejoramiesmétigo. Las
familias recibieron alimento comercial y se encalpén separadas por jaulas que se colocaron
dentro de estanques de concreto con recubrimiddstiqn con aireacion y recambios de agua
constantes. Las familias se criaron en sus fagsgagren estanques de 650 | y al momento de
la transferencia a las jaulas se encontraban eedtiss densidades de siembra. Se colocaron

500 individuos en cada jaula y se pesaron de mandradual 100 individuos de cada

“La base de este trabajo se presento E€ehgreso internacional de produccién animal eriCiadad de la
Habana Cuba, Noviembre de 20@®n el titulo d¢éHEREDABILIDAD PARA PESO A LOS 44 DIAS DE
EDAD EN CAMARON BLANCO DEL PACIFICO LITOPENAEUS WAMEL”
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familia, para lo cual se les retir6 lo mas posithée residuos de agua superficial y fueron
colocados en una bascula. La edad de los organisraantre los 39 y 49 dias de edad, con

un promedio de 44 y una desviacion estandar ded3a39

La h? se estim6 usando dos modelos animales en el pnagE2=REML con un criterio de
convergencia de 1 x Ten el primero (modelo 1) no se consideré el efeomun de familia
y en el segundo (modelo 2) si fue tomado en cu&gaisaron como efectos fijos: el estanque
de ubicacion de la jaula y la densidad de siembteriar a la transferencia y edad al pesaje

como covariables, los cuales fueron significati{frs0.01) en los analisis preliminares.
4.2.3. Resultados.

La media (+ desviacion estandar) del peso individdas 44 dias (P44) fue 0.267 £ 0.126 g.
La h®(e.e.) estimada para esta caracteristica con etlmadue 0.57 + 0.06 en tanto que para
el modelo 2 fue 0.08 (0.06). El valor #@ se encuentra en el rango de valores de otras
caracteristicas de crecimiento en camaron. Lostaells muestran que existe una importante

confusién entre los efectos aleatorios en el P44.

Cuadro 4.2.
Heredabilidad If?) y efecto comun de familia de herman&$ e peso individual a los 44

dias post-eclosion d& vannamei

h*(e.e.) *(e.e.) LV
Modelo 1 0.57 (0.06) 19755.90
Modelo 2 0.08 (0.06) 0.15 (0.03) 19766.42

(e.e.) : error estandar, LV : logaritmo de veroStod

32



4.3. Parametros genéticos para largo corporal a lad5 dias y peso individual a los 130
dias en camarén blanco del Pacificdenaeus (Litopenaeus) vannaméi

4.3.1. Objetivo.

Estimar parametros genéticos para largo a los &6 (25D) y peso a los 130 dias (P130D)

en el camaron blanco del Pacifiéd yannamei

4.3.2. Material y métodos.

El estudio se realiz6 en las instalaciones de Mhlu&a del Pacifico SA de CV, ubicadas en el
municipio de Los Pozos, Sinaloa (POZOS) y Bahi&ide, Sonora (KINO). En POZOS se
generaron 204 familias a partir de inseminacioifi@al, cada hembra inseminada era
colocada en un tinaco (TIN) para que desovara.sAlD dias post-desove se sembrd un
gramo de biomasa de cada familia en 3 cubetasoplsearon en estantes de tres niveles
(NIV). Quince dias después se determino la densitadosecha en la cubeta (DEN). Se
tomaron muestras de 5 individuos de cada cubetamidio su longitud desde el centro del
ojo hasta el final del telso (L25D). Se utilizanamtotal de 2,891 post larvas

De las 108 mejores familias se sembraron 500 iddos provenientes de los tanques donde
ocurrio la ovoposicion de cada familia en jaulag e colocaron dentro de estanques de

concreto con recubrimiento plastico con aireacidéacambios de agua constantes.

A los 44 dias se marcaron con elastomeros y 16 d#apués fueron sembrados en dos
estanques de tierra en POZOS a densidades de6angrones/fry en KINO en estanques
de concreto a densidades de 130 y 180 camarches/ins 130 dias edad se cosecharon,
sexaron y pesaron 21,484 camarones de maneradudivile los 4 estanques de engorda.
Para estimar los componentes de varianza se utilizé modelo bivariado con el

procedimiento AI-REML utilizando el programa AsRerbs efectos fijos para L25D fueron

9| os resultados de este trabajo se presentaron@dll&eunién de investigacion pecuaria. Veracruéxido,
Noviembre de 2006on el titulo PARAMETROS GENETICOS PARA LARGO CORPORAL A LOSATYD
PESO INDIVIDUAL A LOS 130 DIAS EN CAMARON BLANCQ [PRACIFICO (Litopenaeus vannamei)”.
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el nivel del estante, densidad a la cosecha adalas post desove como covariable y cubeta
como efecto aleatorio de ambiente comun. Los efantuidos para P130D fueron densidad,

sexo y edad como covariable, ademas de incluirsteelo (aleatorio) comun materno.

4.3.3. Resultados

El promedio * desviacion estandar para L25D fue3H0019 cm. y para P130D fue

18.99+3.87 g. Los estimadores de heredabilidédd.e.)) y ambiente comln para ambas
caracteristicas se resumen en el Cuadro 4.3. kalacidn genética entre L25D y P130D fue
0.68+0.17.

Cuadro 4.3.
Heredabilidad If?) y proporciones de ambiente comin de tanque (L25D)aterno
(P130D) pard. vannamei

h* (e.e.) Ambiente comun (e.e.)*
Largo 25 dias 0.28 (0.12) 0.33(0.27)
Peso a los 130 dias 0.22 (0.09) 0.21 (0.04)

Para L25D se consider6 el efecto aleatorio comutadgue de crecimiento (Cubeta), en tanto que para

P130D se considero el efecto aleatorio comin madtre) : error estandar
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4.4. Conclusiones de los estudios preliminares.

En el primer experimento quedd de manifiesto gseclandiciones de manejo establecidas
implicaron una importante utilizacion de recursesapsu realizacion. Debido a fallas en el
manejo se perdié la informacion de los largos c@lps a los 15 y 20 dias post eclosion,
informacion que habia sido incluida en el diseficiah La inclusién de réplicas de cada
familia hace posible, aparentemente, una mejomasion de la varianza aditiva de las
caracteristicas en edades tempranas, al permitir sgparacion parcial de los efectos

correspondientes al ambiente comun materno y aiesat@ocomun de tanque.

La medicion del peso corporal a los 44 dias, tumma finalidad explorar el pesaje en el
momento de colocar la marca de familia. Ello peeméiducir el manejo y recursos necesarios
para obtener esta informacion. Sin embargo, eataids compartieron durante este periodo
el mismo ambiente, lo que tuvo un importante efeeto la sobreestimacion de la
heredabilidad. Esto es observable al comprar l[om&dores de la heredabilidad obtenidos
con modelos con y sin el efecto de hermanos coomlel cual cambié de 0.57 a 0.08. Lo
anterior confirmé la existencia de un importanteced ambiental en etapas tempranas que

produce confusion en la estimacion de la heredtuil{sesgo positivo).

En virtud de estos resultados en etapa tempranaas¢uvo el manejo de separar a las
familias en tanques durante las primeras 4 sendmagla, omitir el pesaje al momento de la
marca (44 dias) y utilizar modificaciones menoréssgorotocolos operativos cotidianos de la
empresa para el manejo zootécnico de las posslarva

La correlacién genética y los valores kfeentre L25D y P130D permiten considerar la
inclusion de una etapa de seleccion en edades deagrque impacte en el peso a los 130
dias. Sin embargo estos resultados no fueron ogentiess debido a los multiples factores
involucrados en la medicion temprana, tanto enisglfib del experimento como en diversos
factores zootécnicos, como el manejo de de la dedsen las cubetas y el control de la

alimentacion y de la calidad del agua.
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5. Estudio 1.
Heredabilidad y efectos de ambiente comun de pesolargo corporal en post-larvas de
camaron blanco del Pacifico, Penaeus (Litopenaeus) vannamebajo condiciones

experimentales.

5.1. Introduccién.

Las caracteristicas relacionadas al crecimientodgorelevancia econémica en las granjas de
produccion de camarén. Por ello, para poder tomsrniejores decisiones en el disefio y
ejecucion de los programas de mejoramiento genéidandamental contar con estimadores
apropiados de sus parametros genéticos y defiainlodelos adecuados para la correcta

seleccion de los mejores reproductores en los anogs.

La seleccién en etapas tempranas puede ayudareaeobhayores progresos genéticos en
caracteristicas seleccionadas en etapas posterftuesficiencia depende de los valores de
heredabilidad de las caracteristicas involucradade yla correlacion genética entre ellas
(Martinez et al, 2006b). Existen diversos estudios relacionadms k& estimacién de
parametros genéticos de caracteristicas de cretoném edades comercialesRrvannamei
(Argueet al, 2002; Pérez-Rostro e Ibarra, 2003a, b; Gitterlal, 2005a, b; Castillo-Juérez
et al, 2007). En cambio, el nUmero de este tipo dedastien camaron para caracteristicas
del crecimiento en edades tempranas es menor @enai, 1997; Pérez-Rostret al, 1999)

y con resultados poco claros.

Un problema frecuente en la estimacion de parasegoéticos en organismos acuaticos es
la posible confusion entre los efectos comunesadeli con los efectos genéticos aditivos.
Esto se debe a la imposibilidad de identificaradaimales de manera individual en edades
tempranas, lo que obliga a crecer cada familiareambiente diferente en los programas de
cria, generando condiciones ambientales propiaa pada familia. (Benziet al, 1997;
Martinez et al, 1999; Hetzelet al, 2000; Gjerdeet al, 2004). Esto es particularmente
importante cuando sélo se usan familias de hermanoks programas de mejoramiento

genético.
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En el caso de caracteres medidos en edades tempesnamportante considerar que puede
existir una porcion de la varianza atribuible adfsctos maternos y de familia de hermanos,
ya sean genéticos o ambientales. Estos efectospuestar confundidos con los efectos
ambientales del tanque de crecimiento (Benzie, ;1d88ingeret al,, 1999). Ademas pueden
existir covarianzas entre los efectos genéticosvadi directos y maternos. Adicional a lo
anterior, para la estimacion de efectos genéticatermos es importante contar con una
estructura de informacién adecuada tanto de pro@lu@omo de relaciones de parentesco,
principalmente de las madres (Martiretzal, 1999; Maniatis y Pollott, 2003) circunstancia
gue es dificil de establecer en las poblacionesad®earon. Para caracteristicas de crecimiento
en P. vannameiGitterle et al. (2005a) y Castillo-Juarezt al (2007) encontraron efectos de
ambiente comun de familia de hermanos en estartueagorda, por lo que se esperaria que

éstos estuvieran presentes también en las etappsateas de su crecimiento.

5.2. Objetivo.

El objetivo de este estudio fue estimar paramegergticos y de efectos comunes de familia
y de tanque de crecimiento para peso y largo cargor post-larvas dé. vannamea los 28
dias post eclosion, usando réplicas del tanquesdénento para cada familia.

5.3. Material y métodos.

5.3.1. Lugar experimental.

Se realizaron tres experimentos durante los cfmloductivos de los afios 2006 a 2008 que se
desarrollaron en las instalaciones del Nucleo Geméina empreSaque se dedica a la
produccion de larva de camarén blanco del Paciiboalizada en el municipio de Rosarito en
el estado de Sinaloa, México.

€ Maricultura del Pacifico SA de CV
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5.3.2. Manejo de los reproductores

Las familias empleadas provienen originalmente da poblacion formada a partir de
camarones silvestres del Pacifico mexicano y deamamas cultivados de Colombia, Ecuador,
Estados Unidos, México y Venezuela. Desde 199802 20 criterio de seleccidén se basoé en
las medias fenotipicas familiares y en selecciosaindentro de familia. A partir de 2003 la
seleccion de familias se basé en las medias devdlmses genéticos aditivos familiares
obtenidos con el procedimiento BLUP utilizando uodelo animal, asi como procedimientos
de seleccién masal dentro de las familias seleadias para peso a los 130 dias post eclosion.
A partir de 2005 se incluyé un criterio de selendi@amiliar basado en largo y peso corporal

medidos en las primeras cuatro semanas de vida.

Los progenitores seleccionados en cada ciclo premn marcados individualmente, entre
los 10 y 12 meses de edad, con anillos colocadasngpedunculo ocular. Después fueron
colocados, separados por sexo, en estanques deatiadude 12 x 3 m, con una columna de
agua de 0.35 m, a una densidad de 8 camarohgsirantenidos a una temperatura entre 28 y
29° C con una salinidad de 34 ppt y recambio diddcagua de 400%. La alimentacién se
bas6 en alimento comercial con 35 a 40% de praté&lna o tres semanas después de la
aclimatacion de los camarones a los estanques daraw@n se realizd la ablacién ocular

unilateral en las hembras para acelerar el pratesnaduracion gonadal.

5.3.3. Produccién de familias.

En el afio de 2006 se utilizd6 la mezcla de los dsgmamnatoforos de cada macho para
inseminar a tres hembras diferentes y producirlfasnde hermanos y de medios hermanos,
en tanto que en los afios 2007 y 2008 se utilizéspermatoforo por hembra para producir
dos familias por cada macho. Al realizar los apareatos entre los reproductores en cada

ciclo, se evitaron aquellos que produjeran famiias 6.25% o0 mas de consanguinidad.
Las hembras inseminadas fueron colocadas en tamguB80 | en donde ovipositaron y 6

horas después fueron regresadas a los estanquesadéracion. Los huevos fueron

recolectados en cubetas de 10 | donde se lavammma solucion de yodo a 96 ppm y se
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regresaron a los tanques de 500 |, donde se martaoven suspension empleando aireacion
constante. Entre 10 y 12 horas después, los naupiuevos no eclosionados fueron

recolectados y colocados en cubetas con 15 | de &jmamero de huevos no eclosionados y
de naupli por hembra se estimé usando el promeadiogiconteos de tres muestras de 1 ml y
extrapolando estas cantidades a 15 |. Para satisfhoiumero de naupli requerido para cada
experimento, se desecharon los desoves con coéenaupli menores a 18,000 (en 2006),
30,000 (en 2007) y 20,000 (en 2008). La estructamailiar de los animales usados en los

experimentos se presenta en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1.

Estructura familiar de los experimentos de creamaen edades tempranas.
Afo 2006 2007 2008
Numero de hembras inseminadas por semental. 3 2 2
Promedio de familias por semental. 1.64 1.46 1.68
Promedio de familias por hembra. 1.04 1.01 1.05
Numero de sementales con descendencia. 116 134 183
Numero de hembras con descendencia. 183 193 283
Numero de familias generadas. 200 201 300
Numero de tanques evaluados. 552 563 589
Numero de familias evaluadas. 190 196 298
Numero de registros utilizados en el estudio. 5,52011,260 23,560

5.3.4. Cultivo larvario.

Las familias del afio 2006 se sembraron en la fasmeéa 1 y las de 2007 y 2008 en la fase de
nauplio. Las familias en 2006 y 2007 fueron semédsaeh tres tanques de 200 I. En ambos
afos se utilizaron densidades maximas de 100 @masil y un minimo de 30 organismos/I

en 2006 y 50 organismos/l en 2007, hasta que Bst@son a la fase de mysis 3 a partir de la
cual se realizé un ajuste de densidad a un maxend0dorganismos/l. En 2008 se sembré

cada familia en dos tanques con 200 | a una dathsiglaximada de 100 organismos/l y no se
realizaron ajustes de densidad durante el expetiméa temperatura del agua en los tres

aflos se mantuvo en promedio a 33° C, con unadadirde 33 ppt y con aireacion constante.
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En el afio 2008 se detectaron inconsistencias emadgfamilias en la densidad inicial de

siembra, que no afectaron los resultados en laasibn de pardmetros.

Los tanques fueron colocados con una separacid® @en entre ellos. El edificio donde se
desarrollé el estudio mide 16 x 36 x 3.5 m. Esthado con policarbonato, dos de sus
paredes son muros de tabique y las otras dos stimasoplasticas que se mantuvieron
cerradas durante el desarrollo de los experimemosstudios preliminares se encontraron
diferencias de temperatura del agua basada emdéziacion del tanque dentro del larvario.
Por este motivo en los analisis estadisticos ssideraron 4 areas fisicas correspondientes

cada una a un cuadrante del larvario

Por razones de disponibilidad, en 2006 las famgmsembraron en tanques de tres colores
(blanco, gris y azul) y las tres réplicas de cauailfa se ubicaron en forma consecutiva. En
2007 y 2008 se utilizaron solamente tanques blapdadistribucién de las réplicas de cada
familia se realizo de forma tal que cada famili@dara en al menos dos zonas de las cuatro
definidas, sin embargo debido al disefio arquitectodel larvario, en 2007 todas las réplicas

de 17 familias quedaron ubicadas en una sola zona.

5.3.4.1. Alimentacioén.

La alimentacion de los organismos en los tres a@stsivo basada en micro-pellets
comerciales con un contenido de proteina entre 3@/ y de 8 a 10% de lipidos, microalgas
del géneroChaetoceros sppy espirulina comercial, ademas Aetemia spp La dieta fue

ajustada de acuerdo al estadio de crecimientosdanionales.

5.3.5. Recoleccién de datos.

5.3.5.1. Densidad a la cosecha.

En todos los afios se obtuvo el peso total de lamdsa de cada tanque y se tomd una muestra
de post-larvas, que se pesd y en la que se estinmiimero de organismos que la

conformaban.
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5.3.5.2. Peso de la post larva.

Para determinar el peso corporal de las post-laavas 28 dias post-eclosion(P28D) de 2006
a 2008, se colocd un portaobjetos en una bascaldtiea tarandose a cero. Se tomé una
muestra aleatoria de individuos de cada tanque gndm no presentaban movimiento
corporal, se colocé una post-larva en papel seahtEnte 3 segundos y se le colocé en el
extremo izquierdo del portaobjetos. Una vez regiisirel peso (mg) y posicion del primer
individuo, la bascula se volvio a tarar a cero ga®co y pesé un segundo individuo a lado
del primero. Este procedimiento se repitid hastapietar el total de individuos de la muestra
en el portaobjetos. En 2006 y 2007 se registrarbny120 individuos por tanque,
respectivamente. En 2008 se utilizaron 40 individymr tanque y no se realizaron

mediciones de largo corporal.

5.3.5.3. Largo de la post larva.

El largo corporal (cm) se determin6 soélo en lossadi® 2006 y 2007. Se baso en la distancia
existente entre el ojo y el final del telso cuaetmdividuo fue extendido en toda su longitud
contra una regla, tal como lo describen Pérez-Bestal, 1999. El largo corporal de 2006 y

2007 se obtuvo en la misma secuencia en que fistrestp el peso de cada post-larva.

5.3.6. Edicion de los datos.

En 25 tanques de 2006 y en 35 de 2007 ocurri6 kalidad del total de las post larvas. Para
2006 no se consideraron los registros de los iddos de 9 tanques de crecimiento
localizados en una zona del larvario donde ocumi@rccidentes severos de manejo. Ademas
se excluyeron del estudio los registros de producde 14 tanques en 2006 y de 5 en 2007
con una densidad al momento de medicidbn menor sg@nismos/l. En 2008 se presentd

mortalidad total en 2 tanques y se descartaronduts con densidad menor a 5 organismos/I.

En 2006 se detectaron 4 inconsistencias en laifdewcton de reproductores (4 hembras),
correspondientes a 4 familias, en tanto que en 2@0detectaron 4 inconsistencias en la

" Explorer Pro de Oahus ®
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identificacién de reproductores (3 hembras y 1 mapcborrespondientes a 5 familias. La
genealogia de dichos reproductores se considerd destonocida en el analisis.

5.3.7. Analisis estadisticos.

El andlisis exploratorio de los datos revelé quealiktribucion de P28D se alejaba de la
normalidad (Asimetria 1.071), con asimetria haeiaizquierda, por lo que se probaron
diversas transformaciones para normalizar los daétsaiz cuadrada fue la transformacion
que mejor normalizé los datos (Asimetria 0.174% yaemedida que se utilizo en los andlisis.
En lo sucesivo P28D en los analisis se refierevatimble transformada. En el caso de L25D

y L28D no se realiz6 ninguna transformacion.

Para determinar la significancia de cada efectodi) el modelo se emplearon pruebas de F
con un nivel de significancia de= 0.05. Los efectos fijos que se incluyeron ennhmglelos
fueron zona de ubicacion dentro del larvario, ash@ densidad en el tanque a los 28 dias
post-eclosion. En 2006 se afiadié el efecto der@bamacion del color del tanque y la zona de
ubicacién. Para la determinar la inclusion de ldésctes fijos y la estimacion de los

componentes de (co)varianza se utilizo el prograsiReml (Gilmouret al, 2002).

5.3.7.1. Estimacién de componentes de varianza.

Para determinar la significancia de los efectoatates en los distintos modelos se empled
una prueba de razén de verosimilitud (PRV), utild@auna regién de rechazo de una cola con
un nivel de significancia=0.05. La estimacion de los componentes de variabranidos
con modelos univariados para peso Yy largo, parafios 2005 a 2008 se hizo por medio de
modelos anidados y animales. Para los afios 2008y e realizaron analisis bivariados
considerando P28D y L28D. También se realizarotissm@nultigeneracionales, utilizando la
informacion de produccion disponible de cada véeiabn este caso el afio de nacimiento se
considerd6 como un efecto fijo, ademas de los efeatencionados anteriormente. La matriz
de parentesco incluyo todas las relaciones de fgm@nde los progenitores nacidos desde el

afio 2002 y de los camarones con registro de pramlucacidos en cada afio. En todos los
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casos ademas se realiz0 la estimacion de los canpende varianza omitiendo el efecto fijo
de densidad a la cosecha por estar confundidol@iaato de familia.

5.3.7.2. Modelos anidados.

Se consideraron tres modelos anidados (SF, ST Y, SfgE incluyeron los efectos fijos
mencionados y el efecto aleatorio de semental. &dalo SF consideré también el efecto
aleatorio de madre anidada en el semental. El md&/€Ino incluyé el efecto de madre, pero
si el efecto aleatorio de tanque de crecimient@l ynodelo SFT incluyé ambos efectos
aleatorios. Se presenta a continuacion la deséripgel modelo SFT:

Yijim =M+ Li +bXijam - X)+Sj +Dicgjy + Ty +€jiam

Donde yum es la variable de interés (L25D, L28D y P28D), plasnedia general, ;L
corresponde al efecto de zona de ubicacién demtrel éarvario, en el caso del afio 2006
represent6 la combinacién del color del tanquenazte ubicacion en el larvarioXixim- X )

es el efecto lineal de la covariable densidad @$echa, {Ses el efecto aleatorio del j-ésimo
semental, ;) es el efecto aleatorio de la k-ésima hembra aniéadel j-ésimo semental, T
es el efecto aleatorio del I-ésimo tanque de criecita y gqm corresponde al efecto aleatorio
residual ~ NIID (0, 2).

La varianza total () se estimé como la suma de los componentes denzarialeatorios de
cada modelo. La heredabilidad se calcul6 a padiladvarianza de semental com@ =

4 %J %,y a partir de la varianza de ambos progenitoresoda’sp = 2( *s+ “ps)/ p, €n
tanto que la proporcién de efectos comunes de itanél hermanos confo= ( 2D(s)- 29 %,

la cual contiene los efectos genéticos aditivosemas, los efectos genéticos no-aditivos,
condiciones ambientales comunes a la familia pse&iéa siembra en los tanques, asi como
las posibles covarianzas entre los efectos gemséticambientales (Bailey y Loudenslager,
1986). Finalmente, la proporcién del efecto de @migi comin de tanque de crecimiento se
estimé coma®= 2/ 2%, la cual contiene los efectos del tanque de ciieditm, esto es, las
condiciones ambientales del tanque y los efectnétg®ms comunes a la familia de hermanos
(Gjerdeet al, 2004).
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5.3.7.3. Modelo Animal.

Se utilizaron tres modelos animales univariados, (AF y AFT) que consideraron como
efectos aleatorios el efecto genético aditivo direlel animal y el efecto residual. EI modelo
AF consider6 ademas el efecto aleatorio comun deiliéa de hermanos (i.e., efectos
genéticos aditivos maternos, genéticos no-adityefectos ambientales comunes a la familia
previos a la siembra), el modelo AT considerd etef aleatorio de tanque crecimiento (i.e.,
ambiente comun de tanque de crecimiento y efectm®tgros comunes a la familia de
hermanos (Gjerdet al, 2004)) y el modelo AFT incluy6 los efectos comsinle familia de

hermanos y los de tanque de crecimiento. Matri@abam el modelo AFT fue:

y=Xb+Zu+Wf+ St+e

Dondey es un vector de observaciones (L25D, L28D y P2&ig[in el casop es un vector
desconocido de efectos fijog, es un vector desconocido de efectos aleatoriogtiges
aditivos directospy ~ N (0, %A), f es un vector desconocido de efectos aleatoriosicesn

de familia de hermano$,~ N (0, %), t es un vector desconocido de efectos aleatorios del
ambiente en el tanque de crecimiento para hermanrobl, (0, %1), e es el vector de efectos
aleatorios residuales,~ N (0, %l) y X, Z, W y Sson matrices de incidencia conocidas que
relacionan los datos con los efectos fijos, anisgkenéticos aditivos, comunes de hermanos
y de ambiente de tanque de crecimiento, respectinten Suponiendo normalidad tenemos

que:

y Xb V. ZG WF ST R
u 0 GZ G 0 o0 O
f ~N O FW O F 0 0 ,
t O TS 0 O T O
e 0O RR 0O O O R

Con V = vary) = ZGZ' + WFW' + STS' + R, dondeG = gA = var{), la matriz de
(co)varianzas genéticagA = 2.A), g representa la varianza genética aditiva s la matriz
de relaciones genéticas aditivas entre todos losuamnes en el archivo de pedidtiz var(),

la matriz de (co)varianzas de los efectos comueetachilia de hermanos(= 1), T =
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var(t), la matriz de (co)varianzas de los efectos deiemdd comin de tanque de crecimiento
(T = 2l), yR = varg), la matriz de (co)varianzas de los residis ( %).

5.3.7.4. Analisis Bivariados.

Los componentes de covarianza se obtuvieron en A7 con modelos similares a los
empleados en los analisis univariados. En el casdod modelos anidados bivariados,

suponiendo normalidad, la representacion matritgamodelo SFT es:
y=Xb+Zm+Wd + St+e

Dondey es el vector de observaciones de P28D y L28&s un vector de soluciones para los
efectos fijos que fueron descritos para los modalusariados,m, d y t son vectores de
efectos aleatorios desconocidos para los efecteembental, hembra anidada en semental y
efecto de tanque de crecimiento respectivamenta, Pa8D y L28D ye es un vector de
efectos aleatorios residuales. Las matrisesZ, W y S son matrices de incidencia que
relacionan los efectos correspondientes con lastreg de produccién. Suponiendo que-

N (0, %ul),d~N (0, %l),t~N (0, 4)ye~N (0, %l)y que todas las covarianzas entre

m, d, t y e son nulas, tenemos que:

Mp Mppl Myl 0 0 0 0
m m|pl m||l 0 0 0 0
d 0 0 dyl dyl O O

o O O O O
O O O o o

p
d 0 0 dpl dgf 0 0

var =
tp 0 0 0 0 tyl tyl
t) 0 0 0 0 t|p| ty! 0 0
€ 0 0 0 0 0 0 epl eyl
€ 0 0 0 0 0 0 e|pl e||l

Donde:
mj representa los elementos de la mditizie (co)varianzas de los efectos de semental para
P28D y L28D.d; corresponde a los elementos de la mdride (co)varianzas de los efectos

de hembra anidada en semental para P28D y L£8Bon los elementos de matfiz de
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(co)varianzas de los efectos de tanque de credionpara P28D y L28D g; corresponde a
los elementos de la matfizde (co)varianzas de los efectos residuales pa8B §2.28D.

De tal forma que las ecuaciones de los modelosomigtiedan expresadas de la siguiente

manera.:
b XX X'Z X'W xs lxy
m _ ZX ZzZ+IAM? ZW zs Z'y
d WX Wz WW+1AD? WAS W'y
t SX Sz SwW SS+1AT!t sy

Donde, y en lo subsecuentegs el producto de Kronecker.

Para el analisis bivariado utilizando el modelonali se analizaron los modelos animales
descritos anteriormente, donde se consideran aoioelados los efectos aleatorios.

Suponiendo normalidad, la representacién matritdhmodelo bivariado AFT es:
y=Xb+Zu+Wf+St+e

Dondey representa el vector de observaciones (P28D y ),28B vectore®d, u, f, t y e, asi
como las matricesX, Z, W y S son iguales a lo descrito para los modelos ansnale
univariados. Se supuso que~ N (0,A %4, =G),fi~N (0,1 % =F),ti~N (0,1 4=T), &~

N (0,1 %=R)y que todas las covarianzas entré t y e son nulas, por lo tanto:

Up gppA gp|A 0 0 0 0 0 0
U g|pA anA 0 0 0 0 0 0
fp 0 0 fppl fp|| 0 0 0 0
f| 0 0 f|p| f||| 0 0 0 0
var =
tp 0 0 0 0 tppl tp|| 0 0
t) 0 0 0 0 t|p| t||| 0 0
€p 0 0 0 0 0 0 eppl ep|l
€ 0 0 0 0 0 0 6|p| gl
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Dondeg; representa los elementos de la ma@j2zsto es, las (co)varianzas aditivas de P28D
y L28D. A es la matriz de relaciones genéticas aditivastaato quefj, tj y &; son los
elementos de las matiiiz T y E que representan las (co) varianzas de efectosrdares de
hermanos, de tanque de crecimiento y de los efeesiduales, respectivamente de P28D y

L28D. Las ecuaciones de los modelos mixtos queriaresadas de la siguiente manera:

b XX X'Z X' W xs lxy
a _ zZx zz+AlAgt? Z'W Zs Z'y
f WX WZ WW+IAF1L W'S W'y
t  SX Sz SwW SS+IATt sy

Las heredabilidades y proporciones de efectos cems@ estimaron igual que en los modelos
univariados, en tanto que las correlaciones gaagtjcde los efectos comunes se estimaron
como la covarianza respectiva dividida entre eldpobo de las desviaciones estandar

correspondientes.

5.3.7.5. Analisis multigeneracional.

Se realizaron analisis univariados para cada @afatita, con ambas metodologias utilizando
toda la informacion de produccion disponible adsade los afios, considerando al afio como

efecto fijo, ademas de los efectos fijos menciosadderiormente.

5.4. Resultados y discusion.

Los estadisticos descriptivos del peso y largoamatpasi como de la densidad a la cosecha
se presentan en el Cuadro 5.2. Los componentesadanxa y los estimadores de
heredabilidad H?), las proporciones de efectos comunes de hermifog de tanque de
crecimiento ) obtenidos con los modelos anidados para P28Dusstnan en el Cuadro 5.3

y para L28D en el Cuadro 5.4. En tanto que los amaptes de varianza y los estimadores de
h?, 2 y t? para peso y largo corporal con los modelos ansrssepresentan en los Cuadros 5.5

y 5.6, respectivamente.
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Cuadro 5.2.
Estadistica descriptiva de largo y peso corporiaédtb y transformado a raiz cuadrada del

peso) y densidad a la cosech&ewannamepara los afios 2005 a 2008.

Caracteristica / Aio N Media DS Cv Min. Max.
Largo Corporal (cm)

2006 5,520 1.41 0.31 2219 0.40 2.60
2007 11,260 1.38 0.30 2246 0.50 2.50
Peso corporal (mg)

2006 5,520 24.16 16.34 67.63 0.60 151.00
2007 11,260 27.41 17.08 63.77 0.10 138.40
2008 23,560 27.57 1521 55.16 0.50 115.60
Raiz cuadrada de peso corporal {R)g

2006 5,520 4.64 1.61 3470 0.77 12.28
2007 11,260  4.98 1.62 3253 032 1161
2008 23,560 5.04 144 2872 071 10.75
Densidad a la cosecha Tanques

2006 552 16.41 7.63 46.49 2.00 38.80
2007 563 1716 7.77 4528 228 5391
2008 589 26.31 1259 47.84 530 137.70

N: nimero de observaciones DS: desviacion esta@darcoeficiente de variacion. Min.: valor
minimo, Max.: valor maximo

Con la idea de tener mejores estimaciones de logpaoentes de varianza genéticos y
ambientales se utilizaron réplicas de tanques deimiento de cada familia, lo que
tedricamente podria permitir una mejor separacidrestos efectos. (Willham, 1980; Lutz,
2001). Sin embargo, al comparar los resultadosodariodelos anidados con los modelos
animales fue posible detectar que no hubo una adacgeparacion de los efectos de tanque y

de familia de hermanos.
Se utilizaron diversos enfoques para distinguirddaciones existentes entre los relacionados

con las caracteristicas de crecimiento tempranelecamardon. El uso de los modelos

anidados permitié detectar la existencia de fastdeeconfusion entre los efectos comunes de
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Cuadro 5.3.
Componentes de varianza, heredabilid&}] fectos comunes de familia de hermarf@s/(de tanque de crecimientd)( para peso

corporal a los 28 dias post-eclosion (P28D) eraiws 2006 a 2008 estimados a partir de 3 modeidadus.

s(e.e.) “ois)(e.e.) “I(e.e) “r(e.e) p(e.e) hs(ee) hsp(ee) f(ee) t° (e.e.) LV
2006
SF  0.406(0.108) 0.404(0.076) 1.626(0.031)2.43(0.10) 0.66(0.15)0.66(0.06) -0.004(0.06) -4372.60
ST  0.554(0.096) 0.428(0.039) 1.434(0.028) 2.42(0.10) 0.92(0.13) 0.18(0.02) -4253.18

SFT  0.371(0.103) 0.290(0.074) 0.296(0.033)L.434(0.028) 2.40(0.10) 0.62(0.15)0.55(0.06) -0.034(0.06) 0.12(0.01) -4233.04
2007

SF  0.291(0.064) 0.188(0.041) 2.125(0.028)2.60(0.06)  0.45(0.09)0.37(0.04) -0.039(0.03) -10135.8
ST  0.258(0.055) 0.599(0.047) 1.728(0.023) 2.58(0.06) 0.40(0.08) 0.23(0.02) -9367.94
SFT  0.258(0.055)0.72%0.99')+ 0.598(0.047) 1.728(0.023) 2.58(0.06) 0.40(0.08)0.20(0.03) -0.100(0.01) 0.23(0.02) -9367.94
2008

SF  0.162(0.033) 0.248(0.032) 1.612(0.014)1.93(0.04) 0.33(0.07)0.42(0.03) 0.04(0.03) -7178.47
ST  0.122(0.029) 0.408(0.031) 1.329(0.012) 1.86(0.03) 0.26(0.06) 0.22(0.01) -5965.18
SFT  0.110(0.036) 0.025(0.036) 0.394(0.035)1.329(0.012) 1.86(0.04) 0.23(0.07)0.15(0.04) -0.05(0.03) 0.21(0.02)-5965.15

h°s I partir del sementah’sy: h*a partir de ambos progenitores, t= estimado emékl del espacio parametrafg varianza de sementafys;

varianza de madre anidada en sementalyarianza de efecto comun de tanque de crecimiefitorarianza residual % varianza fenotipica, (e.e.) =

error estandar.
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Cuadro 5.4.
Componentes de varianza, heredabilid&)] efectos comunes de familia de hermanos comp{&)osde tanque de crecimientd)( para

largo corporal a los 28 dias (L28D) post-eclosi@®® 2007 estimados a partir de 3 modelos anidados.

’s(e.e)) ’os) (e.e.) I (e.e) r(e.e)) s(e.e) hs(ee) hsp(ee) f(ee) t(ee) LV
2006
SF  0.017(0.004)  0.013(0.002) 0.061(0.001)  0.09(0.004)71(0.16) 0.56(0.06) -0.04 (0.06) 4639.69
ST 0.022(0.004) 0.016(0.001)  0.054(0.001)  0.09(0.004)96(0.13) 0.17(0.02) 4774.73

SFT  0.016(0.004)  0.009(0.003)  0.016(0.001)  0.054(0.00%).09(0.004) 0.71(0.15) 0.61(0.07) -0.07(0.06) 0.13(0.01) 4790.62
2007
SF  0.009(0.002)  0.006(0.001) 0.074(0.0010)  0.09(0.002.40(0.08) 0.34(0.04) -0.03 (0.03) 8765.41
ST  0.008(0.002) 0.019(0.001) 0.062(0.0008)  0.09(0.002.38(0.07) 0.21(0.01) 9421.35
SFT 0.008(0.002) 0%(0.63)t 0.019(0.001) 0.062(0.0008) 0.09(0.002) 0.38(0.00.19(0.03) -0.09 (0.02) 0.21(0.01) 9421.35
h’s: I partir del sementalfsy: h*a partir de ambos progenitores, 1= estimado emékl del espacio parametrafg varianza de sementafpsy

varianza de madre anidada en sementalyarianza de efecto comun de tanque de crecimieftovarianza residual %: varianza fenotipica, (e.e.) =

error estandar.
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Cuadro 5.5.
Componentes de varianza, heredabilid&)] efectos comunes de familia de hermanos comp{&)osde tanque de crecimientd)( para

peso corporal a los 28 dias de edad (P28D) de 222008 estimados a partir de 3 modelos animales.

Modelo  “A(e.e.)  (e.e) I (e.e) r(e.e)) ‘p(ee) h(ee) f(ee) t(ee) LV
2006
AF  1.359(0.407) 0.279(0.127) 0.947(0.206) 2.5&P.10.53(0.14) 0.11(0.05) -4378.91
AT 1.774(0.252) 0.300(0.034) 0.548(0.129) 2.623p.1 0.68(0.07) 0.11(0.01) -4238.82

AFT  1.191(0.396) 0.183(0.126) 0.296(0.033) 0.838§9) 2.51(0.12) 0.47(0.14) 0.07(0.05) 0.12(0.01#237.90
2007

AF  0.573(0.240) 0.250(0.084) 1.840(0.123) 2.66{D.00.21(0.08) 0.09(0.03) -10145.7
AT 0.592(0.141) 0.617(0.051) 1.433(0.074) 2.647D.0 0.22(0.05) 0.23(0.01) -9376.95
AFT  0.271(0.204) 0.119(0.087) 0.612(0.052) 1.59818) 2.60(0.07) 0.10(0.07) 0.04(0.03) 0.23(0.029376.65
2008

AF  0.558(0.132) 0.188(0.042) 1.245(0.067) 1.9%p.00.28(0.06) 0.09(0.02) -17176.70
AT 0.290(0.079) 0.402(0.033) 1.185(0.041) 1.88().0 0.15(0.04) 0.21(0.01)-15963.23
AFT  0.279(0.108) 0.005(0.043) 0.400(0.035) 1.191%8) 1.88(0.04) 0.15(0.06) 0.003(0.02).21(0.02) -15963.23

2, varianza aditiva, %: varianza de efecto comin de famili&; varianza de efecto comin de tanque de crecimieftovarianza residual ye:

varianza fenotipica, (e.e.) = error estandar, L'dgaritmo de verosimilitud.
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Cuadro 5.6.
Componentes de varianza, heredabilid&)] efectos comunes de familia de hermanos comp{&)osde tanque de crecimientd)( para

largo corporal a los 28 dias de edad (L28D) 20@6@7 estimados a partir de 3 modelos animales.

Modelo  “A(e.e.)  (e.e) I (e.e) r(e.e)) ‘p(ee) h(ee) f(ee) t(ee) LV
2006

AF  0.059(0.016) 0.008(0.0048) 0.032(0.0088)10(0.005) 0.59(0.14) 0.09(0.05) 4632.59
AT  0.068(0.009) 0.012(0.0013).020(0.0047) 0.10(0.005) 0.68(0.06) 0.12(0.01)4783.37

AFT  0.052(0.016) 0.005(0.0047) 0.012(0.001&P27(0.0080) 0.10(0.005) 0.54(0.14) 0.05(0.05) 0.12(0.01%783.83
2007
AF  0.021(0.0079) 0.007(0.0026) 0.063(0.0040D.09(0.002) 0.22(0.08) 0.08(0.03) 8765.41
AT 0.020(0.0046) 0.019(0.0016)0.052(0.0024) 0.09(0.002)  0.22(0.04) 0.21(0.02)9421.35
AFT  0.006(0.0059) 0.005(0.0026) 0.019(0.0016).058(0.0030) 0.09(0.002) 0.07(0.07) 0.05(0.03) 0.21(0.019421.35

2, varianza aditiva, %: varianza de efecto comin de famili&; varianza de efecto comin de tanque de crecimieftovarianza residual ye:

varianza fenotipica, (e.e.) = error estandar, L'dgaritmo de verosimilitud.
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familia de hermanos y de tanque. Al estimar lospamentes de varianza correspondientes al
semental y a la madre anidada en semental, sindevas el efecto dé (modelos SF) y con
base en los intervalos de confianza construidosdasau error estandar, se observé que
ambas varianzas no difirieron (P<0.05) ademas @eetjestimador d& no fue significativo
(diferente de cero) en ningun caso. Sin embargogchlir el efecto dé, la varianza de madre
anidada en semental se redujo de forma importaigado en la mayoria de los casos no
diferente de cero, lo que indicé una confusionaseeifectos de tanque y de madre anidada en
semental. Lo anterior pudo estar relacionado can dambios de los estimadores de

heredabilidad en los modelos animales AT y AFT.

Esta situacion donde el componente de varianza alire® es menor que la de semental
también fue reportada por Kettunenal (2007), quienes sugieren que ambos efectos estan
confundidos debido a la estructura familiar, lo queduce inadecuada estimacion de los
componentes de varianza. Castillo-Judeézal (2007) mencionan que las estructuras de
poblacion donde existe un reducido numero de hesntivamacho, no permite una adecuada

estimacion de componentes de varianza.

Cuando se excluyo la densidad a la cosecha emédisia de 2006 y 2007, no se detectaron
cambios significativos en la estimacion de los petaos poblacionales, sin embargo en
2008, si existieron modificaciones importantesngipalmente em?® y f* (Cuadro 5.7), este

cambio es un indicador de que el manejo de la dadses uno de los factores que afecta las

diferencias entre familias.

5.4.1. Efecto comun de familia de hermanos comgpl@odalisis univariados).

Los estimadores d@ de los modelos anidados fueron en general negajivm significativos
(P>0.05) lo cual puede atribuirse a la replicaditencada familia en diversos tanques de
crecimiento, que pudo haber producido una dismarude los efectos comunes de familia.
En tanto que, basados en sus errores estandarallmes def ? estimados con el modelo
animal AF (0.08 a 0.11) fueron significativos, acepcion del estimado para largo corporal
de los ciclos 2005 y 2006, en tanto Gden ninguno de los modelos AFT fue diferente de
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1 Cuadro 5.7.

2  Componentes de varianza, heredabilid&ll €fectos comunes de familia de hermanos comp{&)osde tanque de crecimientd)( para

3 peso corporal a los 28 dias de edad (P28D) de 22068 estimados a partir de 3 modelos animalespsisiderar el efecto de densidad a

4 la cosecha.

Modelo  “A(e.e.)  (e.e) I (e.e)) r(e.e) ‘v(e.e) h'(ee) f(ee) t(ee) LV

2006
AF 1.411(0.449) 0.380(0.147) 0.931(0.226) 2.2713%8) 0.52(0.15) 0.14(0.06) -4401.53
AT  2.204(0.298) 0.310(0.0034).333(0.151) 2.848(0.1490.77(0.07) 0.11(0.01) -4253.30
AFT  1.231(0.449) 0.299(0.150) 0.306(0.033) 0.81®6) 2.657(0.139)0.46(0.15) 0.11(0.06) 0.11(0.01)-4252.30
2007
AF  0.503(0.224) 0.276(0.082) 1.878(0.115) 2.658{R) 0.19(0.08) 0.10(0.03) -10144.8
AT  0.596(0.141) 0.619(0.051) 1.431(0.074) 2.64®{B) 0.22(0.05) 0.23(0.02) -9373.30
AFT  0.189(0.184) 0.154(0.084) 0.612(0.051) 1.63H@) 2.589(0.067)0.07(0.07) 0.06(0.03) 0.24(0.02)-9372.71
2008
AF  0.973(0.212) 0.301(0.065) 1.059(0.106) 2.331K0) 0.41(0.08) 0.13(0.03) -17386.94
AT  0.796(0.149) 0.470(0.040) 0.936(0.074) 2.202%9) 0.36(0.06) 0.21(0.02)-16048.01

AFT  0.414(0.161) 0.155(0.064) 0.441(0.039) 1.1Z8|0) 2.136(0.061)0.19(0.07) 0.07(0.03) 0.21(0.02)16045.14

5 2, varianza aditiva, °; varianza de efecto comun de familig; varianza de efecto comun de tanque de crecimieftovarianza residual %

6 varianza fenotipica, (e.e.) = error estandar, Ldgaritmo de verosimilitud.
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cero (Cuadros 5.5 y 5.6). El cambio de los valate$ ? en presencia deen los modelos

animales pudo deberse a que los efectdy/dao son en realidad independientes.

En el aflo 2008 cuando no se incluyé el efecto asidad en el modelo no hubo diferencia
significativa entre los modelos AT y AFT, sin endmrel valor de del modelo AFT fue

diferente de cero y hubo una disminucion del vdmiheredabilidad. Efecto consistente con
los resultados de Gitterlet al. (2005a) y Castillo-Juarezt al (2007) observados para peso

corporal en edades posteriores.

En general los valores estimados fAalifirieron de forma importante de lo sefialado por
Benzieet al (1997) y Pérez-Rostret al (1999) quienes mencionan que los efectos comunes
de familia tienen un efecto importante en la validdd del crecimiento en etapas tempranas.
Sin embargo, en sus estudios las estimacionesnfueralizadas a partir de familias de
hermanos creciendo en condiciones de ambiente cdm@ue implica una confusién de los
efectos de ambiente comun de familia con los efedotanque de crecimiento (Kinghorn,
1983).

5.4.2. Efecto de tanque (Analisis univariados).

Los estimadores dé de de los modelos AT y AFT fueron similares demteoafio en todos
los casos, en tanto que con los modelos anidadwos.excepcion del afio 2006, también
produjeron estimadores tfesimilares con los modelos ST y SFT. Los valoret @stimados
con ambas métodos fueron similares entre si y meeptaron diferencias dentro de afio
(Cuadros 5.3 al 5.6).

En 2006 la ubicacion continua de los tanques da fadilia en la misma zona del larvario, y
la siembra de las réplicas de familias en tangeesndmismo color pudo haber reducido las
diferencias entre los tanques dentro de familiaagmficado las diferencias entre familias.
Por otra parte, en 2007 y 2008 los valore$*digeron similares y no se vieron afectados por
la estimacion conjunta d& En estos afios, todos los tanques fueron blantasngplicas de
cada familia se ubicaron en zonas diferentes darar lo que pudo aumentar las diferencias

entre tanques dentro de familia.
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La importancia del efecto de ambiente de tanquerdeimiento en edades tempranas en
especies acuicolas ha sido discutida por divemsessiigadores (Winkelman y Peterson
1994a; Benzieet al, 1997; Herbingert al, 1999; Pérez-Rostret al, 1999; Martinez-
Céardenas y Purser, 2007). De igual manera, otrtwesmuhan destacado la importancia de
crecer a los grupos de hermanos en diferentesaangara evitar la confusion de los efectos
genéticos y de ambiente comun materno con lososfetd tanque de crecimiento (Bailey y
Loudenslager, 1986; Gjerde al, 2004; Kjgglunet al, 2005).

5.4.3. Heredabilidad (Andlisis univariados).

En términos generales, las heredabilidades estsnada los modelos anidados fueron
superiores a las estimadas con los modelos anijrategmbargo estas diferencias fueron
menores cuando en la estimacion de las mismasgligaron los componentes de varianza de
ambos progenitores. En el afio 2008hfgp y la h* del modelo animal para P28D de los

modelos SFT y AFT tuvieron el esencialmente el roisaor.

En los afios 2005 y 2006, donde las réplicas déataslias estuvieron colocadas de forma
consecutiva, se observé que los valores de het#abien los modelos que incluyeron
(Modelos ST y AT) fueron mayores que los otros nmgleorrespondientes a esos afos (0.53
a 0.96). Este rango de valores altos pudo tenaciéel con la creaciéon de microclimas para
cada familia, generando una confusion entre efentdsientales y efectos genéticos aditivos,
magnificando las diferencias entre familias y sstin@ando la heredabilidad.

En el afio 2007, donde las réplicas de cada famdiavieron separadas entre si, no hubo
diferencias entre los modelos ST y SFT (P>0.0®9s\estimadores de heredabilidad de ambos
modelos fueron esencialmente iguales cuando seousiblo el componente de semental para
estimarla. En tanto que los modelos AT y AFT tangplieron estadisticamente diferentes
entre si (P>0.05). Sin embargo, &8 estimadas con el modelo AFT no fueron
estadisticamente diferentes de cero. El ajusteedsidad diferenciado en la etapa de mysis 3
pudo causar una fase de crecimiento compensateridifdrente magnitud en cada familia
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(Roseet al, 2001; Pérez-Rostro e Ibarra 2003a) y con ell@ confusién entre los efectos

incluidos en el modelo.

En 2008, la inclusion del efecto de densidad ematlelo tuvo efectos importantes en la
estimacion de la heredabilidad. Cuando los mod&lésy AFT incluyeron el efecto de
densidad las heredabilidades fueron iguales, slaggo cuando no se considerd este efecto
estos estimadores cambiaron de forma importargedsimenor la heredabilidad del modelo
AFT. En tanto la$h’sp del modelo SFT con vy sin el efecto de densidaidietibn de forma
importante, siendo superior tasp cuando no se incluyé este efecto en el model@riterior
sugiere que los factores relacionados a la dengidaden causar sesgos importantes en la
estimacion de los parametros genéticos, efectohgusido encontrado en otras especies
acuicolas (Baglegt al, 1994; Gall y Bakar, 1999).

Los estimadores de heredabilidad de P28D y L28Db@mon a través de los afios,

independientemente de la metodologia empleadaspaestimacion. Estos cambios podrian
estar asociados principalmente a las diversas madibnes en el manejo zootécnico, que
estuvieron relacionadas de manera importante condmbios de densidad y la separacién de
microclimas dentro de familias (Bagl&t al, 1994), mas que como un resultado de los

procesos de seleccion.

En otros estudios de estimacion de parametrosiges&nP. vannamese ha observado una
alta heterogeneidad en cuanto a valores de heligdabipara las caracteristicas de
crecimiento. Castillo-Juarest al (2007) encontraron que & de peso a los 130 dias vari6 de

0 a 0.35 entre diferentes ambientes de engordataeto que en los estimadores de
heredabilidad obtenidos por Gittedeal (2005a) se encontraron en un rango de 0.01 a 0.54
en evaluaciones en diferentes granjas en Coloribia. puede ser considerado una forma de

interaccidn genotipo por ambiente (Montaldo, 2001).

Son escasos los trabajos Rnvannamegue estiman parametros genéticos de caractesistica
de crecimiento en post larvas. Pérez-Rostral (1999) observaron valores de heredabilidad
estimados a partir de modelos de andlisis de vaipara peso corporal de PL 15 (peso a los

25 dias post eclosion) similares a los obtenidosst@ estudio con los modelos SF de 2006
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para P28D. Aunque dichos autores también estimeamaigunos casos valores superiores a 1,
lo que reveld problemas metodolégicos (modelos eatfls, estructura de datos, tamafio de

la poblacién).

5.4.4. Andlisis bivariado.

En los analisis bivariados de P28D y L28D de lossaZ006 y 2007 los valores & 2 y t*
para ambas caracteristicas fueron consistentesespecto a los andlisis univariados. Las
correlaciones fenotipicas, genéticas, de efectandgiente comun de familia y de ambiente
comun de tanque entre P28D y L28D fueron superef®96 en todos los casos (Cuadros 5.8
y 5.9), tanto con los modelos anidados como comlodelos animales. Las correlaciones
genéticas, de ambiente comun de familia y de tamguerecimiento entre L28D y P28D
fueron mayores a 0.95 en los afios 2006 y 2007. Hildica que los genes y los factores
ambientales de ambas variables estan fuertemeattob y que dichas caracteristicas pueden
ser utilizadas de manera indistinta en un progrdenseleccion. Las correlaciones genéticas y
fenotipicas en ambos afios son superiores a lasaglsts por Pérez-Rostro e Ibarra (2003b)
para 21 semanas de edad. Debido a que la estin@geidncorrelacion genética entre L28D y
P28D en los afios 2006 y 2007 fue alta, en 200@&did dejar de utilizar el L28D, ya que la
medicion de esta variable representaba mayoresultifdes operativas en la unidad de

produccion.

5.4.5. Anélisis multigeneracional.

Para L28D la estimacion decon los modelos anidados y el uso del componensethental
fue negativa en todos los casos, excepto con eelm@F, aunque no fue significativamente
diferente de cero (Cuadro 5.10). Estos resultadesoh, en general, consistentes con las
estimaciones anuales. Con los modelos animalestieiador dé” fue significativo en todos
los casos con y sin efecto dfe(Cuadro 5.9). Estos resultados que coincidieram los
modelos AF anuales, pero difirieron de los modalwsales AFT, donde el efecto deo fue
significativo en ningin caso (P>0.05). En tanto tagestimaciones d@ con los modelos
anidados y animales fueron consistentes entraisiilares a las obtenidas en los afios 2007 y
2008.
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Cuadro 5.8.
(Co)varianzas y correlaciones genéticas aditivagndbiente comun de familia de hermanos y de atgboemun de tanque de

crecimiento entre P28D y L28D en los afios 2006072@ando modelos anidados.

Modelo a(e.e)) F(e.e) T (e.e) ra(e.e.) re (e.e.) rr(e.e.)

2006

SF 0.081(0.020) 0.075(0.014) 0.99(0.003) 0.99@).00

ST 0.109(0.019) 0.082(0.007) 0.99(0.002) 0.99®)0
SFT 0.074(0.019) 0.054(0.014) 0.057(0.006) 0.994@).0 0.99(0.003) 0.98(0.003)
2007

SF 0.050(0.011) 0.033(0.007) 0.99(0.003) 0.96@®.00

ST 0.045(0.009) 0.103(0.008) 0.99(0.003) 0.9718)0
SFT 0.045(0.0) 0:%0.0)t 0.103(0.0)% 0.99(0.0)% 0.99(0.0)f 0.97(0.0)f

A Covarianza aditiva,r: covarianza de efectos comunes de familia de heosjar: covarianza de efectos comunes de ambiente dedat®)
crecimientoya: correlacion genética;: de efectos comunes de familia de hermanosle efectos comunes de tanque de crecimiento): (@reor

estandar, = estimado en el limite del espacionpetral
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Cuadro 5.9.
(Co)varianzas y correlaciones genéticas aditivagsndbiente comun de familia de hermanos y de atgboerun de tanque de

crecimiento entre P28D y L28D en los afios 2006072@ando modelos animales.

Modelo a(e.e)) F(e.e) T (e.e) ra(e.e.) re (e.e.) rr(e.e.)
2006
AF 0.306(0.048) 0.043(0.0) 0.99(0.001) 0.99(@.0)
AT 0.350(0.050) 0.058(0.006) 0.99(0.001) 0.9898)0
AFT 0.269(0.046) 0.026(0.0) 0.057(0.006) 0.997@)0 0.99(0.0) ¥ 0.98(0.003)
2007
AF 0.113(0.042) 0.039(0.014) 0.99(0.004) 0.97(9)00
AT 0.108(0.025) 0.106(0.009) 0.99(0.002) 0.9798)0
AFT 0.072(0.0) 0.011(0.0) 0.105(0.01) 0.99(@.0) 0.99(0.0) 0.97(0.002)

A Covarianza aditiva,r: covarianza de efectos comunes de familia de heosar : covarianza de efectos comunes de ambiente dadate
crecimientof, : correlacion genética; : de efectos comunes de familia de hermanasje efectos comunes de tanque de crecimiento) (error

estandar, = estimado en el limite del espacionpetral
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Cuadro 5.10.
Heredabilidadf?), efectos comunes de familia de hermanos comp{&)osde tanque de crecimientd)( estimados con informacién
multigeneracional para L28D de los afios 2006 y 30para P28D de los afios 2006 a 2008 utilizando@ahes anidados y 3 modelos

animales.
L28D (2006-2007) P28D (2006-2008)
Modelos h* (e.e.) f* (e.e.) t° (e.e.) LV h* (e.e.) * (e.e.) t° (e.e.) LV
Anidados
SF 0.54 (0.08) -0.02 (0.03) 3373.74 0.41 (0.06) 03@0.03) -31928.06
ST 0.67 (0.07) 0.19 (0.01) 4180.44 0.52 (0.05) 22@0.01) -29750.15
SFT 0.52 (0.08) -0.08 (0.03) 0.17 (0.01) 4190.43 41@0.06) -0.05(0.02) 0.20(0.01) -29740.87
Animales
AF 0.30 (0.07) 0.14 (0.02) 13339.75 0.31 (0.05) 13Q0.02) -31958.93
AT 0.49 (0.04) 0.17 (0.01) 14153.16 0.39 (0.04) .2000.01) -29773.68

AFT 0.16 (0.07)  0.11(0.03) 0.17 (0.01)  14160.47 1200.04) 0.09 (0.02) 0.20 (0.01) -29758.87

LV = logaritmo de verosimilitud, (e.e.) = error &stlar.
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Los estimadores multigeneracionales lifede los modelos anidados SF y SFT fueron
similares entre si, en tanto que las del modeldugion mayores, lo mismo para peso que
para largo corporal. Con el modelo animal fAsde los modelos AT fueron mayores con
respecto a los otros dos modelos (0.40 para P2&bY para L28D) y el modelo AFT
produjo heredabilidades mas bajas (0.16 para L2800¥ para P28D).

Aunque en general a partir de un conjunto de dadnsnformacion de varias generaciones se
esperarian estimadores mas precisos de hereddbilma valores obtenidos en el andlisis
multigeneracional deben tomarse con reserva debidpe las diferentes condiciones de
manejo de los tanques a través de los afios praroaaronsistencias en los estimadores de

los parametros de cada afio.

Cabe sefnalar que las condiciones experimentalebi@am cada afio con la intencién de

crear mejores condiciones para la evaluacion genéttsto tuvo un efecto sobre las

estimaciones de los parametros genéticos, primagrae relacionados con factores aleatorios
mas que con efectos sistematicos. Por esta raz@orsgderdo que fue en 2008 donde
posiblemente se consiguieron las condiciones dpasaton mayor control dentro de los

procedimientos del nucleo genético de la unidagrdduccion.

5.5. Conclusiones.

El peso y el largo corporal en etapas temprananiealores de heredabilidad intermedios y
pueden de ser incluidos de manera indistinta epiogramas de mejoramiento genético de
P. vannamei Sin embargo es fundamental conocer cual es lelaodon genética de estas

caracteristicas con otras de importancia en lasindudel camaron.

Es importante incluir los efectos de ambiente coiu@nfamilia y de tanque de crecimiento)
en los modelos y analisis para evitar sesgos @stlmacion de la heredabilidad. EIl uso de
varias réplicas de tanques de crecimiento por famp#rmitio obtener mejores estimaciones
de los componentes genéticos aditivos en algunos; &in embargo esta replicacién, en

general, no permitié separar los efectos de farddiaermanos y de tanque de crecimiento.
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La reduccién observada en la varianza de hembmmparacion con la de semental podria
estar asociada a la estructura de datos, efectdsrdgdad, practicas de manejo, efectos de
competencia o efectos de interaccion genotipo-amdyie€ue pueden causar confusion en la

estimacion de los efectos genéticos en las etapgsanas en camaron.
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6. Estudio 2.
Estimacién de componentes de (co)varianza e inter@on genotipo-ambiente para peso
corporal de camaréon blanco del PacificoRenaeus (Litopenaeus) vannamaei los 130 dias

post-eclosion, en dos densidades comerciales.

6.1. Introduccioén.

Dentro de un programa de mejoramiento genéticongmritante definir los objetivos y
criterios de seleccion de manera adecuada, resputulia los requerimientos del sector
productivo (Olenseret al, 2000). En el caso del camarén blanco del PacifRenaeus
(Litopenaeus) vannameilas caracteristicas de crecimiento y superviedeterminan de
manera importante la rentabilidad de las unidageprdduccion. Dado que el peso en edad
comercial (talla) establece el precio del prodwsicel mercado, éste debe ser considerado en
los programas de seleccion, por lo que es indisideda estimacién de componentes de

varianza del peso en edades comerciales

Existen diversos trabajos en esta especie donda sstimado la heredabilidaf) para peso

en edades comerciales (entre 16-25 semanas postoedl Pérez-Rostro e Ibarra (2003a,b)
estimaron la heredabilidad para peso corporal 4Tasemanas de edad como 0.20, en tanto
que Gitterleet al (2005b) calcularon la heredabilidad como 0.0646 (para peso corporal a
las 23 semanas post-eclosion en dos lineas diésient Castillo-Juarezt al (2007)
estimaron la heredabilidad en diferentes condicoe manejo como 0.49 a los 130 dias
post-eclosion.

En acuicultura, debido a las condiciones de managofamilias de hermanos permanecen
separadas hasta que pueden ser marcadas. Elldiadestefectos comunes de familfg).(
Aunque éstos tienden a desaparecer al aumentatath deben de ser considerados en la
modelacion para la estimacion de parametros gesetiSu omision puede provocar
sobrestimacion de la heredabilidad (Robison, 188drtinezet al, 1999; Castillo-Juareet

al., 2007).
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Hay que destacar la importancia de que las evalnesigenéticas se realicen en condiciones
ambientales similares a las que prevaleceran demdiesempefiaran los descendientes de los
animales seleccionados. Esto es asi porque lascammes de manejo pueden hacer variar la
expresion genética aditiva (i.e., interaccion ggoeambiente (IGA)), produciendo
respuestas a la seleccién que dependen del amigiehtev y Sandifer, 1991; Montaldo,
2001). Entre los principales factores que determiaa diferencias de manejo en las granjas
camaroneras esta la densidad de siembra, la cualfestor que influye en el crecimiento del
camaron (Cuvin-Aralaet al, 2009). Por ello, es importante considerarlaasnelvaluaciones
genéticas, como ocurre en otras especies acui@dageyet al, 1994; Gall y Bakar, 1999;
Aragon-Noriegeet al, 2001).

En otras especies acuicolas existen informes gpertem la presencia de IGA, como
muestran Winkelman y Peterson (1994a) en el sal@aoorhynchus tshawytschalonde se
observo un cambio en el ordenamiento de los valpeasticos de la poblacion dependiendo
de las condiciones de manejo. Saillahtl (2007) presentaron evidencia de IGA en rébalo
(Dicentrarchus labraxrelacionada con la densidad en el estanque gnipdratura del agua.
Por su parte eR. vannameiGitterleet al. (2005a) encontraron evidencia de baja IGA en el
rango de salinidad de 0 a 35 ppt en granjas dén#ftio colombiano, Pérez-Rostro e Ibarra
(2003a) no encontraron diferencia del ordenamientce los valores genéticos de las familias
sembradas en dos estanques con densidades deasiggn®i5 y 4.3 organismosinen tanto
que Castillo-Juareet al (2007) encontraron evidencia de IGA, en rela@da magnitud de

la estimacion de componentes de varianza entreeamelsi densidades de siembra (9 y 14
organismos/ff) para el peso corporal eéP. vannameia los 130 dias, sin embargo las

correlaciones genéticas entre ambientes fueronattasy y positivas.

6.2. Objetivo.

Los objetivos de este estudio fueron (a) estimarpmmentes de (co)varianza, heredabilidad y
efectos comunes de familia para peso corporal 436dias de edad, asi como (b) determinar

la posible existencia de interaccion genotipo pubiante para peso corporal a los 130 dias
empleando dos densidades de siembra (10 y 30 caes#n®) en condiciones comerciales.
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6.3. Material y métodos.

El manejo de los reproductores y de las familiatehls 28 dias post-eclosion fue descrito en
el Estudio 1.

6.3.1. Manejo en pre-engorda.

Se seleccionaron las 150 familias con valores ge#mas altos para las caracteristicas de
peso y largo a los 28 dias post eclosion. Dos diéapués de ser medido el dltimo lote de
familias, se realizé una mezcla de los tanquesada tamilia y se trasladaron 2,100 animales
a jaulas de 0.85 x 1.5 x 1.5 m las cuales fuerdocadas en tanques de 24 x 3.5 m con una
columna de agua de 0.35 m. En 2006 el intervaleddeles al momento del traslado fue de 30
a 44 dias, de 30 a 36 dias en 2007 y en 2008 de&8@lias.

El agua de los tanques donde fueron colocadasaldasj se mantuvo con oxigenacion
constante, en un sistema de biofiltros que registreecambio de agua del estanque de 300%
cada 24 horas y temperatura constante de 30° Cariiosales recibieron alimento comercial
con 35 a 40% de proteina ajustandose el tamafemhaticula y el porcentaje de proteina a la
edad de los organismos.

A los 28 dias después del traslado se realizo usteap la poblacion de cada jaula dejando
500 individuos por jaula. Catorce dias después ihaéviduos de cada familia fueron
marcados con elastdémeros de colboedocados en 3 de las 4 posiciones posibles éiftirmb
segmento abdominal: dos del lado izquierdo (ventddrsal) y dos del lado derecho (ventral

y dorsal). La combinacidn de colores y posiciomgsasento la identificacion de cada familia.

6.3.2 Manejo en tanques de engorda.

Una semana posterior al marcaje de los individtweron traslados a tanques de engorda,
ubicados en Los Pozos, Municipio de Rosario, SmaMni se sembraron 50 animales de cada
familia en dos estanques de tierra de 0.2 ha ad#eles de 10 (Pozos10) y 30 (Pozos30)

9 Northwest Marine Technology®

68



camarones/M, que son representativas de los sistemas coresrciamunes en el México.

Para ajustar la poblacion requerida en cada estasejuitilizaron animales comerciales. Los
tanques tuvieron una columna de agua de 1.4 meroperatura entre 30 y 34 °C y salinidad
en un rango de 30 a 35 ppt. La alimentacién fueaonento comercial con 35 a 40% de

proteina, y la cantidad correspondio6 al 3% dedalisa existente en el estanque.

6.3.3 Coleccion y edicidon de datos de peso corpolat 130 dias

Todos los individuos de cada tanque fueron coseshadtre 7 y 9 semanas posteriores a la
siembra. A los animales con marca de familia sedietermind el sexo y la ausencia o
presencia de defectos fisicos. Posteriormente,qidemer el peso a la cosecha (P130D) se les
retird el agua residual con una toalla de tela gatecaron, de forma individual, dentro de un

vaso en una bascula tarada a cero gramos.

Se descartaron los individuos con deformidadeshieme, sexo indefinido y marcas de
familia incompletas o con errores de lectura, geygresentaron el 9.5% de los registros
iniciales. Para los analisis se utilizaron los sggs de produccion de 2006 (9,330), 2007
(11,089) y 2008 (11,838). En el pedigri del afio@8@ consideraron 762 ancestros sin
registros de produccion, provenientes de tres germares previas al estudio, en tanto que en
2007 fueron 990 de cuatro generaciones previad#41de las cinco generaciones anteriores
en 2008.

6.3.4 Andlisis de la informacion.

Para determinar la significancia de cada efectodij el modelo se emplearon pruebas de F
con una significancia de=0.05. Los efectos fijos que se incluyeron en lagl@ehos fueron

sexo, edad a la cosecha (covariable lineal) adetedsnque de crecimiento como efecto
aleatorio. Para determinar la inclusion de lostetetijos y la estimacion de los componentes

de (co)varianza se utilizé el programa AsReml (Giiret al., 2002)
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6.3.4.1 Estimacidon de componentes de varianza.

La estimacion de los componentes de varianza $ieGeke manera univariada y bivariada.
Para los analisis univariados se utilizaron 3 emésgl) para cada afo (general), para lo cual
la densidad a la siembra fue considerada comoaatoefijo; 2) considerando cada densidad a
la siembra como una variable diferente dentro da edio (Pozos 10 y Pozos 30); y 3) los dos
enfoques anteriores de manera multigeneracionakario que para los analisis bivariados los
pesajes de cada densidad a la siembra se conemletamo caracteristicas diferentes
(P130D-10 y P130D-30) considerando el analisis rdemte cada afio y de manera
multigeneracional. Para los andlisis multigenersalies se utilizé la informacion de
produccion disponible de cada variable; en este ehafio de nacimiento se considerdé como
un efecto fijo, ademas de los mencionados anteeioten La matriz de genealogia incluyo
todas las relaciones de parentesco de los progesitacidos desde el afio 2002 y de los
camarones con registro de produccion nacidos ean aiaol

6.3.4.2 Andlisis univariados.

El modelo animal univariado matricialmente quedgrezado como:

y=Xb+Zu+Wf+e

Dondey es un vector de observaciones (P13®3s el vector desconocido de efectos fijos,
es el vector desconocido de efectos aleatoriostigeréditivos directos) ~ N (0, %A), f es

el vector desconocido de efectos aleatorios comd@damilia de hermanos~ N (0, %),y

e es el vector de efectos aleatorios residugesN (0, %l) y X, Z, y W son matrices de
incidencia conocidas que relacionan los datos @n dfectos fijos, animales genéticos
aditivos y comunes de familia de hermanos, resgmuente. Suponiendo normalidad

tenemos que:
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Xb V. ZG WF
0 GZ G O
O FW 0 G
0O R 0 O

o <
O o o X

Con V =vary) = ZGZ' + WFW' + R, dondeG = gA = var(), la matriz de (co)varianzas
genéticasdA = %/A), g representa la varianza genética aditiva s la matriz de relaciones
genéticas aditivas entre todos los camarones arclevo de pedigrif- = var(), la matriz de
(co)varianzas de los efectos comunes de familtaedmanosk = 1) y R = var@), la matriz

de (co)varianzas de los residubs{ Zd).

6.3.4.3. Analisis bivariado.

Para el modelo bivariado, suponiendo normalidatgpaesentacion matricial es:
y=Xb+Zu+Wf+e

Dondey representa el vector de observaciones (P130DRIBYD-30), los vectords u, f, y
e, asi como las matrices, Z y W son iguales a lo descrito para el modelo univari&ke
supuso ques, ~ N (0,A 2, =G), fi~N (0,1 4=F),a~N (0,1 % =R)y que todas las

covarianzas entne, f y e son nulas, por lo tanto:

u  gnA @A 0 0 0 0
uz  g2A G22A 0 0O 0 O
o O 0 ful Bl 00
s 0 0 fyl fool O O
e 0 0 0 0O e, O
€ 0 0 0 0 0 ex

Donde g; representa los elementos de la ma@izesto es, las (co)varianzas aditivas de
P130D-10 y P130D-3MA es la matriz de relaciones genéticas aditivasaeto quef y g;
son los elementos de las maftfizy R que representan las (co) varianzas de efectosrasnu
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de familia de hermanos y de los efectos residuadspectivamente de P130D-10 y P130D-
30. Las ecuaciones de los modelos mixtos quedaresagias de la siguiente manera:

b XX X'Z X'W 1xy
a = zx zz+AlAg! ZW Zy
f o wx Wz WW+IAFT  wy

6.3.4.4. Estimacion de parametros.

Tanto para los modelos univariados como bivariaasilculo de la varianza fenotipic&)

se realiz6 a partir de la suma de los componerdgesadanza aleatorios de cada variable en
cada caso, y los parametros se estimaron comoolommion de la varianza fenotipica
correspondiente de cada componente en cada maddelccorrelaciones genéticas y de los
efectos comunes se estimaron como la covarianpaatga dividida entre el producto de las

desviaciones estandar correspondientes.

Las significancia de los parametros estimados,eserminé con base en los intervalos de
confianza construidos a partir sus errores estahdaexistencia de interaccion genotipo por
ambiente se determind cuando la correlacion genééntre ambas densidades fue
estadisticamente diferente de uno (Montaldo, 2p@i3 lo cual se utilizaron los intervalos de

confianza construidos a partir de los errores dstade cada caso.
6.4. Resultados y discusion.

Los estadisticos descriptivos para los afios 200808 de P130D se muestran en el Cuadro
6.1. Los componentes de varianza y los estimaduaesh’ y > del modelo univariado se
presentan en el Cuadro 6.2 y los estimadorek’d®, covarianzas y correlaciones de los

modelos bivariados en el Cuadro 6.3.
A través del estudio en todos los afios se obserwdog pesos de Pozos30 fueron entre un 13

y 33% menores a los de Pozos10 (Cuadro 6.1). edteccion del peso al incrementarse la

densidad, puede estar explicada por efectos deraeatencia por el espacio, el alimento y la
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Cuadro 6.1.

Estadisticos descriptivos para peso corporal 436sdias de los afios 2006 a 2008.

n Media D.S. Min. Max.

2006
Pozos 10 4719 14.96 2.04 5.93 22.81
Pozos 30 4611 10.01 1.57 3.78 22.81
Machos 4444 12.48 2.99 3.78 22.81
Hembras 4886 12.55 3.14 4.56 22.06
General 9330 12.51 3.07 3.78 22.81

2007
Pozos 10 5753 15.56 2.56 3.52 31.16
Pozos 30 5336 12.26 2.42 3.31 25.86
Machos 5242 13.92 2.85 4.00 31.16
Hembras 5847 14.02 3.10 3.31 29.29
General 11089 13.97 2.99 3.31 31.16

2008
Pozos 10 6058 13.71 2.26 4.77 30.94
Pozos 30 5780 11.98 2.01 4.3 27.77
Machos 5616 12.77 2.23 4.5 29.19
Hembras 6222 12.93 2.38 4.3 30.94
General 11838 12.87 231 4.3 30.94
Multigeneracional
Pozos 10 16530 14.71 2.44 3.52 31.16
Pozos 30 15727 11.50 2.26 3.31 27.77
Machos 15302 13.08 2.76 3.78 31.16
Hembras 16955 13.20 2.94 3.31 30.94
General 32257 13.14 2.85 3.31 31.16

n: numero de registros, D.S.: desviacion estamdiar; valor minimo, Max.: valor maximo
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modificacion de factores quimicos como el oxigermuelto, pH y nitratos resultantes del
incremento de la biomasa. Lo anterior induce a stade fisiolégico de estrés en los
organismos, modificando las respuestas metabdjigasr lo tanto el aprovechamiento del
alimento, ademas de aumentar la susceptibilidadferreedades (Palominet al, 2001;
Aranedeet al, 2008; Cuvin-Aralaet al., 2009).

Sin embargo, al estimar las correlaciones de ladiandenotipicas familiares entre ambos
estanques dentro de afio, éstas resultaron de @B2,y 0.89 para 2006, 2007 y 2008,
respectivamente, 1o que implica una alta correfaeidtre el ordenamiento fenotipico de las
familias en ambas densidades. Ello implica quefdosores ambientales relacionados a la

densidad del estanque no afectan a las familiasastera diferencial.

6.4.1 Heredabilidad.

La estimacion de la heredabilidad y el error esiarfd® (e.e.)) con el modelo univariado
multigeneracional fue de 0.15 (0.03), en tanto tpseestimadas dentro de densidad-afio
variaron entre 0.11 y 0.24 (Cuadro 6.2). En 200B0§7 lah? estimada para Pozos10 fue
menor que para Pozos30. En tanto que en 2008 tasae®nes de leh? para ambas
densidades fueron iguales (Cuadro 6.2). Las hellathates estimadas en este estudio con los
modelos bivariados fueron superiores que las edama@on los modelos univariados por
densidad a la siembra. Los valores estimados dedaleitidad en este estudio son
concordantes con los encontrados por Pérez-Rostimarea (2003a,b) y Gitterlet al
(2005a,b) en edades similares. Mientras qudPemaeus monodorKenwayet al (2006)
estimaron la&n? (e.e.) para el peso a las 16 semanas como 0§ (@Macbettet al (2007)

la calcularon como 0.55 (0.07) para peso a laseBtaras; hay que destacar que en ninguno
de los dos casos anteriores se considerd en ellonlzdexistencia de efectos comunes de
familia, por lo que dichos estimadores podrianresibrestimados.

Las heredabilidades de este trabajo fueron infesiarlas estimadas por Castillo-Judateal
(2007) para la poblacién que dio origen a la quewsdua en este estudio. Esta diferencia
puede estar explicada por los tipos de selecci@nsgurealizaron a través del tiempo, asi
como por la profundidad del pedigri utilizado. Para&studio de Castillo-Juarez al (2007)
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Cuadro 6.2.
Componentes de varianza, heredabilida), €fectos comunes de familia de hermanos comp(&opara peso corporal a los
130 dias de 2006 a 2008 estimados a partir de wwdaimales univariados.

Modelo s (e.e) ’r (e.e) R (e.e) s (e.e) h* (e.e.)  (e.e.) LV
2006
Pozos 10  0.448(0.221)  0.312(0.093) 3.206(0.133)96(0.16) 0.11(0.05) 0.08(0.02) -5401.38
Pozos 30  0.494(0.169)  0.089(0.055) 1.786(0.092)36(0.07) 0.21(0.07) 0.04(0.02) -4071.79
General 0.494(0.178)  0.187(0.064) 2.518(0.098)20(0.07) 0.15(0.05) 0.06(0.02) -9588.40
2007
Pozos 10  1.343(0.542)  0.291(0.182) 5.034(0.296)66(0.18) 0.20(0.08) 0.04(0.02) -8029.85
Pozos 30  1.407(0.426)  0.111(0.127) 4.443(0.235)96(0.16) 0.24(0.07) 0.02(0.02) -7170.06
General 1.326(0.427)  0.179(0.130) 4.823(0.22%)32(0.15) 0.21(0.06) 0.03(0.02) -15161.95
2008
Pozos 10  0.942(0.425)  0.489(0.161) 3.827(0.226)26(0.16) 0.18(0.08) 0.09(0.03) -7611.34
Pozos30  0.750(0.334)  0.382(0.128) 3.001(0.17%)13(0.13) 0.18(0.08) 0.09(0.03) -6569.29
General 1.032(0.387)  0.386(0.137) 3.334(0.198)75(0.14) 0.22(0.08) 0.08(0.03) -14108.95
Multigeneracional
Pozos 10  0.575(0.184)  0.528(0.073) 4.254(0.105)35(0.09) 0.11(0.03) 0.10(0.01) -21212.26
Pozos30  0.666(0.159)  0.313(0.053) 3.252(0.08923(0.071)  0.16(0.04) 0.07(0.01) -18321.07
General 0.715(0.166)  0.380(0.056) 3.741(0.089)84(0.07) 0.15(0.03) 0.08(0.01) -39446.58

2,: varianza aditiva, % varianza de efecto comudn de familidy varianza residual yzp: varianza fenotipica, (e.e.) = error estandarAV

logaritmo de verosimilitud



se utilizé la primera generacion con registro dgdaealogia de esta poblacién y los
reproductores venian de procesos de seleccion nemstdnto que los animales de este
estudio provienen de procesos de seleccion fanailiatos diferentes edades a partir de
predictores de valores genéticos familiares (BLYR)n mayores profundidades de

pedigri.

Las heredabilidades de P130D-30 del analisis naunldgacional y de los afios 2006 y
2007 fueron superiores a las de P130D-10. La vaaiaditiva es similar en ambas
variables, sin embargo la varianza residual en BA&Des menor, lo que derivé en una
disminucién de su varianza fenotipica y en el a@uisnte aumento en el valor de la
heredabilidad. Aunque estas heredabilidades nariusignificativamente diferentes
entre si (P>0.05), los resultados parecen indicar pyobablemente los ambientes de
mayor densidad permiten diferenciar mejor a laslfasngenéticamente superiores. La
heterogeneidad de varianzas genéticas aditivas siduades en el estudio de
caracteristicas en diferentes ambientes tambi&mdbadescrita en especies no acuicolas
(Vieira et al, 2000; Castillo-Juéareet al, 2002; Fikseet al, 2003) y generalmente esta
relacionada con factores de manejo, donde a mewerde manejo zootécnico, mayor
varianza residual; en tanto que en especies aasgicdbs ambientes restrictivos
provocan altas mortalidades y canibalismo, dismendy la varianza fenotipica de los
individuos sobrevivientes (Bagley al, 1994; Gall y Bakar, 1999)

6.4.2. Efectos comunes de familia de hermanos.

En las especies acuicolas es frecuente obsenexidtencia de efectos comunes de
familia de hermanos, como son los efectos matejgeseticos y ambientales), efectos
genéticos no aditivos y de condiciones ambientédétganque de crecimiento previo a
la siembra (Gjerdet al, 2004). Aunque en términos generales estos afeminuyen
conforme avanza la edad, su inclusidon en los msedalovoca una disminucion en la
estimacion de la heredabilidad. En este estudigdtzres dd” fueron en general bajos.
En el caso del afio 2007 los valoresfdestimados con los modelos univariados no
fueron significativamente diferentes de cero (Caa@l2). Los valores d& de los
modelos bivariados fueron consistentes con lognasiios con los modelos univariados
(Cuadro 2.2) y similares a los estimados en la mayte los ambientes estudiados por
Gitterleet al (2005a,b) y a los calculados por Castillo-Juétesd. (2007).
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6.4.3. Correlaciones genéticas y de efectos conaméamilia.

Las correlaciones entre los efectos comunes ddidamiravés de los afos entre ambas
densidades fueron altas. En los analisis de los @006 y 2007 solo se logré la
convergencia cuando estas correlaciones fueromasdis fuera del espacio parametral
(i.e. r>1.0), esto puede estar relacionado con la pequagnitud de los efectos
comunes de familia (i.e., varianzas muy pequefdiss¢her, 1998). En tanto que en
todos los casos las correlaciones genéticas fusmrpariores a 0.90 (Cuadro 6.3) y no
fueron significativamente diferentes de uno (P 65). Las correlaciones genéticas
estimadas en este estudio fueron superiores &lagak trabajos donde se analizé para
P. vannamela existencia de IGA para peso comercial debithbdensidad de siembra
(Pérez-Rostro e Ibarra, 2003a). En tanto que @adtiarezet al (2007) encontraron
evidencias de IGA relacionada con las densidadesiefmbra con valores de?
diferentes.

6.5. Conclusiones.

El P130D deP. vannameies una caracteristica que puede incluirse en gmag de
mejoramiento genético, cuya respuesta a la seledapende de la densidad de siembra
utilizada. ElI cambio de heredabilidad en funciénaldensidad es un factor que puede
ser observado para determinar la densidad mas c@opara la eleccion de
reproductores. La alta correlacién genética ertpeso corporal en ambas densidades
de siembra permitié considerar que el ordenamidetdos posibles reproductores en
ambas densidades es similar, por lo que el efeetdadinteraccidbn genotipo por
ambiente sobre los componentes de varianza naadada seleccion de reproductores.
Es importante realizar andlisis enfocados a lacd&ie de interaccién genotipo-
ambiente en funciéon de las zonas geograficas dsedelesarrolla la engorda de
camaron, ya que en este estudio solo se consitleféoto de la densidad de siembra y

no otros factores como calidad del agua, temperainbiental u otros.

A pesar de que en este estudio no se encontrd neiddele IGA en relacion al
ordenamiento de los posibles reproductores, queddahifiesto que en ambientes de
alta densidad y a partir de analisis multivariagos ambiente se puede realizar una

mejor seleccién de familias genéticamente supeviore
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Cuadro 6.3.

Heredabilidad If), efecto comun de familid?, covarianzas y correlaciones genéticas y entet@$ comunes de familia para peso corporal a

los 130 dias estimados con modelos animales biasia

Afo/Densidad h* (e.e.) * (e.e.) 4 (ee) rqy (e.€.) t(e.e) ri (e.e.) LV
2006
Pozos 10 0.14(0.06) 0.07(0.02)
0.486(0.177)  0.90(0.07) 0.169(0.06)  11.03(0.12) 129
Pozos 30 0.21(0.06) 0.04(0.02)
2007
Pozos 10 0.15(0.07) 0.06(0.02)
1.138(0.397)  0.98(0.07)  0.195(0.131)  0.85(0.22) 14866
Pozos 30 0.23(0.07) 0.02(0.02)
2008
Pozos 10 0.20(0.08) 0.09(0.03)
1.027(0.385)  0.99(0.02)  0.382(0.136)  $1.01(0.04) 406r.81
Pozos 30 0.24(0.08) 0.08(0.03)
Multigeneracional
Pozos 10 0.11(0.03) 0.10(0.01)
0.640(0.15)  0.99(0.02) 0.38(0.05) 0.93(0.03) -39888
Pozos 30 0.17(0.04) 0.07(0.01)

(e.e.): error estandarg: covarianza geneética;: covarianza entre efectos comunes de famijjacorrelacion geneéticay: correlacion entre
efectos comunes de familia, LV: logaritmos de viendgud, f: estimado fuera del espacio parametral.
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7. Estudio 3.
Estimacién de componentes de (co)varianza para la@ciacién existente entre peso
corporal a los 28 y 130 dias post-eclosion de candarblanco del Pacifico Penaeus

(Litopenaeus) vannamgien dos diferentes densidades comerciales.

7.1. Introduccioén.

La seleccidn en varias etapas es una alternatingarpducir costos en el manejo de los
programas de mejoramiento genético. Este esqueredepincluir una etapa de
seleccién temprana que consiste en seleccionauparaaracteristica que se manifiesta
en etapas iniciales con el fin de mejorar algumaataristica en edades posteriores. Su
eficiencia depende de las heredabilidades de lesctegisticas involucradas y de la
correlacion genéticarf) existente entre ellas, por lo que contar conmestores
confiables de estos parametros es fundamental aetedecidir integrar etapas de
seleccion temprana en los programas de mejoramgsmeético (Farfaret al, 2002;
Martinezet al, 2006b).

En los esquemas de seleccién por etapas, mienfasapido puedan seleccionarse los
potenciales reproductores (individuos 6 familias)aeprimera etapa, menores seran los
costos derivados del mantenimiento de los anintafamilias candidatas. Sin embargo,
en términos generales entre mas tiempo pase astretdpas de seleccion,riaentre
dos variables se reduce (Pérez-Rostro e Ibarr&a20 que implica la posibilidad de

obtener una menor respuesta correlacionada aglecsh.

Diversos autores han estimado en especies acuiggh@sitivas entre caracteristicas de
crecimiento medidas en etapas tempranas y edadegipoes. Guo-Shergf al (2002)
estimaron unag de 0.24 entre el peso a los 168 y 364 dias de enlaédichas arco iris
(Oncorhynchus mykiss Doupé y Lymbery (2005) en Sargo aleta amarilla
(Acanthopagrus butchgrestimaron lag (e.e.) entre el peso de juveniles a los 6 meses
y el peso de adultos de 18 meses como 0.66 (O.iEbnas que Winkelman y Peterson
(1994b) estimaron en salmén Chino@ngorhynchus tshawytschia r entre el peso a
los 9 y 22 meses de edad como 0.74. Sin embargmgrearones peneidos, existe poca
informacion publicada con respecto a correlaciaye®éticas entre pesos a diferentes

edades. Estos trabajos estiman correlaciones gasétentro de una misma etapa de
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desarrollo o bien han tenido problemas de modeiadi@nwayet al (2006) indican
gue no pudieron lograr convergencia en los an&isite peso a las 10 y 16 semanas en
P. monodory sugieren que esto probablemente se debi6 alaismodelos inadecuados,
en tanto que Pérez-Rostro e Ibarra (2003a) estimaroorrelacion genética entre peso

corporal a las 17 y 29 semanad®ervannamecomo 0.56.

La estimacion de la correlacion genética entrectaristicas de crecimiento en una
etapa temprana y en edades de cosecha comerdfalvamnamepermitiria valorar la
opcion de incorporar una etapa temprana de sefeeditional a la realizada a los 130
dias la que podria iniciar con un mayor numero atailias en cada ciclo, lo que
permitiria en una mayor intensidad final de sef@toiMartinezet al, 2006b). Sin
embargo, cuando se establecen programas de selerciétapas es importante valorar
la concordancia del comportamiento de la caratigaimedida en la primera etapa con
el comportamiento de la caracteristica medida esedmnda etapa a través de diversos
ambientes, dado que es posible que los genotidescemados se desarrollen de
manera distinta a través de los diferentes amlse(f@lconer y Mackay, 1996;
Montaldo, 2001; Pérez-Rostro e Ibarra, 2003b).

7.2. Objetivo.
Estimar correlaciones genéticas en condicionesrempptales entre el peso corporal a
los 28 dias y el peso a los 130 diasRenvannameien dos diferentes densidades
comerciales.

7.3. Material y métodos.

7.3.1. Componentes de (co)varianza para P28D y[130

A partir de los resultados de las etapas anterideegste estudio se construyeron
modelos bivariados para los afios de 2006 a 2008lacdmalidad de estimar los

componentes de (co)varianza para los pesos coggaadbs 28 (P28D) y 130 (P130D)
dias post-eclosion da. vannameiPara P28D se consider¢ el efecto fijo de zonel en
larvario y como efectos aleatorios el tanque deigiento y los efectos comunes de

familia. En tanto que para P130D se considerar@stngque de engorda, el sexo y la
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covariable lineal edad a la cosecha como efecjos ¥i el efecto comun de familia de
hermanos como efecto aleatorio. En ambas cardatasise consideraron el efecto del

animal y de residuo como efectos aleatorios.

Se usaron dos modelos para estimar la covarianggtige entre P28D y P130D: i) el
modelo RG que sélo incluyé la covarianza genétiteeeambos pesos, y ii) el modelo
RF que consideré ademas la covarianza entre lasosfeomunes de familiag) de
ambas caracteristicas. En los dos casos se wllimddelo AFT (descrito en el Estudio
1) para P28D. Para determinar la significanciaade ke empled una prueba de razén
de verosimilitud (PRV) utilizando una region dehrazo de una cola con un nivel de

significancia =0.05. La expresion matricial del modelo RF es:
y = Xb + Zu+ St +Wf +e

Donde,y representa el vector de observaciones para anarasteristicash es un
vector de los efectos fijos mencionados anteriotmyenes el vector desconocido de
efectos aleatorios genéticos aditivos directos, N {0, %A), t es un vector que
representa los efectos de tanque de crecimientoR28D,t ~ N (0, 4l), el vectorf
representa los efectos comunes para la familisedednos para P130D~ N (0, *I)

y e representa un vector de efectos aleatorio residi@at N (0, %l). En tanque que
X, Z, Sy W son matrices de incidencia conocidas que relanidrs efectos fijos, los
efectos genéticos aditivos, los efectos de tanguerecimiento, y de efectos comunes
de familia de hermanos, respectivamente. Suponigu@olos efectos residuales son

independientes, con distribuciéon normal, y variarfzay cov (e, u) tenemos que:

0, 9,A gA O O 0 0 0
0, GaA 9A O 0 0 0 O
f, 0 0 fl f,0 0 0 O
f, =0 o f,l f,0 0 0 00O
f o 0 0 o0 tJ 0 O
e, O O 0O 0 0 gl O
e, 0O 0 0 0 0 0 el
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Dondeg; representa los elementos de la ma®jzsto es, las (co)varianzas aditivas de
P28D y P130DA es la matriz de relaciones genéticas aditivasaeto quef; son los
elementos de la matriE, que representan los efectos de ambiente de hesman
completostj, son los elementos del vectogue representan los efectos comunes de
tanque de crecimiento & son los elementos de las matEzmue representan las (co)
varianzas de los efectos residuales para P28D §R1Bn este caso, la covarianza de
los efectos residuales fue fijada en cero debidue las mediciones se hicieron en
animales diferentes para cada caracteristica (cem&@uo-Shenget al,, 2002). Las

ecuaciones de los modelos mixtos quedan expredadassiguiente manera:

b XX X'Z X'W X'S 1xy
0 ZX zZz+AlAGcl zw JAS z'y
t  SX Sz SS+IAT L S Sy
fwx W'z W'S WW+IAFLT  wy

Se realizaron los analisis para cada afio usande@mfosjues: i) cuando los datos de
P130D de ambos estanques de engorda se consideamnanuna misma variable y la
densidad como un efecto fijo, y ii) considerands R130D de cada densidad como
diferentes variables (P130D-10 y P130D-30). Enskaneacion de los componentes de
covarianza se utilizé el método de maxima vero#mil restringida (REML) con el
programa AsReml (Gilmouet al, 2002). El archivo de pedigri usado para obtéser
matriz de parentesco incluyo la informacién degosgenitores desde el afio 2002, de
los progenitores de cada afio (sin registro de adn propio) y de los individuos con
registro de produccion.

Los estimadores de la varianza fenotipicg, f* y t>, asi como deg y rr fueron
estimadas como en los estudios 1 y 2. La signifieaestadistica de los parametros se
determind a partir de un intervalo de confianzapximadamente el 95% construido

empleando mas menos dos veces el error estandastoleador.

7.3.2. Respuesta a la seleccién para P130D.

Para tener una aproximacion de la consecuenciapdeVechamiento de la correlacion

genética entre P28D y P130D en un programa mejerdamgenético cuyo objetivo sea
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el incremento del peso de vannameia edad comercial (P130D), se estimaron las
respuestas a la seleccion individual para P130D}RSa acumulada en dos etapas de
seleccion (RSA) (P28D y P130D), considerando intieaes de seleccion del 50% en

cada caso, a partir de las siguientes expresiones:

RSD =ipy500Mp1300S Ao1300

RAS= (' P28D hpzso hPlSOD I'6(P28D,P130D)S Avysop ) + (' P130D hPlBODs Ao1300s )

Donde ip2gp € ip1zop SOn las intensidades de seleccion para P28D y OP130

respectivamentes, es la desviacion estandar geneética aditiva par@PH#| afio

2007,hp,gp €s la exactitud de la prediccion de la RS pardP28lculada a partir de la
raiz cuadrada de heredabilidad estimada con el lm@d€l del afio 2008 (Estudio 1),
hp130p €S la exactitud de la prediccion de la RS pard@BP18alculada a partir de la raiz
cuadrada de heredabilidad estimada en el afio ZBI8di0 2) Yrgp2sp, P1300)€S la
correlacion genética entre P28D y P130D del ai® 28fimada con el modelo RG . En

tanto ques, represento la desviacion estandar genética adievR130D después

de la seleccion en etapa temprana y se estimo (®uhmer, 1971):

— 2 2
S A P130Ds - \/(1 } hP13OD k)s Ap1300

Dondek =i’ (i"-x) siendoi’ la intensidad de seleccionxyla desviacion de la media

poblacional correspondiente al punto de truncaraiéfdlconer y Mackay, 1996).
7.4. Resultados y discusion.

Los componentes de (co)varianza estimados paragpleso28 dias (P28D) y peso a los
130 dias de edad (P130D) se resumen en el Cuadrervtanto que las’, t* y %, asi
como lasrg y rg estimadas en cada afilo se encuentran el Cuadrda&2g y las
correlaciones fenotipicas familiares-H) por densidad de siembra dentro de afio se
encuentran en Cuadro 7.3. Los estimadores’dg y f° de los dos modelos bivariados

analizados en este estudio fueron similares asrdedéos modelos y consistentes con
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Cuadro 7.1.

Componentes de (co)varianza para peso a los 2§RIE&D) y peso a los 130 dias de edad (P130D) c

P. vannameiestimados a partir de modelos animales bivariados

t (ee) “alee) “(ee) ‘r(ee) “r(ee) alee) F (e.e)
2006
Modelo RG
P28D 2.69 (0.14)  1.44(0.46) 0.30(0.03) 0.24(0.15) 1Q@23)
0.54 (0.17)
P130D 3.23(0.08)  0.56 (0.19) 0.18 (0.06)  2.48 (0.10)
Modelo RF
P28D 2.68(0.15) 1.38(0.46) 0.30(0.03) 0.26 (0.15) 4Q@23)
0.35(0.22)  0.08 (0.07)
P130D 3.22(0.07)  0.52(0.19) 0.20 (0.06)  2.50 (0.10)
2007
Modelo RG
P28D 2,58 (0.07) 0.14(0.15) 0.61(0.05) 0.18(0.08) 6X®08)
0.32 (0.13)
P130D 6.36 (0.15)  1.44 (0.43) 0.15(0.12)  4.76 (0.23)
Modelo RF
P28D 2.64 (0.07) 0.13(0.16) 0.62(0.05) 0.18 (0.08) 6Y®43)
0.21 (0.20)  0.05 (0.07)
P130D 6.35(0.15)  1.37 (0.44) 0.18 (0.13)  4.80 (0.23)
Afo 2008
Modelo RG
P28D 2.16 (0.06)  0.52(0.15) 0.43(0.03) 0.13(0.06) 7YMO8)
0.86 (0.18)
P130D 4.91(0.17) 1.57 (0.45) 0.29 (0.13)  3.05 (0.23)
Modelo RF
P28D 2.14 (0.06)  0.40(0.16)  0.43(0.04) 0.16 (0.06) 1X®08)
0.59 (0.22)  0.10 (0.07)
P130D 4.84(0.16)  1.25(0.45) 0.38(0.15)  3.21 (0.23)

2_: varianza fenotipica,ZA: varianza aditiva, °;: varianza de ambiente de tanque de crecimieftoyarianza

de efectos comunes de familia de herman@syarianza residual,: covarianza aditiva entre peso corporal a 2¢€

y 130 dias, : covarianza de efectos comunes de familia de hessantre peso corporal a 28 y 130 dias (e.e.

error estandar
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Cuadro 7.2.
Heredabilidad If?), efectos de tanque de crecimientd), (efectos comunes de familia de hermano:
(%), correlacion genéticad) y de efectos comunes de familia de hermangseftre peso corporal a

los 28 y 130 dias post-eclosién & vannamei estimados a partir de dos modelos animale

bivariados.
h? (e.e.) t° (e.e.) * (e.e.) re (e.e.) re (e.e.) LV
2006
Modelo RG -13,834.73
P28D 0.53(0.15) 0.11(0.01) 0.08 (0.06)
0.60 (0.15)
P130D 0.20 (0.06) 0.05 (0.02)
Modelo RF -13,834.16
P28D 0.51(0.15) 0.11(0.01) 0.09(0.06) 0.42 (0.23) 0.37 (0.30)
P130D 0.16 (0.05) 0.06(0.02)
2007
Modelo RG -24,532.45
P28D 0.05(0.05) 0.24(0.02) 0.07 (0.03)
0.72 (0.40)
P130D 0.23 (0.06) 0.02 (0.02)
Modelo RF -24,532.28
P28D 0.05(0.06) 0.24 (0.02) 0.07 (0.03)
0.49 (0.47) 0.30(0.41)
P130D 0.22 (0.06) 0.02 (0.02)
2008
Modelo RG -29,779.76
P28D 0.24 (0.06) 0.20 (0.02) 0.06 (0.02)
0.95 (0.11)
P130D 0.32 (0.08) 0.06 (0.02)
Modelo RF -30,221.03
P28D 0.19 (0.07) 0.20(0.02) 0.08 (0.03)
0.83(0.18) 0.40 (0.25)
P130D 0.26 (0.09) 0.08 (0.03)

(e.e.): error estandar, LV: logaritmo de verosimdi
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Cuadro 7.3.
Correlaciones genéticas, de efectos comunes ddidad@ hermanos y de medias fenotipicas
familiares entre P28D y P130D de. vannameien dos densidades de siembra (10 y 30

organismos/r).

Correlaciones

Genéticas Ambiente comun. De Medias fenotipicas
hermanos completos familiares
10 org./m 30org/"i  10org/md  30org/mi  10org./m 30 org./m
Modelo RG

2006 0.79 (0.13) 0.51 (0.14) 0.33 0.31

2007 0.86 (0.49) 0.55 (0.29) 0.11 0.11

2008 0.85(0.14) 0.99 (0.00) ¥ 0.26 0.35
Modelo RF

2006  0.56 (0.23) 0.69(0.39) 0.43(0.21)  0.28 (D.46
2007  0.93(0.45)  0.30(0.15) -0.15(0.46) 0.98 (P00
2008  0.74(0.21) 0.96(0.17) 0.31(0.28)  0.43 (p.23

¥ = estimado en el limite del espacio parametral

los obtenidos a partir de los analisis univariad®d$os estudios 1 y 2 (Cuadros 5.5 para
P28D y 6.2 para P130D).

Las correlaciones entre las medias fenotipicaslitaes de ambas caracteristicas fueron
significativas (P<0.05), y se encontraron en umgoathe 0.11 a 0.35 (Cuadro 7.3), lo que
implica que la media fenotipica familiar del P28D &s un indicador confiable de la
media fenotipica familiar del P130D. En cambio,ekimacion de las correlaciones
genéticas fueron positivas y en un rango entre 8.835 (Cuadro 7.2) indistintamente
del modelo empleado. Lo anterior podria implicag qubas caracteristicas comparten
componentes genéticos aditivos, pero posiblememteolrelacibn ambiental entre
ambas caracteristicas sea negativa (Falconer y ayad®96); sin embargo, no fue
posible estimar dicha correlacion en este estirbo.lo que para obtener una respuesta
positiva en el P130D al seleccionar sobre la basB28D es importante considerar la
utilizacién de esquemas de evaluacién genéticadbasen modelos mixtos, en lugar de

informacion fenotipica sin considerar ningun tigoagjuste.
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Existe poca literatura sobre correlaciones gergtardre peso corporal a diferentes
etapas de crecimiento dh vannamei Pérez-Rostro e lbarra (2003a) estimaron la
correlacion genética entre los pesos corporalgs\amiles de 17 y 29 semanas como
0.56, valor similar a los obtenidos en este trab§m embargo, estos autores no
consideraron los efectos comunes de familia de deos) por lo que probablemente se
trata de una sobreestimacion de dicha correlagéénotras especies acuicolas se han
descritorg positivas entre medianas y altas para pesajeslaies juveniles y adultas,
sin considerar lag (Winkelman y Peterson, 1994b; Guo-Shenal, 2002; Doupé y
Lymbery, 2005) lo que es concordante con los rada#f de este trabajo.

Las estimaciones de las se mantienen de forma aproximadamente constainéeés

de los afios, en un rango que vario entre 0.30¢ (@dadro 7.2). Sin embargo, aunque
son valores moderados, no fueron significativamdiiéeentes de cero debido a que sus
errores estandar eran grandes en relacion al ektim@arobablemente debido a que los
componentes de varianza para los efectosetteambas caracteristicas son de pequefa
magnitud (Visscher, 1998). La inclusién geen el modelo no fue significativa en los
afos de 2006 y 2007, pero si lo fue en 2008. Etréssafios se observo una reducciéon
de larg cuando se estimé en forma conjunta corntJ&in que los estimadores ke t?y

> se modificaran de manera substancial. Este camblimre fue de menor magnitud en
2008 cuando cambi6 de 0.95 con el modelo RG ac83l modelo RF (Cuadro7.2).
Los cambios debidos a la inclusion de los:laudieron estar relacionados a factores de
confusidn entre los efectos comunes de familissyefectos genéticos aditivos, como lo
mencionan otros autores cuando utilizan modelovanaidos en caracteristicas de

crecimiento en camarones (Gitteelieal, 2005a; Castillo-Juares al,, 2007).

7.4.1. Componentes de (co)varianza entre los pemg®rales a 28 vy 130 dias post-

eclosion por densidad de siembra.

Las rg estimadas con el modelo RG para la subpoblacionuw@ densidad de 10
organismos/rhfueron més altas que las estimadas para la sudgpéblcon densidad de
30 organismos/f en tanto que en 2008 ambasfueron muy similares entre las dos
densidades (Cuadro 7.3). Las estimacionesgdatilizando el modelo RF, variaron

entre densidades y afos, con valores estimados @r80 y 0.96, en tanto que los
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estimadores der mostraron importantes inconsistencias con valgres fluctuaron
entre -0.15 y 0.99. Sélo en la densidad de 10 dsgas/ni del afio 2006 lar fue
significativamente diferente de cero. La fluctuacién las estimacion de las
correlaciones, tanto genéticas como de efectos mwesnde familia entre P28D vy el
P130D en ambas densidades pueden estar relaciomadastores como: 1) las
variaciones de manejo en las etapas tempranaas 2jferencias en la expresion de las
caracteristicas de crecimiento asociadas a la dghgpoblacional en el estanque
(Bagleyet al, 1994; Gall y Bakar, 1999; Aragén-Noriegial, 2001); 3) la confusion
de los efectos comunes de familia con los efecteséticos aditivos en ambas
caracteristicas (Gitterlet al, 2005a; Castillo-Juareet al, 2007); y 4) la posible

existencia de interacciones genotipo por ambievitsntaldo, 2001).

7.4.2. Respuesta a la seleccién para P130D.

La RSD para P130D fue de 0.42 g y para RSA de ,5B que representd una
ganancia del 24% debida a la inclusion de una etapgrana de seleccion. La
inclusion de una etapa de seleccidén temprana pelingtementar la intensidad de la
seleccion en la poblacion, con la caracteristicavitar los costos del mantenimiento de
un mayor numero de candidatos a reproductoresudotigne un impacto econémico
dentro del programa (Toro y Pérez-Enciso, 1990)esibargo es fundamental estimar
la relacion entre el beneficio y el costo de eg§te tle sistemas de seleccién en
camarinocultura. El incremento en la intensidadeleccion, también reduce el tamafio
efectivo poblacional, por lo que se deben de cenaidestrategias complementarias

para evitar las consecuencias desfavorables déLesieh, 1988).

7.5. Conclusiones.

El P28D y P130D estan asociados genéticamente derenpositiva. Esto hace posible
considerar el disefio de programas de seleccionosrethpas, para obtener mayores
progresos genéticos en P130D. Sin embargo, esrhardal establecer los criterios de
manejo zootécnico para generar la informacion medgeasi como llevar a cabo la

modelacion adecuada para poder obtener las megspsestas a la seleccion.
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Por otro lado, es importante estudiar cuales sercémdiciones experimentales que
permitan avanzar en el conocimiento de la asogciaeidtre los efectos comunes de
familia en ambas caracteristicas. Ello permitiiés®onar de manera adecuada en las
etapas tempranas y hara posible la elaboraciomdiees de seleccion que incluyan

estas caracteristicas.
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8. Conclusiones generales.

En este trabajo soOlo fue posible tener una apraitnade la manera de realizar la
adecuada estimacion de los efectos comunes deidamailhermanos y de tanque de
crecimiento en etapas tempranas. Lo anterior pérteiler mejores estimaciones de los
parametros geneéticos para caracteristicas de degtoren post larvas. En este estudio
quedd de manifiesto la importante influencia de fastores ambientales en la
estimacion de parametros poblacionales del pes@oras principalmente los

relacionados a los tanques de crecimiento. Fueblgosieterminar la existencia de
efectos de interaccién genotipo por ambiente, i@hacla con los efectos de densidad,
que se reflejaron en la magnitud de los estimaddeeks componentes de varianza,

pero que no afectaron de forma importante el orérao de los valores genéticos.

Los efectos comunes de familia de hermanos est@ciorados con los efectos
genéticos aditivos, por lo que es importante camartbs en las evaluaciones genéticas.
Si bien su inclusion en los modelos no es sigrtifieay suelen tener valores cercanos a
cero, su exclusibn puede producir sobrestimacion laleheredabilidad en las
caracteristicas de crecimiento. Es importante Estabestudios que permitan entender
de mejor manera la relacion existente entre lostefede familia de hermanos y los
efectos genéticos aditivos, tanto en las etapapode larva como en la etapa de

juveniles.

Es posible obtener avances genéticos debidos aldac&®n en el peso corporal del
camaron, tanto en la post larva en edades empledda®mento de su siembra en
estanques de engorda, como en juveniles en tallasrciales. Estas caracteristicas de
crecimiento pueden ser utilizadas en un esquemaeldecion en etapas, donde el
crecimiento en post larva puede considerarse camagtimera etapa de seleccién para
incrementar la intensidad de seleccion en el pespocal de juveniles. Pero es
fundamental establecer las condiciones zootécnielxionadas a estas etapas de
crecimiento, asi como la modelacién adecuada padarpbtener mejores respuestas a

la seleccidn finales en estos esquemas de seleccién
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