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RESUMEN

Se evalud el efecto del color del plumaje (CP) sobre las caracteristicas de produccion
del guajolote autdctono (GA). Para la produccion de huevo se utilizaron 36 hembras y
12 machos durante cinco meses y para la evaluacion del crecimiento 43 machos y 31
hembras durante 30 semanas. Los GA recibieron alimento comercial y agua ad libitum
durante el periodo experimental. Se encontré efecto del CP (P<0.0001) sobre la
produccion de huevo (PdH), peso del huevo (PH), peso vivo (PV), consumo de
alimento (CA), ganancia de peso (GP) y conversién alimenticia (CVA). Con respecto a
la PdH, los fenotipos gris y blanco mostraron mayor produccién mes? (7.7£1.8 y
7.6+1.7 huevos GA™1), respectivamente, en comparacién con el resto de los fenotipos
evaluados (P<0.05). En cuanto al PH, el fenotipo gris fue quien produjo huevos de
mayor peso (83.4+4.9g) (P<0.05), seguido del fenotipo rojo (78.5£5.4g) y negro
(77.5+£8.29). En lo referente al crecimiento de acuerdo al plumaje, el peso a las 30
semanas de edad fue mayor en los guajolotes con plumaje gris y negro, cuyos pesos
fueron: 5742+463 y 5838+391g respectivamente, con un consumo de alimento
promedio en la semana 30 de 1544+495 y 1722+356g para gris y negro
respectivamente, lo cual se reflejé en la conversion alimenticia, misma que fue 9+3 'y
812 para los colores gris y negro respectivamente. En el caso de las hembras, los
colores de plumaje gris y negro, también mostraron pesos y conversiones alimenticias
superiores al resto de los colores evaluados. Sin embargo dichas variables fueron
menores (p<0.05) a las de los machos. De acuerdo con estos resultados los GA
hembras con plumaje gris poseen caracteristicas para mayor productividad, tanto en
numero de huevos mes™, como en el peso de los mismos. En relacién a velocidad de
crecimiento, los GA machos con plumaje gris y negro poseen caracteristicas que les

permiten un mayor peso con menor consumo de alimento a las 30 semanas de edad.

Palabras clave: guajolote nativo, fenotipo, produccién, velocidad de crecimiento.



SUMMARY

The effect of plumage color (CP) was evaluated on the production characteristics of
autochthonous guajolote (GA). For egg production, 36 females and 12 males were
used for five months and for the evaluation of the growth 43 males and 31 females for
30 weeks. GA received commercial feed and water ad libitum during the experimental
period. The effect of CP (P <0.0001) on egg production (PdH), egg weight (PH), live
weight (PV), feed intake (CA), weight gain (GP) and feed conversion). With respect to
PdH, gray and white phenotypes showed higher mes-1 production (7.7 £ 1.8 and 7.6
1.7 GA eggs), respectively, compared to the other phenotypes evaluated (P <0.05).
As for PH, the gray phenotype was the one that produced eggs of greater weight (83.4
+ 4.99) (P <0.05), followed by the red phenotype (78.5 + 5.49) and black (77.5 + 8.2Q).
Regarding the growth according to the plumage, the weight at 30 weeks of age was
higher in the turkeys with gray and black plumage, whose weights were: 5742 + 463
and 5838 + 391g respectively, with an average food consumption in the Week 30 of
1544 + 495 and 1722 + 3569 for gray and black respectively, which was reflected in the
feed conversion, which was 9 + 3 and 8 + 2 for the gray and black colors respectively.
In the case of the females, the colors of gray and black plumage also showed weights
and nutritional conversions superior to the rest of the evaluated colors. However, these
variables were lower (p <0.05) than those of males. According to these results, GA
females with gray plumage have characteristics for higher productivity, both in number
of eggs and in their weight. In relation to growth rate, male GAs with gray and black
plumage have characteristics that allow them to carry greater weight with less food

consumption at 30 weeks of age.

Key words: native turkey, phenotype, production, speed of growth.



CARACTERIZACION Y MODELACION DE LA RELACION ENTRE EL COLOR DEL PLUMAIJE DEL GUAJOLOTE AUTOCTONO
(Meleagris gallopavo) Y SUS CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS EN UN SISTEMA CONFINADO

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion de la meleagricultura en México

En México la produccion de carne de guajolote autéctono, es una de las actividades
ganaderas con mayor tradicion, el aprovechamiento de estas aves se realizaba desde
la época prehispanica (Villamar y Guzman, 2007). Valadez (2003) indica que el valor
material del guajolote en esa época, se baso en tres aspectos; utilizar la carne y los
huevos como alimento; los huesos, que eran altamente apreciados para la elaboracion
de herramientas; y las plumas que se empleaban en la manufactura de adornos y
vestimentas. Schorger (1993) estima que la domesticacion del guajolote se realiz6 en
México, entre los afios 200 y 700 A C; sin embargo, en el Valle de Tehuacén en el
estado de Puebla se encontraron los restos mas antiguos de M. gallopavo en el

contexto urbano. Dichos huesos se han fechado en el afio 180 A. C. (Flannery, 1967).

Para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO,
2005), la domesticacién del guajolote pudo haberse realizado cerca del actual estado
de Oaxaca. Por otra parte, Becerril (2000) indica que su presencia data desde el afio
1517 en reportes hechos por los conquistadores en lo que hoy constituye Yucatan,
Campeche, Veracruz y Valle de México. Sin embargo, se cree que pudo domesticarse

en tierras altas del centro-occidente de México por los Aztecas, Mayas y Purépechas.

La Union Nacional de Avicultores determin6 que el guajolote es la segunda especie
avicola de importancia, con una produccion de 13,840 toneladas anuales y una tasa

media anual de crecimiento de 1994 a 2007 de 2.7%; con un consumo anual per capita
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aparente de 1.86 kg. Sin embargo, el INEGI (2016) sefala resultados diferentes: la
produccion nacional de carne en canal de guajolote ha disminuido desde el afio 2011
hasta el afio 2015, con una cifra para el 2011 de 21,109 toneladas a 18,969 toneladas

en el 2015, lo que representa un descenso de 10.1% en cinco afos.

Por su parte, Financiera Rural (2012) registré una reduccion del 18.0% en la poblacion
de guajolotes a nivel nacional: de 5.0 millones de aves en el 2001 se redujo a 4.1
millones en el 2011. Decremento que posiblemente se debié a: i) la escasa
informacion sobre el guajolote autdéctono, no ha permitido otorgarle el verdadero valor
agregado a esta especie Y ii) la introduccion de nuevas tecnologias a los sistemas
avicolas de traspatio, entre las que destaca, la incorporacion de lineas genéticas de
guajolotes mejorados (Villamar y Guzman, 2007) con la finalidad de incrementar la

productividad del sistema.

Ante esto, SAGARPA en el 2010 sefiala que la produccién de guajolote en México,
tanto comercial como de traspatio, se estimé en mas de 21 mil 839 toneladas, mil
toneladas mas que en el afio 2009. Mismas que se produjeron en 19 entidades de la
Republica Mexicana, principalmente en los estados de Yucatan, con cuatro mil 900
toneladas, y Chihuahua, con tres mil 215 toneladas. Ambos estados aportaron cerca
del 47% de la produccion nacional. El 43% se produjo en el Estado de México, con
mil 941 toneladas; Puebla, mil 822; Tabasco, mil 155; Guerrero, 915; Veracruz, 858 e
Hidalgo, 737 toneladas y, el 10% restante se produjo entre Chiapas, Campeche,

Oaxaca y Tlaxcala.
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No obstante, en los ultimos afios en el estado de Michoacan, Lopez et al. (2008)
encontraron que del total de la produccion, 5.6% se produce en sistemas tecnificados
o semitecnificados, los cuales, se ubican en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico y
94.3% se caracterizaron por ser sistemas de traspatio. Michoacan en los ultimos afios
ha ocupado entre el décimo tercero y décimo quinto lugar en el pais en poblacion de
guajolote; en el afio 2006 se sacrificaron alrededor de 22,400 cabezas con una

produccion de 132 toneladas de carne (SAGARPA, 2006).

Villamar y Guzméan (2007) indican que la produccién del guajolote autéctono se ha
llevado a cabo mediante los sistemas de produccion tecnificado, semitecnificado y de
traspatio. El primero aporta 50% de la produccion nacional y se practica en los estados
de Sonora, Chihuahua y Yucatadn. El sistema semitecnificado es el de menor
produccion, se estima que produce 10% del volumen nacional, se practica
basicamente, en las regiones Centro, Bajio y Sureste del pais; los animales que se
pueden encontrar en ambos sistemas son lineas comerciales originarias de Estados

Unidos de Norteameérica, Canada y Chile.

El sistema de traspatio se ubica en la mayoria de las zonas rurales del pais. En este
tipo de sistemas se crian parvadas de entre 50 y 100 animales, la mayor parte de la
produccion se destinan para la elaboracion de platos tipicos mexicanos en festividades
familiares y una proporcion minima al abasto de fin de afio; su nivel de tecnificacion
es nulo; las razas utilizadas son nativas dadas sus caracteristicas de rusticidad y
resistencia; la produccion nacional de éste sistema representa 40% del inventario

nacional (Villamar y Guzman, 2007).
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Actualmente, la crianza del guajolote (Meleagris gallopavo gallopavo) en traspatio es
una actividad tipica de los poblados pequefios y medianos en México, y constituye una
fuente de proteina y, ocasionalmente, genera ingresos economicos (Mallia, 1998 y
Medrano, 2000). Lopez et al. (2008) en un trabajo a base de encuestas, encontraron
que 27% de los productores crian a los guajolotes por tradicion familiar, 36% realiza la
actividad considerandola como un medio de subsistencia, 32% lo realiza para
autoconsumo y 6% por motivos religiosos; también refieren que el 77% de las unidades
de produccién son atendidas por la madre de familia, 13% por el padre y 10% por los
hijos. En este sentido la crianza del guajolote es una actividad que se transmite de
generacion en generacion (Aquino et al. 2003). Adekunle et al. (2002) sefialan que dos
terceras partes de los actuales productores de traspatio, aprendieron a criar guajolotes

de sus padres o abuelos.

Dentro de las fortalezas del sistema de traspatio y que le han permitido subsistir son:
seleccion natural, poca o nula inversion de capital en técnicas y tecnologias; asi
mismo, nula inversion en alimentos balanceados. Por lo que, las pequefias cantidades
de grano y desperdicios de cocina se trasforman en huevo y carne, donde el tiempo y
esfuerzo fisico en demasia, no es necesario. Para Ortiz et al. (2015) los sistemas de
produccion familiar o de traspatio se caracterizan por tener una asociacién simbi6tica
entre los componentes de este sistema (principalmente animal y hombre), donde el
guajolote obtiene refugio y/o alimentacion mientras que el hombre se beneficia con su
carne, sin embargo, la produccion de guajolotes, bajo el sistema familiar, es muy

dinamico pues esta muy afectado por el ambiente.
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La alimentacidn en este tipo de sistemas se basa principalmente en desperdicios de
alimentos, residuos de cosechas, complementados con el pastoreo (Gutiérrez et al.,
2007). Lopez et al. (2008) establecieron que el principal insumo de la dieta de los
guajolotes de traspatio es maiz entero, quebrado, nixtamalizado y procesado (tortilla
de maiz). También, se ha observado que los productores ofrecen a los guajolotes, otro
tipo de granos, como trigo y avena, asi como, forrajes (cebada) o frutas de la region.
Productos estos, que en el 90% de los casos los recogen del suelo. En el caso del
agua de bebida, ésta la obtienen de charcos o de bebederos de otros animales

domeésticos confinados en el mismo predio (Lara et al., 2003).

De acuerdo con los parrafos anteriores, en donde se describen las caracteristicas de
produccion del guajolote bajo condiciones del sistemas familiar, se puede establecer
que, aun se requiere investigar las caracteristicas productivas de esta especie, para
poder establecer las estrategias que permitan, no solo el crecimiento de este sector, Si
no también, se incremente la productividad del sistema, con ello se mejoren las

condiciones econémicas dedicadas a esta actividad.

1.2. Caracteristicas productivas del guajolote autéctono

La clasificacion de guajolote doméstico, incluye a las razas antiguas de pavos que aun
persisten en los Estados Unidos de América, los cuales han sido seleccionados por
fenotipo y no por aptitud productiva, algunas de estas razas o variedades tienen mucha
similitud fenotipica con los guajolotes mexicanos (Lopez et al., 2008a y Camacho et
al., 2009,), incluso sus caracteristicas productivas son similares entre ambos a pesar

de su diferente base genética.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO



CARACTERIZACION Y MODELACION DE LA RELACION ENTRE EL COLOR DEL PLUMAIJE DEL GUAJOLOTE AUTOCTONO
(Meleagris gallopavo) Y SUS CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS EN UN SISTEMA CONFINADO

En cuanto a la produccién de huevo del guajolote autéctono, esta es de 16.7+£3.6
huevos/hembra/mes, el huevo tiene en promedio 79.31£4.8 g de peso; las dimensiones
promedio son 6.4 cm de largo y 4.7 cm en su parte mas ancha; al eclosionar los
pavipollos tienen un peso promedio de 56.9 g (Juarez y Gutiérrez, 2009). Las
guajolotas pueden alcanzar la madurez sexual desde los seis meses de edad, sin
embargo el promedio es a los 9.4+3.2 meses, a esa edad pueden comenzar a poner
huevos, después de poner en promedio 13+4 huevos, las hembras comienzan

manifestar los signos de encluecamiento para empollarlos (Camacho et al., 2008).

El tamafio de esta ave varia dependiendo de la edad y el sexo; los machos adultos
miden entre 85.71 y 95.95 cm de largo y 93.14 a 113.75 cm de envergadura, mientras
gue las hembras miden de 71.67 a 82.78 cm de longitud y de 86.50 a 103.90 cm de
envergadura (Lopez et al., 2008a). El guajolote macho adulto pesa entre 5y 8 kg y las
guajolotas de 3 a 4 kg (NRC, 1991). Los machos a los seis meses de edad alcanzan

a pesar 4.5 kg; a los 8 meses y medio 6.5 kg (Calderdn et al., 2002).

En relacion a lo anterior Camacho et al. (2008) sefialan que en la costa de Oaxaca,
México, el peso de venta de los guajolotes machos adultos es de 9.4 kg con edad
promedio de 1.2 afios y las guajolotas de 7.2 kg con 1.2 afios promedio de edad (= 0.5
afos). Por su parte Lopez et al. (2008) indica que en diferentes regiones fisiograficas
del estado de Michoacéan, los machos tienen un rango de peso entre 6.9 a 9.1 kg y las
hembras 2.9 a 4.8kg. Otras caracteristicas que han sido estudiadas en el guajolote

autoctono son fenotipicas, entre las que destaca el color del plumaje.
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1.3. Coloracién del plumaje del guajolote

El pavo tradicional de Estados Unidos de América tiene muchas variedades de colores,
incluyendo blanco y bronceado. Se han descrito 23 fenotipos de color, incluso existen
muchas variedades que han sido el resultado de cruzas con pavos silvestres. La
asociacion Americana de avicultura, considera a los pavos como una raza y reconoce
ocho variedades: el pequefio blanco de Beltsville, negro (negro de Espafa y Negro de
Norfolk), rojo Borbén, Bronce, Narragancet, Royal Palm, Pizarra (Slate) y blanco de

Holanda (Hawes, 2007).

Otras variedades que se han descrito son: bronce alas negras, gris, Beige Jersey,
Nebraskan y Nittany. Sin embargo, algunas asociaciones propone la separacion de las
muchas variedades en dos grupos, uno para exhibicibn y otro para produccion
comercial, en apoyo a esta propuesta estan quienes consideran que las variedades de
color diferentes al bronceado y al blanco, son poco productivas, esto debido a la
seleccion que se le ha dado a estas dos variedades para la produccion de carne (Von

Hessel, 1970).

Para la National Research Council (1991) el color del guajolote mexicano varia de
blanco, salpicado o moteado hasta el negro. En relacién a esto Camacho et al. (2009),
sefalan 11 fenotipos, que son: Bronceado, Negro, Royal Palm, Castafio, Rojo Borbdn,
Narragancet, Manchado, Café, Pizarra, Blanco y Albinismo imperfecto. Sin embargo,
otras fuentes han descrito cinco colores basicos de pluma en guajolote mexicano:
negro, café, gris, blanco y rojo (Camacho et al., 2008a y Lépez et al., 2008a); en total

trece posibles combinaciones entre ellos, de las cuales ocho combinaciones de dos
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colores y cinco combinaciones de tres colores de pluma que es posible encontrar en

un solo individuo (Camacho et al., 2008a).

En cuanto a la genética del color de la pluma, es necesario entender como se alcanzan
los diferentes colores de las aves de corral. En las aves, hay patrones de colores
primarios y secundarios. Un patrén secundario es un patrén de color que aparece en
las plumas individuales, por ejemplo, el cordén simple y doble o el patrén moteado.
Patrones primarios son los patrones de color que involucran todo el cuerpo. Varios
genes interactlan entre si para determinar los colores de plumas y patrones. Hay tres
colores basicos de plumas negro, blanco, y rojo. (Técnicamente, blanco y negro no
son colores: el blanco es en realidad el resultado de todos los colores combinados, y
el negro es la ausencia de reflexion de la luz en el rango visible.) Los colores de las
plumas se logran mediante la dilucion y mejorar o enmascarar los colores (Jacob,

2015).

En el area de la genética, se ha demostrado que la coloracion del plumaje de los
guajolotes esta determinada por genes autosémicos: B, bl, p, r, ¢, cg, D,sp ysly
genes ligados al sexo: n, y e. EL color del plumaje original del guajolote es el
denominado bronce, el cual esta codificado por los genes: bb CC dd EE NN PnPn RR
SISI SpSp. Si se modifica el genotipo el color resultante dependera del gen que cambie,
ejemplo: si en lugar de RR se encuentra su forma recesiva rr el color del plumaje sera
rojo; si cambia dd por su forma dominante DD el color del plumaje que resulta es el
gris o pizarra, al cambiar bb por su forma dominante BB el plumaje sera negro y si

cambia CC por su forma recesiva cc el color del plumaje sera blanco (Somes, 1988).
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Los genes que codifican la coloracion del plumaje del guajolote ya han sido descritos,
sin embrago, existen pocas evidencias de la relacion entre el color del plumaje y las
caracteristicas productivas de estos animales. Por lo cual, esas evidencias resultan
insuficientes para caracterizar las diferencias productivas entre coloraciones del

plumaje.

1.4. Relacién de la coloracion del plumaje de aves domeésticas con sus

caracteristicas productivas

Un punto importante en la determinacion de las caracteristicas productivas de los
guajolotes autéctonos, es la evaluacion de la relacion de caracteristicas productivas
con las caracteristicas fenotipicas (color del plumaje). En lo referente a la curva de
crecimiento de los guajolotes, existen evidencias (Canul et al., 2011) que establecen
que, la coloracién del plumaje de esta especie puede ser indicativo de variabilidad en
las caracteristicas productivas (ganancia de peso, peso al rompimiento de la postura,
peso y edad al sacrificio), lo cual es de importancia en la meleagricultura nacional;
debido a la diversidad de colores y sus combinaciones que presentan los guajolotes,

asi como, la preferencia sobre ellos desde las culturas precolombinas (Estrada, 2014).

La genética del plumaje es de interés tanto desde el punto de vista bioldgico, para los
estudios comparativos entre las especies aviares, y desde un punto de vista
zootécnico, para la identificacion de lineas de seleccibn comerciales o cruces
(Minvielle et al., 2005). Estudios (Armijos, 2011) en gallinas encontraron que aquellas
de coloracién negra alcanzaron mayor peso corporal y del huevo, con respecto a

gallinas de coloracion blanca, gris y roja.
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Con respecto a la conversion alimenticia y ganancia de peso, estudios realizados en
pollos camperos en un sistema semiintensivo encontraron, al evaluar un periodo que
comprendio desde 0 a 91 dias de edad, que aquellos pollos con fenotipo rojo superaron
a pollos con fenotipo negro. Concluyendo que pollos camperos con fenotipo rojo tienen
mejor rendimiento productivo y zootécnico en relacion al fenotipo negro en condiciones

agrometereologicas de la region de la Amazonia ecuatoriana (Andrade et al., 2016).

Hakan et al. (2015) observaron en codornices que el color del plumaje tuvo efecto
sobre el peso vivo, consumo de alimento, la conversion alimenticia, caracteristicas de
la canal, peso del huevo, gravedad especifica, indice de forma, peso del cascardn, el
peso de la albumina, peso de la yema, indice de albumina, y el indice de la yema. Para
estos autores las codornices japonesas de diferentes colores de plumas se pueden
criar en funcion de la caracteristica que se desea mejorar, por ejemplo, debido a que
codornices con plumaje blanco presentan conversion de alimenticia inferior, pueden
ser preferidos para los propdsitos de produccién de carne. Ante esto las variaciones

de color del plumaje se deben considerar al seleccionar aves.

En cuanto a peso corporal, observaciones en pollos nativos de Bangladesh de
diferentes colores del plumaje, determinaron efecto del color del plumaje sobre el peso
corporal, informaron que aquellos con plumaje color mixto, rojo con negro, negro con
blanco y blancos con negro fueron mas pesados que pollos con plumaje negro, rojo,
rojo con blanco y blanco con rojo (Sarker et al.,, 2014). Con respecto al guajolote
autoctono se ha establecido que algunos de los genes del color del plumaje tienen
efectos sobre caracteristicas productivas, como es el caso del gen ¢ que reduce el

10
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peso corporal en los guajolotes (Nestor y Renner, 1979). Por otra parte, Estrada (2014)
demostré efecto de la coloracion de la piel del tarso de los guajolotes nativos sobre el
peso vivo, siendo aquellos con pigmentacién coral, mas pesados (0.97 kg) que los de

pigmentacion rosa.

Pérez et al. (2013) encontraron que los guajolotes machos con plumaje de color bronce
alcanzaron su peso a mercado (6.0 kg) a las 40 semanas de edad, mientras que las
hembras del mismo color de plumaje lo alcanzaron (3.6 kg) a las 35 semanas.
Finalmente, por los antecedentes ya mencionados, es importante investigar y
determinar, el efecto del color del plumaje del guajolote autdctono sobre las
caracteristicas productivas, como podrian ser, produccién y peso del huevo, asi como,
caracterizar el crecimiento de los pavipollos bajo condiciones de confinamiento total,

hasta alcanzar el peso al mercado.
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2. HIPOTESIS

El color del plumaje del guajolote autéctono tiene efecto sobre las caracteristicas
productivas del mismo, ello debido a los efectos pleiotrépicos, que pueden afectar a
un conjunto de caracteristicas fenotipicas, tales como, produccion y peso del huevo y

velocidad de crecimiento.

12
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3. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y modelar la relacion entre la coloracion del plumaje de guajolotes
autoctonos (Meleagris gallopavo) y su productividad (huevo y velocidad de

crecimiento.

4. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar la produccién de huevo de guajolotas autdctonas con diferente

coloracion del plumaje

2. Determinar el peso del huevo de guajolotas autdctonas con diferente coloracion

del plumaje

3. Analizar el peso vivo de guajolotes autoctonos con diferente coloracion del

plumaje

4. Determinar el consumo de alimento de guajolotes autéctonos con diferente

coloracion del plumaje

5. Evaluar la ganancia de peso de guajolotes autéctonos con diferente coloracion

del plumaje
6. Analizar la conversion alimenticia de guajolotes autdctonos con diferente

coloracién del plumaje

13
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicaciéon

El trabajo se realiz6 en las instalaciones avicolas de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolads de Hidalgo,
localizadas en el km 9.5 de la carretera Morelia-Zinapécuaro, en el municipio de
Tarimbaro, Michoacan, México, entre en las coordenadas 101.17730 de longitud, 19.
19379 de latitud y a una altura de 1, 860 metros sobre el nivel del mar. En esta region
se tiene una precipitacion pluvial anual de 609.0 milimetros y temperaturas que oscilan

entre los 2.5 y 25.1°C (INEGI, 2010).

5.2. Obtencién de los animales

Para determinar la produccién de huevo y el peso del mismo se utilizaron 36 hembras
en produccién y 12 machos, todos con edad superior a seis meses y menor a un afo,
de cuatro diferentes colores del plumaje: blanco, gris, negro y rojo. Estos guajolotes
fueron obtenidos de diferentes municipios del estado de Michoacan (Maravatio,
Epitacio Huerta, Contepec, Morelia, Zinapécuaro, Tarimbaro y Penjamillo). Con estas
aves se formaron cuatro grupos de tres machos y nueve hembras por coloracion,
mismos que se subdividieron en tres grupos, cada grupo en una relacién de 1:3 es
decir un macho y tres hembras; macho y hembras del mismo color del plumaje). Cada

subgrupo fue confinado en jaulas construidas de malla de gallinero, con dimensiones
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de 2x2x2m (largo, ancho y alto respectivamente). A todos los grupos se les ofrecid
alimento®, especial para gallinas en postura (Cuadro 1), tanto el alimento como el

agua se proporcionaron ad libitum.

Cuadro 1. Caracteristicas nutricionales del alimento suministrado a los guajolotes
autoctonos, segun especificaciones de la etiqueta
Fase de produccion de huevo

Proteina minima 16.0%
Grasa minima 3.0%
Humedad maxima 12.0%
Fibra maxima 5.0%
Cenizas maximas 16,0%
E.L.N. minima 48.0%

5.3. Registro de produccion de huevo

El registro de produccién de huevo se llevé a cabo diariamente por la mafiana, entre
las 9 y las 12:00 hs, en el periodo que comprendio6 los meses de febrero a junio, cada
huevo recolectado se identificé de acuerdo al color del plumaje de la hembra que lo
puso y del subgrupo al que pertenecia la hembra; dicha identificacion se realizé con
lapiz de carbdn Una vez identificados los huevos, fueron pesados en una bascula

digital (Sartorius BL3100), con precision de 0.1 g.

5.4. Incubacién

Los huevos recolectados e identificados por periodos de siete dias, fueron
almacenados a temperatura ambiente en charolas recolectoras de huevo y, previa
desinfeccién con una solucion de yodo al 3%: 1 litro de agua con 3 ml de yodo. Este
periodo de almacenamiento se determind en funcion de la capacidad de la incubadora
(270), puesto que con el periodo de almacenamiento de siete dias se lograban
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almacenar 36 huevos, cantidad que se incubé semanalmente. Cabe destacar que no
se realizd ningun proceso de seleccion para discriminar huevos, es decir, todos los
huevo recolectados fueron puestos a incubar. La incubacion se realizO en una
incubadora automatica (Linner), previa regulacion de temperatura a 37.5°C y humedad
promedio de 65%. A los 25 dias del periodo de incubacién los huevos fueron
separados segun subgrupo de procedencia y colocados en mallas plasticas para
facilitar el control de las eclosiones. Una vez eclosionados los pavipollos se

identificaron con una placa metalica numerada, que se les coloc6 en el ala izquierda.

5.5. Proceso de crianza

Una vez identificados los pavipollos, se inici6 el proceso de crianza, para ello se
utilizaron 74 aves, 43 machos; 11 rojos, 8 negros, 10 blancos y 14 grises y, 31
hembras; 5 rojas, 6 negras, 12 blancas y 8 grises. Mismos que fueron evaluados en
un periodo de 30 semanas posteclocion, este periodo de tiempo comprendié de dos
fases productivas: fase inicial, misma que duro 10 semanas y en la cual se suministré
alimento® ad libitum, con 22% de proteina y la fase dos, la cual abarcé un periodo de
20 semanas. En esta fase se suministré alimento comercial ad libitum con 16% de

proteina (Cuadro 2).

En la primera fase, los pavipollos fueron confinados en jaulas colectivas (h= 5
pavipollos jaula'l) segin su coloraciéon del plumaje en cada jaula se colocé un
comedero y un bebedero. Durante este periodo fue medido semanalmente el peso vivo
(PV) y diariamente el consumo de alimento (CA) por medio de una bascula digital

(Sartorius BL3100) con precision de 0.1 g. Los animales fueron inmunizados a las
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cinco semanas de edad contra viruela aviar y enfermedad de Newcastle. En la
segunda fase, los guajolotes fueron confinados individualmente en jaulas con
dimensiones de 80x80x80cm (largo, ancho y alto respectivamente). En cada jaula se
colocd un comedero y un bebedero. Durante este periodo semanalmente se midi6 el
peso vivo (PV) y diariamente el consumo de alimento (CA) con apoyo de una bascula

digital (Torrey) con precision de 5.0 g.

Cuadro 2. Caracteristicas nutricionales del alimento suministrado a los guajolotes
autoctonos, segun especificaciones de la etiqueta
Fase 1 (1 a 10 semanas Fase 2 (11 a 30 semanas

de edad) de edad)
Proteina minima 22.0% 16.0%
Grasa minima 2.5% 3.0%
Humedad maxima 12.0% 12.0%
Fibra maxima 5.0% 5.0%
Cenizas maximas 9.0% 16,0%
E.L.N. minima 49.5% 48.0%

En ambas etapas el valor de las variables consumo de alimento, ganancia de peso

(GP) y conversion alimenticia (CVA) se obtuvo de la siguiente manera:

- Consumo de alimento.- mediante el registro del suministro menos rechazo
diariamente.

- Ganancia de peso.- se obtuvo a través del peso inicial menos el peso final
semanalmente.

- Conversion alimenticia.- se determiné mediante la relacion del consumo de

alimento (g) entre la ganancia de peso (g) para cada animal.
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En ambas etapas las variables evaluadas se calcularon semanalmente hasta el final

de cada etapa.

6. ANALISIS ESTADISTICO

La informacion recabada fue analizada mediante mediciones repetidas y las
diferencias entre grupos y mes se obtuvieron mediante la metodologia de medias de
minimos cuadrados (Herrera y Barreras, 2000). Para establecer la relacion entre el
color del plumaje del ave (variable cualitativa) y las caracteristicas productivas
(variables cuantitativas) se utilizé la metodologia de las correlaciones omega cuadrado

(¢?) (Moncada et al., 2002).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracteristicas productivas de guajolotes hembra con diferente

coloracion del plumaje en confinamiento total

7.1.1. Produccion de huevo (PdH)

Se encontré efecto del color del plumaje de guajolotas autdctonas (P<0.0001) sobre la
produccion de huevo (nimero de huevos guajolota mes?). En este sentido, el
promedio de produccién de huevo fue mayor en aquellas con plumaje de color gris y
blanco (P<0.05), mientras que la menor produccion se observo en las guajolotas con
plumaje negro (P<0.05) (Cuadro 3). Resultados que concuerdan con Nestor y Renner
(1979), quienes observaron efecto de color de plumaje sobre la produccion de huevo,
siendo las hembras con plumaje rojo las que produjeron menor cantidad de huevos

(P<0.05).

En la presente investigacion, las guajolotas con plumaje rojo superan en produccion a
las guajolotas con plumaje negro, pero no logran superar la produccion de las hembras
de los colores restantes (Cuadro 3). No obstante, posiblemente las diferencias entre
los resultados de ésta investigacion y la de Nestor y Renner (1979), no solamente se
deban a la coloracion del plumaje, sino también, al conjunto de genes que poseian los
animales evaluados, mismos que determinan la expresion fenotipica de los individuos

ante un ambiente determinado (Falconer y Mackay 2001).
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Cuadro 3. Produccion de huevos/color de plumaje de guajolotas autoctonas en
confinamiento

COLOR Promedio D.E.
Gris 7.72 1.8
Rojo 7.3b 1.8
Blanco 7.62 1.7
Negro 6.7c 1.5

Literales 2y ¢ indican diferencias estadisticas (P<05) dentro de columna

En cuanto al efecto del mes sobre la produccién de huevo guajolota! (P<0.01) se
observé que, la mayor produccién de huevos guajolota fue durante los meses de
marzo y abril (Cuadro 4); meses que concuerdan con el inicio de la primavera y con un
fotoperiodo méas prolongado. Ademas, la National Research of Council (1991) indica
que durante los dias largos (abril a junio) los guajolotes muestran actividad

reproductiva, puesto que son animales con reproduccion estacional.

Cuadro 4. Produccion de huevo/mes de guajolotas autdéctonas en confinamiento

MES Promedio D.E.
Febrero 7.82 15
Marzo 8.5b 1.2
Abril 8.5b 1.1
Mayo 6.7C 1.1
Junio 5.2d 1.7

Literales 2 2 ¢ydindican diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna

En lo que respecta al efecto de la anidacion color del plumaje(mes) sobre la produccion
del huevo (P=0.0001), se encontré que el pico de produccion de huevos fue en mes
de abril (P<0.05), mes en el cual las guajolotas con plumaje gris y las de plumaje blanco

fueron las que produjeron mayor cantidad de huevos (8.9+1.2 y 8.7+1.0 huevos
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hembra!l mes?, respectivamente) en comparacion con el resto de los colores
evaluados; mientras que las guajolotas con plumaje negro fueron las que menos
huevos produjeron (P<0.05): 8.1+1.1 huevos hembra! mes? (Figura 1). Juarez y
Gutiérrez (2009), indican que la hembra de guajolote autéctono producen en promedio
16 huevos mes™. Camacho et al. (2008) observaron que en promedio las guajolotas
ponen 13+4 huevos mes™. De acuerdo con los resultados de estos investigadores, la
productividad de las guajolotas analizadas, no lograron expresar su potencial

productivo.

9.5
9.0

—— Gris

s |  _zE==T T Te--l__ ,
- -B - Rojo

8.0
- —& - Blanco

5 —— Negro

7.0
6.5
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5.5

5.0 -
4.5

Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Figura 1. Produccién de huevo mensual de guajolotas autéctonas con diferente
color del plumaje en confinamiento.

7.1.2. Peso del huevo (PH)

Por otra parte, el color del plumaje afecté al peso del huevo (P<0.0001). Los huevos
de las guajolotas con plumaje gris fueron mas pesados (P<0.05): 83.4 g, con respecto
al resto de los colores evaluados (plumaje rojo, negro o blanco), mientras que los

huevos de guajolotas con plumaje blanco fueron los de menor peso: 74.0 g. En cuanto
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a los huevos de las guajolotas con color del plumaje rojo y negro no se encontré
diferencia significativa (P>0.05) entre estos colores (Cuadro 5). En lo referente al peso
del huevo de guajolotas, los resultados observados en esta investigacion, de manera

general, concuerdan con lo observado por Juarez et al. (2011): 79.7 + 5.3 g.

En relacion al efecto del color del plumaje sobre el peso del huevo de las guajolotas
analizadas, este mismo fenédmeno fue observado por Yilmaz y Caglayan (2008) y
Hakan et al. (2015) en codornices, el color del plumaje tuvo efecto significativo en el
peso del huevo de estas aves. Sari et al. (2012) en Turquia, quienes determinaron que
los huevos obtenidos a partir de las codornices con plumaje gris, resultaron ser mas
pesados en comparacién a los huevo provenientes de codornices con plumaje blanco

y Oro.

Cuadro 5. Peso del huevo/color del plumaje de guajolotas autdctonas en
confinamiento

COLOR Peso del huevo (g) D.E.
Gris 83.4a 4.9
Rojo 78.5b 5.4
Blanco 74.0c 7.5
Negro 77.5b 8.2

Literales 2 Y ¢ indican diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de columna

Un aspecto importante, observado en esta investigacion, fueron los resultados de las
correlaciones (c%) entre produccion de huevo-color del plumaje y peso del huevo-color
del plumaje de las guajolotas autoctonas (Cuadro 6). En este sentido, este tipo de
correlaciones se establecieron por mes y en donde se encontrd que, la produccion de

huevo-color del plumaje fue alta (29.2%) Gunicamente en el mes de febrero, en donde
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las hembras de color gris superaron al resto de las hembras con diferente plumaje
(P<0.05). Mientras que, para las correlaciones peso del huevo-color del plumaje por
mes (Cuadro 6), fueron altas (>18%) en cada uno de los meses evaluados; aunque Si
bien, en los meses de marzo y abril las correlaciones fueron de 28.0 y 27.2%,
respectivamente. En estos meses, las guajolotas con plumaje gris y blanco superaron
en produccion a las guajolotas con color del plumaje diferentes a estos (P<0.05). En
general el valor de las correlaciones citadas, indican que el efecto del color del plumaje
sobre la produccion y peso del huevo es alto, de acuerdo a Cohen (1977), quien
sugiere que una correlaciéon de ¢ del 15% o mas indica un efecto catalogado como
alto; mientras que un valor entre 6 y 14% indican un efecto mediano o moderado y, un

valor menor al 6% sefiala un efecto pequefio.

Cuadro 6. Correlaciones entre el color del plumaje y la produccion y peso del huevo
del guajolote autdctono hembra
Color del plumaje de las guajolotas/mes de monitoreo

Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Producciéon de huevo 29.2% 10.9% 9.3% 4.2% 6.9%
Peso del huevo 23.0% 28.0% 27.2% 18.0% 20.2%

7.1.3. Peso vivo (PV)

En lo referente a las hembras, se encontré que el peso vivo de éstas no fue afectado
por el color del plumaje (P>0.05). De ésta manera los promedios de peso fueron, a las
10 semanas de 1286+199, 1223+89, 1200+217 y 1053+110 g, para plumaje blanco,
gris, negro y rojo, respectivamente (Figura 2). Para el caso del peso final (semana 30

del periodo experimental) tampoco se encontré efecto del color del plumaje sobre el
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peso vivo (P>0.05): 3288+422, 3433+450, 3423600 y 3308+187 g para plumaje

blanco, gris, negro y rojo, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Peso vivo del guajolote hembra de acuerdo con la interaccion
coloracion de plumaje (fenotipo)*semana.

Pérez et al. (2013) observaron que el peso vivo de este tipo de aves, hembras con
coloracién bronceado alcanza un peso a 10 semanas de edad de 1090481 g, peso
inferior al compararlo con los pesos vivos encontrados en las aves con coloraciones

de plumaje blanco, gris y negro, mientras que con la coloracion roja, fue similar.

A las 20 semana de edad, el peso de las aves de coloracién blanca, gris y negra fueron
similares a lo reportado por Pérez et al. (2013) para hembras con plumaje bronceado
(256356 g), mas no asi las aves de coloracién roja cuyo peso fue inferior (Cuadro 7),
Sin embargo, todos los pesos de las diferentes coloraciones observados en el presente
estudio, fueron menores al peso vivo para guajolotas autéctonas (2745g) observado

por Pacheco (2012).

24

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO



CARACTERIZACION Y MODELACION DE LA RELACION ENTRE EL COLOR DEL PLUMAIJE DEL GUAJOLOTE AUTOCTONO
(Meleagris gallopavo) Y SUS CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS EN UN SISTEMA CONFINADO

Al finalizar el periodo experimental (30 semanas), las aves de coloracion negro y gris
fueron las mostraron una tendencia hacia un mayor peso vivo, ello en comparacion
con las aves de coloraciéon blanca y roja, no obstante, el peso entre las coloraciones
fue similar (P>0.05) (Cuadro 7). Con respecto al peso vivo de éstas aves a la semana
30 de edad, Pérez et al. (2013) encontraron que éste parametro en aves hembras con
coloraciéon de plumaje bronceado es de 3512493 g, peso vivo similar a las aves de las
diferentes coloraciones en el presente estudio (Cuadro 7). Es posible, que debido al
dimorfismo sexual de estas aves, la expresion en la velocidad de crecimiento (peso y

talla) se exprese con mayor claridad en el guajolote autéctono macho (Figura 3).

Cuadro 7. Caracteristicas productivas de guajolotes autdctonos hembras de diferentes
coloraciones del plumaje

Caracteristica Semana Color
Blanco Gris Negro Rojo
Ganancia de peso (g) 10 163+48a 166+39a 195+50a 138+53a
20 87+47a 108+76ab 123+68b 90+35a
30 121+94a 131+93a 98+68a 113+8la
Peso vivo (g) 10 1286+199a 1223+89a 1200+217a 1053+110a
20 2464+195a 2427+409ac 2563+325b 2310+64c
30 3288+422a 3433+450a 3423+600a 3308+187a
Conversion alimenticia 10 5tla 5+la 5+la 6+3a
20 10+2a 8+3b 8+3b 10+3a
30 12+3a 9+2b 10+3b 12+l1a
Consumo de alimento 10 798+121a 854+44a 851+77a 824+90a
(9) 20 888+444a  664+369b  832+349a 858+110a
30 1150+639a 1052+352a 841+464b 1309+654a

Literales Y ¢ indican diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila
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La poca o nula informacion respecto al efecto de la coloracion del plumaje y su efecto
en el crecimiento del guajolote autdctono hembra, imposibilita establecer con claridad
si existe un efecto pleiotropico en estas aves, como si se ha podido establecer en
otras especies de aves. Minvielle et al. (2007), determinaron que, el crecimiento inicial
de las codornices con coloracion de plumaje amarillo es mas lento al comparalo con el
crecimiento de las codornices con coloracion de plumaje tipo salvaje: 149.3 g vs. 153.0
g para las codornices de coloracién amarilla y tipo silvestre, respectivamente; a 28 dias
de edad. Esto sugiere que la coloraciéon tiene una influencia sobre el desempefio
productivo del peso vivo. No obstante, y de acuerdo a los resultados, los guajolotes
hembra bajo confinamiento total y alimentadas ad libitum no mostraron diferencias
(P>0.05) en su comportamiento de crecimiento. Lo que en una primera instancia
descartaria el efecto del fenotipo (color del plumaje) sobre el desarrollo del este tipo

de aves (peso vivo semana) (Cuadro 7)
7.1.4. Ganancia de peso (GP)

En lo referente a las hembras, se encontr6 que la ganancia de peso semanal de éstas
no fue afectado por el color del plumaje (P>0.05). De ésta manera los promedios de
ganancia de peso fueron, a las 10 semanas de 163+48, 166+39, 195+50 y 138+53 g,
para plumaje blanco, gris, negro y rojo, respectivamente (Cuadro 7). Para el caso del
peso final (semana 30 del periodo experimental) tampoco se encontro efecto del color
del plumaje sobre la ganancia de peso (P>0.05): 121+94, 131+93, 98+68 y 113+81 g

para plumaje blanco, gris, negro y rojo, respectivamente (Cuadro 7).
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Pacheco (2012), determiné la ganancia de peso de éste tipo de aves, observé una
ganancia de peso diaria de 14.7+5.2 g, a 20 semanas de edad, ellos sin considerar el
color del plumaje. Cuando se analiza la ganancia diaria obtenida por las guajolotas a
las 20 semanas de edad, en esta investigacidon se encontraron las siguientes
ganancias de acuerdo a la coloracion del plumaje: 14.7+1.8, 18.5£3.4, 20.7+£2.3 y
15.7+4.8 g, para blanco, gris, negro y rojo, respectivamente. Como se puede observar,
Gnicamente las hembras con color blanco se encontraron dentro del indicador referido

por Pacheco (2012).
7.1.5. Consumo de alimento (CA)

Se encontr6 que el consumo de alimento de las hembras no fue afectado por el color
del plumaje (P>0.05); los promedios de consumo de alimento semanal encontrados en
la semana 10 de monitoreo fueron como sigue: 798+121, 854144, 851+77 y 824+90 g
para plumaje blanco, gris, negro y rojo, respectivamente (Cuadro 7). Y para la semana
30, del periodo experimental, el andlisis estadistico determin6 efecto del color del
plumaje sobre el peso vivo (P<0.001). En este sentido, las guajolotas con plumaje
negro presentaron el menor consumo de alimento (841+464 g) en comparacién con el
consumo de las guajolotas blancas (1150+£639 g), gris (1052+352 g) y rojo (1309+654
g), promedios éstos iguales entre si (P>0.05) (Cuadro 7). Pacheco (2012), quien indica
un consumo de alimento de 977 g/semana en la semana 20, por lo que es de suponer
gue el consumo registrado, en la presente investigacion, esta dentro de los consumos

normales de las guajolotas en confinamiento total y alimentadas ad libitum.
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7.1.6. Conversion alimenticia (CVA)

En cuanto a la conversién alimenticia en las hembras del guajolote autéctono, ésta no
fue afectada por el color del plumaje (P>0.05) en la semana 10 de edad, mientras que
a partir de la semana 20 y hasta la semana 30 de edad, en donde se encontré efecto
del plumaje sobre este indicador (P<0.001), las hembras grises (9+2) y negras (10£3)
tuvieron mejor (P<0.05) conversion alimenticia en comparacion que las hembras con

plumaje rojo (12+1) y blanco (12+3) (Cuadro 7).

Con respecto a la conversion alimenticia, Pacheco et al. (2012) en el periodo que
comprendi6 de la semana 16 a la semana 20, encontrd una conversién alimenticia en
hembras autéctonas de 10.3+2.9, parecido a la conversion alimenticia para las
hembras con plumaje rojo (9+1.7), pero mayor al encontrado para las hembras con
plumaje blanco (8.0+1.8), gris (7.0£0.7) y negro (8.0+1.3), lo que indica que las
hembras estudiadas por pacheco requirieron de uno a tres kg mas de alimento que

las hembras del presente estudio para formar 1 kg de peso vivo.

Aun y cuando el andlisis de varianza para las diferentes variables evaluadas en la
presente investigacion, determinaron que el color del plumaje como fuente de variacion
no fue significativo (P>0.05), las correlaciones (¢3) encontradas entre color de plumaje-
peso vivo a las 10 semanas de edad de las guajolotas fue la que generd la correlacion
mas alta, lo que podria sugerir un efecto del plumaje en las primeras 10 semanas de

vida de estos individuos.

Para el caso de las 30 semanas de edad, la correlacion coloracion del plumaje-
conversion alimenticia, también generé una correlacion alta (14.8%) (Cuadro 8),
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resultado que confirma el resultado del andlisis de varianza para este indicador y en
donde el factor de variacion color del plumaje fue altamente significativo, lo que indica
gue para aspectos de conversion alimenticia en guajolotas autoctonas, el color del
plumaje debe ser un factor a considerar en la meleagricultura; es decir, es preferible
utilizar guajolotas con plumaje gris y negro, pues este tipo de aves requieren de menos
kg de alimento para hacer un kg de carne en comparacion con las guajolotas con

plumaje blanco o rojo (Cuadro 7).

Cuadro 8. Correlaciones (¢3) entre el color del plumaje y las caracteristicas productivas
del guajolote autéctono hembra

Peso Ganancia de Consumo de Conversién
Vivo peso alimento alimenticia
Color (10 semanas 13.0% 12.4% 7.2% 12.0%
de edad)
Color (30 semanas 2.4% 2.1% 7.1% 14.8%
de edad)

7.2. Caracteristicas productivas de guajolotes autéctonos machos con

diferente coloracion del plumaje en confinamiento total

En relacién a los indicadores productivos del guajolote autéctono macho, afectados
por la coloracién del plumaje y contrario a lo referido en las hembras, en estos
individuos (machos), los resultados presentaron mayor contundencia en el efecto,
posiblemente pleiotropico, del color del plumaje con forme trascurrieron las semanas
de monitoreo de la fase experimental. Por ello, en este apartado se discutiran, no solo
la semana 10 y la 30, como en el caso de las hembras; sino, se abordaran otras
semanas que permitieron caracterizar con mayor precision la velocidad de crecimiento

de estos ejemplares.
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7.2.1. Peso vivo (PV)

En los guajolotes, se encontrd efecto del color del plumaje (P<0.0001) sobre el peso
vivo. Las Figuras 2 y 3 muestran que a partir de la semana 10 de edad, el peso vivo
de estas aves comienza a diferenciarse con respecto a su coloracion del plumaje.
Fenomeno parecido al encontrado por Hakan et al. (2015) en codornices con diferentes
colores del plumaje, en las cuales a partir de la segunda semana de edad encontraron
diferencias significativas entre los colores del plumaje de las codornices estudiadas.
Con respecto al guajolote, Nestor y Renner (1979) observaron diferencias significativas

en cuanto al peso vivo de guajolotes con diferente coloracion del plumaje.

El peso vivo a las 10 semanas de edad de los guajolotes machos con plumaje blanco
fue mayor (P<0.05) con respecto a aquellos con plumaje negro, gris y rojo. Para la
semana 20 el peso vivo de los guajolotes con plumaje rojo fue menor (P<0.05) que el
peso vivo de los guajolotes con plumaje blanco, gris y negro, sin embargo, en la
semana 30 de edad el peso vivo de los guajolotes con color del plumaje negro y gris
fueron mayores (P<0.05) con respecto al peso vivo de los guajolotes con plumaje

blanco y rojo (Cuadro 9).
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Figura 3. Peso vivo del guajolote macho autéctono de acuerdo con la
interaccién coloracion de plumaje (fenotipo)*semana.

Los pesos vivos de los guajolotes evaluados fueron iguales durante las primeras
semanas, sin embargo, a partir de la semana 6 los pesos con respecto a la coloraciéon
del plumaje comienzan a diferenciarse, haciéndose evidente esta diferencia (P<0.05)
en la semana 10 de edad, donde los guajolotes con coloracion del plumaje blanca
alcanzaron mayor peso vivo que aquellos de color negro, gris y rojo, por su parte los
guajolotes con plumaje rojo fueron los que menor peso vivo alcanzaron en esta

semana (Figura 3 y Cuadro 9).
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Figura 4. Peso vivo del guajolote macho autéctono de acuerdo con la
interaccién coloracion de plumaje (fenotipo)*semana durante la
etapa de 1 a 10 semanas de vida.

Juérez y Fraga (2002) encontraron que en la semana cuatro de edad los guajolotes
pesaron 405+140 g, mayor a lo observado en el presente estudio: 290+59, 307+72,
302443 y 304+109 g para guajolotes con plumaje blanco, gris, negro y rojo,
respectivamente. Estos mismos autores indicaron un peso mayor en la semana ocho
de edad (1424+481 g) en comparacion con los guajolotes con plumaje de color blanco
(1053+131 @), gris (1076+151 g), negro (1024+53 g) y rojo (1012+159 @), evaluados
en esta investigacién. Con respecto al PV en la semana 10 (Cuadro 9), este fue mayor
al determinado por Pérez et al. (2013) en guajolotes con plumaje bronce (1 212465 Q)
evaluados en la costa oaxaquefia, México; sometidos a confinamiento total y

alimentados ad libitum.
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En cuanto al periodo que comprendié desde la semana 11 hasta la semana 20 (Figura
5), los guajolotes con coloracion del plumaje blanca fueron mas pesados con respecto
a los guajolotes con color del plumaje gris, negro y rojo, sin embargo conforme avanzan
las semanas los guajolotes grises y negros alcanzan en peso vivo a los guajolotes de
plumaje blanco, en tanto que los guajolotes con plumaje rojo seguian siendo los de
menor peso vivo durante este periodo. Para la semana 20 de edad, los guajolotes de
coloracién blanca, negray gris alcanzaron peso similar entre si, mayor que el peso de

los guajolotes con plumaje rojo.

El peso vivo encontrado en la semana 12 de edad para los guajolotes con plumaje
blanco (1990+£133 @), gris (1859+£197 g), negro (1886+197 g) y rojo (1771+£229 g), fue
menor al peso vivo de guajolotes observado por Juarez y Fraga (2002) a la misma
edad (2168+523 g). Por otro lado, el peso vivo en la semana 15 de edad para los
guajolotes con plumaje blanco (2605155 @), gris (24521358 g) y negro (2613+442 q)
resulté mayor al indicado por Pérez et al. (2013) en guajolotes con plumaje bronceado
(2346+88 @), sin embargo el peso encontrado por estos investigadores fue mayor en

comparacién con los guajolotes con plumaje rojo (22744221 g) del presente estudio.

Por su parte Pacheco (2012), encontrdé un peso vivo de 3389 g en la semana 16 de
edad, mayor al observado en los guajolotes evaluados en esta investigacion:
2801+211, 2687+355, 2631+241 y 2501+292 g para guajolotes con plumaje blanco,
gris, negro y rojo, respectivamente. Para la semana 20 de edad, Pérez et al. (2013)
encontraron un peso de 256382 g en guajolotes con plumaje bronceado; peso menor
al alcanzado por los guajolotes del presente estudio (Cuadro 9). Sin embargo Pacheco
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(2012), indica un peso vivo en guajolotes autdctonos de 4419 g (sin especificar el color

del plumaje) a la misma edad, es decir, mayor que el del presente estudio (Cuadro 9).

3500

3000
. —e—BLANCO
i
o —m—GRIS
2 2500
5 —&— NEGRO
o
4 —%—ROIJO
a.

2000

1500

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Semana

Figura 5. Peso vivo del guajolote macho autéctono de acuerdo con la
interaccién coloracion de plumaje (fenotipo)*semana durante
la etapa de 11 a 20 semanas de vida.
En la Figura 6 se muestra que en la semana 21 de edad los guajolotes blanco, negro
y gris alcanzaron pesos vivos semejantes (P>0.05). Sin embargo, para la semana 23
los guajolotes con color del plumaje blanco disminuyeron su velocidad de crecimiento,
por lo que al final del periodo experimental (semana 30) los guajolotes con mayor peso

fueron los de plumaje negro, seguidos por los de plumaje gris y en consecuencia, los

de menor peso fueron los guajolotes con plumaje blanco y rojo.
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Figura 6. Peso vivo del guajolote macho autéctono de acuerdo con la
interaccién coloracién de plumaje (fenotipo)*semana durante la
etapa de 21 a 30 semanas de vida.

Juarez (2004) determiné que guajolotes con plumaje negro alcanzaron un peso
promedio a las 26 semanas de edad de 7.93+0.69 kg, diferente al peso encontrado
para los guajolotes de esta investigacion, los cuales pesaron 4.87+0.49, 5.04+0.52,
5.03+0.40 y 4.67+0.47 kg para guajolotes con plumaje color blanco, gris, negro y rojo,
respectivamente. Por otro lado, Pacheco (2012) indica que a las 28 semanas de edad
los guajolotes autdctonos machos llegan a pesar 5.7 kg, peso que concuerda con el
peso de los guajolotes con plumaje gris (5.74+0.46 kg) pero mayor al observado en los

guajolotes con plumaje blanco (5.24+0.54 kg), negro (5.40+0.39 kg) y rojo (5.08+0.40
kg).

En relacién a los resultados descritos en el parrafo anterior, Pérez et al. (2013)

encontraron que los guajolotes con plumaje bronceado en la semana 30 de edad,
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alcanzaron un peso de 5.57+0.20 kg, peso similar al encontrado en esta investigacion
en guajolotes con plumaje blanco y rojo, pero estos pesos fuero iguales entre si
(P>0.05) y menores (p<0.05) en comparacioén con los pesos de los guajolotes de
plumaje negro y gris; y entre estos colores no se encontraron diferencias (P>0.05)
(Cuadro 9). Estas diferencias en cuanto al peso vivo, sugieren ser evidencia del efecto
del fenotipo (color del plumaje) sobre el peso vivo de guajolotes autéctonos

alimentados ad libitum y bajo confinamiento total.

Minvielle et al. (2006) establecieron efecto del color del plumaje de codornices machos
sobre el peso vivo, hallazgo encontrado cuando se evaluaron los genotipos albino,
roux, plata y plumaje tipo salvaje, dicho efecto asociado al crecimiento inferior en
comparacién con las codornices con plumaje tipo salvaje. Estas observaciones en la
codorniz, sugieren un efecto pleiotropico entre la expresibn de melanina y el

crecimiento (Minvielle et al., 2010).

En relacion a lo anterior, se ha descubierto en la primera década del presente siglo,
que las codornices con menor produccion de melanina (Roux, lavanda y albino)
presentan menor peso corporal que las codornices de tipo salvaje, quienes producen
mayor cantidad de melanina con respecto a las demas coloraciones (Minvielle et al.,
2009). Quiza esto explique, al menos en parte, el por qué los guajolotes de plumaje
blanco mostraron mayor peso en la etapa temprana de la vida y por qué, los guajolotes
con plumaje negro, al avanzar su edad (mayor contenido de melanina) mostraron

mayor peso en comparacion con los guajolotes de plumaje blanco.
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Cuadro 9. Caracteristicas productivas de guajolotes autéctonos machos de diferentes

coloraciones del plumaje

Caracteristica Semana Color
Blanco Gris Negro Rojo
Ganancia de peso (g) 10 241+70a 177+70b 235+90a 196+61b
20 155+103a 229+100b  200+92bc  187+95c
30 157+55a 196+41b 223+58b  225+109b
Peso vivo (g) 10 1555+144a 1466+241b 1464+154b 1422+147b
20 3682+340a 3647+417a 3661+422a 3369+300b
30 5570+613a 5742+463b 5838+391b 5495+431a
Conversion alimenticia 10 4+2a 5+1b 4+2a 5+1b
20 8+4a 6+2a 9+6b 12+3a
30 11+3a 9+3b 8+2c 9+3b
Consumo de alimento 10 904+64a  810+198b 884+187a  832+90b
semanal (9) 20 835+371a 1138+479b 1181+322b 1093+295b
30 1699+506a 1544+495b 1722+356a 1787+553a

Literales & 2y ¢ indican diferencias estadisticas (P<0.05) dentro de fila

7.2.2. Ganancia de peso (GP)

En relacién con la ganancia de peso, se encontré efecto del color del plumaje de los

guajolotes machos (P<0.0001) sobre la ganancia de peso, en el Cuadro 9 se observa

gue los guajolotes blancos y negros ganaron mayor peso (P<0.05) en comparacion

con los grises y rojos en la semana 10, mientras que en la semana 20 los blancos

fueron los que menor (P<0.05) ganancia de peso tuvieron en comparacién con los

grises. Sin embargo, en la semana 30 de edad no se encontraron diferencias (P>0.05)

en ganancia de peso entre los guajolotes con colores de plumaje negro, gris y rojo;
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pero, estos guajolotes de estos colores presentaron mayor ganancia de peso (P<0.05)
en comparacion con los guajolotes de plumaje blanco. Lo que significa que el
comportamiento es diferente al de las hembras, ya que, entre aquellas, no hubo
diferencias (Cuadro 7), lo cual puede ser atribuido al dimorfismo sexual que presentan

estas aves.

En relacién con el dimorfismo sexual, Safiudo (2009) sefiala, que se trata de una
condicion que presenta dos formas o dos aspectos anatémicos diferentes, de esta
forma, los machos presentan mayor alzada, diAmetros, anchuras, perimetros y pesos
acompafiados de mayor desarrollo de las masas musculares y la estructura désea.
Ademas, estos aspectos que delimitan las diferencias entre machos y hembras suelen
ser mas manifiestas en guajolotes autéctonos, por lo que, a esto se podria atribuir la
brecha entre las curvas del peso vivo entre machos y hembras del presente estudio

(Cuadro 7 y Cuadro 9 para hembras y machos, respectivamente).

En la etapa que correspondio de las 16 a las 20 semanas, la GP diaria de los guajolotes
con plumaje blanco, gris, negro y rojo fue de 30.8+7, 30.3+3, 32.5£3 y 30.6%£3 ¢
respectivamente, estos resultados fueron parecidos a los encontrados por Pacheco
(2012) quien indico una ganancia de peso de 35.0+8 g por dia, sin embargo, este
mismo autor observo una ganancia de peso de 17.3+5 g por dia, ganancia de peso
menor a la encontrada en este estudio para guajolotes con plumaje blanco (27.9+3 g),

gris (31.1+5 g), negro (31.1+6 g) y rojo (30.5+5 Q).

Esta variabilidad en torno a los resultados, tanto de los investigadores antes citados

como los del presente estudio, posiblemente se debi6 a que el peso corporal del
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guajolote autoctono se atribuye a la accion acumulativa y concomitante de varios pares
de genes, llamados polimeros (Guidobono, 1985). Lo que implica que el peso vivo esta
determinado por la carga genética de los guajolotes nativos y en consecuencia peso
Vivo y ganancia de peso en guajolotes nativos dependera de la region de donde

provenga la poblacién analizada (Chassin et al., 2005; Lépez et al., 2008).

La mayor ganancia de peso en el guajolote autéctono se observo a la edad de 23
semanas (253 g), valor similar en g, pero diferente en edad al encontrado por Pérez
et al. (2013) en guajolote bronceado, dado que estos investigadores observaron el
mismo rasgo a las 16 semanas de edad (259 g) de los animales. No hay evidencias
que indiquen si tales diferencias se pueden atribuir al color del plumaje, a la dieta o al

ambiente de la region.

7.2.3. Consumo de alimento (CA)

El color del plumaje también mostré efecto (P<0.001) sobre el consumo de alimento,
en la semana 10 de edad los guajolotes con color del plumaje blanco fueron los que
consumieron mas alimento, seguidos por los guajolotes con plumaje negro, estos dos
grupos mostraron diferencia significativa (p<0.05) en comparacion con los guajolotes
de plumaje gris y rojo. En la semana 20 los guajolotes con plumaje blanco consumieron
menor cantidad de alimento (P<0.05) en comparacién con los rojos, negros y grises,
mientras que en la semana 30 los guajolotes con plumaje rojo fueron los que
consumieron mayor cantidad de alimento y los guajolotes con plumaje gris los que

menor cantidad de alimento consumieron (Cuadro 9).
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En cuanto a la etapa de 16 a 20 semanas de edad se encontrd un consumo de alimento
diario promedio de 177+14, 16449, 157+19 y 175+19 g para guajolotes con plumaje
blanco, gris, negro y rojo respectivamente, estos resultados fueron menores a los
encontrados por Pacheco (2012) (199+29 g), sin embargo en algunos casos, como en
los guajolotes con plumaje blanco y negro la diferencia fue menor a 30 g, cabe
mencionar que estos dos estudios fueron llevados a cabo en condiciones de

confinamiento y alimentacién parecidas.

Con respecto al periodo que comprendi6 de 21 a 28 semanas de edad, el consumo de
alimento observado fue de 226+22, 209+19, 203+31 y 207+14 g para guajolotes con
plumaje blanco, gris, negro y rojo respectivamente, resultados que coinciden con los
encontrados por Pacheco (2012) (223+20 g). Es probable que la similitud en dicho
comportamiento se explique por qué ambas poblaciones comparten a su vez similar
estructura genética, al proceder de los mismos municipios del estado de Michoacan,

México y dado también a que coinciden las épocas del periodo experimental.

Bed’hom et al. (2012) encontraron diferencias asociando un mayor consumo de
alimento y baja temperatura corporal en codornices con plumaje lavanda. Ellos
indicaron que este patrén fenotipico podria estar relacionado con la deficiencia
relacionada con homeotermia central, inducida por el efecto de la mutacion en PRLH
(hormona de liberacion de prolactina), lo mismo se ha informado en roedores PRLH
deficientes (Takayanagi et al., 2008). Sin embargo, Bed"hom et al., (2012) sugieren
que las diferencias entre consumos de los diferentes colores de plumaje de la codorniz,
podria estar afectada también, por otros genes relacionados con la coloracion lavanda,

40

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO



CARACTERIZACION Y MODELACION DE LA RELACION ENTRE EL COLOR DEL PLUMAIJE DEL GUAJOLOTE AUTOCTONO
(Meleagris gallopavo) Y SUS CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS EN UN SISTEMA CONFINADO

estos podrian estar involucrados en algunos de los cambios fisioldgicos presentes en

las codornices con este color del plumaje.

7.2.4. Conversién alimenticia (CVA)

La conversion alimenticia fue afectada por el color del plumaje (P<0.0001). En la
semana 10 de edad los guajolotes con plumaje blanco y negro tuvieron mejor
conversién alimenticia (p<0.05) en comparacion con los guajolotes con plumaje gris y
rojo. sin embargo en la semana 20 los guajolotes con plumaje rojo fueron los de peor
conversién alimenticia (P<0.05) en comparacion con los guajolotes con plumaje gris y
blanco, para la semana 30 de edad, los guajolotes con mejor conversién alimenticia
fueron los guajolotes con plumaje negro y los que tuvieron la peor conversion

alimenticia fueron los guajolotes con plumaje blanco (Cuadro 9).

Si bien es cierto que en el periodo de las primeras 10 semanas de vida, los guajolotes
de plumaje blanco mostraron mayor peso vivo, también es cierto que, durante el mismo
periodo, son los que mayor cantidad de alimento consumieron, lo que sugiere mala
eficiencia alimentaria; contrario a lo que se muestra con los guajolotes grises a las 30
semanas de edad, en la cual estos ejemplares observan pesos las elevados con
menos consumo de alimento, lo que indica eficiencia alimenticia, cuya conversion en

esta etapa fue de 9+3.

Pacheco (2012) observo que los guajolotes autdctonos requerian de 6.0+1.6 kg de
alimento por 1 kg de peso vivo (6+£1.6:1) en el periodo que comprendia de la semana
16 a la semana 20 de edad, estos resultados son similares a los encontrados en este

estudio para los guajolotes con plumaje blanco (5.7+£1.2:1), gris (5.1+0.6:1), negro
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(6.3+1.7:1) y rojo (6.7+3.2:1). Este mismo autor determiné que en el periodo de 21 a
28 semanas de edad los guajolotes autdctonos requerian 13.8+3.9 kg de alimento para
formar 1 kg de peso vivo, lo que no coincide con lo obtenido en esta investigacion,
donde para formar 1 kg de peso vivo se necesitaron de 8.0£1.6, 7.0+1.7, 7.0t1.5y

7.1+1.3kg de alimento para guajolotes con plumaje B, G, N y R respectivamente.

Por su parte Juarez y Fraga (2002) establecieron que en la semana 16 de edad el
guajolote autéctono requeria de 2.58 kg de alimento para formar 1 kg de peso vivo, lo
que no concuerda con los resultados obtenidos en esa misma edad, ya que los
guajolotes con plumaje blanco, gris, negro y rojo necesitaron de 5.1, 5.1, 5.8 y 4.6 kg
de alimento respectivamente para producir 1 kg de peso vivo. Parece ser que, la
variabilidad en las poblaciones nativas es una caracteristica frecuente (Angel et al.,
2014), sin embargo, parecen rangos considerables los reportados por otros

investigadores, en relacion con los encontrados en el presente estudio.

Este efecto del color del plumaje sobre caracteristicas productivas también fue
observado por Hakan et al. (2015) para peso vivo, conversion alimenticia y consumo
de alimento, en donde, las codornices con plumaje tipo salvaje presentaron mayor
peso vivo, consumo de alimento y conversién alimenticia en comparacion con
codornices con plumaje amarillo, café y blanco. Investigadores como Petek et al.
(2004) y Minvielle et al. (2007) han declarado que el color blanco recesivo tiene un
efecto depresivo sobre el peso vivo de la codorniz, lo que podria ser parecido en el

guajolote y explicar la razén de que los guajolotes blancos y rojos presentaran menor

42

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO



CARACTERIZACION Y MODELACION DE LA RELACION ENTRE EL COLOR DEL PLUMAIJE DEL GUAJOLOTE AUTOCTONO
(Meleagris gallopavo) Y SUS CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS EN UN SISTEMA CONFINADO

peso que los grises y negros, ya que, los colores rojo y blanco son producto de genes

recesivos.

Por su parte Minvielle et al. (2005) determinaron que codornices con plumaje rizado
alcanzan mayor peso que codornices con plumaje salvaje y oxidado, y a su vez
codornices con plumaje oxidado fueron menos pesadas que la tipo salvaje. Sin
embargo, Minvielle et al. (2007) indican que el crecimiento fue similar para codornices
machos de color amarillo y de tipo salvaje a los 35 dias de edad, y se mantuvo asi
durante toda la ultima parte del crecimiento de la codorniz que supervisaron, que fue

hasta la edad de 120 dias.

Por otra parte también en codornices, se ha asociado el plumaje de color amarillo con
una adaptacién més dificil a la vivienda (medido por pérdida temporal de peso) en
jaulas individuales y a una temperatura corporal 0.2 grados C° méas baja a los 42 dias
en comparacion con codornices con plumaje tipo salvaje, sin embargo, el consumo de
alimento y la ingesta de alimento son similares para los dos colores del plumajes.
Ademas se ha establecido que la grasa abdominal es 24% mas alta (4,66 vs 3,76 Q)
en la codorniz amarilla que en la de plumaje tipo salvaje. Por lo que se sugiere alguna
asociacion entre los efectos correlacionados del gen Y en la codorniz y los de la

mutacion letal A (y) en el locus aguti en el raton (Minvielle et al., 2007).
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Cuadro 10. Correlaciones entre el color del plumaje y las caracteristicas productivas
del guajolote autéctono macho

Peso Ganancia de Consumo de Conversién
vivo peso alimento alimenticia
Color (10 semanas 7.0% 13.6% 6.8% 5.3%
de edad)
Color (20 semanas 11.5% 8.0% 11.0% 4.8%
de edad)
Color (30 semanas 7.4% 6.5% 4.0% 17.4%
de edad)

En el Cuadro 10 se puede observar que la mayoria de las caracteristicas productivas
evaluadas muestran correlaciones moderadas con la coloracion del plumaje, sin
embrago para el consumo de alimento en la semana 30 de edad la correlacién entre
esta caracteristica y el color del plumaje es baja, al igual que para la conversion
alimenticia en la semana 10 y 20 de edad. Por otra parte la conversion alimenticia en

la semana 30 presentd una correlacion alta con el color del plumaje.
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8. CONCLUSIONES

Para aspectos de produccion y peso de huevo, el color del plumaje de las guajolotas
autoctonas, sugiere ser un indicador para la seleccion de individuos con potencial
genético y expresar una mayor productividad en la meleagricultura. En este sentido,

los fenotipos de color gris serian los elegibles para esta funcion.

En relacion a los indicadores de velocidad de crecimiento el dimorfismo sexual
especificamente en lo relacionado con las hembras, no es posible encontrar un
indicador que determine la pauta a seleccionar individuos con potencial genético que

se diferencie por su color de plumaje entre la poblacién de hembras.

Para el caso de los guajolotes autéctonos machos, existen mas evidencias de que los
indicadores de velocidad de crecimiento de acuerdo al color del plumaje, pueden ser
un potencial referente para la seleccion de los mejores individuos, entorno a la
velocidad de crecimiento y todo parece sugerir que los fenotipos negro y gris son los
mMAas aptos para ser seleccionados y reproducidos, bajo condiciones de confinamiento
total y alimentados ad libitum, y bajo un esquema de alimentacién en dos fases; la
primera con alimento al 22% de proteina cruda durante las primeras 10 semanas de
vida y en la segunda etapa con 16% de proteina cruda, a partir de la onceava semana

de vida.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Guajolote autdctono macho con diferente coloracion del plumaje (A= rojo,
B= negro, C= gris, D= blanco)
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Anexo 2. Guajolote autdctono hembra con diferente coloracion del plumaje (A=
blanco, B= gris, C=rojo, D= negro)
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