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PROLOGO

Fue un gran placer recibir la invitacion para escribir este prologo. Me dio no solo la
oportunidad de leer los estudios mds recientes sobre las truchas Mexicanas, sino también la
oportunidad para reflexionar sobre las truchas, su conservacion, la naturaleza y
biodiversidad, amistades, ciencia, relaciones internacionales, y el futuro. En el proceso, me
sorprendid algo darme cuenta de la gran importancia que las truchas han tenido a lo largo
de toda mi vida y su importancia mundial. Lo que sigue es entonces, mi historia personal
con las truchas en lugares visitados con amigos muy especiales con quienes he convivido
durante muchos afos. Compartimos no solo experiencias memorables, sino también
carreras y metas muy parecidas y ahora, este libro escrito y publicado por un grupo muy
dedicado a todo lo que a mi me importa, con intencion de divulgar al mundo la importancia
de una de las més bellas especies de truchas, hasta ahora muy poco conocida.

Naci en el desierto Sonorense en Arizona, donde como nifio pasé los veranos
pescando trucha arco iris en las sierras del estado. Dedicaba mucho tiempo a la pesca con
mosca y aprendi por experiencia y curiosidad, mucho sobre los invertebrados acudticos y de
la ecologia acuatica. Asi que al matricularme al programa de licenciatura en Arizona State
University, fue obvio declararme un estudiante de biologia. Pero me fue dificil al principio
dedicar tanto tiempo a los cursos bésicos y tareas del laboratorio y a menudo escapé de mis
clases huyendo a las montafias a explorar y pescar. Era mi pasiéon y en un spring break esa
pasién me llevé junto con un amigo, a lo que fue mi primera visita a México, no a sus
playas, sino a cruzar en mi vieja camioneta a la Sierra San Pedro Martir, en el norte de Baja
California. Una noche cenamos trucha arcoiris, pescada con lombrices de un arroyito entre
los pinos. Pasaron muchos afios antes de darme cuenta de que no fue trucha arcoiris comun,
como la que se cultiva y siembra como especie introducida por todo el mundo, sino era una
trucha muy especial, endémica de esa sierra. Eso aprendi luego en un curso de pesquerias o
de ictiologia, que me introdujo también a la increible diversidad de los peces del mundo, al
conocimiento de los peces nativos del desierto y la gran problemaética de su conservacion, y
mi pasion y hobby entonces empezaron poco a poco a convertirse en mi profesion.

A raiz de haber tomado esas clases clave, me despert6 la conciencia para reconocer la
importancia de la parte académica formal en mi futuro. Ya mds dedicado y con algo de
suerte, consegui un trabajé de verano con el Servicio Forestal de los EUA. Con mi nuevo
jefe y mentor del Servicio Forestal y dos mulas para llevar equipo de acampar, un equipo
de electropesca, y una hielera llena de hielo seco, fuimos a hacer ciencia de campo. La meta
era tomar muestras de una especie de trucha nativa y endémica (O. gilae) para estudios
genéticos de su hibridizacion con una especie invasora — la introducida trucha arcoiris. Un
tema adn prevalente en casi todas las actividades sobre conservacién de truchas nativas y
mencionado en varios capitulos de este libro.

Luego, pasé un par de afios en Colombia trabajando en el Instituto Nacional de
Recursos Naturales INDERENA), investigando las pesquerias del rio Magdalena, radicado
en un pueblito en una tierra stiper caliente y himeda. Para escapar del calor, a menudo
visitaba a un amigo, experto en truchas, trabajando en una estacion de cultivo de trucha
arcoiris en Lago de Tota, a 3000 msnm en los Andes. Ahi vivia el pez graso
(Rhizosomichthys totae), antes comun, pero hoy seguramente extinto o casi extinto, debido
en parte por lo menos, a la introduccién de trucha arcoiris. Intentamos muchas veces atrapar



especimenes en las profundidades del lago, sin éxito. Esta historia me hace reflexionar
sobre la magnitud del impacto adverso que tiene la trucha arcoiris, la cual se repite muchas
veces en muchas partes de este planeta.

Luego, en mi curso de Maestria en Hidrobiologia Aplicada en la Universidad de
Londres, me impresiond la intensidad de manejo de recursos naturales en Gran Bretana,
alld conoci a una de las muchas estaciones de trucha arcoiris introducida en ese pais. El
curso destacd sus impactos, no tanto de la especie en si misma, sino de los desechos que
puedan afectar la calidad de agua para consumo humano, etc.

Regresando a casa, fui a visitar a mi profesor de licenciatura, el Dr. Minckley, quien
inmediatamente me ofrecié un trabajo. Implicé pasar mucho tiempo explorando toda la
cuenca del rio Yaqui colectando peces para un inventario de su estado de conservacion. Ni
pensé averiguar el salario antes de aceptar ese verdadero suefio de repente vuelto realidad.
Entonces fue en el verano de 1978 que colecté mis primeros especimenes de ambas
especies de truchas nativas de esa cuenca y un espécimen de trucha arcoiris introducida.
Ademas, vi en la sierra de Chihuahua varias instalaciones de cultivos rusticos de trucha
arcoiris, claramente con alta tasa de escape. Vi también los fuertes impactos de las practicas
forestales y de agricultura en las cuencas de tributarios del altiplano de Chihuahua y me
enamoré de las grandes dreas remotas y las bellezas de la Sierra Madre Occidental (SMO),
sus culturas y su gente tan amable y diversa.

Luego, con un trabajo en el Departamento de Caza y Pesca de Arizona y encargado
de programas de peces nativos, desarrollé programas binacionales para la conservacion de
especies compartidas con el estado de Sonora. Aunque no estudiamos truchas en ese
entonces, empezaron con este trabajo varias colaboraciones y amistades con bidlogos
mexicanos y de esas amistades eventualmente evoluciond el grupo binacional llamado
Truchas mexicanas, citado en muchos capitulos de este libro, por la colecciéon de muchas de
las muestras iniciales usadas en algunos estudios expuestos en este libro.

La historia de cada quién dentro del grupo Truchas mexicanas es parecida a la mia.
Conocemos toda la problematica de la conservacién y la importancia de la biodiversidad.
Ahora, por medio de nuestros esfuerzos, sabemos que México es duefio de gran parte de la
diversidad global de este grupo econdmicamente importante, las truchas, y que esa
diversidad importante para la economia global ahora se encuentra en grave peligro de
extincion. Asi aumenta nuestra pasion, que desde el principio ha sido siempre fuerte, tanto
que la mayoria de nuestras salidas a la SMO fueron apoyadas, sobre todo, por nuestros
propios bolsillos. Tomamos vacaciones de nuestros empleos para perseguir el hobby que
compartimos —la exploracion y descubrimiento cientifico. Desafortunadamente, siendo un
grupo de cientificos con una economia que depende de los trabajos profesionales y
trabajando en sistemas diferentes en distintos paises, en muy diferentes ambientes y
perspectivas, la pasion mezclada con las diferencias a veces, generaron conflictos. Pero lo
que siempre nos motivé y nos unid, fue la conservacién de la diversidad bioldgica y
sabemos que eso a fin de cuentas, depende de la humanidad. En este caso, especificamente
de las poblaciones humanas de la SMO. Para ellos, aqui tenemos por primera vez en este
libro, un resumen del conocimiento cientifico en espafiol, escrito por la comunidad
cientifica mexicana, que es, por fin mucho mds accesible para la comunidad en general que
lo que ha sido la literatura cientifica, ya casi todo en inglés y publicado en revistas
inaccesibles. Este libro, entonces, servird de fuente de la informacion basica que requieren
no solo los que viven en las cuencas de los rios con truchas nativas, sino también para los
empleados de unidades de los gobiernos quienes requieren este conocimiento para asuntos
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legales y logisticos que apoyan acciones locales. También es util para los escritores de
revistas populares, quienes ahora pueden difundir més efectivamente la ciencia a los que
viven en la bella e importante SMO. Asi, felicito a todos los autores de los capitulos de este
libro y a los editores, por sus diversas contribuciones al conocimiento de la zona y una
parte de la importante diversidad de truchas endémicas de México, asi como por su pasion
y dedicacién a la conservacion. Anticipo por medio de la publicacién de este libro una
accion acelerada para seguir avanzando en el conocimiento de esa riqueza bioldgica y més
atencion por parte de los diferentes niveles de gobiernos para su conservacion en beneficio
a largo plazo de la gente de la regién y del pais a quien pertenecen esas truchas tnicas.

Dean A. Hendrickson

Curator of Ichthyology

University of Texas Austin
Department of Integrative Biology
Biodiversity Collections
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INTRODUCCION

Desde hace un siglo el salménido mds cultivado en nuestro pais es la trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss. Esta especie fue introducida en el afio de 1883, procedente del sur de
los EUA (Arredondo-Figueroa 1983). Existen reportes de la introduccién de otras especies
de salmonidos como la trucha de arroyo Salvelinus fontinalis y la trucha caté Salmo trutta,
sin embargo, la trucha arcoiris seleccionada es la tinica con alta rentabilidad, generando una
produccion estimada de 3,500 toneladas anuales, en cerca de 1,000 granjas comerciales,
siendo los estados de Estado de México, Michoacan, Puebla, Hidalgo, Chihuahua y
Veracruz los que cuentan con una mayor cantidad de granjas comerciales (Carta Nacional
Pesquera 2012).

Recientemente, se han realizado diversos estudios que demuestran la existencia de
por lo menos seis entidades genéticas de salménidos nativos, localizados en la Sierra de
San Pedro Martir en Baja California y en la Sierra Madre Occidental en los estados de Baja
California, Chihuahua, Sonora, Sinaloa y Durango. Entre estas especies de trucha nativa se
encuentra una subespecie, Oncorhynchus mykiss nelsoni, que habita en la Sierra de San
Pedro Martir en Baja California; la especie conocida como trucha dorada mexicana,
Oncorhynchus chrysogaster, en la Sierra Madre Occidental entre los limites de Durango y
Chihuahua y al menos otras cuatro entidades genéticas todavia no identificadas del género
Oncorhynchus al norte y al sur de la distribucion de O. chrysogaster (Nielsen y Sage 2001;
Hendrickson et al. 2002; Ruiz-Campos et al. 2003; Hendrickson et al. 2006; Espinosa et al.
2007; Abadia-Cardoso et al. 2015). Esta condicion privilegia a nuestro pais al poseer una
gran diversidad de salménidos, con especies unicas en el mundo. Este amplio recurso
genético se encuentra vulnerable, debido a distintas circunstancias que incluyen entre otras
la deforestacion creciente de los bosques de coniferas, el cambio de hébitat, el cambio
climatico y la sobreexplotacion del recurso. Asi mismo, la introduccién y cultivo de O.
mykiss ha ocasionado la introgresion génica de las especies nativas con ésta tultima
(Escalante et al. 2014; Abadia-Cardoso et al. 2015).

Los diferentes salménidos que forman este conglomerado de especies o subespecies,
viven en condiciones adversas como la alta variabilidad en los flujos de agua de los arroyos
y rios, debido a la deforestacion, limitacién de espacio, competencia interespecifica,
fluctuaciones de las condiciones climéticas, pesca furtiva y descontrolada y disminucién de
las poblaciones (Hendrickson et al. 2002). En muchos de los casos las truchas nativas no
alcanzan grandes tallas y su fecundidad y reproduccion es limitada por la falta de espacio y
alimento, a tal grado que no crecen adecuadamente y se presentan organismos de tallas
pequefias con ovarios desarrollados durante el invierno, dando la impresién que esa es la
talla maxima que alcanzan dichas truchas y que por lo tanto su potencial en la acuicultura
estd limitado por su talla y peso; esto mismo ocurre en muchas truchas residentes en los
Estados Unidos (Wilson 1997).
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Debido al interés creciente para la conservacion y uso sustentable de estos
salménidos nativos, el objetivo de este trabajo consistid en la captura de organismos
silvestres de trucha nativa no identificada y su posterior aclimatacién a los sistemas de
cultivo en canales de corriente rdpida, para estudiar su posible adaptacion a las condiciones
de cultivo y al alimento balanceado, asi como para determinar su tasa de crecimiento y
obtener su reproduccion controlada.

METODOS

Se realizaron dos recolectas de trucha nativa en la parte alta de los rios Sinaloa (arroyo
Casa Quemada, Municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua) y Culiacidn (arroyo Cerro
Solo, Municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua), una en octubre del 2006 y otra en
diciembre del 2007, respectivamente. Los organismos fueron capturados con anzuelo y
colocados en una jaula ubicada en la parte profunda del rio. Posteriormente, los organismos
fueron colocados en bolsas de pléstico con oxigeno y transportados al Centro Truticola de
Guachochi (perteneciente a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion, SAGARPA), Chihuahua. Las truchas fueron colocadas en canales de
corriente rapida y mantenidas en cuarentena. La identidad del lote se determiné a partir del
marcador r/6S y la diversidad genética del gen citocromo b y la regién control mitocondrial
asf como con 12 loci microsatélites.

Identidad y diversidad genética del stock
Se obtuvieron secuencias de regiones mitocondriales de los genes r/6S para determinar la
identidad genética del stock fundador en relacion a otros miembros del género
Oncorhynchus; y se utilizaron secuencias de un fragmento del citocromo b (cit b) y de la
regiéon control mitocondrial (RC dominio derecho) asi como 12 loci microsatélites para
determinar la diversidad genética del lote.

La extraccion de ADN total (ADNt) se realiz6 a partir del tejido de aleta de los
reproductores y de acuerdo a los procedimientos empleados con los estuches comerciales
de extraccion Dneasy™ Tissue Kit, QUIAGEN®, USA.

Las amplificaciones via PCR de la region mitocondrial r/6S se realizaron de acuerdo
a Barriga-Sosa et al. (2005), mientras que para las regiones cit b y RC se siguieron los
procedimientos referidos en Tabla 1.

Tabla 1. Indica la regién mitocondrial amplificada y las condiciones de amplificacion.

Region Ciclos térmicos
r16S 30 94 °C - 45 segundos
ciclos 50.5°C - 45 seggndos
72 °C - 1:30 minutos

cicl?)(s) 50°C - 45 segundos

72 °C - 1:30 minutos

RC 30 94 °C - 45 segundos
ciclos 53 °C - 45 segundos

72 °C - 1:30 minutos

citb { 94 °C - 45 segundos

Los iniciadores utilizados para amplificar cada una de las regiones fueron: SAR L2150 y
SBR H3080 (Palumbi et al. 1991); H15915 y 14724 para r16S (Kocher et al. (1989) y cit
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b, respectivamente. Para amplificar la region control (RC) se disefiaron iniciadores a partir
de secuencias de Zardoya et al. (1995) (GENBANK NC 001717). Los iniciadores son:
DLO4F 5°-CAA CTT TCA GCA TCA GTC CGG CTT-3’ y DLO3R 5’-GAA AGT GTA
CGC ATT ACA GCG-3".

Para la amplificacion de los 12 loci microsatélites, se utilizaron los pares de
iniciadores utilizados por De Los Santos Camarillo (2008), los cuales han sido utilizados
previamente por Nielsen (1996, 1999) y Nielsen et al. (1999).

La electroforesis tanto de las tres regiones mitocondriales como de los 12 loci
microsatélites se llevaron a cabo en un secuenciador automatico ABI Prism Modelo 3100
Avant del Laboratorio Divisional de Biologia Molecular de la Division de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. Las tallas
alélicas de cada uno de los 12 loci microsatélites se trabajaron siguiendo los métodos
descritos en De Los Santos (2008).

Andlisis de datos genéticos

Las secuencias compiladas de las regiones mitocondriales fueron alineadas utilizando
ClustalW, implementado en Bioedit Sequence Alignment Editor (Hall 1999) y ajustadas a
0jo. Se realizd un andlisis de comparaciéon por homologia con secuencias de GenBank
(National Center for Biotechnology Information) via BLASTN (Altschul et al. 1997). Las
secuencias resultantes fueron comparadas con secuencias de regiones homdélogas obtenidas
de especimenes de Oncorhynchus chrysogaster colectadas en las cuencas de Fuerte y
Sinaloa en 2007 por miembros del grupo binacional Truchas Mexicanas asi como con
secuencias de otros salmoénidos del género (ei., O. clarkii henshawi, O. kisutch, O. keta, O.
gorbuscha, O. nerka, O. mykiss Washington y Idaho). Las secuencias parciales del gen cit b
fueron traducidas utilizando el cédigo genético mitocondrial de mamiferos implementado
en DnaSP version 2.0 (Rozas y Rozas 1999).

Las secuencias de la regién r/6S se analizaron para la bisqueda del mejor modelo
evolutivo, implementado en MEGA 7 y se sometieron a un analisis del vecino mds cercano
(NJ) con busqueda heuristica y 10000 réplicas de bootstrap, utilizando el modelo evolutivo
de K2+G (G = 0.05, AICc = 1738.75, InL = -846.28), resuelto como el modelo de mejor
ajuste. Las distancias genéticas se estimaron utilizando el mismo modelo evolutivo.

El andlisis de diversidad genética con las secuencias de la RC se determiné a partir de
los siguientes estimadores, nimero de haplotipos (NH), sitios segregados (S), diversidad
haplotipica y nucleotidica (k& y m, Nei 1987), todos ellos implementados en DnaSP version
3.14 (Rozas y Rozas 1999).

Por su parte la diversidad de los 12 loci microsatélites se obtuvo a partir de las
frecuencias alélicas utilizando GenePop (version web, Raymond y Rousset, 1995),
determinando el nimero de alelos por locus, las heterocigosidades observada y esperada
(Ho y Hg) después de la correccion de Levene.

Desempeiio de la poblacion fundadora

Después de la cuarentena, los organismos que lograron sobrevivir fueron mantenidos
durante catorce meses. Se realizaron tres medidas biométricas, una al momento de la
captura y trasportacion al Centro, otra en octubre de 2007 (un afio después) y una final en
diciembre del 2007. En los tres examenes biométricos se registro el peso total (Pt) en
gramos y la longitud total (Lt) en centimetros, utilizando una balanza digital Ohaus (0.1 g
de precisién) y un ictiometro graduado en cm (I mm de precisién). El dltimo andlisis
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biométrico coincidié con la época de reproduccién, y el 19 de diciembre del 2007 se
obtuvieron los primeros desoves que se continuaron hasta enero del 2009.

Generacion F1

Un total de 492 crias de la FI, con un peso medio de 0.9 g de Pt y 4.1 cm of Lt, fueron
seguidas para determinar su desempefio en crecimiento durante un afo. En marzo del 2009,
estas truchas nativas fueron introducidas en estanques y mantenidas ahi durante los
primeros tres meses, para posteriormente ser trasladas a canaletas por dos meses y
finalmente a una canaleta hasta que alcanzaron més de 500 g. Los Pt y Lt fueron registrados
mensualmente. Las truchas fueron alimentadas con la formula de Steelhead de diferentes
tamaiios y de acuerdo al tamafio de las crias. Los pardmetros de calidad del agua tanto para
los fundadores como para la F1 se mantuvieron como sigue: oxigeno disuelto 5.4 = 1.4 mg
L'l; temperatura del agua 13.2 + 2.4 °C; alcalinidad total 6.3 + 1.2 mg L‘l; pH 8.0 £ 1.2;
TAN 1.0 + 0.4 mg L™; nitritos 0.002 + 0.003 mg L™ y nitratos 1.7 + 0.5 mg L™.

Andlisis de datos

Los datos de fundadores y F1 se vaciaron en una hoja Excel y se calcularon y graficaron los
estadisticos generales para peso total y longitud total durante el periodo de cultivo, asi
como la relacion longitud-peso y sus parametros. Para los datos de la F1 registrados se
calcularon los siguientes indicadores de desempefio en el crecimiento: dias de cultivo,
nimero inicial y final de organismos, porcentaje de sobrevivencia (%), peso total inicial
(Pti, g); peso total final (Ptf, g), ganancia total en peso (g), crecimiento diario en peso Pt (g
dia™), longitud inicial total (Lit, cm), longitud total final (Ltf, cm), ganancia en longitud
total (cm), crecimiento diario en Lt (cm dl’a']), tasa especifica de crecimiento (Tec, % dia'])
(Thiessen et al. 2003; Aksnes et al. 2006), tasa de incremento relativo (TIR, %) de acuerdo
a Ricker (1975), tasa de conversion alimenticia (TCA) (Thiessen et al. 2003) y factor de
condicién (FC) (Aksnes et al. 2006).

RESULTADOS

Identidad y diversidad genética del stock.

Las secuencias compiladas (562 bp) de una region del gen r/6S mitocondrial de 27
especimenes resolvieron tres haplotipos, H1 (el cual compartieron cuatro organismos); el
H2 (compartido por 14 organismos); H3 (compartido por nueve organismos) los cuales
fueron homodlogos a la misma regién de Oncorhynchus chrysogaster de las cuencas de los
rios Fuerte y Sinaloa, y mostraron las distancias genéticas mas bajas (0.000-0.004). De
acuerdo a la estrecha relaciéon de los haplotipos resueltos y a que en la topologia los
haplotipos de la trucha nativa forman un mismo grupo con la secuencia homéloga de O.
mykiss de Idaho (0.002-0.005) fuertemente soportado, hace suponer que la trucha arcoiris
de Idaho tiene, en efecto, una relacién muy cercana con O. chrysogaster (Fig. 1). El par de
especies reportadas como O. mykiss de Washington y O. clarkii henshawi, tampoco
presentaron diferencias en la region analizada (0.00). Por otro lado, las distancias entre las
especies de Oncorhynchus que conforman el otro clado fueron mayores (0.013-0.030).
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Figura 1. Topologia consenso inferida a partir del gen r/6S mitocondrial y 12 taxa utilizando Neighbor-
Joining, 10000 réplicas de bootstrap y la distancia de K2+G.

Los niveles de diversidad encontradas en la trucha identificada como O. chrysogaster y
mantenidas en cautiverio, con las regiones mitocondriales cit b y RC se resumen en la Tabla
2. Los niveles de diversidad en cuanto al nimero de haplotipos encontrados en la regién
control mitocondrial (RC) son ligeramente mayores a lo reportado por Nielsen et al. (1998)
para la trucha de San Pedro Martir O. mykiss nelsoni, y otros organismos de trucha nativa
no identificada del rio Yaqui, para los cuales, los autores solamente resuelven tres
haplotipos.

Tabla 2. Niveles de diversidad haplotipica y nucleotidica encontrados en el lote de trucha dorada del presente
estudio. Asf como el nimero de haplotipos (NH) y el nimero de sitios segregados (S).

Marcador genético N NH h 3 S Fuente

Cit b (379) 13 8 0.808 0.0213 6 Presente trabajo
RC (495) 10 8 0.956 0.0414 41 Presente trabajo
Otros estudios(RC) 43%* 3 ND ND ND (Nielsen et al. 1998)

*0. mykiss nelsoni y organismos del rio Yaqui; ND = no disponible.

Con relacién a los 12 loci microsatélites, los niveles de diversidad resueltos en el lote
identificado como O. chrysogaster y mantenido en cautiverio en el Centro Acuicola
Guachochi, se resumen en la Tabla 3 y se encuentran dentro de los reportados para otras
truchas mexicanas y otras especies de salmonidos.
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Tabla 3. Diversidad del lote de trucha dorada mexicana, mantenido en cautiverio con 12 loci microsatélite. Se
contrasta con niveles de heterocigosidad (Hg) en otras especies de salménidos.

Locus NA Hg Otras especies y poblaciones Hp Referencia

OMY-27 6 47.4 Salmo truta (cultivo, Finlandia) 37.6 - 71.4 Aho et al. 2006
ONEU-8 8 45.6 Salmo salar (silvestre, EUA) 49.0 -92.0 Spidle et al. 2004
ONEU-11 4 339 Salmo salar (silvestre, Espafia) 72.8 - 82.0 Machado et al. 2007
OMY-325 14 49.0 O. clarki lewisi (silvestre, Canadd) 14.0 - 87.0 Taylor et al. 2003
SSA-85 14 52.5 O. mykiss (silvestre, costa de EUA) 27.0 - 90.0 Nielsen 1999
OMY-77 8 47.3 O. mykiss stonei (McCloud, California, EUA) 68.0 Nielsen et al. 1999
OMY-207 18 52.8 O. mykiss nelsoni (St. Domingo) 33.2 De Los Santos 2008*
OTS-1 16 52.0 O. chrysogaster (Fuerte & Culiacan) 54.3 De Los Santos 2008*

OMY-2 17 51.7 Truchas nativas No-descritas (516) 39.0 De Los Santos 2008*

SFO-8 12 49.3
SSA-14 16 52.6
SSA-289 10 45.8
Hg = 48.3
NA = nimero de aleles por locus; * intervalo NA = 3.4 - 20

Desemperio de la poblacion fundadora

El peso total (Pt) de los organismos silvestres capturados estuvo entre los 5 a 200 g, con
promedio de 15.6 g (Fig. 2). Los organismos mds pequefios fueron indiferenciados y los de
mayor talla presentaron signos de maduracién sexual, ya que liberaron esperma y huevos
con una ligera presion abdominal, lo que sugeria la proximidad de la época reproductiva. Al
introducirse los organismos a las canaletas mostraron signos de estrés por una semana, lo
cual era notorio al presentar coloracién oscura en las regiones laterales del cuerpo, después
de ese tiempo la coloracién se restableci6 y las manchas de la linea lateral fueron notables
nuevamente. Durante esa primera semana los organismos perdieron peso y ocasionalmente
consumieron insectos y larvas presentes en la canaleta, posteriormente iniciaron la ingesta
de alimento Steelhead entre la segunda y tercera semanas. En este periodo la mortalidad
alcanz6 un 50%.

s

Figura 2. Fotografifa de un ejemplar de trucha dorada mexicana (Oncorhynchu&chrysogaster) capturada en
arroyo Casas Quemadas, cuenca de rio Fuerte, Chihuahua.

En la figura 3 se muestra la curva de crecimiento del lote fundador. En un inicio la trucha
nativa tenia un Pt promedio de 38.3 g y una Lt de 15.6 cm. En un periodo de dos afos, los
fundadores alcanzaron un Pt promedio de 1950 g y una Lt de 51.9 cm. Al final del estudio
un lote de 17 organismos componia el lote fundador (Tabla 5, Fig. 4).
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Figura 3. Crecimiento en peso y talla del lote fundador de trucha dorada mexicana (Oncorhynchus

chrysogaster), de octubre de 2006 a agosto de 2008.

Tabla 4. Estadisticos generales de un lote fundador de 17 organismos de trucha dorada mexicana
(Oncorhynchus chrysogaster), datos hasta agosto de 2008.

Peso Total Longitud Total Altura maxima
Dato
(8 (cm) del cuerpo (cm)
Promedio 1,950.0 51.9 14.3
Desviacion estandar 421.3 9.2 1.6
Minimo 850.0 22.0 11.0
Maximo 2,400.0 58.0 16.0

] -

Figura 4. Reproductor de trucha dorada mexicana Oncorhynchus chrysogaster (Needham y Gard 1964).
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La correlacion longitud-peso resolvié un valor de b de 3.1 sugiriendo un modelo de
crecimiento isométrico Pt = 0.008Lt*'*, con una R* = 0.9954 (Fig. 5).
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Figura 5. Relacién Peso - Longitud de los organismos fundadores de trucha dorada mexicana (Oncorhynchus
chrysogaster).

Desempeiio en el crecimiento de la F1

La F1 mostré una tendencia de crecimiento ascendente a lo largo del periodo de cultivo. La
trucha dorada F1 present6 a los cuatro meses de edad un Pt promedio de 0.9 g y una Lt
promedio de 4.4 cm. Al final del estudio presenté un Pt promedio de 570 g y 33.5 cm Lt
promedio (Fig. 6). La correlacion longitud-peso resolvid un valor de b = 3.1 sugiriendo
como en el lote fundador un modelo de crecimiento isométrico con una ecuacién de ajuste
Pt = 0.014L¢**™ (Fig. 7). En la Tabla 5 se muestran los indicadores de crecimiento.
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Figura 6. Crecimiento de la F1 de la trucha dorada mexicana (Oncorhynchus chrysogaster) durante 12 meses

de cultivo.

Tabla 5. Indicadores del desempefio de crecimiento de la trucha dorada mexicana (Oncorhynchus

chrysogaster), F1.

Indicadores

Valor

Dias de cultivo

Numero inicial de peces

Numero final de peces

Sobrevivencia (%)

Peso total inicial (g)

Peso total final (g)

Ganancia en peso total (g)

Incremento diario de peso total (g dia™)
Longitud inicial total (cm)

Longitud final total (cm)

Ganancia en longitud total (cm)
Incremento diario de longitud total (cm dia™)
Tasa especifica de crecimiento (% dia™)
Tasa relativa de crecimiento (%)

Tasa de conversion alimenticia

Factor de condicion

330
492
415
80
0.9
570
569.1
1.72
4.4
335
29.1
0.09
1.95
63.23
1.2
1.5
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Figura 7. Relacion Peso - Longitud- para la F1 de trucha dorada mexicana (Oncorhynchus chrysogaster).

DISCUSION

Aunque existen trabajos en donde se utilizan marcadores moleculares para
caracterizar/identificar genéticamente lotes de peces utilizados en programas de
repoblamiento, conservacion y acuicultura (Nelson et al. 2008; Norris et al. 2000; Pérez-
Enriquez et al. 1999; Tan et al. 1999; Thongpan et al. 1997; Heath et al. 1995), este es el
primer trabajo que reporta datos sobre el cultivo de trucha dorada mexicana identificada y
caracterizada con marcadores mitocondriales y microsatélites y que propone una estrategia
metodoldgica para cultivar especies de truchas nativas para su conservaciéon y posible
produccion acuicola. Los marcadores utilizados permitieron por un lado, determinar la
identidad del lote no identificado y su estrecha relaciéon con otras especies del género
(r16S). Mientras que los marcadores cit b, RC y los 12 loci microsatélites diagnosticaron la
diversidad del lote dentro de los intervalos reportados para otras especies de salménidos. La
cercania de la relacion de O. mykiss y la trucha dorada mexicana ha sido previamente
demostrada con varios marcadores bioquimicos y moleculares (Utter y Allendorf 1994;
Nielsen, 1996, 1999; Nielsen et al. 1999; Taylor et al. 2003; Spidle et al. 2004; Thrower et
al. 2004; Aho et al. 2006; Valiente et al. 2007). Sin embargo, cabe destacar que
recientemente Abadia-Cardoso et al. (2015) mencionan que el lote de truchas usado en este
estudio para el cultivo en el Centro de Guachochi no corresponde a la trucha dorada
mexicana, sino que mas bien a O. mykiss, encontrandose mas cercanamente relacionada a
las lineas cultivadas en los Estados Unidos; este estudio se realizé recientemente y usé un
mayor nimero de muestras que incluye la mayor parte de linajes y especies de género
Oncorhynchus, ademés de ejemplares provenientes de diferentes centro de cultivo en
California, EUA, y marcadores del ADN nuclear (microsatélites y SNPs), lo cual representa
una base de datos mdas completa para los fines de identificacion de especies. En nuestro
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estudio se empled el gen r/6S del ADN mitocondrial para la identificacion especifica, sin
embargo las relaciones filogenéticas entre las especies y linajes dentro del género
Oncorhynchus usando marcadores del ADN mitocondrial no estin bien establecidas
(Wilson and Turner 2009; Nielsen et al. 1998) y la base de datos para la comparacién
genética no incluye los linajes y individuos de cultivo de los Estados Unidos; por otro lado
es conocido que la informacion aportada por los marcadores del ADN nuclear y
mitocondrial no siempre coinciden (Nielsen 1996), por lo que queda la incertidumbre sobre
la identidad especifica del lote de truchas que se usO para las experiencias de cultivo. Lo
anterior y la evidencia de introgresion de truchas nativas mexicanas con trucha arcoiris de
centros truticolas cercanos, hace evidente la necesidad de continuar avanzando en el
desarrollo y aplicacién de marcadores moleculares que permitan delinear de manera més
precisa las relaciones de taxa cercanamente relacionados.

Con relacién a la diversidad genética del lote, esta se encontr6 dentro de los
intervalos reportados para otras especies de salmonidos e inclusive se resolvieron mayor
nimero de haplotipos a los reportados por Nielsen et al. (1998) para la trucha de San Pedro
Martir O. mykiss nelsoni y otros organismos de trucha nativa no identificada del rio Yaqui.

Durante afios la especie que habita en arroyos de cuencas de la Sierra Madre
Occidental fue considerada como un pez pequefio que no crecia mas de pocos centimetros.
Los resultados presentados aqui, por otro lado, muestran que la especie puede crecer y
alcanzar tallas similares a las reportadas para la trucha arcoiris. La trucha arcoiris se ha
estudiado durante mds de un siglo y su cultivo se ha extendido en muchos paises de
América, Europa, Asia y Oceania. El éxito del cultivo de trucha arcoiris se basa en la
produccién de lineas seleccionadas que mantienen una alta tasa de crecimiento bajo
diferentes temperaturas del agua en un intervalo aceptable y son maés resistentes a las
enfermedades. Estas lineas han mantenido la produccién mundial y de acuerdo con Klontz
(1991) llegan a la madurez entre los 10 y 24 meses, el peso total de los reproductores varia
entre 0.5 y 3 kg a una temperatura de agua de 10 a 15°C, y la produccién de huevos oscila
entre 1500 y 3000 huevos por kilogramo de hembra. Estas caracteristicas han servido de
referencia estdndar para la mayoria de los productores de trucha en México y la produccién
actual de la trucha se basa en lineas seleccionadas importadas de otros paises y continentes,
y no hay serios intentos para desarrollar nuevas lineas locales o para estandarizar la
tecnologia del cultivo de las especies nativas, como el de la trucha dorada mexicana. Sin
embargo, en México, la gran diversidad de condiciones geograficas y climaticas requieren
de lineas o especies de salménidos mejor adaptadas. La manera tradicional de cultivar
truchas introducidas dié como resultado la importaciéon de enfermedades infecciosas como
la Necrosis Pancredtica Infecciosa (IPN), la cual ha provocado importantes pérdidas
econdmicas. Las experiencias presentadas en esta investigacion en relacién con la gestién y
la cria de la trucha dorada mexicana muestran varios elementos importantes que deben ser
considerados en el cultivo de las truchas nativas. El primer elemento es la importancia de
conservar y mantener el genoma de especies nativas de salménidos ahora en riesgo y que
viven en una situacion extrema y de peligro (ver Escalante et al. Capitulo 10, esta obra). El
segundo elemento es la facilidad de adaptacion a los sistemas acuicolas, como se demostré
en este trabajo, la ficil aceptacion del alimento comercial para trucha arcoiris, la tasa de
crecimiento y la alta sobrevivencia. Los datos indicaron que en dos o tres semanas las
truchas silvestres pueden consumir alimento balanceado sin ningun problema, periodo en el
cual generalmente se detecta la mayor mortalidad, aunque esto es comuin cuando peces
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silvestres son introducidos a condiciones controladas. La generacion FI mostré una mejor
adaptacién, pero una baja tasa de sobrevivencia en relacion a la trucha silvestre.

La tendencia de crecimiento de la trucha dorada mexicana es similar a la registrada en
la trucha arcoiris. La temporada de reproduccién se registrd de diciembre a febrero de cada
afo, cuando la temperatura del agua alcanzé6 los 10 °C. En promedio se produjeron 6000
huevos por kg de hembra, es decir dos veces el nimero registrado para la trucha arcoiris en
Meéxico de acuerdo con Klontz (1991). El crecimiento en cultivo de la trucha dorada en Pt y
Lt fue similar a la de la trucha arcoiris (2.4 kg y 58 cm, respectivamente). Las experiencias
registradas en el Centro truticola El Zarco, Estado de México, muestran que es posible
cultivar a la trucha arcoiris en tiempos y condiciones de cultivo similares, y la correlacion
talla-peso es la misma en ambos casos, con un valor de b de 3.0.

Otro aspecto a resaltar es que la mayoria de las granjas productoras de crias de trucha
arcoiris en México tienen déficit de machos debido la mayor parte de los casos, a que las
lineas importadas son poblaciones 100% hembras seleccionadas a lo largo de las
generaciones. En el caso de la trucha dorada mexicana la relacién hembra: macho en la
muestra silvestre fue de 2:1, lo cual garantiza la posibilidad de tener suficientes machos
para mantener la actividad reproductiva a lo largo de los afios. Esto representaria una
ventaja en nuestro pafs ya que seria posible asegurar la produccién continua de huevos y
continuar con el cultivo de esta especie. Sin embargo Ruiz-Luna (Capitulo 6, esta obra)
encontrd diferencias minimas en la relacion hembra: macho, aunque la proporcién de
individuos no diferenciados sexualmente fue elevada (> 50%) en varias de las muestras
obtenidas. Por lo anterior serd necesario seguir estudiando la biologia de estas especies para
tener mayor certeza sobre este importante pardmetro poblacional.

Los indicadores de crecimiento de la trucha dorada mexicana mostraron una ganancia
constante de Pt y Lt a lo largo del periodo de cultivo y en sélo seis meses los organismos
alcanzaron valores promedio de 300 a 350 g, el cual es el tamafio comercial en México. El
valor de b = 2.9 en la correlacién talla-peso fue similar al obtenido en cultivo de
reproductores y muy cercana a la registrada para la trucha en los sistemas acuicolas de
recirculacion (Rodriguez 2009; Armendariz 2009). Comparativamente los indicadores de
desempefio del crecimiento mostraron que la tasa especifica de crecimiento (TEC) es
similar a lo registrado para el cultivo de trucha arcoiris por Thiessen et al. (2003) quienes
reportan valores de TEC de entre 1.74 y 1.82% por dia™ y por Aksnes et al. (2006) con 3.0
a 3.1% por dia™. El factor de condicién (FC) fue mayor que el reportado por Aksnes et al.
(2006).

La ganancia diaria en Pt y Lt fue de 1.72 g y cerca de 0.1 cm, respectivamente. Lo
anterior indica que la trucha dorada mexicana presenta un desempefio en el crecimiento
similar al de la trucha arcoiris bajo diferentes condiciones de cultivo y temperatura del
agua. Sin embargo y a pesar de estos avances, todavia hay muchas preguntas por responder,
entre ellas ;Cudl es la densidad 6ptima de cultivo de la trucha dorada mexicana? ;Cuéles
son los indicadores de desempefio en el crecimiento bajo diferentes condiciones de cultivo?
(Cudles son las enfermedades infecciosas comunes en condiciones de cultivo? ;Cémo es la
adaptacion a diferentes condiciones de calidad del agua? Para responder a estas preguntas
bésicas, es necesario realizar mds investigaciones con esta especie y considerar seriamente
la creacion de un Centro de Referencia para el cultivo de truchas nativas, a fin de evitar la
pérdida de este importante genoma y promover la conservacion de otras especies de
salmonidos nativos que ahora son vulnerables o se encuentran en peligro.
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