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Outcrossing y seleccidon de cuyes mejorados de la region
Cajamarca para producir descendencia superior con
altos indices de mérito genético

Outcrossing and selection of improved guinea pigs from the Cajamarca region
to produce superior offspring with high indexes of genetic merit

José Mantilla', Eduar Valdez!, Joe Mantilla!, Manuel Paredes'* Arif Mustafa®

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo establecer una practica de mejoramiento genético de
cuyes basado en el outcrossing y seleccion por mérito genético en el Centro de Produc-
cion de Genética Superior (CENPROGEN-SUP), ubicado en el valle de Condebamba,
region Cajamarca, Pert. Los progenitores de los cuyes evaluados procedieron de los
valles interandinos de Cajamarca (cuyes FICP) y de Condebamba (cuyes Mangallana y
cuyes Cholocal). El crecimiento de la descendencia de los cuatro cruces se evalto bajo
las mismas condiciones de manejo y alimentacion. Se trabajo con 80 cuyes machos
cruzados recién destetados (outcross) y seleccionados a partir de los cruzamientos de
machos Mangallana con hembras FICP puras (MFp), machos Mangallana con hembras
FICP cruzadas (MFc) machos FICP puros con hembras Cholocal (FpC)y machos FICP
cruzados con hembras Mangallana (FcM). En general, el cruce MFp obtuvo el mayor
peso promedio al destete (352.1 g), ganancia de peso (16.7 g/dia), longitud corporal
(36.3 cm) y perimetro toracico (24.9 cm) a los 70 dias de edad, seguido del cruce MFc. No
hubo diferencias en conversion alimenticia entre grupos. Se concluye que el outcrossing
entre reproductores superiores y la posterior seleccion de su descendencia para caracte-
res de importancia econémica permite obtener descendencias de machos cruzados
genéticamente superiores.
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The study aimed to establish a practice of genetic improvement of guinea pigs based
on outcrossing and selection by genetic merit at the Superior Genetics Production Centre
(CENPROGEN-SUP), located in the Condebamba valley, Cajamarca region, Peru. The
parents of the guinea pigs evaluated came from the inter-Andean valleys of Cajamarca
(FICP guinea pigs) and Condebamba (Mangallana guinea pigs and Cholocal guinea
pigs). The growth of the offspring of the four crosses was evaluated under the same
management and feeding conditions. A total of 80 recently weaned crossbred male gui-
nea pigs (outcross) and selected from the crosses of Mangallana males with pure FICP
females (MFp), Mangallana males with crossbred FICP females (MFc), pure FICP males
with Cholocal females (FpC) and FICP males crossed with Mangallana females (FcM)
were used in the study. In general, the MFp cross obtained the highest average weight at
weaning (352.1 g), weight gain (16.7 g/day), body length (36.3 cm) and chest circumference
(24.9 cm) at 70 days of age, followed by the MFc cross. There were no differences in feed
conversion between groups. It is concluded that outcrossing between superior breeders
and the subsequent selection of their offspring for traits of economic importance allows

obtaining offspring of genetically superior crossbred males.
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INTRODUCCION

El mejoramiento genético ha permitido
la obtencidén de animales con mejores
indicadores de crecimiento, aunque se ha
perdido rusticidad y fertilidad (FAO, 2007).
Sin embargo, el indice de seleccion de rasgos
multiples permite aumentar la eficiencia eco-
nomica de los criadores a diferencia de la
seleccion de un solo rasgo que podria gene-
rar cambios no deseables (Hirooka, 2006).
Los indices de seleccion permiten determi-
nar méritos genéticos cercanos al rasgo opti-
mo y sobre todo en entornos altamente
heterogéneos (Martin-Collado et al., 2016).
El mérito genético de muchas especies pro-
ductivas se ha ido incrementando mientras
que la diversidad genética ha disminuido; sin
embargo, estas dos caracteristicas pueden
avanzar en paralelo en un escenario de res-
triccion para la tasa de consanguinidad
(Eynard et al., 2018). Cruzamientos como el
tipo outcrossing permite el apareamiento
entre animales no relacionados, el cual pue-
de servir para restaurar la diversidad genética
y para superar una alta prevalencia de tras-
tornos genéticos (Windig y Doekes, 2018).

La producciéon de cuyes (Cavia
porcellus) en el Pert no esta al margen del
trabajo genético a fin de alcanzar compe-
titividad en el sector carnico. El Instituto Na-
cional de Innovacion Agraria ha logrado afian-
zar y promover los genotipos Peru, Inti y
Andina de buenas caracteristicas producti-
vas y reproductivas (Chauca et al., 2004).
La Facultad de Ingenieria en Ciencias Pe-
cuarias (FICP) de la Universidad Nacional
de Cajamarca (UNC), mediante programas
de seleccion ha obtenido cuyes mejorados
Ecotipo Cajamarca que superan los 800 g de
peso a las 8 semanas de edad y ganancia
media diaria (GMD) mayor a 15 g/animal/dia
(Mantilla, 2012; Sangay, 2018; Saucedo et al.,
2018).

En el valle Condebamba, localizado al
sur del valle de Cajamarca, existen asocia-
ciones de productores de cuyes que comer-
cializan mas de 21 000 cuyes por semana
(INEIL 2012). Asimismo, en esta zona se ha
determinado que 347 criadores mantienen una
poblacion de 70 mil cuyes (Ortiz-Oblitas et
al.,2021), convirtiéndose la crianza de cuyes
en una actividad econdémica importante del
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sector agropecuario del valle Condebamba.
De otro lado, debido a que los cuyes progeni-
tores en la granja tienen un corto periodo de
actividad reproductiva, que oscila entre 1 a 2
aflos; deben ser reemplazados con cuyes del
propio plantel, y periddicamente con cuyes
de otras granjas a fin de evitar la excesiva
consanguinidad. Sin embargo, es practica
comun en los productores de cuyes la selec-
cion y cruzamiento de los reproductores sin
considerar caracteristicas de importancia
economica, ni tratar de determinar su valor
de cria o mérito genético.

En el valle de Cajamarca se cuenta con
cuyes ecotipo Cajamarca, los que son deno-
minados cuyes FICP por la FICP-UNC
(Mantilla, 2012; Culqui, 2018; Paredes et al.,
2020). Del mismo modo, se introducen cuyes
de diversas procedencias, siendo necesario
la aplicacion de programas y estrategias de
cruzamiento como el «outcrossing» y la se-
leccion por merito genético para caracteres
de importancia econémica, analizando la
interrelacion genética entre crecimiento,
ingesta de alimento, eficiencia alimenticia y
morfologia corporal (Nielsen y Korsgaard,
20006), lo cual también elimina la amenaza de
la endogamia. Es posible que los los ultimos
afios haya disminuido el mérito genético adi-
tivo para caracteristicas de salud, con aumen-
to de la consanguinidad, de alli el interés que
ha despertado el outcrossing (Goyard et al.,
2008), para obtener lineas comerciales con
marcada heterosis, que es la superioridad in-
dividual alcanzada por el cruce entre proge-
nitores no emparentados, sobre la media de
la poblacion progenitora (Bryden et al.,
2004). Por otro lado, se conoce que el
outcrossing y entrecruzamientos pueden
generar 100% de heterosis, la cual se llega a
estabilizar en cerca de 70% luego de las pri-
meras descendencias (Ocampo y Cardona,
2013). En consecuencia, el presente trabajo,
tuvo por objetivo demostrar que el
outcrossing y la seleccion por mérito gené-
tico pueden constituir herramientas indispen-
sables para producir cuyes reproduc-tores
machos superiores en granjas comerciales.

Rev Inv Vet Peru 2022; 33(5): 23787

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El estudio se realizo en la granja de
cuyes de CENPROGEN-SUP, empresa pri-
vada ubicada en el caserio Mangallana, dis-
trito de Condebamba, provincia de Cajabamba,
regiéon Cajamarca, Pert, a 2024 msnm. La
zona presenta una temperatura ambiental
anual de 16-18 °C y humedad relativa de 70-
80%.

Caracteristicas de los Progenitores

El plantel de reproductores de
CENPROGEN-SUP esta conformado por
animales procedentes de dos valles
interandinos: Condebamba y Cajamarca. Los
reproductores del valle Condebamba fueron
adquiridos de granjas de los caserios
Mangallana y Cholocal; ademas, CENPRO-
GEN cuenta con reproductores adquiridos de
la granja experimental de cuyes de la Facul-
tad de Ingenieria en Ciencias Pecuarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca (GEC-
FICP), ubicada en el valle de Cajamarca, los
cuales son denominados cuyes FICP, y son
animales genéticamente puros o cruzados. Al
respecto, Sangay (2018) describe la obten-
cion del cruce de hembras FICP x machos
INIA, realizado en la GEC-FICP. Asimismo,
Culqui (2018) reporta la evaluacion de la des-
cendencia de cruzamientos directos y reci-
procos entre reproductores FICP x INIA. Por
tanto, los reproductores FICP puros fueron
obtenidos por el cruzamiento de macho FICP
x hembra FICP, y los reproductores FICP
cruzados contienen sangre de cuyes FICP e
INIA.

Los progenitores del plantel cuyes de la
granja de CENPROGEN SUP se encuen-
tran debidamente identificados, realizandose
una permanente seleccion. Las madres de
plantel son seleccionadas por peso corporal
y admitidas como progenitoras por tamafio
de camada al destete en el tercer parto, y se
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las distribuye por poza segun sus caracteris-
ticas, siendo apareadas a razéon de 6 hem-
bras por 1 macho. Los machos reproductores
son preseleccionados al destete por peso cor-
poral, luego son sometidos a un desafio ali-
menticio durante 60 dias y de acuerdo con
los resultados de velocidad de crecimiento y
peso a las 10 semanas de edad, largo del ani-
mal y conversion alimenticia se selecciona el
50% superior.

Caracteristicas de los Cuyes

Se utilizaron 80 cuyes machos cruza-
dos destetados distribuidos en cuatro trata-
mientos a base de descendencias cruzadas
(20 gazapos por grupo:

- MFp, cruce de machos Mangallana con
hembras FICP puras.

- MPFc, cruce de machos Mangallana con
hembras FICP cruzadas.

- FpC, cruce de machos FICP puros con
hembras Cholocal.

- FcM, cruce de machos FICP cruzados
con hembras Mangallana.

Los gazapos destetados, obtenidos por
outcrossing y evaluados en el presente es-
tudio fueron seleccionados de las madres 50%
superior de su respectivo grupo. Cada grupo
de progenitores contaba con 60 madres, alo-
jadas en 10 pozas, cada poza con 6 madres y
un macho. Por tanto, solo la descendencia de
las 30 mejores madres fue considerada. El
numero de gazapos machos que se tuvo a
disposicion para la presente evaluacion, proce-
dentes de las 30 mejores madres de cada cru-
ce fue: 45 MFp, 48 MFc, 43 FpC y 41 FcM.
Veinte gazapos machos de cada grupo de pro-
genitores con las mejores expresiones de peso
formaron parte de la fase experimental del
presente estudio. El promedio de peso inicial
de los 80 cuyes de 14 dias en evaluacion de
14 dias de edad fue de 319.3+ 7.6 g.

Manejo y Evaluacién del Crecimiento
Los cuyes destetados MFp, MFc, FpC

y FcM fueron alojados en jaulas individuales
de 45 x 50 x 45 cm (largo x ancho x altura)

durante 56 dias de evaluacion. La alimenta-
cion fue ad libitum con forraje verde (FV)
de alfalfa (Materia seca [MS]: 23.5%), su-
ministrado a las 08:00 y 16:00 h y pienso a
razon de 20 g/cuy/dia suministrado al medio
dia. El pienso contenia 87.8% MS, 17.6%,
proteina cruda, Ca 0.9% y P 0.7%. Se con-
trol6 el alimento suministrado y rechazado por
dia para calcular el consumo de alimento en
MS (CMS) por dia y por cuy.

Los cuyes fueron pesados a los 14 dias
(peso de destete, PD) y 70 dias de edad (PF)
en una balanza eléctrica de precision KERN
(capacidad 4 kg; precision: 0.01 g). El incre-
mento de peso total (IPT) correspondi6 a la
diferencia entre PF y PD. La ganancia me-
dia diaria (GMD) fue el IPT diario. La longi-
tud corporal (LC) se midi6 a los 70 dias de
edad, desde la punta de la nariz hasta la altu-
ra de la ultima vértebra coccigea y el peri-
metro toracico (PT) fue medido alos 14y 70
dias de edad con cintas milimetradas. Los
cuyes fueron sujetados de la region cervical
y las determinaciones de LC y PT se lo hizo
con el cuy pendiente por el operario, que con-
tenia al cuy con sus dedos indice y pulgar. La
conversion alimenticia (CA) se calcul6 divi-
diendo el CMS sobre el incremento de peso.

Mérito Genético

Se determino el valor de cria probable
por cada caracteristica evaluada (VPC_)):
GMD, PF, LC, PT y CA, mediante la formu-
la: VPC_, = Pic + b, (Pi- Pic), donde Pic es
el promedio fenotipico de los contemporaneos
del individuo seleccionado, b, es el coeficien-
te de regresion del genotipo del individuo en
base a su propio fenotipo o valor de hereda-
bilidad del caracter, y Pi es el promedio fenoti-
pico del individuo seleccionado. Las
heredabilidades (h?) consideradas fueron 0.40,
0.45, 0.45, 0.40 y 0.40 para los caracteres
GMD, PF, LC, PT y CA, respectivamente.
Se considero6 datos promedio de h* publica-
das por algunos investigadores, desde h? ba-
jas para GMD y PF (Rosales et al., 2019), y
h?* mas optimistas para GMD, PF, LC y PT
(Rubio, 2018). No se encontraron datos de
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Cuadro 1. Indicadores de crecimiento de cuatro cruces de cuyes machos' evaluados de 14 a

70 dias de edad
Indicadores® MFp MFc FpC FcM
Peso inicial (g) 352.1+9.22 341.7+9.92 307.6 £6.6° 288.1 £4.3°
IPT (g) 933.4+9.4* 884.9+£10.4* 856.0+11.7° 828.1 £9.5°
GMD (g) 16.7 £ 0.22 15.8£0.22 15.3+£0.2° 14.8+0.2°
Peso final (g) 1285.5+£90.3* 1226.6 +101.2* 1163.6+108.2> 1707.7 +£75.4°
LC a 70 dias (cm) 36.3+0.17* 3595+0.16° 35.85+0.17° 33.1+£0.23°
PT a 14 dias (cm) 14.70 £ 0.10* 14.90 £ 0.15° 14.85+0.16* 14.70 £ 0.14°
PT a 70 dias (cm) 2490+ 0.14*  24.00£0.13*  23.65+0.15° 22.90+0.214
CMS total (g) 3215.7+£21.0° 3066.8+£23.0° 3010.2+16.8" 3021.6+18.4%®
CMS/dia (g) 57.42 £0.37° 5476 £ 0.41>  53.75+0.30> 53.96+0.33%
CA 3.74 £ 0.04* 3.53+£0.04* 3.46 £ 0.04* 3.78 £0.05*

abed | etras diferentes dentro de la misma fila representan diferencias estadisticas (p<0.05)
1MFp: & Mangallana x @ FICP pura. MFc: & Mangallana x @ FICP cruzada. FpC: & FICP puro x ? Cholocal.

FcM: & FICP cruzado x @ Mangallana

2Peso inicial: peso al destete, 2 semanas; Peso final: 70 dias de edad; IPT: incremento de peso total;
GMD: ganancia media diaria; LC: longitud corporal; PT: perimetro tordcico; CMS: consumo de materia

seca; CA: conversion alimenticia

h? para el caracter CA en cuyes, por lo que
se considerd una h* de CA determinada en
conejos (Piles y Sanchez, 2019)

Con los valores de VPC_, se constru-
yeron los indices de seleccion individual por
valor probable de cria (IS VPC) utilizando la
siguiente ecuacion: IS VPC = VPC_, +
VPC,, + VPC .+ VPC, — VPC_,, donde
VPC es el valor probable de cria para los
caracteres GMD, PF, LC, PT y CA. Final-
mente se realizo el ranking y seleccion de los
reproductores 50% superior de acuerdo con
el IS VPC. Los reproductores fueron orde-
nados seglin ranking obtenido en términos

generales y también por cruce.
Analisis Estadistico

Los datos de indicadores de crecimien-
to fueron evaluados mediante un disefio com-

pletamente aleatorizado utilizando el analisis
de varianza y la prueba de Tukey (p=0.05)
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para las comparaciones multiples. Los anali-
sis se realizaron en el software SAS (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores de Crecimiento

Los pesos corporales, GMD, CMS, LC,
PT y CA se muestran en el Cuadro 1. Los
promedios de PD, PF, IPT y GMD de los
tratamientos MFp y MFc¢ fueron superiores
ala de los tratamientos FpC y FcM (p<0.05).
La mayor LC se presentd en los cuyes del
cruce MFp (p<0.01), no habiendo diferencias
significativas con los otros tres grupos. E1 PT
fue diferente entre grupos a los 70 dias de los
futuros cuyes reproductores, aunque a los 14
dias de edad no mostraron diferencias
(pe»0.05) entre tratamientos; siendo los cuyes
del cruce MFp con mayor profundidad cor-
poral (p<0.01). Por otro lado, el CMS por dia
y total fue significativamente mayor en los
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grupos MFp y FcM (p<0.05); no obstante, la
conversion alimenticia fue similar entre los
cuatro grupos, lo que puede indicar una simi-
lar eficiencia alimenticia.

Se observa la influencia de la proceden-
ciay combinacion sexual o cruce de sus pro-
genitores en los pesos. Los valores mas altos
de peso al destete correspondieron a los cru-
ces que tuvieron como progenitores machos
Mangallana con hembras FICP y los meno-
res pesos de destete correspondieron a los
cruces que tuvieron como padres a machos
FICP con hembras Mangallana y Cholocal.
Los cuyes Mangallana y Cholocal proceden
de caserios ubicados en el mismo valle
Condebamba (2014 msnm) y los cuyes FICP
proceden del valle Cajamarca (2750 msnm).
También es importante considerar en la eva-
luacion de los genotipos las condiciones de
crianza y condiciones geograficas y climaticas
de las granjas (Silva et al., 2020). En este
sentido, Sangay (2018) no encontr6 diferen-
cias en los pesos de destete entre cuyes pro-
cedentes del valle Cajamarca y los proce-
dentes del valle Condebamba cuando la eva-
luacion fue en el valle Cajamarca, en tanto
que Saucedo et al. (2018), al trabajar en el
valle de Condebamba encontraron un mejor
peso al destete en FICP cruzados (349.6 g)
frente a cuyes provenientes de Cholocal
(302.1 g) y Mangallana (306.3 g). El
outcrossing en el presente trabajo determi-
no la mejor expresion del peso al destete en
los cruces MFp y MFc, lo cual produjo un
mayor vigor hibrido (Lohr y Haag, 2015), tal
como lo demuestran otros estudios en cuyes
(Mantilla et al., 2017; Paredes et al., 2020).

Los valores de IPT del presente estu-
dio fueron superiores a los encontrados por
Sangay (2018), quien reporta pesos de 578.9
y 561.6 g para cuyes FICP cruzados. Los
resultados del presente estudio podrian estar
influenciados por la procedencia de los pro-
genitores y el tipo de cruzamiento realizado,
puesto que los mejores resultados se obtu-
vieron cuando los machos procedieron de
Mangallana, y las hembras del genotipo FICP-
UNC. Asimismo, los IPT de la presente in-

vestigacion fueron inferiores a los obtenidos
por Saucedo et al. (2018), quienes encontra-
ron valores de 978.9y 919.9 g para cuyes de
procedencia FICP y de 864.7 y 852.9 g para
cuyes de procedencia valle Condebamba, di-
ferencias que podrian atribuirse a la presion
de seleccion.

Los valores de GMD fueron superiores
a los reportados para el genotipo hibrido de
cuyes machos Peru-Inti (10.3 g/d), evalua-
dos en condiciones de la sierra de Ayacucho
(Meza et al., 2018) y a los 10.5 g/dia repor-
tado por Yamada et al. (2019) en cuyes de
una linea carnica alimentados con maiz chala
y afrecho de trigo. Los datos ratifican el avan-
ce genético con relacion a lo encontrado en
otros trabajos realizados en la zona y bajo
condiciones ambientales similares (Mantilla,
2012; Mantilla et al., 2017; Culqui, 2018;
Sangay, 2018).

Los promedios de CMS fueron mayo-
res en los cuyes mas pesados, mas largos y
de mayor profundidad. No obstante, Saucedo
et al. (2018), trabajando en las mismas con-
diciones, reportaron consumos mayores
(58.8-63.1 g/cuy/dia). La CA en el presente
estudio (3.46-3.78) muestra menor eficien-
cia alimenticia que la CA de 3.03 reportado
por Chauca et al. (1998) para cuyes de la
linea Peru, alimentados con pienso concen-
trado como tnico alimento. Sin embargo, para
condiciones similares, Culqui (2018) reporto
CA de 4.62-5.08, en tanto que Saucedo et al.
(2018) encontraron valores menos eficientes
(4.05-4.33), lo cual podria indicar que el vi-
gor hibrido permite la obtencion de animales
mas eficientes.

Valor Probable de Cria

Los cruces fueron ordenados segun ran-
king obtenido (Figura 1), y de manera parti-
cular para el 50% superior. Los mejores va-
lores de cria y, por lo tanto, de superioridad
genética correspondio a la poblacion MFp,
seguida de MFc, siendo el cruce FcM el de
menor valor genético.
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Figura 1. Medias del indice de seleccion por valor probable de cria (IS VPC) segtn el cruce:
MFp: Mangallana x FICP pura; MFc: Mangallana x FICP cruzada; FpC: FICP puro x
Cholocal; FcM: FICP cruzado x Mangallana
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Figura 2. Distribucion de los cuyes machos por rango de indice de seleccion por valor probable
de cria (IS VPC). Cada barra representa el porcentaje de machos seleccionados 50%
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El ranking para el 50% superior de ma-
chos seleccionados (40 de los 80 reproduc-
tores), distribuido en cinco rangos de valores
se presenta en la Figura 2. Se determiné que
el mejor cruce para efecto de seleccion, el
MFp aportd 10 reproductores, siete de los
cuales se ubicaron del primero al séptimo
puesto. El segundo cruzamiento MFc tam-
bién aporto 10 reproductores, ubicandose de
manera dispersa desde los puestos 9 al 23.
Los cruzamientos FpC y FcM aportaron tam-
bién 10 reproductores cada uno.

CONCLUSIONES

e El Outcrossing en cuyes, practicado
entre reproductores superiores debida-
mente identificados, asi como la poste-
rior seleccion de su descendencia por
mérito genético para caracteres de im-
portancia econdmica permite obtener
grupos de descendencias masculinas cru-
zadas genéticamente superiores.

e La aplicacion de las herramientas de
mejoramiento genético en cuyes de dos
valles andinos, Cajamarca y Condebam-
ba, permitié identificar al mejor cruce con
macho Mangallana x hembra FICP pura,
el cual cuenta con los mejores pesos cor-
porales, mayores ganancias de peso y
consumo de alimento, mejor perimetro
toracico a los 70 dias y mayor longitud
corporal, aunque sin el mejor perimetro
toracico al destete y conversion alimen-
ticia.
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