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RESUMEN

En este estudio se realizé la caracterizacion del sistema de produccién y de las
poblaciones de guajolote doméstico de traspatio (Meleagris gallopavo) de las cinco
regiones fisiogréficas de Michoacan. Se incluy6 la descripcion de los sistemas de
produccién y su grado de tecnificacion, el analisis morfométrico, genético molecular
(microsatélites), socioeconémico y sanitario, y la evaluacion del comportamiento
productivo de una parvada de guajolotes criados bajo un sistema de confinamiento
total. El trabajo de campo incluyo el levantamiento de encuestas, el registro de datos
morfométricos y la colecta de sangre y/o plumas de ejemplares de las cinco regiones
fisiograficas de Michoacan (Bajio, Eje Neovolcanico, Balsas, Sierra y Costa); por
muestreo cualitativo estratificado simple, cuyos estratos estuvieron representados
por las cinco regiones fisiograficas. La caracterizacion de sistema de produccion
mostré que el 94.2% de las UP son rasticas o de traspatio (UPTr) y se localizan en
todas las regiones fisiograficas. El 5.8% de las UP fueron semitecnificadas y
localizadas en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico. Se encontraron diferencias en
el sistema de crianza en las diferentes regiones fisiograficas; algunos de los
criadores utilizan una o dos practicas de manejo mejoradas como la alimentacién de
pavipollos con alimento comercial y la aplicacion esporadica de vacunas. El 7% de
los criadores utilizan alimento balanceado en todas las etapas productivas de los
guajolotes, localizandose en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico. La alimentacion
en las UPTr se realiza una vez por dia, administrando mayoritariamente maiz crudo o
nixtamalizado, ademas de forrajeo en los traspatios. El 13% de las UP tienen
cobertizos para el alojamiento, localizandose estas en el Bajio y Eje Neovolcanico,
en el resto de las UP los guajolotes pernoctan en arboles en los traspatios o en
huertos aledafios a las casas. En todas las regiones se detectd la presencia de
sindromes y enfermedades. Las enfermedades de tipo respiratorio se registraron
principalmente en las regiones templadas y frias, y las diarréicas en las regiones
célidas y secas. Se detectd un grupo de aves aparentemente resistentes a la viruela
y newcastle. La comercializaciéon de los guajolotes se lleva a cabo en los mercados
locales, donde la demanda supera a la oferta y permite que el sistema funcione como



ahorro en especie y con bajos insumos. La atencion del sistema de crianza esta a
cargo principalmente por la madre de familia. En la caracterizacibn morfométrica, se
identificaron los cuatro colores basicos del plumaje del guajolote de traspatio (negro,
blanco,café y gris), y algunas combinaciones. Se asignaron algunas variedades de
acuerdo a la Sociedad Americana de Aves de Corral, como Negro Espafol,
Narrangansett, Bronceado, Palma Real, Buffy y Slate. En las regiones templadas y
frias se crian aves mas pesadas que en las regiones calientes y secas; la tasa de
reproduccion es adecuada con un porcentaje de incubabilidad aceptable. El tamafio
de parvada mas grande se encontré en Bajio y el mas pequefio en Balsas, el Eje
Neovolcanico, Sierra y Costa tuvieron tamafios similares. El andlisis con 7 loci
microsatélites (SSR) evidenci6 diversidad genética en las poblaciones. Todos los loci
fueron 100% polimorficos, y se encontraron mas alelos por loci de los esperados. Se
encontr6 una He de 0.606. Las regiones con menor He (0.543) fueron Eje
Nevolcanico y Costa, sin que represente riesgo de endogamia. En las poblaciones de
Balsas y Costa 4 de 7 loci presentaron equilibrio de Hardy-Weinberg, Bajio y Sierra 3
de 7 y Eje Neovolcanico 2 de 7. La media de Fis (0.109), indic6 un contenido
heterocigotico multilocus adecuado. La media de Fst (0.122) indicé variabilidad
genética dentro de las poblaciones, correlacionando con el resultado del andlisis de
la varianza molecular, que mostr6 una variabilidad de 82% dentro de las poblaciones
y de 18% entre poblaciones. La espacialidad geografica evaluada por medio del
namero de migrantes (Nm) (via Fst), indicé intercambio de migrantes; el Nm fue
mayor entre Eje Neovolcéanico y Costa (no colindantes). El analisis de distancia
genética de Nei, confirmé un flujo génico mayor entre las poblaciones de la Costa y
los del Eje Neovolcanico y menor entre el Balsas y Bajio (no colindantes). En el arbol
filogenético los guajolotes domésticos se separaron de los silvestres (grupo externo).
Los guajolotes domésticos se separaron en 3 grupos genéticos; el grupo del norte en
Bajio y Eje Neovolcéanico, el grupo del centro en Balsas, y el grupo del sur, en Sierra
y Costa. La prueba de comportamiento productivo reveld que los machos
incrementan su peso mas rapido que las hembras a partir del tercer mes de edad. El
indice de conversion alimenticia fue mas alto que el reportado en guajolotes

comerciales.



SUMARY

The productive and population characterization of the backyard production system of
native domestic turkey (Meleagris gallopavo), of the five physiographic regions of
Michoacan was made in this study. The production system description and
technification level, morphometric and genetic molecular (microsatelites) analisis,
sanitary and socioeconomic, and the avaluation of the productive behavior of a flock
of domestic turkeys raised in total confinement were included. The work of field
included the application of surveys, morphometric registers and collects of blood/pens
from individual of the five physiographic regions of Michoacan (Bajio, Eje
Neovolcanico, Balsas, Sierra and Costa); sampling method was stratified simple,
where the strates were the five phyisiographic regions. The productive
characterization showed that 94.2% of units were rustic or of the backyard (UPTr) and
were located in all regions. The 5.8% of units were subtechnified and localized in
Bajio and Eje Neovolcénico regions. Were founded some differences in raise system
between regions; some breeders use only one or two management practices as
feeding of poults with comercial diet and low use of vaccines. The 7% of breeders use
comercial diets to fed adults birds, localized in Bajio and Eje Nevolcénio regions. The
feeding in the UPTr is made once to the day administering mainly grain maize (whole,
broken, boiled, etc), plus the foraging in the backyard. The sheds for night keeping of
turkeys were present in 13% of the production units, located in Bajio and Eje
Neovolcanico, rest of the units dont have sheds to night keeping of the turkeys and
they spend the night in trees or improvised sheds. The syndromes and other illnesses
are in all regions. Respiratory problems are present the cold or tempered regions,
while diarrheic syndrome are in warm and hot regions. We found a resistant group to
smallpox or Newcastle. The commercialization of turkeys is made in local markets,
demand is higher than offer and this productive activity is a subsitance mean for
breeders or one specie saving and low costs productive system. The breeding is
mantained mainly by the family mother. In the morphometric characterization were
identified for basic colours of feathers shade of the backyard turkeys (black, white,
brown or red and gray) and some combinations. Were assign some varieties

according of the American Society of Poultry like Black spanish, Narragansett,



Bronce, Royal palm, Buffy and Slate. In tempered and cold regions are raising larger
and heavier birds than in hot and dry regions; the reproduction rate is good, whit a
percentage of acceptable incubation. We found the size of flock greater in Bajio and
the smaller in Balsas, the Eje Noevolcanico, Sierra and Costa had simlar size of
flocks. Analisis with 7 loci microsatellites (SSR) showed genetic diversity in the
populations. All loci were 100% polimorphic and were found more aleles by loci than
awaited ones. Was found a He of 0.606. The regions with a lower He (0.543) were
Eje Neovolcanico and Costa, this value is not a risk of endogamy. In populations of
Balsas and Costa, 4 of 7 loci were in Hardy-Weinberg equilibrium, Bajio y Sierra had
3 of 7 and Eje Neovolcanico 2 of 7 loci. The average of Fis (0.109) indicated suitable
heterocigotic content. The Fsr (0.122) indicate variability in the populations correlating
with the result of the analysis of the molecular variance, that it showed 82% of
variability within the populations and 18% between populations. The geographic
spacing evaluated by means of the number of migrants (Nm) (via Fst) indicate
interchange of migrants; the Nm was greater between Eje Neovolcanico y Costa
(nonadjacent). Genetic distance of Nei confirmed a genetic flow greater between
Costa and Eje Nevolcanico and minor between Balsas and Bajio (nonadjacent). In the
phylogenetic tree the domestic turkey separated of the wild (external group).
Domestic turkey separated in three genetic group; the group of the north in Bajio and
Eje Neovolcanico, the group of the center in Balsas, and the group of the south in
Sierra and Costa. The test of productive behavior revealed that the males increase
their weigth more quickly than the females after the third month of the age. The index

of nutritional conversion was higher than the reported in commercial turkey.



INTRODUCCION GENERAL

El género Meleagridinae comprende las dos especies de guajolote conocidas y
ambas se encuentran en México, una es el guajolote nortefio (M. gallopavo), del cual
se deriva el guajolote doméstico y la otra es el guajolote de monte (M. ocellata), que
se presenta solamente en el sureste de México y zonas colindantes de Guatemala y
Honduras (Leopold, 1990). De acuerdo a diferentes caracteristicas morfolégicas
como tamafio, coloracion de las patas, del pico o plumaje, se han reconocido seis
subespecies (Stangel et al., 1992): M. g. intermedia (Guajolote Rio Grande), M. g.
merriami (Merriam), M. g. osceola (Guajolote de la Florida), M. g. silvestris (Guajolote
Silvestre), M. g. mexicana (Guajolote Gould) y M. g. gallopavo (guajolote doméstico).
Las poblaciones silvestres de guajolotes de México, pertenecen a la subespecie M.
g. mexicana y las domésticas a la subespecie M. g. gallopavo (Mock et al., 2002).

Los guajolotes fueron domesticados originalmente por diferentes grupos
prehispanicos como los Aztecas, Purépechas, Huicholes y otras etnias mexicanas,
entre los aflos 200 y 700 AC, antes antes del descubrimiento de América por los
europeos (Crawford, 1992). Los guajolotes domésticos llegaron a Espafia a principios
del siglo XVI y de ahi pasaron sucesivamente a Inglaterra y a otros paises europeos,
en los que se realizaron diversos trabajos de seleccion para mejorarlos. De acuerdo
a algunos autores, los guajolotes o pavos domésticos existentes en EUA se derivan
de ejemplares importados de Europa, donde constituyeron el inicio de la avicultura
doméstica (Becerril, 2001). En México, el guajolote doméstico original persiste
actualmente en pequefias rancherias, en sistemas de produccion de traspatio, como
fuente importante de alimentacion, como medio de susbsistencia econémica, y como
parte importante de la cultura de las familias rurales. Sin embargo, estas poblaciones
estan pobremente estudiadas, por lo que cualquier informacion que se obtenga sobre
sus caracteristicas de explotacion (productivas, reproductivas, fenotipicas, sanitarias
y socioecondmicas) y genético-moleculares (estructura y diversidad genética, razas),
es valiosa para dirigir los esfuerzos de conservacion, manejo y explotacion.

La permanencia de estas aves en las rancherias o areas suburbanas del pais se
debe principalmente a su rusticidad y resistencia, lo cual les han permitido valores de



adecuacion positivos en condiciones ambientales adversas (climas extremos,
condiciones sanitarias inadecuadas y alimentacion con bajo valor nutrimental) (Mallia
,1998; Losada et al. 2006). En los ultimos afios se han realizado algunos estudios
gue incluyen la caracterizacion de sistemas de explotacién de guajolote doméstico de
traspatio en México (Aquino, 2003; Hernandez et al., 2005; Losada et al., 2006;
Hernandez, 2006), su importancia dentro de las actividades econdmicas de los
segmentos poblacionales suburbanos y rurales del pais (Aquino, 2003; Estrada et al.
, 2006), y caracterizacion morfométrica (Hernandez et al., 2005; Hernandez, 2006,
Lépez et al., 2006). Recientemente se realizdé un andlisis de diversidad genética de
poblaciones de traspatio de los Estados de Puebla y Michoacan (Chassin-Noria et al.
, 2005; LOpez-Zavala et al., 2005) y posteriormente la caracterizacion productiva
fenotipica, socioeconémica y genético molecular de poblaciones de traspatio de las
cinco regiones fisiograficas de Michoacan.

1.1. DOMESTICACION DEL GUAJOLOTE MEXICANO.

El guajolote fue domesticado por los pobladores de Mesoamérica, sin que se
tenga el conocimiento exacto de la o las culturas que realizaron el proceso de la
domesticacion (Valle, 1947). Originalmente se consideraba a los guajolotes como
sagrados y utiles, su valor material se basada en tres usos fundamentales: a) como
alimento (carne y huevo), b) como herramienta (huesos) y ¢) como ornamento y
vestimenta (plumas y espolones). En todas las culturas que se asentaron en
Mesoamérica (Tabla 1) se ha encontrado evidencia arqueoldgica (figurillas, estelas y
cbdices) de la convivencia de los guajolotes en estas sociedades.

Los hallazgos antropolégicos de restos de guajolote datan de entre 200 AC a 700
DC, pero no se cuenta con evidencias sobre el sitio exacto donde ocurrio la
domesticacion (Schorger, 1966). Sin embargo, se ha propuesto el origen de la
domesticacion en las tierras altas de México (altiplano) probablemente en Michoacan
(Leopold, 1990). En la Figura 1 se muestra un esquema sobre un modelo probable
de domesticacion del guajolote (Valadez, 2002).

Posterior al descubrimiento de América, el primer reporte de la presencia del

guajolote en el continente, en la costa de Cumana (hoy Costa Rica y Nicaragua), es



presentada alrededor de 1499 por Pedro Alonso Niflo. Posteriormente, en 1500
Vicente Yanez Pinzon los describidé en el golfo de Paria en Venezuela, y en 1502
Cristobal Colén en Honduras (Crawford, 2002).

Tablal. Evidencias de la presencia prehispanica de guajolotes en Mesoamérica

ANO CULTURA EVIDENCIA
3500 AC Asentamientos humanos | Restos de huesos
alrededor de Tehuacan,
Puebla
1700 AC Olmeca Estelas y en rituales
800 AC Zapoteca Restos de huesos
500 AC Totonaca Figurillas
200 AC Teotihuacana Ritos y restos de aves,
pinturas de mercados
600 DC Mayas Ritos y restos alimento
900 a 1200 DC Toltecas, Teotihuacan, | Restos de hueso,
Purepecha crianza en casas de
gobernantes
1325 DC Aztecas, Otomies Ritos y como alimento
600 DC Raramuri Ritos

Adaptado de: Lee 2005, Crowford 1992, Valadez 2002

Algunos documentos espafioles narran el envio desde las islas a tierra firme, de
10 “gallinas de la tierra” o “pavos”, 5 hembras y 5 machos para su reproduccion. Otro
documento redactado por el rey de Espania, refiere que en 1512 llegaron a Espafia
dos pavos provenientes de La Esparfiola. Posteriormente fue descrito por Grijalva, en
la peninsula de Yucatan en 1517. (Lee, 2005) y en Campeche por Cérdoba en el
mismo afio (Mallia, 1998). En 1527 Bernal Diaz del Castillo sefala la presencia del
guajolote o “gallina de la tierra” y se le atribuye la mejor descripcion del totolin,
nombre local nahuatl del guajolote. (Lee, 2005).

La presencia de guajolotes en Michoacan queda manifestada en la Relacion de
Michoacén, escrita por Fray Jerénimo de Alcala, entre 1539 a 1540 donde describe
gue los “Tarascos criaban muchas de estas aves que eran usadas para pagar tributo

a sus reyes, ademas que el gobernante Tarasco alimentaba a sus halcones con
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carne de guajolote, y ofrecieron alimento a los espafioles con “gallinas y huevos”,
(Schorger, 1966; Alcala 1999).

Figura 1. Proceso de domesticacion del guajolote

Anos a.C. Proceso Fases del proceso
7 000 Caceria del guajolote por grupos humanos
Acercamiento de los guajolotes a cultivos y basureros Habituacién

Caceria en sembradios y captura de los pipilos

Cautividad
Control de las Adultos que
crias hasta la ———» regresan al
edad adulta ambiente silvestre
4 000 Guajolotes que se reproducen dentro o junto Protodomesticacién

a los asentamientos humanos. Aprovechamiento
de los huevos

l

Ejemplares que hacen su vida completa dentro Domesticacién
del campamento humano

3 500 Guajolote doméstico
(Formativo)
Creacién de razas Zootecnia

|t e ———eec,
Valadéz, 2005

Otra evidencia de la presencia del guajolote en la mayoria de la culturas que
florecieron en Mesoamérica son las diferentes sinonimias para llamar a esta ave
como: chumpa, chompipe, totol, totolin, purhu, tuluc, cécono, cucuno, picho,
huexolotl, jolote, tundo, coruco, garullo, dam’oni, y pipil. Lo anterior demuestra que
México ha sido tradicionalmente productor de guajolotes, ya que desde su
domesticacion hasta la fecha estas aves han representado aporte tanto alimenticio
como econdémico para las familias de los criadores mexicanos (Vieyra, 2005).

1.2. CONOCIMIENTOS SOBRE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DEL
GUAJOLOTE EN MEXICO Y MICHOACAN.

1.2.1. GRADO DE TECNIFICACION.
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La crianza de los guajolotes en México se desarrolla actualmente bajo tres
sistemas de explotacion:

a) El sistema a escala industrial o también llamado “Tecnificado”, que se lleva a
cabo con guajolotes de variedades tipo “comercial”’, provenientes de lineas genéticas
seleccionadas para producir mas peso por unidad alimenticia, con requerimientos
muy estrictos en reproduccion de las aves (fertilizacién artificial), alojamiento
(instalaciones cerradas y climatizadas), nutricion (alimento balanceado de origen
comercial), sanidad (aplicacién de vacunas y desparasitantes) y comercializacion
(venta en canal). Las lineas comerciales mas comunes que se utilizan son los
denominados de “doble pechuga” como el White Holland y el Big-6 Large White, dos
variedades de guajolotes blancos que tienen la cualidad de presentar un crecimiento
mas rapido comparado con el que desarrollan los guajolotes domésticos locales.
Bajo este esquema se produce el 50% de las 27,000 toneladas de carne de guajolote
gue produce México (SIAP-SAGARPA, 2007).

b) El sistema semitecnificado, que se practica de manera aislada en algunos
estados de la republica. Los criadores de guajolotes que lo realizan incorporan
algunas técnicas para mejorar la produccion de las parvadas de guajolotes, como lo
son; crianza de lineas comerciales o de variedades seleccionadas para crecimiento
rapido, uttilizacion de alimento balanceado de origen comercial, utilizacion de
vacunas para prevenir enfermedades, asi como el encierro de las parvadas en
cobertizos no muy apropiados. Bajo este sistema se produce solo el 10% aproximado
de la carne de guajolote que se produce en México (Villamar y Guzman, 2006).

c) El sistema mas extendido, denominado “Tradicional” o “Rustico”, se lleva a
cabo en casi en todo el territorio nacional tanto en zonas suburbanas de las
ciudades, como en la poblacion rural de todos los estados del pais. Este sistema, se
lleva a cabo en su mayoria con aves nativas, pocas veces seleccionadas pero
notablemente rusticas y adaptadas a las condiciones de crianza. No se utiliza
tecnologia moderna, rara vez se aplican vacunas y/o desparasitantes y el alojamiento
se lleva a cabo en los patios de las casas, semicobertizos, corrales, y en algunos
casos los guajolotes pernoctan en los arboles cercanos a las casas. Este modelo de

produccién denominado tambien de bajos insumos, en Oaxaca y Yucatan mantiene
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el pastoreo de las aves adultas como fuente principal de alimentacion (hojas tiernas
de pastos y herbaceas, bayas y frutos de arboles e insectos y larvas de insectos),
acompafiada de alimentos tradicionales entre los que figura principalmente el maiz
(Santos-Ricalde et al., 2004; Bautista, 2006). El aporte en produccién de carne a la
oferta mexicana, es del 6rden del 40% de la produccion nacional. Michoacan por su
parte, ocupa el 120 lugar a nivel nacional en cuanto a poblacién de guajolotes se
refiere, con 47 123 aves explotadas en todas las regiones fisiograficas del estado,
bajo un sistema de explotacion mayoritariamente rustica (80%), y con una produccion
de 171 toneladas de carne de guajolote por afio (SIAP-SAGARPA, 2007).

1.2.2. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

La informacion sobre la descripcidon del sistema de produccion de guajolote en
México, es escasa Yy reciente (Gltimos diez afios). En los pocos reportes que hay se
sefiala la presencia mayoritaria de unidades de produccion rasticas en algunas
localidades de los estados de Puebla, Oaxaca, Quintana Roo, Veracriz, zona
suburbana del D.F. (Xochimilco) y Texcoco, México (Mallia, 1998, 1999; Aquino,
2003; Vieyra et al. 2004; Losada et al, 2004; Santos-Ricalde et al., 2004; Hernandez
et al.,, 2005, 2006; Bautista, 2006). Algunos de estos estudios destacan la
importancia econémica de la crianza en unidades de produccion de traspatio como
medio de subsistencia y para el ahorro familiar, ademas de su consumo en
ocasiones especiales en Veracruz y Puebla (Aquino, 2003; Estrada, 2006). Como
una caracteristica relevante se sefiala que la crianza del guajolote es realizada
principalmente por las mujeres, quienes contribuyen de ésta forma a la economia
familiar (Santos-Ricalde et al., 2004; Vieyra et al. 2004; Bautista, 2006). Todos estos
trabajos demuestran la presencia del guajolote al menos en el altiplano y el sureste
mexicano. En Michoacan, los reportes que se tienen al respecto, sefialan que la
crianza del guajolote de traspatio se lleva a cabo en la zona centro-noreste del
estado, bajo un sistema de explotacién rustico en el 78% de las unidades de
produccion y bajo un sistema de explotacién tecnificado en el 12% (INEGI, 2004).
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1.3. CARACTERIZACION MORFOMETRICA

Pocos son los estudios que se han realizado para describir morfométricamente a
los guajolotes que se crian en el sistema de traspatio y hasta la fecha no se ha
seguido una metodologia homogénea. Se conocen algunos datos sobre peso
corporal en kg de machos y hembras adultos; de 6.75 a 9.00 kg machos y 5.40 a
7.20 kg en hembras en Oaxaca y Quintana Roo, 8.90 kg machos y 2.00 a 3.00 kg
hembras en Puebla, y 12.00 kg machos y 10.00 kg hembras en Xochimilco, (Mallia,
1998; Hernandez et al., 2005; Losada et al., 2006). Otra caracteristica morfométrica
se refiere a la descripcion del color del plumaje de guajolotes de Oaxaca y Quintana
Roo, citando al color negro como predominante, algunos blancos y las
combinaciones entre estos dos, ademas del color café o Buffy (Mallia, 1998). Con
excepcion del trabajo de Mallia (1998), no existe otro reporte que registre la
existencia variedades en base al color del plumaje, como se tiene registradas en
EUA para los guajolotes domésticos. Finalmente, se han realizado algunas
mediciones corporales, que consideran la envergadura de las alas y lo largo del
cuerpo, sin embargo, es en este tipo de mediciones donde existe mas
heterogeneidad en la metodologia empleada, por lo que es dificil hacer

comparaciones (Hernandez et al., 2005).

1.4. ESTUDIOS MOLECULARES DEL GENOMA DEL GUAJOLOTE MEXICANO

El analisis molecular del genoma del guajolote (Meleagris gallopavo) se inicié a
mediados de la década pasada y a tomado un gran impulso desde el comienzo de
este siglo. Varios andlisis se han realizado a través del uso de algunos marcadores
moleculares desarrollados para la costruccion del mapa genético del pollo (Levin et
al., 1995; Liu et al., 1996, Reed et al., 1999; Reed et al., 2003). De esta forma, entre
los primeros marcadores desarrollados se encuentran las secuencias repetidas 6
microsatélites (SSR) que se han empleado béasicamente en el andlisis de
poblaciones de guajolote silvestre de localidades de EUA, revisdndose aspectos
tales como el impacto por reintroduccién, evaluacién de polimorfismo dentro y entre
poblaciones (Smith et al., 1996), especiaciéon (Szalanski et al, 2000), distancia y flujo

genético dentro y entre poblaciones (Mock et al., 2002). Por otro lado, debido a la
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importancia econdmica del género Meleagris, se han realizado investigaciones para
la descripcion y caracterizacién parcial de bancos genémicos de guajolote comercial
enriquecidos con SSR, para desarrollar un mapa genético de utilidad publica (Huang
et al.,, 1999). Actualmente, a nivel mundial la construccién del mapa genético del
guajolote se esta enfocando en el uso de mapas de ligacion de polimorfismo de la
longitud de fragmentos de restriccion (RFLP) (Harry et al., 2003), mapas basados en
SSR (Burt et al., 2003) y sitios de secuencia expresada (ESTs) (Dranchak et al.,
2003: Smith et al., 2000).

Hasta ahora, la mayoria del trabajo para el desarrollo del mapa genético del
guajolote domeéstico (M. gallopavo g.) se ha realizado en el pavo de lineas
comerciales, como el Big-6 Large White. Pocos son los trabajos que se han realizado
en el guajolote mexicano doméstico (de traspatio) (Trigueros et al., 2003; Chassin et
al., 2005) a pesar de su valor nutrimental y cultural, por ello la investigacion de
genética molecular de esta especie tiene amplias perspectivas, ya que posee un
fondo genético con caracteristicas adaptativas y de resistencia que se se pueden
convertir en una fuente valiosa de genes para las poblaciones de guajolotes
asociados a sistemas productivos altamente endogamicos que han perdido

resistencia y otras caracteristicas genéticas de interés pecuario.

1.4.1. ESTUDIOS GENETICOS EN POBLACIONES DE GUAJOLOTES

Los trabajos relacionados con la caracterizacion genética de poblaciones de
guajolotes silvestres y domésticos han utilizado diversas fuentes de marcadores. En
el caso de los marcadores dominantes de patrén multiple, se ha demostrado que los
marcadores tipo RAPD son aplicables para el trazo facil de cromosomas sexuales,
ademas de estar distribuidos en el genoma uniformemente y de que su polimorfismo
se puede utilizar en analisis de secuencias de la regiones correspondientes de los
genomas parentales, y cuando esto se realiza los RAPD se convierten en STS (Sitios
etiquetados en la secuencia) (Dodgson et al., 1997). Se han utilizado marcadores
RAPD para el desarrollo de los primeros estudios de diversidad genética en
poblaciones de guajolotes de traspatio (M. gallopavo g.) de algunas localidades del

Estado de Michoacan en México. El analisis preeliminar en 30 individuos, detectd un
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alto nivel de locus polimorficos (58.3%) entre las poblaciones estudiadas. Por otro
lado, un analisis en dos poblaciones de guajolotes de traspatio del estado de
Michoacéan, cuatro poblaciones de traspatio del Estado de Puebla y una de pavo
comercial (Big-6 Large White) de Michoacéan (65 individuos en total), detecté 18 loci
de los cuales de acuerdo a la regla de 95% de Hart y Clark (1989), el 39% fueron
monomorficos y el 61% fueron polimorficos. Los valores de diversidad genética mas
altos se obtuvieron para las poblaciones de traspatio de Michoacan (bajos valores de
endogamia), siguieron a estos los valores intermedios de la poblacién comercial,
mientras que los mas bajos y similares entre si fueron los de las poblaciones de
traspatio de Puebla (altos valores de endogamia). Adicionalmente, mediante un
analisis de distancia genética entre las poblaciones y la construccién del consenso
de mayoria, se generd un fenograma que ubico a las poblaciones de Puebla en una
rama con un valor de “bootstrap” de 88%, una de las poblaciones de guajolotes de
traspatio de Michoacan (Posta Veterinaria) mostré una alta diferenciacién genética
con respecto al resto de las poblaciones (100% valor bootstrap), mientras que la
poblacién comercial "Big-6 Large White" se agrupd estrechamente con la poblacién
de traspatio colectada en el municipio de Turicato, Michoacan. Los resultados de
este trabajo mostraron que es posible diferenciar e inferir eventos historicos de las
poblaciones en virtud de sus caracteristicas genéticas con un analisis preeliminar, sin
embargo, se considerd necesario incrementar el nimero de marcadores y utilizar
marcdores tipo SSR, AFLP y RFLP (Chassin et al., 2005).

En el caso de la aplicacibn de marcadores codominantes e individuales, en
poblaciones de guajolote silvestre, existe el reporte de un trabajo donde se analizé la
variacion de ADNmt intra e interespecifica de M. gallopavo en Nebraska (EUA),
buscando definir un estatus de subespeciacion de M. gallopavo. Basandose en la
variacion de la secuencia de la region control del ADNmt de 25 individuos de 4
subpoblaciones (M. g. silvestris, M. g. intermedia, M. g. merriami y M. g. gallopavo)
se encontraron 16 sitios polimoérficos. Se us6 PCR-RFLP en 118 individuos de las
cuatro subpoblaciones y los resultados revelaron 13 haplotipos diferentes. Con estos
resultados, se concluy6 que no existe diferencia significativa para que los guajolotes

de estas subpoblaciones tengan estatus de subespecie y que la elevada similitud
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entre guajolotes silvestres y domésticos basada en la secuenciacion de ADNmt y
PCR-RFLP que se encontr6, pone en duda que estas aves difieran
considerablemente. En este trabajo se predice s6lo un 0.0008% de divergencia en la
secuencias durante el tiempo transcurrido a partir de la domesticacién de esta ave
(Szalanski et al., 2000). En un estudio con otro tipo de marcadores, Latch et al.
(2000) utilizaron SSR para detallar los niveles de polimorfismo y heterocigocidad en 7
loci de SSR en el guajolote silvestre del Este de EUA (M.g. silvestris), y su
amplificacion con niveles de polimorfismo en el guajolote doméstico (M. gallopavo).
El nimero de alelos por locus promedio fue desde 5 a 15 para el guajolote silvestre,
mientras que en el guajolote doméstico mostré un namero reducido de polimorfismo
por locus y un bajo nivel de heterocigosis que indica baja variabilidad genética en la
poblacién del guajolote doméstico analizado.

Por otro lado, Mock et al. (2002) reportaron el uso de SSR, secuenciacion de la
region control de ADN mitocondrial (RC de ADNm) y AFLP para analizar el genoma
del guajolote silvestre. Este grupo de investigacion compar6 2 poblaciones de M. g.
merriami y 3 poblaciones de M. g. mexicana con la intencion de averiguar si en
Arizona (montafias Huachuca) se habia producido una mezcla entre dos poblaciones
de guajolotes. En 1950 introdujeron guajolotes M. g. merriami (Merriam) en una zona
originalmente poblada con M. g. mexicana (Gould) mediante un programa de
reintroduccién de la poblacion original, y posteriormente se cazd y eliminé de las
montafias Huachuca a M. g. merriami. Para 1983 reintodujeron a M. g. mexicana
(procedentes de México), pero se crey0 que M. g. merriami no fue totalmente
extirpada antes de la llegada de los pobladores originales, y que la poblacion hasta
ese momento era una mezcla de estas dos subespecies. Se planted buscar
diferencias genéticas entre poblaciones relicto de M. g. merriami y M. g. mexicana,
determinar afinidades genéticas de poblaciones silvestres y evaluar la diversidad
genética de guajolotes silvestres de las montafias Huachuca. Para ello se
secuenciaron 453 pb de la regién control del ADNmt de 89 individuos de ambas
subespecies mas la poblacion en duda, encontrdndose 10 nucleétidos variables y 9
mitotipos. Se encontré ademds, que las secuencias de los individuos de las

montafias Huachuca eran idénticas a las de los individuos Gould de México. Dos
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mitotipos de individuos de dichas montafas difirieron sélo por una transicion, lo que
separa claramente a los guajolotes Merriam de los Gould y sugieren que todos los
haplotipos de las montafias Huachuca derivan del mitotipo Gould. Con AFLP estos
investigadores reportaron 75 loci polimorficos que muestran una clara separacion
entre poblaciones Merriam y Gould, donde la poblacion de Huachuca no difiere
significativamente de Gould pero si de Merriam. Con microsatélites se encontrd que
en la poblacion de Huachuca un individuo comparte sélo un alelo con Gould y 3
comparado con Merriam, 8 alelos de Merriam estan ausentes en Gould y ninguno se
encuentra en Huachuca, 6 de estos estan en Gould y ausentes en Merriam, 3 de
ellos establecidos en Huachuca. Con estos argumentos concluyeron que las
poblaciones de Merriam y Gould difieren genéticamente y que no existe cruza de
ellas en las de Huachuca.

En un trabajo posterior, Mock et al 2004 abordd el andlisis de variaciones
genéticas entre subespecies de guajolotes silvestres a través de AFLP, SSR y
analisis de la region control de ADN mitocondrial. Colectaron muestras a partir de 24
poblaciones que comprendian representantes de las 6 subespecies de guajolote
incluyendo a M. ocellata, tomadas de acuerdo al historial de su distribucion
geografica: del Este de EUA, de Florida (EUA), de Rio Grande (incluyé una del
Estado de Nuevo Leo6n, México), Merriam y Gould (estas poblaciones fueron
colectadas en los Estados de Sonora y Chihuahua). Se secuencié la regién control
del ADNmt (de 438 pb) encontrando 42 mitotipos con 31 sitios polimorficos; con SSR
encontraron 5 loci, con un nimero de alelos detectados por locus altamente variable,
y por lo tanto frecuencias genotipicas significativamente diferentes, y con AFLP se
obtuvo 83 loci polimérficos. A partir de los resultados de este trabajo se demostro
gue 5 subespecies corresponden con la designacién basada en caracteristicas
morfoldgicas y que las subespecies del Este de EUA (M.g. silvestris) y Florida (M. g.
osceola), son diferentes y forman unidades individuales. Los patrones genéticos son
consistentes con los patrones historicos y actuales de su continuidad en el habitat.
Las poblaciones de Merriam’s mostraron una asociacion positiva entre distancia
genética y geogréfica; las poblaciones del Rio Grande mostraron una asociacion pico

y las poblaciones del Este de EUA no mostraron asociacion, sugiriendo diferencias
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demograficas. Este grupo de investigacion recomienda reconocer la importancia de
mantener estructuras de poblaciones regionales que puedan reflejarse en

variaciones adaptativas.
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HIPOTESIS

El sistema productivo con el que se cria el guajolote doméstico de traspatio
(Meleagris gallopavo gallopavo) es mayoritariamente rustico.

No existe diferenciacion morfométrica entre las poblaciones de guajolotes de
traspatio que se crian en las cinco regiones fisiograficas de Michoacan.

El guajolote doméstico de traspatio que se cria en Michoacan mantiene un
fondo genético similar entre regiones y diferente al silvestre.

El comportamiento productivo del guajolote de traspatio es satisfactorio

cuando se cria bajo condiciones de confinamiento total.
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JUSTIFICACION

Desde su domesticacion a la fecha, el guajolote ha estado presente entre los
mexicanos, su explotacion se lleva a cabo en muchas regiones del pais, aunque
tradicionalmente su explotacion se realiza de una forma no muy tecnificada y su
sistema de crianza se basa fundamentalmente en la crianza de traspatio, sin
embargo, no por ello deja de tener importancia para el aporte de proteina de
origen animal para las familias que crian, al aprovechar de éste su carne.

A pesar de que el guajolote ha acompafiado a los mexicanos desde su
domesticacion, esta especie ha sido poco estudiada desde el punto de vista
genético, si bien hay estudios de genética molecular en poblaciones de
guajolotes, estas se han realizado en su mayoria en guajolotes silvestres y en
pavos de lineas comerciales, esto Ultimo en Estados Unidos de Norteamérica. En
México, poco se conoce sobre el fondo genético del guajolote mexicano, sea este
domestico nativo o silvestre; de tal modo que estudios como el presente, a través
de la busqueda de marcadores moleculares se puede contribuir a la construccién
de una biblioteca inicial del genoma de los guajolotes domésticos y silvestres de
México, y posteriormente relacionar estos marcadores genéticos moleculares con
algunos rasgos de interés zootécnico-econOmico para esta especie tales como
velocidad de crecimiento, deposicion de masa muscular, adaptabilidad a
diferentes regiones climatologicas, resistencia a enfermedades, etc. Ademas, con
la utilizacion de la herramienta de microsatélites se podran aportar nuevos loci
para contribuir a la construccién del mapa genético de pavos domésticos y pavos

silvestres.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Caracterizacion del sistema de produccién, morfométrica y genética de guajolote de

traspatio que se cria en las cinco regiones fisiograficas de Michoacan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizacion productiva del sistema de produccion de guajolote de traspatio
gue se desarrolla en las cinco regiones fisiograficas de Michoacan

2. Caracterizaciéon morfométrica de los guajolotes de traspatio que se crian en
las cinco regiones fisiograficas del estado de Michoacan

3. Determinar la estructura genética de las poblaciones de guajolote de traspatio
gue se cria en Michoacan (diversidad genética, equilibrio de Hardy-Weinberg y
distancia vg genética entre las poblaciones).

4. Establecimiento de las bases para identificar los loci polimorficos para
relacionarlos con caracteristicas productivas y adaptativas (QTL’s) de las
subespecies de pavos estudiados.

22



RESULTADOS
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CAPITULO |

ARTICULO 1

La caracterizacion del sistema productivo, morfometria, aspectos
socioeconémicos y sanitarios de las poblaciones analizadas en las cinco regiones
fisiograficas de Michoacan, se reportan en este documento aceptado para
publicacibn en la revista internacional indizada Livestock Research for Rural
Development.
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gallopavo) criados en sistema de traspatio en el Estado de Michoacan,
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R Lo6pez-Zavala, H Cano-Camacho, C T Monterrubio-Rico*, O Chassin-Noria*, U
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Resumen

Se estudiaron las condiciones actuales de crianza del guajolote de traspatio en el estado de
Michoacén. Para ello, se realizd un muestreo estratificado mediante la colecta de informacion
en las cinco regiones fisiogréficas. Cada una de estas regiones presenta condiciones climaticas
y socioeconomicas distintas. Se obtuvo informacién en aspectos poblacionales,
morfométricos, socioecondmicos y sanitarios de las unidades de produccién de guajolote de
traspatio. El intervalo del tamafio de parvada mostr6 diferencias entre regiones, y se reporto
reproduccion a lo largo de todo el afio en todas las regiones. Se registraron los colores de
plumaje considerados como genéticamente basicos; negro, blanco, café y gris, ademas de sus
combinaciones. En las poblaciones de la region de la Costa se observaron diferencias en
algunas variables morfométricas con respecto al resto de las regiones. Las condiciones de
manejo son predominantemente rasticas; solo 13% cuentan con un cobertizo para alojamiento.
Los guajolotes son criados como tradicion familiar y generalmente por las mujeres, para
autoconsumo, venta y celebraciones; la comercializacion se hace principalmente en las
mismas comunidades. En general se utiliza alimento balanceado en la primera etapa de
crecimiento de los pavipollos. Por el contrario, el ingrediente més utilizado en la dieta de
juveniles y adultos es el maiz entero, crudo, o nixtamalizado, combinado con el forrajeo a la
salida de las aves a areas abiertas como huertas, potreros, predios o traspatios. En las regiones
frias a templadas se tiene una alta incidencia de enfermedades de tipo respiratorio, mientras
que en las regiones calientes y secas se reporta una alta incidencia de diarreas y viruela. Solo
el 22% de las unidades de produccion utiliza vacunas, y se observo un grupo de aves
reportadas como resistentes a la viruela, ya que no enfermaron a pesar de no haber sido
vacunadas.

Palabras clave: guajolote de traspatio, Meleagris gallopavo, regiones fisiograficas, unidades
de produccion de traspatio.
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Morphologic and productive characteristics of guajolote (Meleagris
gallopavo) raised in backyard systems in Michoacéan, México

Abstract

The actual conditions of the breeding of backyard turkey were studied in the Michoacan state,
México. For this, a sampling stratified was made by collects of information in the five
physiographic regions. Each one of these regions presents different climatic and
socioeconomic conditions. Information of populations, morphometric, and socioeconomic and
sanitary aspects of the production units were obtained. The range of flock size was variable
between regions; hatching of chicks happens in all seasons of year in all regions. Were
registered the genetic solid colors of feathers of the adult birds as black, white, light brown (or
red) and gray in addition to its combinations. We found some morphometric differences in the
birds raised in the Costa region when compared with the rest of regions. The birds are raised in
production units mainly rustic; only 13% of the facilities have sheds for lodging. The breeding
of backyard turkey comes from familiar tradition and is made mainly for the women to
provide meat for family festivities and some money income; is commercialized mainly in the
same communities where they are produced. Generally commercial diet is used to feed the
turkey poults and crude grain or boiled of maize (nixtamal) is used to feed gobblers and adult
birds, combined with free foraging (eating tender leaves and/or insects) or go out to the culture
field (milpa), orchards or backyards. Only 22% of the production units use vaccines. In
temperate and cold regions, a high incidence of respiratory diseases was reported. High
incidence of diarrhea, smallpox and newcastle were reported from warm and dry regions. We
observed a group of birds that were reported immune to a smallpox outbreak, even though
they weren’t vaccinated.

Key words: backyard turkey, Meleagris gallopavo, physiographic regions, backyard
production units.

Introduccion

La explotacion del guajolote doméstico (Meleagris gallopavo gallopavo) en México es una
actividad que se desarrolla en las comunidades suburbanas y rurales de todo el territorio
nacional (Mallia 1998 1999; Aquino et al 2003; Herndndez et al 2005; Losada et al 2006). Se
estima que la domesticacion de esta ave se realiz6 en México entre los afios 200 y 700 AC
(Crawford, 1992). La presencia del guajolote se documento en los reportes de las expediciones
hechas por los conquistadores desde 1517, en lo que hoy constituye Yucatan, Campeche,
Veracruz y Valle de México (Schorger 1966). El conocimiento que se ha adquirido acerca de
la crianza del guajolote, ha permitido mantener vigente la actividad productiva en los
traspatios, garantizando un medio para la obtencion de multiples productos como el huevo, la
carne y las plumas, ademas de ser un recurso de subsistencia al obtener beneficios econdmicos
cuando se ofertan sus productos en los mercados locales.

Michoacan ocupa el 140 lugar en el pais en cuanto al tamafio de la produccién en pie, con una
explotacion del 89% bajo condiciones rusticas o de traspatio (INEGI 2004). La permanencia
de estas aves en las rancherias o areas suburbanas del pais parece deberse principalmente a su
rusticidad y resistencia, lo cual les ha permitido adaptarse a condiciones de manejo rural y
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bajo practicamente todas las condiciones ecoldgicas (climas extremos, condiciones sanitarias
inadecuadas y alimentacion con bajo valor nutrimental) (Mallia 1998; Losada et al 2006).
Estos diferentes ambientes de crianza no permiten el desarrollo de guajolotes de lineas
comerciales altamente seleccionados, los cuales presentan una plasticidad fenotipica limitada
debido a los elevados valores de endogamia que demandan practicas de manejo como
inseminacién artificial, incubacion artificial, y por su corpulencia tienen problemas podales y
articulares (Sponenberg et al 2005). En este trabajo se planted el objetivo de realizar la
caracterizacion de las explotaciones del guajolote de traspatio en las cinco regiones
fisiogréficas del Estado de Michoacan, México, con respecto a sus caracteristicas
poblacionales, morfométricas, socioecondmicas y sanitarias, con el fin de identificar los
problemas que enfrentan los criadores de la poblacidn rural del estado.

Materiales y métodos
Muestreo de campo

El estudio se realiz6 mediante un trabajo de campo que incluyé el levantamiento de encuestas
y el registro de datos morfométricos de ejemplares de las cinco regiones fisiograficas
establecidas para el Estado de Michoacan, México (Madrigal 1997; INEGI 2004). Las
regiones fisiograficas, sus caracteristicas climaticas y el niUmero de sitios y encuesta se
muestran en la Tabla 1. Se realizé un muestreo estratificado simple cuyos estratos fueron las
regiones fisiograficas. Los sitios de las encuestas se seleccionaron al azar en cada region
fisiografica; se asignaron de 15 a 20 sitios por region o estrato, recorriendo cada sitio por
carreteras y caminos secundarios, y sin importar la localidad, las unidades de encuesta fueron
las casas o predios donde se visualizo la presencia de guajolotes en los traspatios o en predios
aledafios a las casas. En la Figura 1 se muestra la delimitacion de las regiones fisiogréficas, asi
como la ubicacion y dispersion de los sitios de encuesta dentro de cada region. EI mapa se
elabor6 con el software Arc-view 3.2. Para fines de este estudio, cada predio o casa donde se
dedicaran a la crianza del guajolote fueron considerados como “Unidades de Produccién de
Traspatio” o UPTr y se levantd una encuesta por cada una de ellas.

Variables y analisis estadistico

Para las encuestas, el cuestionario utilizado se construyé de acuerdo a lo recomendado por
Sherf (1997), por lo que se incluyeron los siguientes datos:

a) Poblacionales, que incluyeron el tamafio de parvada, el nimero de aves adultas
(consideradas a partir de los 10 meses de edad en adelante), el numero de aves juveniles (a
partir de los 4 meses y hasta los 9 meses), y pavipollos (desde el nacimiento hasta los 3
meses).

b) Morfométricos, que incluyeron la descripcién de cabeza, cuello y color de patas, peso de los
ejemplares adultos de ambos sexos con bascula mecanica de reloj con error de +5 gr (Revuelta
MR), medidas de envergadura en cm con cinta métrica convencional de acuerdo a James,
(1970), largo de cuerpo en cm con cinta métrica convencional de acuerdo a Estrada (2006), y
color del plumaje, por comparacion con el esquema de colores elaborado en base a la
clasificacion de las variedades por la Asociacion Americana de Aves de Corral reportado por
Russell, y a la descripcion de colores genéticamente basicos reportados por Sponenberg
(citados en Christman y Hawes 1999).
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¢) Socioeconémicos, incluyendo el motivo de la crianza de los guajolotes, quien es el
responsable de la UPTr, las practicas culturales para la crianza y datos sobre la
comercializacion de los guajolotes.

d) Sanitarios, que incluyeron la informacion sobre la utilizacion de vacunas y/o
desparasitantes, asi como la presentacion de enfermedades (viruela y newcastle) o sindromes
(respiratorios, diarréicos y nerviosos).

Con esta informacion se elabord una base de datos que se compil6 y analizé en forma
descriptiva. Algunas de las variables numéricas fueron sometidas a un analisis de varianza no
paramétrico de Kruskall-Wallis con SAS ver 8.1, y donde se encontro diferencia estadistica
significativa se realizaron analisis postANOVA de comparacion de medias de Dunn.

Tabla 1. Caracteristicas de las Regiones fisiograficas* del estado de Michoacan y encuestas levantadas en cada region.
REGION FISIOGRAFICA Numero de encuestas levantadas
1. Bajio o depresion del Lerma 17
Localizacién: Al norte del estado, colinda con Guanajuato al norte

y Jalisco al oeste, al sur con el Eje Neovolcanico

Altitud: desde 1200 a 2000 msnm, con elevaciones de origen igneo,

con valles de sedimentos y aluviones

Clima: Frios a templados

Vegetacion: Matorral bajo subespinoso, pastizales,mezquital,

bosque pino-encino, bosque de pino

11. Eje Neovolcanico 20
Localizacion: Atraviesa el estado de este a oeste al sur de la region

Bajio, al norte de la Depresion del Balsas

Altitud: Aproximadas de 2000 a 3000 msnm, suelos de origen volcanico

Clima: Climas templados

Vegetacion: Matorral subtropical de transicion, bosque de encino,

pino-encino, pino, oyamel y meséfilo de montafia

111. Depresion del Balsas o tierra caliente 16
Localizacion: al norte de la Sierra Madre del sur y al sur

del Eje Neovolcanico

Altitud: media de 500 msnm pero existen zonas de 200 msnm

conformada por rocas igneas y metamoérficas

Clima: Célidos secos y subhtimedos

Vegetacion: Mezquitales, bosque de encino, selva baja caducifolia,

mediana subcadocifolia, palmar

V. Sierra madre del sur 17
Localizacién: Al sur de la region Balsas, al norte de la Costa, formada

por elevaciones proximas a la costa del Oceano Pacifico

Altitud: Desde nivel de mar hasta los 2000 msnm, con elevaciones

de rocas igneas, sedimentarias y metamarficas

Clima: Célidos semiseco y subtropical

Vegetacion: Mezquital, bosque de encino, pino-encino, cedro, oyamel

y meséfilo de montafia, selva baja caducifolia y subcaducifolia

V. Costa 18
Localizacion: Al sur del estado, colinda al sur con el oceano Pacifico

y al norte con la region de la Sierra madre del sur

Altitud: Desde el nivel del mar hasta los 500 msnm, constituido por

rocas metamdrficas, sedimentarias, igneas y materiales aluviales

Clima: Subtropical

Vegetacion: Pastizales, selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia,

palmar, manglar y de dunas costeras

*Propuesto por Madrigal 1997.
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Resultados y discusién
Caracteristicas de las poblaciones

La conformacién de las parvadas de guajolotes de las UPTr se cita en la Tabla 2. En general,
el rango en el tamafio de parvada fue mayor en la region del Bajio, intermedio para las
regiones Sierra y Costa, y el méas bajo para las regiones Eje Neovolcanico y Balsas. Las
encuestas se aplicaron desde agosto de 2004 hasta agosto del 2005, y como se puede observar,
hubo presencia de pavipollos en todas las regiones, lo cual sugiere que hay nacimientos en
todas las estaciones del afio en todas las regiones, ocurriendo en mayor numero entre
primavera-verano, fundamentalmente en las regiones Sierra 'y Costa. La regién donde se
encontraron méas pavipollos fue el Eje Neovolcénico, lo cual como se describe méas adelante
parece estar relacionado con dos factores; la utilizacion de vacunas y la alimentacion de los
pavipollos con alimento balanceado, que mejora la tasa de sobrevivencia de las crias durante
etapas tempranas de crecimiento. La presencia de juveniles en mayor proporcion en la region
del Bajio, indica que los nacimientos ocurrieron durante primavera y verano, y que también la
utilizacion de vacunas favorecio la sobrevivencia y crecimiento de los pavipollos. En el mismo
sentido, la ausencia de juveniles en la region del Balsas, podria deberse a la ausencia de
vacunacion y por ello a la presencia de enfermedades como la viruela, que merma las parvadas
de pavipollos reflejandose esto en el tamafio de las parvadas.
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Tabla 2. Conformacidn de las parvadas por regién fisiografica en las unidades de produccién de guajolote de
traspatio en Michoacan, México.

Regiones fisiograficas

Pardmetro/Region Bajio Eje Neo Balsas Sierra Costa
Estacion de encuesta Otofio Otofio Inv-Prim Verano Verano
2004 2004 2005 2005 2004
Machos adultos 29 54 27 30 25
Hembras adultas 55 66 49 71 73
Juveniles 91 29 0 12 24
Pavipollos 24 136 33 55 81
Aves totales encuestadas 199 285 109 168 203
Tamafio promedio de parvada en 14.8b 11.0b 7.22a 12.0b 11.29b
UPTY
Rango de parvadas 3ab7 3a22 3a22 2a49 2a45

Literales diferentes en columnas indican diferencias estadisticamante significativas (P<0.05).
Apariencia y morfometria del guajolote de traspatio Michoacano

Color del plumaje. Las proporciones de los colores genéticamente basicos y sus
combinaciones fueron consistentemente similares en todas las regiones fisiograficas del estado
(valores no mostrados). El color negro se encontr6 en el 35y 38% de las aves, con y sin tonos
tornasoles y verdes, y con y sin las rayas blancas caracteristicas en las plumas inferiores de las
alas (Christman y Hawes 1999). Esta mayor proporcion de ejemplares negros fue similar a la
referencia de la literatura para otras dos localidades, una en Oaxaca y otra en Quintana Roo,
México (Mallia 1999), sin embargo, contrastd con los reportes para EUA, donde hasta 1999 la
poblacién de guajolotes con este color se encontraba en situacion critica con aproximadamente
100-160 hembras (Christman y Hawes 1999), y al menos para las cinco regiones de
Michoacan, los ejemplares negros son los més abundantes. El color blanco sélido o puro, se
encontrd en una proporcién baja (5 a 7%), pero también se encontré en combinacion con el
negro en la mayoria de los casos y con el café de manera esporadica, en una proporcién (de
ambas combinaciones) ligeramente mas alta (8%) que el blanco puro. Existen reportes de que
los Aztecas y otras culturas prehispanicas criaban parvadas de guajolote blanco (Christman y
Hawes 1999), por lo que su presencia en las poblaciones de guajolote de traspatio de
Michoacéan y de otras localidades de México parece ser histdrica. El color café se encontrd en
aves de todas las regiones fisiograficas en una proporcion similar (6 a 7%), aunque su
presencia fue mas notoria en la region Sierra. El color gris fue el menos encontrado, con
proporciones similares en poblaciones de todas la regiones fisiograficas (2 a 3%).
Anteriormente los ejemplares de color café se han reportado en otra localidad de Oaxaca
México (Mallia 1999), y en extincion en poblaciones de EUA (< 100 hembras), y los de color
gris como criticamente raros (60-100 hembras) también en EUA (Christman y Hawes 1999),
por lo cual estos individuos constituyen un hallazgo importante para ser considerados en
programas de conservacion. Hasta ahora, las variedades Michoacanas y en general de México
no son reconocidas por no contar con un historial sobre su origen, sin embargo la presencia de
colores de plumaje raros (café, gris) ademas de los basicos, sugiere variedades en las
poblaciones de traspatio que se han mantenido por la escasa seleccion que se aplica a su
crianza. Los colores de plumaje que se encontraron corresponden a cruzas al azar entre los
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individuos de cada parvada en las cinco regiones, de manera que se identificaron variedades
que tienen base genética, que no provienen de programas de seleccién por cruzas controladas,
como es el caso de las poblaciones de guajolotes domésticos en EUA. Por otro lado, se
encontraron otros patrones de coloracion (no mostrados) en algunos individuos que
probablemente se deban a variaciones del color de las variedades establecidas (Christman y
Hawes 1999). Sin embargo, la tipificacion genética sera Gtil para su identificacidn y registro.
En la Tabla 3 se enlistan los colores de plumaje encontrados y su correspondencia con las
variedades descritas por la Asociacion Americana de Aves de Corral de EUA (The American
Poultry Association) (Christman y Hawes 1999).

Tabla 3 Variedades de guajolote michoacano asignadas por color del plumaje y apariencia
Color descrito en Michoacan Variedades de guajolote correspondiente de acuerdo a APA*

Negro sélido Negro espafiol

Negro-blanco Narrangansett

Negro-blanco tornasol Bronce o bronceado

Blanco-negro Palma Real, Swetgrass

Café o rojo Rojo de Borbon, Buffy o Chocolate
Gris Plateado o Slate

*American Poultry Association citado por Christman y Hawes 1999

Cabeza y cuello. La cabeza presentd coloracion roja con dos tonalidades alrededor de los 0jos;
se presentd con mas frecuencia una tonalidad azulada, seguida por blanca, esta caracteristica
se encontrd tanto en hembras como en machos independientemente del color del plumaje. La
piel del cuello mostr6 una tonalidad de blanco a rosaceo que se tornaba roja cuando las aves
eran manejadas o manipuladas. Las cartnculas se presentaron tanto en machos como en
hembras siendo méas grandes y prominentes en los machos. Los machos presentaron el
apéndice carnoso eréctil en la parte superior de la cabeza denominado “moco de guajolote”, en
ejemplares que superaban los 8 meses de edad. La presencia del apéndice piloso (escobilla o
escobillén) naciente en la region media del pecho también se encontrd solamente en los
machos adultos, esta caracteristica es utilizada por los criadores como indicador de la edad
para su comercializacion o consumo.

Patas. Se encontraron ejemplares con patas de color negro, blanco y rosado, pero también se
encontraron algunas tonalidades intermedias como gris y puntilleo negro en base blanca. El
color del plumaje negro y negro-blanco se relacion6 con la tonalidad negra de las patas,
mientras que los colores blanco y rosado de patas se relacionaron con los colores de plumaje
blanco, el café o el gris.

Tamafio y peso. Las caracteristicas morfoldgicas mas importantes de los ejemplares adultos
(de 10 a 18 meses de edad) se muestran en las Tablas 4 y 5, donde se observa que el largo de
cuerpo promedio fue similar para cuatro de las regiones (P>0.05), mientras que en la Costa fue
menor tanto en hembras como en machos (P<0.05). Se observa ademas, que las poblaciones
adultas de las regiones Bajio, Eje Neovolcéanico y Balsas presentaron mayor envergadura que
las de las regiones Sierra 'y Costa. Sin embargo, para las poblaciones de la region Sierra, la
envergadura no fue proporcional con los pesos registrados, ya que estas aves presentaron un
peso promedio bajo, similar a las de la Costa, pero fueron tan largas de cuerpo como las del
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Bajio, Eje Neovolcénico y Balsas, sugiriendo una conformacién 6sea similar a la de los
guajolotes de estas regiones, pero con menor peso. En contraste con lo anterior, las aves
adultas de la Costa tuvieron un peso promedio bajo proporcional con un tamafio (largo y
envergadura) menor que el de las aves del Bajio, Eje Neovolcénico y Sierra, sugiriendo una
estructura ésea mas pequefia que marca una diferencia morfométrica de estas poblaciones con
las de las otras cuatro regiones. Este patron es similar al conocido bajo la regla ecolégica de
Bergman citada por Futuyma (2005), que indica que los mamiferos y las aves tienden a variar
su tamafio en diferentes latitudes, y apoya la hip6tesis de que la variacion en el tamafio de las
aves esta relacionada con los efectos combinados de la humedad, la temperatura y la altitud
(James 1970). Sin embargo, otra explicacién potencial es que las poblaciones de la regién
Costa tengan un nivel de aislamiento que las haya diferenciado de las otras por un posible
efecto de fundador.

Tabla 4. Caracteristicas morfométricas de las hembras adultas de guajolote de traspatio
de las cinco regiones fisiograficas de Michoacan, México
Regiones fisiograficas

Parametro Bajio Eje Neo Balsas Sierra Costa
Peso (Kg)

Promedio 4.15b 4.82b 3.26a 2.97a 2.93a
Desv est 0.48 0.17 1.17 0.40 0.32
Largo de cuerpo (Cm)

Promedio 82.45b 79.00b 82.78b 82.75b 71.67a
Desv est 7.17 0.03 4.86 8.11 3.76
Envergadura (Cm)

Promedio 103.90b  103.20b 97.76b 86.5a 88.16a
Desv est 6.10 7.70 14.02 8.80 8.70

Literales diferentes en fila son estadisticamente significativas (P<0.05)

Tabla 5. Caracteristicas morfométricas de los machos adultos de guajolote de traspatio
de las cinco regiones fisiograficas de Michoacan, México.
Regiones Fisiogréficas

Parametro Bajio Eje Neo Balsas Sierra Costa
Peso (Kg)

Promedio 7.86b 9.09b 7.40b 6.90a 7.10a
Desv est 0.89 2.17 1.47 0.92 0.18
Largo de cuerpo (Cm)

Promedio 94.51b 94.13b 94.81b 95.95b 85.71a
Desv est 5.20 7.09 3.95 3.20 4.40
Envergadura (Cm)

Promedio 113.50b  113.75b  110.33b 95.35a 93.14a
Desv est 9.89 6.95 12.21 3.40 4.20

Literales diferentes en fila son significativas (P<0.01)

Aspectos socioecondmicos de la crianza del guajolote de traspatio michoacano
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Motivo de la crianza de guajolotes. De manera similar para todas las regiones fisiograficas en
Michoacan, los motivos que tienen los propietarios de las UPTr para la crianza del guajolote
fueron los siguientes: Un 27 % de los encuestados contesto que por tradicion familiar, 36 %
realiza la actividad considerandolo como un medio de subsistencia, 32 % lo realiza para
autoconsumo, mientras que el 6% de los encuestados cria los guajolotes por motivos religiosos
(sacrificio en fiestas de santo patrén o pago de diezmo a iglesias).

El hallazgo de que el 36% de los encuestados crie guajolotes para subsistencia (venta y
autoconsumo de carne), es similar con lo reportado para la region Mixe en Oaxaca, donde se
crian guajolotes para autoconsumo, ahorro o subsistencia y para se utilizados como objeto de
trueque (Bautista, 2006). En algunos lugares de las regiones Sierra 'y Costa Michoacana la
crianza del guajolote funciona como un refuerzo de vinculos familiares, ya que las aves
adultas se sacrifican y cocinan para ser consumidas en festividades familiares importantes 6
para las fiestas anuales de las comunidades. Todas las personas encuestadas reconocieron que
la actividad de crianza de los guajolotes proviene ancestralmente o de costumbre de familia.
La participacion de la mujer en las labores de crianza y atencion de los guajolotes fue muy
superior a la de otros miembros de la familia; las UPTr son atendidas en un 77% por la madre
de familia, un 13% por el padre de familia y solo un 10% por los hijos (Figura 2). La madre de
familia se encarga no solamente de las labores de la crianza y cuidados de las parvadas de
guajolotes, se encarga ademas de otras aves 0 animales que se encuentran en el traspatio,
como cerdos, cabras o bovinos.

Lo anterior es similar a lo reportado para unidades de produccion en la zona suburbana del sur
del Distrito Federal, México (Losada et al 2006) y para unidades de produccion en Texcoco,
Estado de México (Vieyra et al 2004), quienes citan que las mujeres son pieza clave en el
desarrollo y preservacion de los traspatios ya que al incorporar sus conocimientos y
habilidades, permiten su integracion en las actividades de produccion de alimentos como parte
de un estilo de vida. Por otro lado, la venta de las aves que se producen en los traspatios
representa un ingreso econémico extraordinario para la familia, la mujer lleva también el
trabajo de administradora de los bienes familiares (Vieyra et al 2004).

Practicas culturales en la crianza del guajolote de traspatio. El alojamiento de las aves en
gallineros o corrales se realiza principalmente (13%) en cobertizos con y sin piso de concreto
y percheros, que se localizaron basicamente en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico. En el
resto de las UPTr las aves pernoctan en arboles o “palos”, encontrandose estas distribuidas en
todas las regiones fisiograficas. Previamente se ha reportado una practica de alojamiento en la
casa 0 en el jardin parecida en la region Mixe en Oaxaca (Bautista 2006).
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Figura 2. Porcentaje de responsabilidad de la familia en la crianza de los guajolotes en las
Unidades de Produccién de Traspatio en las diferentes regiones fisiogréficas de Michoacan.

Alimentacién. La alimentacion de las aves es un punto muy importante a considerar. Se
encontrd que para garantizar un crecimiento normal hasta los dos meses de edad, en el 74% de
las UPTr de Michoacan, los criadores utilizan alimento balanceado para pollo de origen
comercial. Por otro lado, la utilizacién de alimento balanceado para las aves adultas solo se
lleva a cabo en el 7% de las UPTr, ubicandose estas en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico,
mientras que en el 93% restante se alimenta parcialmente a las aves con diferentes
ingredientes que se citan en la Figura 3. El grano de maiz crudo o nixtamalizado es el alimento
tradicional utilizado para alimentar a los guajolotes desde juveniles hasta adultos; los otros
ingredientes se administran solos o algunas veces combinados, cultivados en la misma UPTr,
0 son producto de los cultivos presentes en la region, como pueden ser los frutales (guayaba,
mango o toronja), el sorgo o mijo y el arroz. Las tortillas elaboradas con harina de maiz
también figuran en los ingredientes utilizados. La practica de alimentacion de los guajolotes se
lleva a cabo una sola vez al dia y se realiza cuando los guajolotes regresan del traspatio, de los
pastizales o de los huertos donde estuvieron alimentandose con hojas tiernas, semillas, frutos o
insectos en un sistema de pastoreo. La suplementacién vitaminica y/o mineral no se lleva a
cabo en las aves adultas en el 93% de las UPTr, salvo en aquellas donde se alimentan a las
aves con alimento balanceado.

Una comparacion de la base alimenticia de las UPTr de Michoacan mostré pocas diferencias
con las que se desarrollan en Oaxaca y Yucatan, donde se practica la utilizacién de granos,
especialmente maiz y sorgo en la alimentacion de adultos (Santos-Ricalde et al 2004; Bautista
2006). Por otro lado, es probable que en el sistema de traspatio de Michoacan y en el de
Oaxaca (Mallia 1998; Bautista 2006), un aporte importante de proteina provenga del pastoreo
de pastos y hojas tiernas de herbaceas y del consumo de insectos y sus larvas, un aspecto
importante que se debe comprobar en estudios futuros. El resto de los ingredientes con que se
alimentan los guajolotes en las diferentes regiones de Michoacan, depende de la época de
colecta de frutos con que cuenta cada region fisiografica. En contraste con lo anterior, en
Xochimilco ademas de la utilizacion de granos se suministra alfalfa verde en el 100% de las
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UPTr y cebada en el 70%, como parte de un sistema productivo de semiconfinamiento que
garantiza un mejor aporte proteico para las aves (Losada et al 2006).

13%
o

12% /

W Maiz entero, quebrado
0O Maiz nixtamalizado

B Frutos de la region*
O Tortilla remojada

® Otros**

* Mangos, guayabas, ciruelas, toronjas,
duraznos, papayas.
** Incluye trigo, avena, sorgo, cebada,
salvado de trigo, arrdz, mijo, harina de maiz y tortilla
de maiz.

Figura 3. Ingredientes utilizados para alimentar a los guajolotes adultos en las Unidades de
Produccién de Traspatio de las cinco regiones fisiograficas de Michoacan

Comercializacion de los guajolotes. El precio de venta del guajolote macho adulto
comercializado se cita en la Tabla 6. El precio por individuo mas elevado se encontré en la
regién Balsas, posiblemente debido a que las parvadas son pequefias y por ello la oferta es
baja, comparada con la que se presenta en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico, donde el
precio es mas bajo debido a que las parvadas son mas grandes y por ello hay mayor oferta de
aves para los mercados locales. El precio de venta de los machos supero 1.7 veces el valor del
de las hembras. Esta diferencia se explica por la superioridad de peso corporal alcanzada por
los machos cuando son adultos. Sin embargo, al calcular el precio por kg de guajolote en pie,
(peso del macho o hembra/precio de venta), el precio de las hembras resulté ser mas elevado;
$37.41 pesos mexicanos por kg en pie, mientras que el kg en pie de macho fue de $ 30.97
pesos mexicanos (US $ 3.34 y 2.76 por kg para hembra y macho respectivamente). La razén
de esta diferencia estriba en que el precio de venta se fija por ave adulta y no por kg
producido, y la comercializacion se realiza en forma directa al interior de las comunidades
encuestadas en las cinco las regiones fisiograficas, ya sea en la misma UPTr, o llevandolos a
comercializar al tianguis o mercado del poblado mas cercano. Los criadores aseguran que la
demanda del guajolote es alta en todas las regiones y no se alcanzan a producir suficientes
aves adultas para satisfacer dicha demanda en algunas épocas del afio, como lo son la
temporada navidefia y las festividades de fin de afio, asi como también en eventos sociales
importantes donde el platillo fuerte lo constituye el tradicional Mole de guajolote.

Los criadores mencionaron que la demanda de aves adultas es mayor que la oferta, esto
provoca que la actividad funcione como un ahorro en especie, ya que la crianza se realiza
mayoritariamente bajo un esquema de insumos minimos. Este hecho no debe considerarse
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como una buena cultura de crianza, lo que es importante es la rusticidad y el poder de
adaptacion que ha desarrollado los guajolotes para mantenerse en toda la geografia
Michoacana.

Tabla 6. Precio por ejemplar en pie y precio por Kg en pie del guajolote macho adulto de traspatio
en las cinco regiones fisiograficas de Michoacan, México.

Regiones Fisiograficas

Bajio Eje Neo Balsas Sierra Costa
Precio de venta por ejemplar en pie*  $200.00  $220.00  $275.00  $250.00  $200.00
US Dolares $17.80 $19.59 $24.87 $22.26 $17.80
Precio por Kg * $25.44 $24.20 $37.12 $36.23 $28.16
US Dolares $2.26 $2.15 $3.30 $3.22 $2.50

* $ Pesos mexicanos en junio de 2007
Aspectos sanitarios

Utilizacion de vacunas y desparasitantes. La utilizacion de vacunas para prevenir algunas de
las enfermedades mas comunes de las aves resultd ser una practica pobre, ya que solamente en
el 22 % de las UPTr se realiza vacunacion contra la viruela y newcastle, mientras que en el
78% restante no se realiza vacunacion. En las regiones Bajio y Eje Neovolcanico, los criadores
manejan un calendario de vacunacion adecuado, aunado a un buen manejo de la vacuna. La
utilizacion de desparasitantes es nula en todas las UPTr. La practica nula o escasa de
vacunacion y desparasitacion en la crianza de los guajolotes, es similar en otros estados como
Oaxaca y Puebla (Bautista 2006; Hernandez et al 2005). Debido a la utilizacién escasa de
vacunas, la ocurrencia de enfermedades es frecuente.

Presencia de enfermedades o sindromes. En la Figura 4 se muestran los porcentajes de
presencia de las enfermedades o sindromes mas comunes en las UPTr. La viruela fue la
enfermedad mas comun reportada por los criadores, encontrandose presente en todas las
regiones, concordando con los reportes de su distribucién mundial (Alfonso et al 2003). Las
enfermedades con sindrome diarréico y con sindrome nervioso tuvieron la misma distribucion,
presentandose en cuatro de las cinco regiones fisiograficas; desde el Eje Neovolcanico hasta la
Costa, excepto en Bajio. Las enfermedades del tipo respiratorio se presentaron también en
cuatro regiones fisiograficas; excepto en la region Costa, zona subtropical seca. El anélisis de
correspondencia de Xi? mostré una evidencia moderada de relacion entre la presencia de las
enfermedades y la region fisiografica (P=0.02). Las enfermedades con sindrome respiratorio
se reportaron en climas frios, templados y secos, mientras que las enfermedades con sindrome
diarréico se reportaron en los climas templados hasta los subtropicales, al igual que las que
producen sindromes nerviosos.

Se detectd la aparicion de enfermedades virales en las aves a pesar de haber sido vacunadas.
En la Figura 5 se observa que la viruela y newcastle se reportaron en el 13.64 % de las UPTr
que vacunan, un porcentaje doble al de las UPTr que tuvieron aves sanas con la vacunacion
(7.95%). En un analisis de Xi? de correspondencia, no se pudo encontrar evidencia de relacion
entre la vacunacion y la presencia o ausencia de enfermedades (P=0.224), lo cual sugiere que
las vacunas no estan protegiendo contra las enfermedades en algunas regiones como Balsas y
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Costa; probablemente debido a una baja respuesta inmune de las aves, 0 a un error de manejo
debido a que la vacuna se aplica una sola vez y a edades muy tempranas, lo cual suele
provocar proteccion insuficiente a los pavipollos. Por otro lado, una mala practica de
aplicacion de la vacuna también es causa de aparicion de la enfermedad contra la cual se
vacuna, debido al mal manejo de la cadena fria de conservacion de la vacuna, asi como a la
aparicion de cepas mutantes del virus (Fernandez 2003).

Adicionalmente, en las UPTr donde no se vacuno se reporté un 39.77% de individuos
enfermos, mientras que el porcentaje con aves sanas pese a que no fueron vacunadas, fue
similar al grupo donde hubo enfermos no vacunados (38.64 %) (Figura 5). De esta forma, se
detect6 un grupo de aves aparentemente resistentes a la viruela y newcastle. Por ello, el grupo
de UPTr con aves sanas sin vacunar constituyen fondos genéticos por caracterizar y conservar,
en proximos estudios.
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Figura 4. Porcentaje de presentacion de enfermefades y/o sindromes mas comunes en las Unidades de
Produccioén de guajolote de traspatio en las cinco regones fisiograficas de Michoacan.
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Figura 5. Grupos de aves vacunadas y no vacunadas y la presentacion y no presentacion de las
enfermedades contra las que se vacunan los guajolotes en Michoacén

Conclusiones
* Enlas UPTr de las regiones frias a templadas, Eje neovolcéanico y Bajio las parvadas son

mas grandes y los individuos son mas corpulentos y pesados, y se cuenta con una mayor
oferta de guajolotes adultos para los mercados locales.
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* Enlas UPTr de las regiones secas, calidas y subhumedas, Balsas, Sierra 'y Costa, las
parvadas son mas pequefias, y particularmente en la Costa se crian guajolotes mas
pequefios y ligeros morfométricamente diferentes a los de las otras regiones. La oferta
del guajolote en estas regiones aunque es constante, no satisface la demanda local y el
precio de venta es mas elevado.

* Se reportd reproduccién a lo largo de todo el afio en todas las regiones.

* Las parvadas de las cinco regiones fisiograficas presentan porcentajes similares de los
cuatro colores basicos de plumaje, negro, blanco, café y gris y sus combinaciones.

* En general, la mujer tiene la participacion principal en la crianza del guajolote de
traspatio.

* Se reportd una alta incidencia de enfermedades de tipo respiratorio en las regiones frias a
templadas, y una alta incidencia de diarreas y viruela en las regiones calientes y secas.

* Se reportaron individuos resistentes a la viruela.
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CAPITULO I

ARTICULO 2

La caracterizacion del nivel de tecnificacion de los sistemas productivos, de las
poblaciones analizadas en las cinco regiones fisiograficas de Michoacan, se reportan

en este documento aceptado para publicacion en la revista nacional en el padron de
CONACYT Técnica Pecuaria en México
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RESUMEN

En este trabajo se caracterizaron unidades de produccién (UP) de traspatio de
guajolote doméstico en las cinco regiones fisiograficas del estado de Michoacan. La
meleagricultura de traspatio se lleva a cabo en todas las regiones fisiograficas del
estado, con UP promedio de 7.20 a 14.80 aves, superior al reportado para Puebla,
Oaxaca y Quintana Roo, pero inferiores a las reportadas para el estado de México.
La relacion hembra/macho es de 1.69 a 3.69 hembras por macho. De acuerdo a la
coloracion del plumaje, se encontraron las variedades Bronceado, Narrangansett,
Palma Real, Negro espafiol, Slate o plateado y Buffy (café o rojo) y otros colores que
no se pudieron asignar a las variedades descritas. El peso en adultos mayores de 12
meses (6.70 a 8.90 kg machos y 2.90 a 4.35 kg hembras) fue similar al reportado en
UP de Puebla, e inferior a los reportados en los estados de México, Oaxaca y
Quintana Roo. Las aves mas pesadas se localizaron en las regiones de clima
templado. Las hembras anidan 2 a 3 veces por afo, produciendo de 12 a 15 huevos
por evento con nacimientos de 10 a 12 pavipollos por evento. El 94.32% de las UP
son no tecnificadas, con incorporacion de algunas practicas de manejo mejorado,
como utilizacion de alimento balanceado en pavipollos hasta los dos meses de edad,
poco o nulo esquema de vacunacion y sin utilizacion de variedades “mejoradas”, 1o
gue indica que el tipo genético de guajolote es autoctono y es un fondo genético

propio.

PALABRAS CLAVE: Meleagris gallopavo, guajolote doméstico, Michoacéan, traspatio.
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INTRODUCCION

La crianza del guajolote (M. gallopavo g.) en traspatio es una actividad tipica de
los poblados pequefios y medianos de México, y constituye un importante apoyo
econdmico-alimenticio para las poblaciones rurales y suburbanas asi como un
recurso genético pecuario propio de México (Medrano, 2000). El interés econémico
de la explotacion actual del guajolote se apoya en su enorme rendimiento en carne
(Castellanos 2004), su bajo costo de produccion, y la calidad nutritiva por el bajo
contenido de grasa de su carne (Board of Science and Technology, 1991). Se estima
gue la domesticacion de esta importante ave americana se realizd en México entre
los afios 200 y 700 AC. La presencia del guajolote se documenté en los reportes de
las expediciones hechas por los conquistadores desde 1517, en lo que hoy
constituye Yucatan, Campeche, Veracruz y Valle de México (Schorger, 1966). Sin
embargo, se desconoce si existieron uno o varios centros de domesticacion, pero se
cree que los pueblos que pudieron domesticar al guajolote fueron los Aztecas, Mayas
y Purépechas; probablemente en las tierras altas del centro-occidente de México
(Leopold, citado por Board of Science and Technology, 1991; Becerril, 2000). Otros
autores también destacan al Estado de Oaxaca como posible centro de
domesticacion (Mallia, 1998).

La persistencia del guajolote de traspatio a lo largo de la historia, en casi toda la
republica mexicana ha estado ligada a su resistencia, adaptabilidad, asi como su
utilidad para los criadores (Board of Science and Technology, 1991). La finalidad de
la explotacién actual de estas aves esta encaminada a la produccion de proteina
animal para el autoconsumo, asi como para la obtencion de algun ingreso econémico
adicional (Villamar y Guzman, 2007). Por otro lado, se ha establecido su importancia
social y economica en la ganaderia familiar de zonas rurales, como se reporta para
localidades marginadas del centro de Veracruz; donde se destaca como un sistema
de explotacion mayoritariamente rastico y no tecnificado (Aquino et al., 2003).
Recientemente se realiz6 un analisis del sistema de produccion del guajolote en
Xochimilco, México, donde se encontré que la actividad meleagricola es desarrollada
por las amas de casa como parte de sus actividades domésticas, en un sistema de

produccién suburbano que se caracteriza por tener parvadas numerosas por
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productor y cuyo uso principal es la venta y después el autoconsumo en reuniones y
fiestas familiares (Losada et al., 2006).

Sin embargo, pese a la enorme importancia de esta especie para las poblaciones
rurales de gran parte del pais, existe una enorme escasez de informacion acerca de
la las caracteristicas poblacionales regionales de esta ave y su explotacion (Villamar
y Guzman, 2007), ya que los trabajos realizados sobre la caracterizacién de la
produccién de guajolote de traspatio en México son pocos. Destacan algunos
estudios sobre unidades de produccién en Oaxaca y Quintana Roo; caracteristicas
raciales, usos que se le dan (venta, autoconsumo, regalo, etc.), asi como sus
ventajas y limitaciones (Mallia, 1998). Se sabe que en los ultimos afios Michoacan ha
ocupado entre el 13 y 15vo lugar en el pais en poblacion de guajolote, y para el afio
2005 se sacrificaron alrededor de 25000 cabezas de guajolote con una produccién
de 8565 kg de carne (SAGARPA, 2007). Pero su sistema de explotacién segun
informacion oficial sigue siendo mayoritariamente rustico (INEGI-Michoacén, 2004).

En este trabajo se presenta un diagnostico descriptivo sobre las caracteristicas de
la produccion del guajolote doméstico de traspatio del Estado de Michoacéan,
desarrollado con los siguientes objetivos: 1) evaluar las caracteristicas de las
unidades productivas, con respecto al grado de tecnificacibn 2) analizar estas
caracteristicas en las cinco regiones naturales en las que esta dividido el estado y 3)
obtener informaciéon morfométrica sobre los guajolotes de traspatio distribuidos en las
cinco regiones fisiograficas de Michoacan.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo de campo

El estudio se realiz6 mediante un trabajo de campo que incluyé el levantamiento
de encuestas, la colecta de muestras bioldgicas (sangre y plumas) y el registro de
datos morfométricos de ejemplares de las cinco regiones fisiograficas establecidas
para el estado de Michoacan, México por Madrigal (1997). Las regiones fisiograficas,
sus caracteristicas climaticas y el numero de sitios y encuestas-colecta se muestran
en la tabla 1. Se realiz6 un muestreo estratificado simple, cuyos estratos estuvieron
constituidos por cada una de las regiones fisiograficas del estado. Los sitios de

encuesta-colecta fueron seleccionados al azar dentro de cada region fisiogréafica; se
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asignaron de 15 a 20 sitios por regién o estrato, recorriendo cada sitio por carreteras
y caminos secundarios, y sin importar la localidad, las unidades de encuesta-
muestreo fueron las casas o predios donde se visualiz6 la presencia de guajolotes en
los traspatios 0 en predios aledafios a las casas. En el mapa de la figura 1 se
sefalan los sitios de encuesta-colecta distribuidas en las cinco regiones fisiograficas,
elaborado con el software Arc-view 3.2. Para fines de este estudio, cada predio o
casa donde se dedicaran a la crianza del guajolote fueron considerados como
“Unidades de Produccién” o UP y se levant6 una encuesta por cada UP.

En cada UP se solicitdé la colaboracion de los propietarios para registrar la
informacién. Con la encuesta se documentd la informacidon necesaria para la
caracterizacion de las UP de traspatio; se incluy6 y documentd informacién sobre el
peso de las aves, aspectos poblacionales, productivos, reproductivos, y actividades
sanitarias y de manejo. Para la caracterizacion morfométrica se tomé en cuenta el
peso de adultos (mayores de doce meses) y el color del plumaje de los individuos
presentes en cada UP de acuerdo a lo descrito por FAO (Sherf, 1997). La
identificacion de variedades por el color del plumaje se realiz6 en base a la
clasificacion establecida por la Asociacion Americana para la Conservacion de Razas
de Ganaderia (Christman y Hawes, 1999). En la tabla 2 se enlistan las variables
registradas para la caracterizacién de las unidades de produccion.

Evaluacion del grado de tecnificaciéon

Para el establecimiento del grado de tecnificacion de las unidades de produccion
(GTUP), se consideraron los cuatro factores que utilizaron Aquino et al. (2003),
quienes para una caracterizacion similar disefiaron un método basado en la Teoria
general de sistemas de Gigch (1990):
GTUP=NTA(VR)+NTSA(VR)+NTRM(VR)+NTI(VR); donde GTUP es el grado de
tecnificacién en la unidad de produccion de guajolote; NTA es la proporcion del uso
de alimento balanceado en cada una de las etapas del guajolote: (0.33) si se utiliza
so6lo en iniciacion, (0.66) si se utiliza en iniciacion y crecimiento y (1) si se utiliza en
todas las etapas, y VR es el valor relativo de este factor (0.45); NTSA es la practica
de sanidad animal, conformado por la utilizacién de vacunas (0.5), méas la utilizacion

de desparasitantes (0.5), y VR es el valor relativo de este factor (0.20); NTRM es la
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utilizacion o introduccion a la unidad de pavo de doble pechuga (1) multiplicado por
su valor relativo (0.2) y NTI corresponde al uso de gallinero (0.33), mas el uso de
comedero (0.33), mas el uso de bebederos (0.33), y VR es el valor relativo de este
factor (0.15). El criterio de asignacion de grado de tecnificacion fue el siguiente; las
unidades productivas que obtuvieron valores de entre 0 y 0.5 se consideraron
Unidades de Produccion Tradicional o no tecnificadas (UPTr), las que obtuvieron
valores entre 0.51 y 0.75, se consideraron medianamente tecnificadas o
semitecnificadas (UPST), y aquellas que obtuvieron valores mayores de 0.75 se
consideraron tecnificadas (UPT).
Andlisis estadisticos

Para todas las variables se realizaron andlisis estadisticos descriptivos. Para
evaluar posibles diferencias entre regiones se utilizé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. También se aplicaron analisis post-ANOVA en aquellas variables
donde se encontraron diferencias significativas, realizando pruebas pareadas de
medias por medio de la prueba de Dunn. Las proporciones de colores del plumaje se
analizaron por X?. Todas las pruebas estadisticas se realizaron utilizando Sigmastat
(ver. 3.01) y SAS (ver. 8). Con los resultados de estos analisis se construyeron las
figuras y tablas correspondientes reportadas en el trabajo.
RESULTADOS
Caracteristicas de las poblaciones

Las caracteristicas de las poblaciones de guajolote de traspatio de las UP por
region, se muestran en la tabla 3. El tamafio promedio méas bajo de parvada (7.20),
se encontro en la region del Balsas y el mas alto (14.8) fue para la region del Bajio
(P<.05), Las UP en Michoacan presentaron un nimero variable de guajolotes, de 2 a
57 individuos. Un analisis sobre la relacion de hembras por macho en las UP, mostré
valores que van desde 1.69 en la region del Eje Neovolcanico hasta 3.69 en la Sierra
Madre del Sur, sin embargo las diferencias no fueron estadisticamente significativas
entre regiones (P> 0.05).

Debido a que el patron de coloracién del plumaje es una variable considerada
para la caracterizacion de los animales (Sherf, 1997) y en especial en la clasificacion

de variedades de guajolotes por la Asociacion Americana para la Conservacion de
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Razas de Ganaderia (Christman y Hawes, 1999), se analiz6 la coloracion del
plumaje. Se encontraron los patrones de coloracion basicos: negro, blanco, café y
gris, asi como las combinaciones negro/blanco y blanco/negro, denominados asi por
la proporcién predominante de los colores manifestados en los individuos. En la
categoria sefialada como “otro” se ubicaron aquellas combinaciones entre café, gris 'y
blanco que por su indefinicibn no pudieron asignarse a una variedad especifica. En
todas las regiones fisiograficas se encontraron todos los colores y combinaciones en
proporciones similares, no mostrando diferencias estadisticas significativas las
proporciones de coloracion entre regiones (P>.05). Los colores que predominaron
fueron el negro y sus combinaciones; se registraron tres variedades, Bronceado,
Narrangansett y Negro espafiol. Para el blanco sélido no se registré ninguna
variedad, pero cuando el blanco estuvo combinado con el negro se registré la
variedad Palma real, mientras que para el negro con blanco se identificaron las
variedades Narrangansett y/o Palma real y a una variedad rara reportada
previamente para USA: el Sweetgrass. El gris fue equivalente al Slate” o plateado.
Finalmente, para el color café se encontrd que corresponden a la variedad Buffy. En
este estudio no se encontré la variedad chocolate mientras que el equivalente al
Buffy tuvo més presencia en la region de la Sierra Madre del Sur que en el resto de
las regiones. Las diferentes proporciones de color de muestran en la figura 2.
Caracteristicas productivas de las UP

La informacion que se obtuvo respecto al peso que alcanzan los machos y
hembras adultas a los doce meses de edad se muestra en las figuras 3 y 4, donde se
puede observar que los machos y hembras méas pesados (P< 0.0001) se localizaron
en la region del Eje Neovolcanico. En el caso de los machos, el rango de peso
promedio entre todas las regiones fue de 6.71 a 8.92 kg y el de las hembras de 2.92
a 4.35 kg.
Caracteristicas reproductivas de las UP

En este factor se agruparon las siguientes variables; el nimero de veces que las
hembras anidan al afio (NA), el nimero de huevos que ponen por evento de

anidacion
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(NHA) y el nimero de pollos nacidos por nidada (NPN). En la figura 5 se muestran
los datos de NA, asi como el resultado de su analisis donde se encontré6 una
diferencia estadistica significativa entre regiones (P< 0.0001). ElI NA fue mayor en la
region del Bajio, seguido de la region del Eje Neovolcanico (P<.0001), mientras que
en las regiones secas y tropicales el numero de anidamientos fue menor, sin mostrar
diferencia estadistica entre si (P>.05).

El NHA mostré una diferencia estadistica significativa entre regiones (P= 0.012)
(Fig. 6); el mayor NHA se observo para la region del Bajio y fue diferente a todas las
demas regiones, cuyos valores no fueron significativamente diferentes entre si
(P>0.05). En cuanto al NPN, los valores no mostraron diferencia estadistica
significativa entre las diferentes regiones (P> 0.05) (datos no mostrados), lo cual
sugiere que la eclosion no se ve afectada por el nimero de huevos puestos en la
nidada, por el nimero de anidamientos por hembra por afio 6 por las diferentes
condiciones ambientales que predominan en las distintas regiones fisiogréficas del
estado.

Grado de tecnificacion

De acuerdo a lo obtenido en el andlisis de GTUP, del total de UP solamente
5.68% (5 UP) obtuvieron calificacion de unidades medianamente tecnificadas o
semitecnificadas (UPST) encontradas solamente en las regiones Bajio y del Eje
Neovolcanico, mientras que el resto (94.32%) se caracterizaron como no tecnificadas
o tradicionales (UPTr) encontrandose estas distribuidas en todas las regiones
fisiograficas del estado. Los resultados del valor promedio de GTUP se citan en la
tabla 4, asi como también el niumero y porcentaje de los diferentes grados de
tecnificacidbn encontrados en las regiones fisiograficas del estado. Los valores
promedio de GTUP mas bajos fueron obtenidos en las regiones Costa y Balsas. Las
practicas de manejo mejoradas por las que fueron caracterizadas como UPST en
Bajio y Eje Neovolcénico fueron; la utilizacion de vacunas, desparasitantes y
antibidticos para prevenir enfermedades, la utilizacion de alimento balanceado en
todas las etapas de desarrollo de los guajolotes, asi como los materiales con que
estaban construidos los albergues para que los guajolotes pernoctaran (madera, con

piso de tierra y/o concreto y techos de lamina o teja, percheros y nidales), ademas de
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tener en forma permanente un bebedero y un comedero. Estas UP no se
consideraron totalmente tecnificadas porque no incorporan aves “mejoradas” a sus
esquemas de cruzamiento. Por otro lado, las UP que se caracterizaron como UPTr
cumplieron solo uno o dos de los factores contemplados para su caracterizacion: La
utilizacion de alimento balanceado para pollito durante los primeros dos meses de
vida de los pavipollos y/o la utilizacibn ocasional de vacunas contra viruela y
newcastle. En general las UPTr se caracterizaron asi por tener una utilizacion pobre
o nula de vacunas contra viruela y newcastle, nula hibridacion de sus aves con
variedades comerciales con fines de mejoramiento y ninguna seleccion de
ejemplares para la siguiente generacion. Ademas, se encontré que las instalaciones
donde pernoctan las aves no son las mas adecuadas y en aquellas regiones donde
el clima es seco, subtropical y tropical (Balsas, parte de Sierra y Costa) un 70% de
las UPTr no poseen cobertizos ni corrales y los guajolotes pernoctan en el “palo”
(arboles secos o verdes), el resto se mantienen en un albergue rustico construido
con restos de madera con techo de lamina de cartén o teja en algunos sitios y sin
comedero permanente.
DISCUSION
Caracteristicas de las poblaciones

El rango en el tamafo de las parvadas encontrado en este trabajo (2 a 57 aves)
mostré mayor similitud con los datos reportados para la region del Valle de México
(15 a 80 aves en Xochimilco), que con los datos reportados para Oaxaca y Quintana
Roo (1 a 18 aves) (Mallia, 1998); o con respecto al tamafio promedio de las parvadas
(desde 7.2 hasta 14.80 aves) mostr6 que fue mayor en las cinco regiones
fisiograficas de Michoacan a lo reportado para un municipio del Estado de Puebla
(2.7 aves)(Estrada, 2006) y para unidades de produccién de traspatio en
comunidades de Yucatan (2 a 3 aves) (Santos-Ricalde, 2004). Estos resultados
sugieren que la meleagricultura de traspatio que se desarrolla en Michoacan y
Xochimilco se realiza con parvadas mas numerosas, y que el grado de cultura
meleagricola que han desarrollado los criadores de guajolotes dej6 de ser
meramente de subsistencia. Para incorporarse como un campo de su cultura y

tradicion culinaria. (Sierra et al., 2006). El bajo numero de individuos por parvada en
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la region del Balsas, puede explicarse en funcion de la escasa o nula utilizacién de
vacunas ya que esto permite la aparicion de enfermedades de alta morbilidad como
la viruela que merma la poblacion de pavipollos, asi como la presencia de otras
causas de mortalidad de tipo no infeccioso como picaduras de alacranes, arafas y
las viboras que se alimentan de los pavipollos.

El nimero de hembras por macho (rango de 1.69 a 3.69) encontrado en las
regiones fisiograficas de Michoacéan, fue similar en su valor mas alto comparado con
lo reportado para Oaxaca y Quintana Roo (3 a 5), donde los criadores de guajolote
encuestados consideran que se requiere un macho por cada 3 hembras para
conformar el harem (Mallia, 1998).

Como se sefial6 antes, en este trabajo se encontr6 que las parvadas de
guajolotes de las cinco regiones fisiograficas de Michoacan presentaron individuos
con caracteristicas de plumaje similares a las de las variedades reportadas para USA
(Chritsman y Hawes, 1999). Sin embargo, se detectaron individuos con
combinaciones de colores entre café, gris y blanco que por su indefinicion no
pudieron asignarse a una variedad especifica registrada previamente. Esto sugiere
gue se trata de variedades de individuos con una combinacion de los alelos
pertenecientes a los loci responsables de la coloracion de la capa de plumas de los
guajolotes (Chritsman & Hawes, 1999), propios de las poblaciones de traspatio de
México, que hasta ahora no se han registrado. Debido a lo anterior, y ya que el
porcentaje de aves con estas combinaciones de colores fue importante en todas las
regiones fisiogréficas (6 a 8%), se considera necesario establecer si las mismas se
presentan en otras localidades de México para caracterizacion y registro. También se
requieren otras caracteristicas a considerar, tales como color de las patas o la
tonalidad de la piel de la cabeza (blanca o azulada), descritas también por Mallia
(1998) en guajolotes de Oaxaca y Quintana Roo, y que en este estudio no se
tomaron en consideracion.

Una descripcién de colores reportada para guajolotes de Oaxaca y Quintana Roo
mostré que ademas de los colores puros negro, blanco y sus combinaciones
blanco/negro se reporta el color rojo (Mallia, 1998), el cual podria corresponder a la

variedad reportada como Buffy y al café registrado para Michoacan. Un reporte
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realizado para el estado de Veracruz sefala el color abado (chaco o pinto) como el
mas consistente y el color canelo como el de menor proporcién (Aquino, 2003). El
color abado podria corresponder con las combinaciones de negro/blanco y
blanco/negro encontrados en el presente estudio; y el color canelo probablemente
corresponda al café de este estudio y al rojo reportado para Oaxaca y Quintana Roo
(Mallia, 1998).

Caracteristicas productivas de las UP

De acuerdo a los datos de peso, los machos y hembras adultos de las regiones
con climas templados a frios fueron mas pesados que aquellos que se crian en las
regiones célidas y secas. Este hallazgo se puede explicar por la regla de Bergman
gue indica que los mamiferos y las aves tienden a variar su tamafio en diferentes
latitudes (Futuyma, 2005) y apoya la hip6tesis de James (1970), quien propone que
la variacion en el tamafio de las aves esta relacionada con los efectos combinados
de la humedad, la temperatura y la altitud. James (1970) encontré que 12 especies
de aves del centro y el este de EUA, presentaban tamafos grandes en la montafa y
pequefios en el valle. Ademas, es probable que las practicas de manejo mejoradas
incorporadas por los criadores de guajolote de las regiones Bajio y Eje Neovolcanico
puedan también explicar estas diferencias de peso de los animales adultos, por la
utilizacion de alimento balanceado en todas las etapas de desarrollo de las aves, asi
como la utilizacién de las vacunas, sin embargo, esto solo puede ser aplicable en
aquellas UP que se caracterizaron como UPST.

En Michoacéan los pesos que alcanzan los machos adultos (6.70 a 8.90 kg), son
similares a los reportados previamente para Oaxaca, Quintana Roo (6.75 a 9.00 kg)
(Mallia, 1998) y Puebla (8.90 kg) (Hernandez, 2005), pero todos ellos fueron bajos
comparados con los reportados para Xochimilco (12.00 kg en promedio) (Losada et
al., 2006). Por separado, los pesos de las hembras adultas de Michoacan (2.90 a
4.30 kg) resultaron ligeramente mas altos que los reportados para Puebla (2.00 a
3.00 kg) (Hernandez, 2005), pero resultaron mas bajos que los documentados para
Oaxaca y Quintana Roo (5.40 a 7.20 kg) (Mallia 1998). Sin embargo, los mayores
pesos reportados hasta ahora para hembras de guajolote de traspatio son los

reportados para Xochimilco, con 10.00 kg de peso en promedio (Losada et al., 2006).
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A pesar de que se desconoce el grado de tecnificacion de las parvadas de
guajolote estudiados en Puebla, Oaxaca y Quintana Roo, la similitud en el peso de
los machos adultos con los de Michoacan, nos permite considerar que el GTUP de
las UP corresponderian a no tecnificadas o tradicionales que es el modo de
produccién predominante en Michoacan. Sin embargo, el registro de pesos mayores
en las hembras adultas de Oaxaca y Quintana Roo no correlaciona con la aplicacién
de un GTUP de UPTr como en Michoacéan, lo cual sugiere una diferencia en la
crianza que podria atribuirse a una alimentacion balanceada, a la seleccién de aves
pesadas, 0 a la hibridacion con aves de linea comercial que son caracteristicamente
mas pesadas, como las lineas comerciales Big-Large 6 6 Blanco Holandés.

En el mismo sentido, los altos pesos de los machos y hembras adultas de
Xochimilco sugieren un GTUP de las UP medianamente tecnificado o
semitecnificadas, donde ademas podria haber un cierto grado de hibridaciéon con
aves de las lineas comerciales pesadas ya citadas.

Caracteristicas reproductivas de las UP

El nimero de anidamientos por afio de las hembras encontrado en las distintas
regiones fisiogréficas, es caracteristico de la especie doméstica reportada en la
literatura de otros paises (Christman y Hawes 1999). La cluequez de las hembras de
traspatio es tan marcada que pueden alcanzar a empollar sus huevos hasta por tres
ocasiones durante el afio, lo cual corresponde al numero de anidamientos
encontrado en las encuestas.

En este estudio se encontré un rango de 12 a 15 huevos por hembra, por evento
de anidamiento. Estos datos coinciden con lo descrito para las hembras de guajolote
doméstico que ponen de 30 a 90 huevos por afio en un lapso de hasta 24 semanas
con un GTUP de UP tecnificadas en granjas de USA (Christman y Hawes, 1999),
pero es menor que lo registrado para guajolotes de traspatio (colectados de
localidades de Michoacéan) criados bajo condiciones de semiconfinamiento con un
GTUP semitecnificado, donde las hembras ponen de 16 a 18 huevos por evento de
cluequez (Juérez-Caratachea, comunicacion personal). Por el numero de

anidamientos y la cantidad de huevos puestos por hembra, se puede considerar que
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hay una taza reproductiva aceptable que permite obtener las parvadas necesarias
para mantener el sistema de produccion.
Grado de tecnificacion

Los resultados del analisis del grado de tecnificacion mostraron un porcentaje
ligeramente mayor de UP en sistema tradicional o no tecnificado de produccion
(94.32%) que lo reportado por el INEGI, (2004) (89%), y ubico al resto de las UP en
sistema semitecnificado (5.68%) encontrado en las regiones Bajio y Eje
Neovolcanico.

En aquellas UP caracterizadas cuyo valor de GTUP permitié clasificarlas como
UPST, se cumplieron tres factores que marcaron la diferencia con las UPTr: 1)
utilizacion de alimento balanceado en todas las etapas de desarrollo de los
guajolotes, 2) utilizacion de vacunas, desparasitantes y antibiéticos, y 3) albergue
nocturno en cobertizos construidos ex profeso para los guajolotes. No se pudo
comprobar si estas aves eran criadas por familias de mayor poder adquisitivo. Este
hallazgo coincide con el hecho que los guajolotes mas pesados se crian también en
estas regiones. De acuerdo a esto, parece ser que las Regiones Bajio y Eje
Neovolcanico son mas propicias para la crianza de estas aves y los resultados son
mejores si se incorporan las practicas de manejo mejorado al sistema de crianza.
Como se mencioné anteriormente, en las UPTr se utiliza solo uno o dos factores que
corresponden a practicas mejoradas: La alimentacién de los pavipollos durante los
dos primeros meses de vida y la vacunacién._Sin embargo, en estas condiciones de
produccién no tecnificada, las caracteristicas productivas y reproductivas
determinadas en este estudio permitieron conocer el estado que guardan las
parvadas de guajolotes de traspatio criadas en las cinco diferentes regiones
fisiograficas de Michoacan. En este sentido, la similitud del peso entre machos
adultos de Oaxaca y Quintana Roo con los de Michoacén, sugiere un sistema de
produccién similar, el no tecnificado. De igual forma, el 62% de las UP en sistema de
produccién tradicional reportado para el estado de Veracruz (Aquino, et al., 2003),
podrian tener poblaciones de aves con caracteristicas productivas y reproductivas
similares a las de Michoacan. Para confirmar esta suposicion seria necesario realizar

un estudio en otras zonas del pais para localizar otras UPTr y establecer si las
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caracteristicas de GTUP encontradas en este estudio son similares a de las UPTr de
las regiones fisiograficas de Michoacan.
CONCLUSIONES E IMPLICACIONES.

La crianza del guajolote doméstico se desarrolla en todas las regiones
fisiograficas del estado de Michoacan, donde los tamafios de parvada de las UP son
generalmente pequefas y cuya explotacion constituye un recurso animal disponible
gue brinda carne y huevo tanto para el autoconsumo, como para mejorar l0s ingresos
econdmicos de los criadores. Las regiones mas templadas fueron donde se
encontraron los ejemplares mas pesados, lo que permite suponer que esta actividad
se lleva a cabo con una cultura meleagricola diferente a la que se lleva a cabo en
otras regiones del estado. Esta actividad productiva esta arraigada en Michoacan
como parte de la cultura productiva en la poblacion rural y suburbana.

Se establecié que algunos de los criadores de las regiones del Bajio y Eje
Neovolcanico han incorporado practicas de manejo mejoradas que les permite criar
ejemplares mas pesados que los de Balsas, Sierra y Costa. Los criadores de
guajolote de Balsas, Sierra y Costa, han incorporado una o dos practicas de manejo
en sus sistemas de produccién como la utilizacién de alimento balanceado en los dos
primeros meses de vida del pavipollo pero con un uso bajo o nulo de vacunacion y
una ausencia total de incorporaciéon de variedades “mejoradas”. Las aves mantienen
una tasa de reproduccion adecuada, con un porcentaje aceptable de incubaciéon y
obtienen un peso adulto al aflo de edad que es catalogado como satisfactorio para
los mercados locales. A pesar de que el sistema de explotacion sigue siendo
mayoritariamente no tecnificado o tradicional, los niveles de produccién son
aceptables como lo muestran los resultados, pero consideramos que la incorporacion
de algunas practicas de manejo como la inclusién de un cuadro basico de vacunas
para la prevencion de enfermedades, utilizacion de alimento balanceado en al
menos una etapa mas (de 2 a 4 meses de edad) asi como la utilizacién de un
cobertizo construido ex profeso para albergar a los guajolotes podria mejorar la
produccién asi como la oferta de guajolote terminado destinado a consumo humanao.

La mejora en las practicas de manejo deben ser sugeridas por personal técnico

calificado, pero esto no necesariamente implica la introduccién de variedades
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pesadas o de doble pechuga de origen comercial, ya que estas dificilmente pueden
sobrevivir a las condiciones ambientales que enfrentan las poblaciones de traspatio,
ya que tienen dificultad para reproducirse naturalmente y su viabilidad biol6gica esta
llegando a su limite (Spoonenberg et al., 2005).

Ademas de la informacion obtenida en este estudio, es importante realizar un
analisis sobre la productividad de las poblaciones para evaluar la velocidad de
crecimiento y la edad adecuada para alcanzar pesos de mercado que permitan llevar
a cabo una selecciéon de individuos para incrementar la productividad. Y por otro
lado, la tipificaciébn molecular de las poblaciones para analizar la diversidad genética
y establecer las diferencias genéticas y geograficas entre las poblaciones de
guajolote presentes en el Estado de Michoacan.
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ABSTRACT

In this study units of domestic production (UP) of turkey in the five physiographic
regions of Michoacan state were characterized. The meleagriculture of backyard is
present along all physiographic regions of the state, with UP average of 7.20 to 14.80
birds, superior to reported for Puebla, Oaxaca y Quintana Roo, but inferior to the
reported one for the state of Mexico. The female/male ratio is of 1.69 to 3.69.
According to the plumage color, the found varieties were Bronze, Narrangansett,
Palma Real, Spanish black, Slate or silverplated, Buffy (coffee or red) and Swetgrass
and other colors that could not be assigned to the described varieties. Live weight of
greater adult of 12 months (6.70 a 8.90 kg males y 2.90 a 4.35 kg females) was
similar to the reported one UP of Puebla, and inferior to the reported ones in the
states of Mexico, Oaxaca y Quintana Roo. The heavy birds were located in the
tempered climate regions. The females nest 2-3 times per year with an egg
production of 12-15 per nesting event, hatching rate was 10-12 poults/nesting.
94.32% of the UP are not technified, with incorporation of some practices of handling;
use of balanced diet in chicks until two months of age, little or null scheme of
vaccination, without use of improved varieties, which indicate that the genetic type of

turkey is native and is an own genetic bottom.

KEY WORDS: Meleagris gallopavo, domestic turkey, Michoacéan, backyard.
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Tabla 1. Regiones fisiogréficas, caracteristicas climaticas y numero de sitios y

encuestas-colecta realizados.

Regién*

Clima

No. de sitios de
encuesta-

colecta

No.

encuestas

Bajio o Lerma

Templado con lluvias en
Verano;

anual 13 a 17°C

temperatura media

17

Eje

Neovolcéanico

Templado y sub-himedo con
lluvias en verano;
temperatura media anual 15

a 20°C

20

Balsas o Tierra

Caliente

Seco muy célido con lluvias
en verano.
Tropical seco con lluvias en
verano; temp. media anual de
25 a 30°C

17

Sierra Madre
del sur

Tropical seco con lluvias en
verano.

Tropical lluvioso con lluvias
en verano.

Templado en zonas altas de
Coalcoman; media

anual de 22 a 27°C

temp.

16

Costa

Tropical humedo con lluvias
en verano; temp. media anual
25°C

18

*Madrigal, 1997.
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Tabla 2. Variables empleadas en la caracterizacion productiva de las unidades de

produccién de guajolote de traspatio en el estado de Michoacan.

Factor Variable
Numero de individuos presentes en la
Poblacional unidad; machos adultos, hembras adultas,
pavipollos.
Peso que alcanzan los adultos (machos y
Productivo* hembras) a los 12 meses.
Numero de anidamientos por hembra por
afo.
Reproductivo* Numero de huevos por nido por hembra.
Numero de pavipollos nacidos por nidada.
Sanitario* Utilizacién de vacunas y desparasitantes.

Instalaciones y manejo*

Presencia de gallinero, bebedero,

comedero.

Alimentacién*

Utilizacion de alimento balanceado.

Mejoramiento genético*

Utilizacion de razas de lineas comerciales.

* Factores utilizados para el modelo de GUTP propuesto por Aquino, 2003.
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Tabla 3. Numero de encuestas y datos poblacionales de guajolote de traspatio

presentes en las UP encuestadas.

REGION BAJIO |EJE NEO |BALSAS |SIERRA COSTA
Parametro MADRE

Encuestas 17 20 17 16 18

Poblacién de guajolote | 210 187 109 168 158

encuestada

Tamafio promedio de parvada|14.80° |11.00° 7.20° 12.00° 11.50°

en UP

Mediana de Parvada 5.5 10 4 7 8

Rango 2-57 3-31 3-22 2-50 2-45

Relacién Hembras/Macho 2.39° [1.69° 2.34° 3.69° 3.16°

Superindices diferentes indican diferencia estadistica significativa ( P< 0.05)

Fuente: “Elaboracion propia”
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Tabla 4. NUumero y porcentaje de las Unidades de Produccion de guajolote de
traspatio de las diferentes regiones fisiograficas de Michoacan caracterizados por el

Sistema de Produccion.

SPST* SPTr*
Valor de GTUP* n(%) Valor de GTUP* n(%)
Bajio 0.524 2(11.76) 0.161 15(88.23)
Eje Neovolcanico 0.575 3(15.00) 0.282 17(85.00)
Balsas - 0 0.187 17(100.00)
Sierra - 0 0.210 16(100.00)
Costa - 0 0.134 18(100.00)

*SPST= Sistema de Produccion semitecnificado
*SPTr= Sistema de Producciéon Tradicional o no tecnificado
**\Valor de Grado de Tecnificacion de Unidades de Produccion

Fuente:”Elaboracion Propia”.
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Figura 1. Localizacién de los sitios de encuesta-colecta en las regiones fisiograficas
presentes en el Estado de Michoacan, México propuestas por Madrigal (1997).

“Elaboracién propia”
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Figura 2. Distribucion del patron de colores del plumaje de guajolote doméstico de
traspatio, criado en las diferentes regiones fisiograficas del Estado de Michoacan,

México.
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Figura 3. Peso adulto promedio (kg) de machos mayores de doce meses en las
diferentes regiones fisiograficas del Estado de Michoacan, México. Superindices

diferentes significan diferencia estadistica significativa (P<0.0001).

Fuente “Elaboracion propia”
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Figura 4. Peso adulto promedio (kg) de hembras mayores de doce meses en las
diferentes regiones fisiograficas del Estado de Michoacin, México. Superindices
diferentes significan diferencia estadistica significativa (P<0.0001).

Fuente “Elaboracion propia”
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Figura 5. Numero promedio de anidamientos por hembra de guajolote, por afio,
reportada por los criadores en las diferentes regiones fisiograficas del Estado de
Michoacdn, Meéxico. Superindices diferentes significan diferencia estadistica
significativa (P<0.001).

Fuente “Elaboracion propia”
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Figura 6. Numero promedio de huevos puestos por hembra de guajolote por evento
de anidamiento, reportado por los criadores de las diferentes regiones fisiograficas
del Estado de Michoacan, México. Superindices diferentes significan diferencia
estadistica significativa (P<0.001).

Fuente “Elaboracion propia”
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CAPITULO Il

ARTICULO 3
La caracterizacién genético molecular de las poblaciones analizadas en las cinco

regiones fisiograficas de Michoacan, se reportan en este documento en preparacion
para someterse a la revista internacional indizada Poultry science.
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ANALISIS DE DIVERSIDAD GENETICA DE POBLACIONES DE GUAJOLOTE
DOMESTICO DE TRASPATIO (Meleagris gallopavo g.) EN MICHOACAN,
MEXICO

Lopez-Zavala R, Chassin-Noria O, Cano-Camacho H, Oyama-Nakagawa K, Zavala-
Paramo MG

RESUMEN

El andlisis con 7 loci microsatélites (SSR) evidencié diversidad genética en las
poblaciones. Todos los loci fueron 100% polimorficos, y se encontraron mas alelos
por loci de los esperados. Se encontré una He de 0.606. Las regiones con menor He
(0.543) fueron Eje Nevolcéanico y Costa, sin que represente riesgo de endogamia. En
las poblaciones de Balsas y Costa 4 de 7 loci presentaron equilibrio de Hardy-
Weinberg, Bajio y Sierra 3 de 7 y Eje Neovolcanico 2 de 7. La media de Fs (0.109),
indicé un contenido heterocigético multilocus adecuado. La media de Fst (0.122)
indic6 variabilidad genética dentro de las poblaciones, correlacionando con el
resultado del analisis de la varianza molecular, que mostré una variabilidad de 82%
dentro de las poblaciones y de 18% entre poblaciones. La espacialidad geografica
evaluada por medio del numero de migrantes (Nm) (via Fst), indicd intercambio de
migrantes; el Nm fue mayor entre Eje Neovolcanico y Costa (no colindantes). El
analisis de distancia genética de Nei, confirmé un flujo génico mayor entre las
poblaciones de la Costa y los del Eje Neovolcanico y menor entre el Balsas y Bajio
(no colindantes). En el arbol filogenético los guajolotes domésticos se separaron de
los silvestres (grupo externo). Los guajolotes domésticos se separaron en 3 grupos
genéticos; el grupo del norte en Bajio y Eje Neovolcanico, el grupo del centro en

Balsas, y el grupo del sur, en Sierra y Costa.
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INTRODUCCION

El analisis molecular del genoma del guajolote (Meleagris gallopavo) se inicié a
mediados de la década pasada y a tomado un gran impulso desde el comienzo de
este siglo. Varios andlisis se han realizado mediante el uso de algunos marcadores
moleculares desarrollados para la costruccion del mapa genético del pollo (Levin et
al., 1995; Liu et al., 1996, Reed et al., 1999; Reed et al., 2003). De esta forma, entre
los primeros marcadores desarrollados se encuentran los microsatélites (SSR) que
se han empleado basicamente en el analisis de poblaciones de guajolote silvestre de
localidades de EUA, revisandose aspectos tales como el impacto por reintroduccion,
evaluacién de polimorfismo dentro y entre poblaciones (Smith et al.,, 1996),
especiacion (Szalanski et al, 2000), distancia y flujo genético dentro y entre
poblaciones (Mock et al., 2002). Por otro lado, se han realizado investigaciones para
la descripcion y caracterizacion parcial de bancos genémicos de guajolote comercial,
enriquecidos con SSR, para desarrollar un mapa genético de utilidad publica y se ha
descrito la relacion genética de cinco variedades de guajolote doméstico de traspatio
en E.U.A por medio de SSR (Huang et al., 1999; Smith et al., 2006). Actualmente, a
nivel mundial la construccién del mapa genético del guajolote se enfoca en el uso de
mapas de ligacion de polimorfismo de la longitud de fragmentos de restriccidon
(RFLP) (Harry et al., 2003), mapas basados en SSR (Burt et al., 2003) y sitios de
secuencia expresada (ESTs) (Dranchak et al., 2003: Smith et al., 2000).

Hasta ahora, la mayoria del trabajo para el desarrollo del mapa genético del
guajolote domeéstico (M. gallopavo g.) se ha realizado en el pavo de lineas
comerciales como el Big-6 Large White. Pocos son los trabajos que se han realizado
en el guajolote mexicano doméstico (de traspatio) (Trigueros et al. 2003; Chassin et
al., 2005) a pesar de su valor nutrimental y cultural, por ello la investigacion de
genética molecular de esta especie tiene amplias perspectivas, ya que posee un
fondo genético con caracteristicas adaptativas y de resistencia que se se pueden
convertir en una fuente valiosa de genes para las poblaciones de guajolotes
asociados a sistemas productivos altamente endogamicos que han perdido

resistencia y otras caracteristicas genéticas de interés pecuario.
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En general, en atencidén al aspecto productivo de animales domeésticos, los estudios
moleculares que se han desarrollado para algunas especies se enfocan en la
identificacion de rasgos productivos que implican la caracterizacién genética de las
poblaciones (diversidad), la identificacion individual, el seguimiento de lineas
parentales, la busqueda de patrones de paternidad, y la identificacion de loci
relacionados con caracteristicas productivas o adaptativas (Lopez et al., 2006). En
este estudio se presenta un analisis de diversidad genética por SSR, de poblaciones
de guajolotes criados bajo condiciones de traspatio y distribuidos en las cinco
regiones fisiograficas de Michoacan, México (Madrigal, 1997).

MATERIAL Y METODOS

Colecta de muestras bioldgicas.

Se colectaron 144 muestras de sangre de guajolotes domésticos, hembras y machos
de diferentes edades de localidades de las cinco regiones fisiogréaficas del estado de
Michoacan, México (Madrigal, 1997); 31 de la regién Bajio, 32 de la regién Eje
Neovolcanico, 28 de la region Balsas, 31 de la region Sierra 'y 22 de la regién Costa
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de los sitios de colecta en las regiones fisiograficas de
Michoacan, México propuestas por Madrigal (1997).

También se colectaron 16 muestras de sangre de guajolote silvestre; 9 de Jaliscoy 7
de Durango, México. La sangre se recolectd por venopuncion de la vena braquial
(0.2 ml) y se deposité en un vial con 0.5 ml de solucion para conservacion de
muestras de sangre a temperatura ambiente (Dutton, 1996).

Extraccion de ADN, PCR y detecciéon de SSR

A partir de las muestras de sangre colectadas se extrajo el ADN por el método de
FitzSimons (1998). Para los ensayos de PCR se seleccionaron los juegos de
oligonucledtidos de 7 loci de SSR previamente reportados para guajolote doméstico
(MNT) y silvestre (WT, RHT0031), que se enlistan en la tabla 1 (Reed et al., 2003;
Latch et al., 2002; Burt et al., 2003). Para el analisis de los SSR, el oligonucle6tido
directo de cada juego de SSR se marcé con el fluorocromo 5-Fam en el extremo 5’
(Invitrogene). La amplificacion se realizé en un volument total de 25ul; cada mezcla
de reaccion contenia 0.02-0.03 ug de ADN, 1 umol de cada oligonucleétido del juego
a probarse, Buffer para PCR 1X, 200 uM de cada dNTP (dATP, dCTP, dGTP, dTTP),
0.75 6 1.25 mM de MgCl, para MNT 6 WT respectivamente, 0.3 U de Platinum Taq

DNA polimerasa (Invitrogene) y H,O destilada, desionizada, esteril.

Tabla 1 Juegos de oligonucledtidos SSR empleados, secuencia, temperatura de
alineamiento y tamafio de banda esperado.

Primer Secuencia (5’ 2 3)) Tm °C Fragmentos pb
MNT2* D CTACGCCCCTTAGTATTGTGAC 55 135-166
R GCCTAGCTGTAAGCAAGTCTC
MNT13* D TTAGGGGATGCTGAACTGTG 56 205-227
R GCGTAATTGGTGCTTTCTCC
MNT19* D GCAGGAGGCTCTGAGCTATG 58 222
R TTATACGGAAGGCGGTTGA
MNT211* D TTTTCCCATGACCAAGTGAC 56 186-212
R TTGCATTGGGAAGGCTTAAC
WT75% D CCAACTGCAAGATGCTTCTG 53 278-298
R CTGCATTACTGTTGCATCATGG
WT77-2** | D CAGTGCCGAGGGGTTTTATGT 58 162-172
R ATTTGCAAGGAAAAACACTTCC
RHT0031*** | D CCATGGGTCACTTAATTGG 58 132-136
R CTTCTTTCATTCCCTTCACACC

* Reed et al., 2003; ** Latch et al., 2002; ***Burt et al., 2003.
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Las amplificaciones se hicieron en un termociclador (2700 Applied Byosistems) bajo
las siguientes condiciones: desnaturalizacion 95°C por 5 minutos, seguido por 35
ciclos; 95°C por 2 minutos, 53-58°C por 2 minutos y 72°C por 2 minutos, con una
extension final a 72°C por 8-10 min. Para confirmar la presencia de los fragmentos
de ADN esperado, los productos de amplificacion se separaron por electroforesis en
un gel de agarosa al 1.2%, en TAE 1X (Tris-base 45 mM, acido bérico 89 mM, EDTA
2.5 mM [pH 8.3]), con el marcador de tamafio molecular 1 kb DNA Plus Ladder
(Invitrogene), y tefiido con bromuro de etidio (10 mg/ ml) a 110 volts y se visualizaron
en un transluminador de UV a 320 nm. Una vez confirmada la presencia de los
fragmentos de ADN, se realizé el andlisis de deteccién con una alicuota de 1 ul de
cada amplificacion y el marcador de tamafio molecular Genescan-350ROX (Applied
Biosystems). Los productos de amplificacion se analizaron en un AB 3100 avant, de
donde se obtuvieron los electroferogramas con los tamafios de los alelos de los 7 loci
amplificados.

Anéalisis estadisticos

Los tamafios de los fragmentos se obtuvieron mediante analisis con el software Peak
Scanner v1.0. Los datos de las poblaciones se analizaron con GeneAlex v6.0 para
obtener los valores variabilidad genética, estructura genética (diferenciacion por Fis,
Fst y Fi7), equilibrio de Hardy-Weinberg por Locus, AMOVA vy distancia genética de
Nei (1972). Se construy6 un &rbol filogenético (via Fst) por el método de neighborg-
joiningcon (999 replicas bootstrap) con en software Phylip v3.3, (visualizado por
Treeview v1) empleando los datos de las poblaciones de guajolote silvestre como

grupo externo.

RESULTADOS

Variabilidad genética

El nimero de alelos esperado, numero de alelos amplificados, nimero efectivo de
alelos e indice de informacién polimorfica por locus y heterocigocidad esperada (He),
para todos los individuos muestreados de todas las poblaciones, se enlistan en la

tabla 2. En seis de los siete loci se obtuvieron mas alelos de los esperados; el

76



numero efectivo de alelos fue en general mas alto en los loci disefiados en guajolote
comercial (MNT2, MNT13 y MNT211) que para los loci diseflados en guajolote
silvestre (WT75 y RHT0031). Los loci MNT2 y MNT19 presentaron el valor mas alto
en el indice de informacion polimorfica, mientras que el locus WT77-2 mostr6 el
indice mas bajo. Los resultados del analisis de He mostraron valores mayores a 0.05
para seis de los loci; los valores de He mas altos fueron para los loci MNT13 y
MNT211, intermedios para el locus WT75 y el mas bajo para el locus WT77-2.

El nimero de alelos privados de cada una de las regiones fisiograficas se citan en la
tabla 3, donde se observa que los guajolotes de la regién Sierra poseen el nUmero de
alelos privados mas alto, y los de la region Costa el mas bajo. Por otro lado, el locus
MNT211 fue el mas variable, al presentar el mayor nimero de alelos privados dentro
de cada region fisiogréfica.

Tabla 2. Numero de alelos esperado, alelos amplificados y nimero efectivo de alelos
de los siete loci SSR.

Num Alelos Num Alelos Num efectivo Indice de Informacion He
Esperado  por Locus de Alelos Polimorfica
MNT2 4 13 7.17 2.19 0.627
MNT13 5 15 5.71 1.32 0.737
MNT19 1 4 2.58 2.05 0.528
MNT211 NR* 16 4.09 1.04 0.689
WT75 6 8 2.92 1.93 0.606
WT77-2 4 3 2.08 0.84 0.485
RHTO0031 2 6 2.84 1.22 0.573
Promedio 9.29 3.91 1.51 0.606

*No Reportado

Tabla 3. Numero de alelos privados de cada region fisiografica

Locus Bajio Eje Neo Balsas Sierra Costa
MNT2 0 1 2 0 2
MNT13 0 2 1 2 0
MNT19 1 0 0 0 0
MNT211 2 2 1 2 0
WT75 0 0 1 2 0
WT77-2 0 0 0 0 0
RHT0031 1 0 0 1 0
Total 4 5 5 7 2

El valor de He por locus, por region fisiografica e indice de polimorfismo se citan en
la tabla 4. En general, la He fue similar en los siete loci, sin embargo cabe destacar
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gue la regién Sierra present6 el valor mas alto (0.658) y la region Costa el mas bajo

(0.543). Todos los loci fueron 100% polimoérficos.

Tabla 4. Heterocigocidad esperada (He) por locus SSR, por region fisiogréfica, e
indice de polimorfismo en poblaciones de guajolote de traspatio en Michoacan.

Bajio Eje Neo Balsas Sierra Costa Indice de Polimorfismo

MNT2 0.562 0.285 0.769 0.768 0.749 100.00
MNT13 0.801 0.795 0.723 0.738 0.629 100.00
MNT19 0.545 0.488 0.490 0.601 0.515 100.00
MNT211 0.678 0.796 0.777 0.761 0.434 100.00
WT75 0.703 0.563 0.515 0.614 0.635 100.00
WT77-2 0.425 0.515 0.531 0.620 0.334 100.00
RHT0031 0.710 0.596 0.545 0.505 0.507 100.00
He Promedio 0.632 0.577 0.621 0.658 0.543

Equilibrio de Hardy-Weinberg

En la tabla 5 se muestran los resultados del analisis de equilibrio de Hardy-Weinberg
de las poblaciones domésticas de traspatio y de las poblaciones silvestres utilizadas
como grupo externo. Como se puede observar, no todos los loci mostraron equilibrio,
las regiones del Balsas y Costa presentaron mas loci en equilibrio (2 silvestres y 2
domésticos), mientras que el Bajio, Eje Neovolcanico y Sierra un loci doméstico y 1-2
silvestres en equilibrio. De manera contrastante, las regiones Balsas y Costa
presentaron el menor niumero de loci en desequilibrio (2) y las regiones Bajio, Eje
Neovolcanico y Sierra mostraron el mayor numero de loci en desequilibrio (3-4). Por
otro lado, en las poblaciones silvestres los loci mostraron mejor evidencia de
equilibrio; la poblacién de Jalisco presento todos los loci en equilibrio y la de Durango
6 de 7. Las poblaciones de las regiones Balsas y Costa mostraron un namero de loci
en equilibrio intermedio entre los de las poblaciones de las otras regiones, y el de las
poblaciones silvestres.

Diferenciacién genética (Valores F de Wright)

Los indices para establecer los valores de endogamia para todos los loci se
muestran en la tabla 6. Para Fs, se encontr6 desde un valor negativo en el locus
MNT19, hasta un valor de 0.308 para el locus MNT2. Los otros cinco loci, mostraron
valores mas cercanos a 0; el valor promedio de Fis fue de 0.109, el cual no se
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considera alto y permite suponer que el contenido heterocig6tigo multilocus es

adecuado.

Tabla 5. Numero de loci SSR domésticos y silvestres en equilibrio y desequilibrio de
Hardy-Weinberg dentro de cada region fisiografica del estado de Michoacan y
poblaciones de guajolote silvestre

En Equilibrio (X%=NS) En Desequilibrio (X?Significativo®)
Doméstico  Silvestre  Total Doméstico Silvestre Total
Bajio 1 2 3 3 1 4
Eje Neovolcéanico 1 1 2 4 1 5
Balsas 2 2 4 2 1 3
Sierra 1 2 3 3 1 4
Costa 2 2 4 2 1 3
Jalisco** 4 3 7 0 0 0
Durango** 3 3 6 1 0 1
* (P<.05)

* *Poblaciénes Silvestres

Para Fst, de nuevo los mayores valores se presentaron en el locus MNT2 (0.278),
mientras que el menor se encontré en el locus WT77-2 (0.054). La media de Fst
(0.122), es un valor bajo que permite inferir que la variabilidad genética total se
encuentra dentro de las poblaciones, y el nUumero de migrantes (via Fst) indica que
hay migracion de 1.799 loci entre las regiones, cifra que no es alta para una
poblacién doméstica, y que muestra que la heterocigocidad sigue estando presente
en la mayoria de los loci. El locus menos compartido entre las poblaciones fue MNT2

(polimoérfico), y el mas compartido fue WT77-2 (monomorfico).

Tabla 6. Valores F de Wright para los loci SSR de guajolote doméstico de traspatio
de las cinco regiones fisiograficas de Michoacan.

MNT2 MNT13 MNT19 MNT211 WT75 WT77-2 RHT0031 Media
Fis 0.308 0.163 -0.090 0.111 0.048 0.044 0.177 0.109
Fr 0501 0.249 0.075 0.176 0.129 0.095 0.269 0.213
Fst 0.278 0.102 0.151 0.073 0.085 0.054 0.112 0.122

Nm 0.649 2204 1406 3.174 2695 4.403 1.991 1.799

En la tabla 7 se observa que el numero de migrantes (via frecuencia) entre las

diferentes regiones fisograficas del estado, no muestra una migracion asociada a la
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distribucién geogréfica (por la colindancia) de las regiones fisiograficas (Figura 1).
Este hecho se pudo observar porque la region del Balsas presenté mayor nimero de
migrantes con la regién del Bajio a pesar de no ser colindantes. Por otro lado, la
menor migracion observada fue entre la regiébn Costa y el Eje Neovolcanico. La
region Sierra también presenté un flujo de migrantes con la regién del Balsas,
probablemente por la colindancia geografica (Figura 1). Los valores pareados de Fsr
fueron cercanos a 0, excepto entre el Eje Neovolcanico y la region Costa, cuyo valor
fue el méas alto. Estos valores sugieren que el flujo génico es escaso entre regiones y
gue la diversidad genética se encuentra dentro de cada regién fisiografica y poco

compartida entre las regiones.

Tabla 7. Numero de migrantes (via frecuencia, valores diagonales inferiores), y Fst
multilocus (valores diagonales superiores) pareados entre las diferentes regiones
fisiograficas de Michoacan.

Bajio Eje Neovolcanico Balsas Sierra Costa
Bajio - 0.072 0.044 0.070 0.097
Eje Neovolcénico 3.240 - 0.071 0.088 0.148
Balsas 5.493 3.283 - 0.051 0.090
Sierra 3.333 2.602 4.631 - 0.070
Costa 2.337 1.434 2.533 2.970 -

Andlisis de la varianza molecular (AMOVA)

El andlisis molecular de la varianza resulté en una He de 18% entre poblaciones y de
82% dentro de las poblaciones. En la tabla 8 se presentan los valores de distancia
genética pareados entre las cinco regiones fisiogréficas. Los valores mas altos se
encontraron entre los individuos de la region Costa, los del Eje Neovolcanico y los de
la region del Bajio. Sin embargo, mientras que en forma general, las distancias
genéticas de Nei correlacionan con las distancias geograficas entre las poblaciones
de las diferentes regiones, la distancia entre Costa y Bajio no correlaciona con la
distancia geografica entre ellas.

Arbol filogenético

La construccion de un arbol filogenético por el método de neighborg-joining via Fsr,
permitid separar de una forma objetiva los diferentes grupos genéticos de los

80



guajolotes criados en Michoacan, asi como marcar las diferencias genéticas entre los

domésticos y los silvestres.

Tabla 8. Distancia genética pareada de Nei (Via frecuencia)

Bajio Eje Neovolcanico Balsas Sierra Costa
Bajio 0.000
Eje Neovolcanico 0.256 0.000
Balsas 0.187 0.289 0.000
Sierra 0.341 0.392 0.226 0.000
Costa 0.404 0.607 0.336 0.303 0.000

En la figura 2 se muestra el arbol filogenético, donde se puede observar la
diferenciacién genética de las poblaciones dentro de las regiones fisiograficas y la
separaciéon monofilética de las dos poblaciones de guajolote silvestre. Los guajolotes
domésticos de traspatio criados en Michoacan conforman grupos genéticos
diferentes a los silvestres. Por otro lado, se observan tres grupos genéticos
separados espacialmente (geograficamente); un grupo lo constituyen las poblaciones
criadas en las regiones Bajio y Eje Neovolcanico, otro lo constituyen las poblaciones
de guajolotes criados en la regidon Balsas y el tercero esta constituido por las
poblaciones criadas en las regiones Sierra y Costa. Adicionalmente, los guajolotes de
las poblaciones de la regién Costa muestran una distancia que los aleja y diferencia
de las otras poblaciones, aunque el valor de Boostrap (46%) en la clada es bajo.

Bajic
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EjeNeo
Balsas
55
Siema
—|46
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99
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a1

Figura 2. Arbol filogenético construido con los 7 loci SSR de poblaciones de
guajolotes criados en las cinco regiones fisiograficas de Michoacan, los nimeros en
las cladas indican el valor de Boostrap de 100 réplicas.
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DISCUSION

Variabilidad genética

En general, el nimero de alelos amplificados fue mayor al esperado; en 6 de 7 loci,
solo el locus WT77-2 amplificé un alelo menos que el que habia sido previamente
reportado (Latch et al., 2002). Esta diferencia en el nimero de alelos se puede
explicar porque 4 loci de los 7 fueron disefiados en pavo de linea comercial o de
doble pechuga, donde el polimorfismo es menor debido a la deriva genética
producida por la alta selecciéon que han aplicado los criadores (Reed et al., 2002;
Reed et al., 2003).En el caso de los loci disefiados en el guajolote silvestre, se
encontré que los guajolotes domésticos de Michoacan poseén mas alelos para los
loci WT75 y RHT0031 que los reportados para algunas poblaciones domésticas de
USA (Latch et al., 2002; Burt et al., 2003). En cuanto al numero efectivo de alelos,
estos se mostraron mas diversos en los loci domésticos MNT2, MNT13 y MNT211,
los cuales presentaron los indices de polimorfismo mas altos. En los loci silvestres el
namero efectivo de alelos fue aproximadamente similar, y el mejor indice de
polimorfismo fue para WT75. De acuerdo a los resultados, los alelos de los loci
domésticos estuvieron mejor representados que los loci silvestres, ya que como se
esperaba, hay una disminucién alélica de los loci silvestres en los guajolotes
domésticos de traspatio, explicable por el mismo proceso de domesticacion que han
sufrido estas poblaciones.

La He en los loci domésticos (0.528-0.737) y la Ho (0.684) (dato no mostrado en
tablas) mostraron altos valores de diversidad genética en estas poblaciones
domésticas de traspatio. Por otro lado, la Ho fue mayor a la reportada previamente
para guajolote comercial (0.510), confirmando una mayor diversidad en los
guajolotes domésticosticos de traspatio michoacanos (Reed 2002). Adicionalmente,
se observé que el locus MNT19, previamente citado como monomorfico (Reed et al
2002), en este estudio mostré una Ho de 0.575 (dato no mostrado en tablas).

La He de los loci silvestres (0.485 y 0.606) resulté baja comparada con la reportada
anteriomente para el locus WT75 (He=0.768), pero fue alta comparada con la
reportada para WT77-2 (He= 0.308) (Latch et al., 2002). Una posible explicacion es
que Latch et al. (2002), utilizaron estos loci en una poblacion de 12 individuos, y una
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baja diversidad alélica puede ser afectada por el tamafio de muestra o un uso
limitado de loci (Bernatche & Duchesne, 2000; Zane, 2002). Un valor de He similar al
encontrado en este trabajo, fue el reportado en poblaciones de guajolote silvestre
reintroducido en el centro-sur de USA donde se esperaba un valor de He mas alto
(Mock et al., 2003). Los autores de este trabajo explican esta baja He de poblaciones
silvestres por la pérdida de alelos de los SSR utilizados en el andlisis, lo cual sugiere
un proceso similar (deriva genética) en los guajolotes domésticos de Michoacéan para
un solo locus (WT77-2). En este estudio el analisis con 7 loci SSR mostr6 una He
multilocus de 0.606, con el 100% de los loci polimérficos, lo cual permitié definir la
diversidad genética de los guajolotes criados en las diferentes regiones de
Michoacéan.

Equilibrio de Hardy-Weinberg

El andlisis de equilibrio de Hardy-Weinberg, mostré6 que las poblaciones de las
regiones Balsas y Costa presentaron equilibrio respecto a las frecuencias de los
alelos de dos loci silvestres y dos domésticos, permitiendo identificar un nivel de
cruzamiento al azar de estos individuos, e indicando un bajo nivel de seleccién en la
crianza. Por otro lado, las regiones Bajio, Eje Neovolcanico y Sierra presentaron un
mayor desequilibrio respecto a las frecuencias de los alelos de los loci domésticos,
indicando un nivel de cruzas al azar menor que el de las regiones Balsas y Costa,
gue se puede deber a un mayor nivel de selecciébn durante la crianza. Las
poblaciones de guajolotes silvestres (grupo externo) presentaron equilibrio respecto a
la frecuencia de alelos seis de los loci, indicando su procedencia de poblaciones no
domesticadas y libres, con una buena relacion de frecuencias de genotipos y alelos.
Cabe destacar, que las poblaciones de las regiones Balsas y Costa tienen un manejo
menos intensivo (cruzamientos mas abiertos), manteniendo a las poblaciones en
condiciones de crianza abiertas (sin confinamiento), mientras que las poblaciones de
las regiones Bajio, Eje Neovolcanico y Sierra donde se encontraron loci en
desequilibrio, tienen un manejo mas intensivo, donde participan un menor numero de
sementales y mantienen a las poblaciones en condiciones de crianza mas cerradas
(en semiconfinamiento) (Lopez et al., en prensa), lo cual contribuye a una baja de

diversidad genética. Pese a lo anterior, de manera general no se observa una

83



pérdida de diversidad genética. Poca es la informacién que se tiene acerca del
equilibrio de Hardy-Weinberg en loci de SSR en guajolote, Smith et al (2005)
encontré uno de tres loci en equilibrio, en poblaciones de guajolote doméstico de la
variedad Narrangansett y Palma Real, no encontrando equilibrio en ninguno de los
tres loci utilizados en las variedades Bronce, Negro espafiol y Slate.

Estructura genética

El coeficiente de endogamia (Fs) fue diferente para cada locus, con valores extremos
como el de MNT19 que no presentd endogamia (-0.09) en ninguna de las
poblaciones y el locus MNT2 que presentdé un nivel de endogamia que tiende a ser
alto (0.309). Sin embargo, el valor medio de Fs, indica un bajo grado de endogamia a
pesar de estos datos extremos, lo cual sugiere que se mantiene un nivel de
heterozigocidad importante. El 10.9% correspondiente a la media de F,s dentro de las
poblaciones estudiadas podria estar relacionado con la utilizacion (participacién) de
pocos sementales o mal manejo de los cruzamientos en las explotaciones animales.
El grado de diferenciacién génica entre poblaciones (divergencia genética) o valos
medio de Fst para todas las poblaciones fue de 0.122 reflejando una tasa de flujo
genético que lleva a subdivisién genética poblacional moderada en los guajolotes de
Michoacén. El andlisis pareado de Fst (via frecuencia), resultd en valores que indican
gue solo las regiones Costa y Eje Neovolcanico, y Costa y Bajio reflejan
diferenciacién espacial o geografica mas divergente, con un menor numero de
migrantes entre estas regiones. Por otro lado, los valores pareados de Fst (via
frecuencia) entre las regiones Bajio y Balsas que presentan el nimero de migrantes
mas alto, no correlaciona con la espacialidad geografica, corralcion que si se ve
reflejada en las demas poblaciones ubicadas en las regiones fisiogréaficas vecinas,
gue muestran un numero de migrantes entre ellas relativamente similar y
comprensible por su vecindad.

Arbol filogenético

El arbol filogenético construido por el método de neighborg-joining via Fst, mostré
una separaciéon genética entre las poblaciones de guajolote doméstico de las
diferentes regiones de Michoacan y las poblaciones de guajolote silvestre. Este

resultado confirma que los 7 loci SSR utilizados en este trabajo fueron adecuados
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para establecer dicha diferenciacion, con un valor Boostrap de 99%, observado en la
clada que los separa. Adicionalmente, las poblaciones de guajolote doméstico se
separaron en tres grupos genéticos distintos, que correlacionaron con la distribuciéon
fisiografica establecida para el estado de Michoacan. En el primer grupo se
encuentran las poblaciones de las regiones Bajio y Eje neovolcanico, en el segundo
la region Balsas, y en el tercero las regiones Sierra y Costa. La clada que conforma
la union Sierra-Costa, presentd un valor de 65% de Boostrap, sugiriendo mejor
vecindad genética entre los guajolotes de ambas regiones. Por otro lado, los
guajolotes de las poblaciones de la region Costa muestran una distancia que los
aleja y diferencia de las otras poblaciones, sin embargo, el valor de Boostrap en la
clada fue de 46%, por lo cual se requiere un mayor muestreo para robustecer el
analisis.
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CAPITULO IV

ARTICULO 4

La caracterizacion productiva de una parvada de guajolotes provenientes de las
regiones Bajio y Eje Neovolcanico de Michoacan y crecidos en confinamiento total en
el Sector de Aves de la Posta Veterinaria de la FMVZ, se reportan en este
documento preparado para someter para publicacion en la Revista Cubana de
Ciencia Agricola.
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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE UNA PARVADA DE
GUAJOLOTE DOMESTICO (Meleagris gallopavo gallopavo) DE
TRASPATIO CRIADO BAJO CONDICIONES DE CONFINAMIENTO
TOTAL

Lépez-Zavala Rigoberto, Cano-Camacho Horacio, Chassin-Noria Omar y Zavala-
Paramo Maria Guadalupe

RESUMEN

Se evalué el comportamiento productivo de una parvada de 67 guajolotes
domésticos (Meleagris gallopavo gallopavo) de traspatio, obtenidos de 87 huevos
con 77.07% de viabilidad. El peso inicial de los huevos fue de 78.34+6.9 gr, y previo
al nacimiento de los pavipollos de 66.07+15.6, el periodo de incubacién de 28+1.2
dias. Se observo un mayor incremento de peso en los machos que en las hembras
(4576+272 vs 3019.28+379.81). El Indice de Conversion Alimenticia de la parvada
fue de 4.58 kg, y el de Productividad (174.40 gr) fue 2.4 veces inferior al encontrado
en pavos de lineas comerciales criados en confinamiento total.

ABTRACT

Was carried out a trial about the productive performance of a group of 67 Mexican
native turkeys (Meleagris gallopavo gallopavo) that were obtained from 87 eggs whit
77.07% of hatching. The egg weight was 78.34+6.9 gr; the one day weight of poults
was 66.07+15.6 gr and the incubation period was of 28+1.2 days. The starting weight
was similar between sexes (p>.05) and at end of 22 weeks males showed more
weight than the hens (4576272 vs 3019.28+379.81 gr) (p<.001). Feed ratio was 4.58
kg and productivity index was 174.40, this index was 2.4 times less than founded in
commercial lines of turkeys raised in total confinement.

INTRODUCCION

Los guajolotes domésticos (Meleagris gallopavo gallopavo), son aves de importancia
econdmica y cultural en nuestro pais, cuya domesticacion fue realizada con tan
profundo arraigo, que en la actualidad sigue presente en las rancherias y pueblos
pequeiios (Crawford, 1998; Newmann, 2001; Medrano 2000). Constituyen un

importante recurso genético autbnomo y un apoyo econdémico y alimenticio para las
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poblaciones rurales y suburbanas (Medrano, 2000; SAGARPA 2002). Como
principales sistemas de produccion de estas aves se utilizan el de tipo comercial o
tecnificado, donde se explotan aves de lineas seleccionadas para rapido crecimiento
y aumento de peso en confinamiento total, y el denominado sistema tradicional de
traspatio o rustico, ampliamente desarrollado en nuestro pais, donde se crian aves
gue no han sido sujetas a una seleccién artificial y no se encuentran confinadas. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar la productividad de una parvada de
guajolote doméstico de traspatio proveniente de dos zonas biogeogréficas del Estado
de Michoacan. Este analisis nos permite contar con datos sobre razgos productivos
gue en estudios futuros pudieran asociarse a marcadores moleculares como parte
del proyecto Rescate genético del guajolote mexicano.

MATERIALES Y METODOS

Material biolégico

El estudio se realizé en las instalaciones del sector Avicola de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Se evalu6 productivamente a una parvada de 67 guajolotes domésticos de
traspatio, criados en confinamiento total. 12 hembras y 3 machos adultos
provenientes la region del Eje Neovolcanico (Morelia y Pururardn) de Michoacan
(Madrigal, 1997) fueron traidas al sector avicola de la FMVZ-UMSNH y puestas en
corrales, se permitié la cruza al azar y los huevos fueron recolectados en un lapso de
tiempo de 3 semanas. El nimero de huevos colectados fue de 87.

Condiciones de Incubacion de huevos

Los huevos se pesaron al momento de la colecta en el laboratorio y se desinfectaron
con una solucién de yodo al 10%, se incubaron a 37 °C, por un periodo maximo de
30 dias en una incubadora automatica (Huacuja MR). Se estimaron los siguientes
parametros: peso del huevo al momento de incubar, nimero de dias de incubacién y
peso del pavipollo al nacimiento en g.

Condiciones de crianza

Una vez que los pavipollos nacieron se colocaron en una criadora eléctrica (Huajuca
MR) con fotoperiodo de 24 hrs. hasta que cumplieron ocho semanas de edad. Como

medida de prevencion de enfermedades los pavipollos se vacunaron contra la viruela
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(Lab Bio Zoo) y newcastle (cepa Lasota) a los 15 dias de nacidos. Después de este
periodo, los pavipollos se colocaron en un corral de piso de concreto (de 5 mt por 4
mt) previamente desinfectado con cal y acondicionado con cama de rastrojo molido
de maiz, donde se dispusieron comederos de tolva y bebederos automaticos de
alimentacién permanente. Tanto en jaula (criadora) como en piso, las aves bebieron
agua y se alimentaron ad libitum con alimento tipo comercial (Purina): iniciacion
hasta las ocho semanas y finalizacion desde la nueve y hasta la 22. El alimento se
peso antes de ofrecerlo, se administro diariamente y se pesé el remanente al final de
cada semana antes de volver a administrar nuevo alimento. Se registré el peso
corporal en kg de cada individuo una vez por semana desde el nacimiento y hasta
gue cumplieron la semana 22.

Analisis de datos y estadisticos

Se estimo el indice de Conversion Alimenticia (ICA), el incremento de peso semanal
y mensual, asi como el indice de Productividad (IP) de la parvada segun la formula
propuesta por Ortiz y NUfiez en 2002. Con los datos de peso corporal se construyo
una curva de crecimiento de la parvada con el software Proc Mix de SAS Ver8), bajo
un modelo de efectos fijos. Los datos de peso inicial y final de los individuos de cada
sexo se sometieron a un analisis de varianza con la rutina de GLM Proc de SAS.
RESULTADOS

Se obtuvo un 77.07% de viabilidad en los 87 huevos colectados, de modo que la
parvada evaluada fue de 67 aves. En la Tabla 1 se muestran los datos del peso de
los huevos, del periodo de incubacién de cada uno hasta su eclosién, asi como los
datos del peso al nacer de los pavipollos. No se encontré diferencia estadistica
significativa (p>0.05) de peso entre huevos previos al nacimiento de machos y
hembras.

En la Tabla 2 se muestran los datos de peso semanales estandarizados por Proc Mix
de SAS donde se observa un incremento semanal sostenido hasta la semana 17, ya
qgue durante la semana 18 el incremento fue minimo, regresando el incremento
semanal normal hacia la semana 19 manteniéndose asi hasta el final del

experimento.
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Tabla 1. Peso de huevo previo a la eclosion y periodo de incubacion de una parvada

de guajolote doméstico de traspatio criada en confinamiento total.

Peso de huevo (Q) 78.3416.9
Peso previo a la eclosion ambos sexos | 66.07+15.6
(9)
Peso al Nacimiento hembras (g) 61.23+6.7 a
Peso al Nacimiento machos (g) 66.07+£12.2a
Dias de Incubacion 28+1.2

Literales iguales en columna no son significativas (p>.05).

Tabla 2. Peso acumulado semanal de una parvada de guajolote doméstico de
traspatio (ambos sexos) criado en confinamiento total.

Edad (Semanas) | Peso (g) | Error Estandar
1 80.22 54.94
2 120.63 54.94
3 214.14 54.94
4 325.70 54.94
5 44973 54.94
6 579.12 54.94
7 778.56 55.63
8 943.89 55.63
9 1085.34 55.53
10 1197.63 55.53
11 1378.82 56.13
12 1529.77 56.13
13 1733.62 57.75
14 1985.05 57.75
15 2155.53 58.10
16 2343.77 63.75
17 2547.38 64.86
18 2522.42 68.03
19 2863.78 67.39
20 2759.61 93.76
21 3060.65.65 | 74.86
22 3608.81 74.86
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En la Figura 1 se observa que la parvada mostr6 un aumento sostenido hasta la
semana 17, también se observan dos fases de alto crecimiento en las semanas 20 y
21, mientras que de la 19 ala 20 no hubo incremento marcado de peso. También en
la figura 1, se observa que las diferencias de peso en cuanto a sexo comienzan a
manifestarse después de la semana 14, al incrementarse la desviacion estandar.

Por otro lado, como se muestra en la Tabla 3, no hubo diferencia estadistica
significativa (p>0.05) en el peso corporal inicial por sexo, sin embargo, hacia la
semana 22 los machos superaron a las hembras (4576+272 vs 3019.28+379.81) con

cifras estadisticamente significativas (p<0.001).

Curva de crecimiento semanal de guajolote doméstico de traspatio ( Meleagris gallopavo
gallopavo ) en ambos sexos
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Figura 1. Curva de crecimiento semanal de una parvada de guajolote doméstico

de traspatio.

Tabla 3. Peso inicial y final de una parvada de guajolote doméstico de traspatio

criado bajo condiciones de confinamiento total.

Sexo Peso Inicial (semana 1) Peso Final (semana 22)
Hembras 81.075+11.842 3019.28+379.81a
Machos 80.29+15.062 4576.0+272.85b

Literales diferentes en columnas son significativas (p<.001)
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A diferencia del analisis de incremento de peso semanal, el analisis del incremento
de peso mensual (Figura 2) mostré tres picos de maximo crecimiento hacia el 2°, 4°y
6° mes, y una notable disminucion en el 5° mes. El ICA fue de 4.58 kg para todas las

semanas en ambos sexos, y el IP para la parvada fue de 174.40.

Incremento de peso mensual de una parvada de
guajolote domeéstico de traspatio (ambos sexos)

1200.00 - 1094.94
1000.00 -

800.00 - 628.01 59407 671.38
600.00 - 496.29
400.00 - 246.34
200.00 -

0.00

Peso (gr)

1 2 3 4 5 6
Meses

Figura 2. Incremento de peso mensual en una parvada de guajolote doméstico de
traspatio criado bajo condiciones de confinamiento total.

DISCUSION

En general, el peso del huevo fue similar al reportado para una parvada de
guajolotes domésticos de traspatio (Juarez-Caratachea, comunicacion personal) y al
reportado (68.4 g) para la seleccion de lineas para produccion de huevo (Nestor et al,
2006). En el caso del pavo comercial se ha demostrado que la seleccion de
individuos para incremento de peso, conduce a un incremento en el peso del huevo
viable, pudiendo llegar a pesar hasta 98 gr cuando se seleccionan lineas para
crecimiento rapido (Nestor, et al (2006). El periodo de incubacion los huevos de este
estudio (28+1.2 dias) fue similar a lo reportado por Nestor et al. (2006) para el huevo
del pavo comercial (27.25 dias). El ICA resultante en la parvada de guajolotes
domésticos de traspatio (4.58 kg) fue superior al encontrado por Galicia-Juarez et al.
en (2002), quienes reportan un ICA de 3.03 para pavo de linea comercial bajo

sistema de crianza en confinamiento y 3.38 para sistema semiconfinado. Los
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resultados del IP mostraron que los pavos comerciales utilizados por Galicia-Juarez
et al. (2003), fueron 2.4 veces mas eficientes que los utilizados en el presente
experimento. Esto ultimo sugiere que los guajolotes domésticos de traspatio de las
region del Eje Neovolcanico de donde se trajeron las aves, ademéas de ser criados
bajo condiciones de rusticidad por largo tiempo, no han sido objeto de seleccién para
incremento de peso. Al analizar la curva de crecimiento se observa que el aumento
de peso fue sostenido hasta la semana 17, no siendo consistente de la 19 y hasta la
20, de hecho, las ganancias de peso durante esas cuatro semanas no fueron
satisfactorias, ya que mostraron disminucién de peso en algunas aves, pero hacia la
semana 21 los incrementos de peso volvieron a mostrar un resultado positivo. Las
mejores ganancias de peso se obtuvieron al 4to mes de edad.
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DISCUSION GENERAL

De manera general, el INEGI (2004) describe la presencia del guajolote en
Michoacén reportando a las poblaciones mas importantes en el norte del estado, y
solo en algunos municipios del sur. Los reportes se ha enfocado especifiamente en
el conteo de cabezas de aves, con la descripcion de su crianza como rustica,
semitecnificada o tecnificada, solo de aquellas localidades que cuentan con mas de
1000 cabezas, descartandose al resto de las poblaciones. Michoacan ocupa asi el
140 lugar en el pais por su numero de cabezas de guajolote, con una explotacion del
89% bajo condiciones rusticas o de traspatio. EI documento sobre “La situacion de
los recursos zoogenéticos mundiales para la alimentacion y la agricultura“, generado
por la FAO en el 2007, entre otros aspectos sefiala que, probablemente la mas
importante de las amenazas para el sector ganadero es la marginaciéon de los
sistemas de produccion tradicionales y de las razas locales asociadas, impulsada
principalmente por la rapida dispersiébn de la produccion ganadera intensiva, a
menudo a gran escala, que utiliza una gama reducida de razas.

A pesar del arraigo de la crianza de guajolote en Michoacan, hasta este estudio se
desconocian las caracteristicas y el grado de tecnificacion de los sistemas de
produccion, asi como los problemas que enfrentan los criadores en las diferentes
regiones fisiograficas. Por ello se planteo el objetivo de realizar esta caracterizacion
por encuestas aplicadas mediante un muestreo estratificado simple, tomando como
estratos a las regiones fisiograficas. Esta estratificacion en regiones fisiograficas
permitid obtener informacion sobre las poblaciones de guajolote que probablemente
han permanecido por siglos en algunas localidades del estado, adaptandose a las
diferentes condiciones climaticas. También permitio registrar por primera vez las
practicas que han mantenido a estas poblaciones y establecer de esta forma las
bases de datos que describen estos sistemas para la implementacion de estrategias
de registro, conservacién y manejo sostenible. La informacion obtenida incrementa el
conocimiento previamente reportado para Yucatan, Oaxaca, Puebla, Estado de
México, Distrito Federal y Veracruz (Santos-Ricalde et al 2004, Mallia 1998, Estrada
et al 2006, Hernandez et al 2006, Lozada et al 2006 y Aquino et al 2003) y establece
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datos sobre las generalidades de la produccion como la relacibn hembras/macho, el
tipo de alojamiento, el peso de los adultos hembras y machos, los colores del
plumaje, el tipo y practica de alimentacion, la reproduccion, la aplicacién de vacunas
para el control de enfermedades y la practica de seleccidn por cruzas con material de
origen comercial para “mejoramiento genético“. Todos estos datos se utilizaron para
establecer el grado de tecnificacion de cada unidad de produccion encuestada. Con
ello tambien se pudo establecer que el alto porcentaje de unidades de traspatio se
distribuye de manera similar en todas las regiones fisiograficas, gracias a una
adaptacién de los guajolotes a todas las condiciones climaticas presentes en el
estado. Como dato importante se establecio que una caracteristica de las unidades
de trasptio es la ausencia de seleccién por cruzas dentro de las poblaciones o con
material de origen comercial.

Debido que la caracterizaciéon productiva mostré que las parvadas no estan sujetas a
seleccién y que por ello podrian estar en un nivel intermedio de diversidad entre
poblaciones silvestres y aves de lineas comerciales, se decidi6 combinar loci
detectados previamente en aves de lineas comerciales y loci detectados en aves
silvestres, esta combinacién permitié establecer una divergencia genética entre las
poblaciones de guajolote doméstico de traspatio analizadas y poblaciones de
guajolote silvestre. El analisis con 7 loci de SSR permitié revisar la diversidad
genética de las poblaciones de todas las regiones de manera que se pudo establecer
gue a pesar de mantener las parvadas mas pequefias localizadas en la region
Balsas, present6 la diversidad mas alta y la mas divergente por el alto nUmero de
alelos privados que presentd; se encontrd6 que en Bajio y Balsas presentaron un
tamafio de parvada y He similar. La caracterizacion morfométrica mostré tres
conformaciones que se separaron en un grupo de aves grandes y pesadas
localizadas en las regiones Bajio y eje Neovolcanico, un grupo de aves grandes y
ligeras localizadas en Balsas y Sierra y un grupo de aves pequefias y ligeras
localizadas en Costa. El analisis molecular correlacion6 con la separacion
morfométrica en tres grupos genéticos asociados a las regiones fisiograficas,
exceptuando a la region Balsas, que se separé en un solo grupo. De esta forma la

region Costa tiene poblaciones de guajolotes pequefios y ligeros con el mas bajo
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nivel de He que sugieren una divergencia importante y sorprendentemente fue una
de las dos regiones con mayor numero de loci en equilibrio de Hardy-Weiberg. Por
otro lado, las poblaciones del Eje Neovolcanico grandes y pesadas, con un nivel de
de He similar al de Costa presenté el menor nimero de loci en equilibrio de Hardy-
Weinberg.

Los datos obtenidos del estudio de comportamiento productivo de la parvada de
guajolotes en confinamiento total, son los primeros que describen el peso al nacer,
cuando aparece el dimorfismo sexual, el indice de conversion alimentica y de
productividad que son datos basicos para estudiar la productividad de las parvadas;
sin embargo durante el periodo del estudio se obervé que las aves sufrieron estrés,
lo cual se vio reflejado en los resultados de comportamiento.
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ANEXOS

Variedades de Guajolote asignadas por color del plumaje encontrados en
Michoacan, de acuerdo ala Sociedad Americana de Avicultura

Variedades de guajolote asignadas por color de plumaje encontrados
de Michoacan

Bronce Narrangansett Negro Espafiol

> -
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CAPITULO DE UN LIBRO

Se presenta el documento que corresponde al capitulo “Estudios moleculares del
genoma del guajolote mexicano (Meleagris gallopavo gallopavo)”. Capitulo 8 en el
libro “Uso de los recursos Zoogenéticos: Los Pavos”. Editores J. Santos Hernandez
Zepeda y Roberto Reséndiz Martinez, publicado por la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, Red Iberoaméricana sobre la Conservacion de la Biodiversidad
de los Animales Domésticos Locales para el Desarrollo Rural Sostenible. (RED XII-H,
FAO-CYTED), ISBN 968 863 922-2, Puebla, México pp. 89-102.
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ESTUDIOS MOLECULARES DEL GENOMA DEL GUAJOLOTE MEXICANO

(Meleagris gallopavo gallopavo).

Rigoberto Lopez Zavala, Horacio Cano Camacho, Omar Chassin Noria y Maria Guadalupe
Zavala Paramo.

Centro Multidisciplinario de Estudios en Bitecnologia, Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo.

INTRODUCCION.

El género Meleagridinae comprende las dos especies de guajolote conocidas y ambas
se encuentran en México, una es el guajolote nortefio (M. gallopavo), del cual se deriva el
guajolote doméstico y la otra es el guajolote de monte (M. ocellata), que se presenta solamente
en el sureste de México y zonas colindantes de Guatemala y Honduras (Leopold, 1990). De
acuerdo a diferentes caracteristicas morfoldgicas como tamafio, coloracion de las patas, del
pico o plumaje, se han reconocido seis subespecies (Stangel et al., 1992): M. g. intermedia
(Guajolote Rio Grande), M. g. merriami (Merriam), M. g. osceola (Guajolote de la Florida),
M. g. silvestris (Guajolote Silvestre), M. g. mexicana (Guajolote Gould) y M. g. gallopavo
(guajolote doméstico). Las poblaciones silvestres de guajolotes de México, pertenecen a la
subespecie M. g. mexicana y las domésticas obviamente a la subespecie M. g. gallopavo
(Mock et al 2002).

El guajolote nortefio es una especie originalmente neartica, su distribucion se extiende
hasta el sureste de Canadd, este y sureste de Estados Unidos donde se encuentran
representantes de las seis subespecies. Las variedades comerciales de esta ave se han
establecido por todo el mundo. En México se encuentra la subespecie de guajolote silvestre
(M. g. mexicana) desde el norte del pais hasta el centro (Mock et al., 2002). Originalmente se
encontraba en bosques de pino-encino de las mesetas del occidente de Sonora y Chihuahua, en
Michoacan, en el este de México y los planos costeros de Coahuila, Tamaulipas y Veracruz
(Leopold, 1990). Actualmente la distribucion del guajolote silvestre (M. g. mexicana) se ha
reducido hasta casi el 50% (Scott, 1992). Las principales causas de su desaparicion progresiva
en algunas areas son la presion sobre su habitat y la caza desmedida (Leopold, 1990). Existen

algunos reportes de lugares donde el guajolote silvestre se ha extinguido, en Manantiales San
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Luis (Chihuahua, reporte de 1907), Rancho Batel (Sinaloa, en 1938), Los Reyes y Pico de
Tancitaro (Michoacédn), Camargo, Soto la Marina (Tamaulipas), Cerro de la Silla (Nuevo
Leo6n) y Sabinas (Coahuila) (Leopold, 1990).

El analisis molecular del genoma del guajolote (Meleagris gallopavo) se inicié a
mediados de la década pasada y a tomado un gran impulso desde el comienzo de este siglo.
Varios analisis se han realizado a través del uso de algunos marcadores moleculares
desarrollados para la costrucciéon del mapa genético del pollo (Levin et al., 1995; Liu et al.,
1996, Reed et al., 1999; Reed et al., 2003). De esta forma, entre los primeros marcadores
desarrollados se encuentran las secuencias repetidas ¢ microsatélites (SSR) que se han
empleado basicamente en el analisis de poblaciones de guajolote silvestre de localidades de
EUA, revisandose aspectos tales como el impacto por reintroduccion, evaluacion de
polimorfismo dentro y entre poblaciones (Smith et al., 1996), especiacion (Szalanski et al,
2000), distancia y flujo genetico dentro y entre poblaciones (Mock et al., 2002). Por otro lado,
debido a la importancia econdmica del género Meleagris, se han realizado investigaciones
para la descripcidn y caracterizacion parcial de bancos gendmicos de guajolote comercial,
enriquecidos con SSR, para desarrollar un mapa genético de utilidad publica (Huang et al.,
1999). Actualmente, a nivel mundial la construccion del mapa genético del guajolote se estd
enfocando en el uso de mapas de ligacion de polimorfismo de la longitud de fragmentos de
restriccion (RFLP) (Harry et al., 2003), mapas basados en SSR (Burt et al., 2003) y sitios de
secuencia expresada (ESTs) (Dranchak et al., 2003: Smith et al., 2000).

En general, en atencién al aspecto productivo de animales domésticos, los estudios
moleculares que se estan desarrollando, se enfocan en la identificacion de rasgos productivos
que implican la caracterizacion genética (diversidad) de la subespecie, la identificacién
individual, el seguimiento de lineas parentales, la busqueda de patrones de paternidad, y la
identificacién de loci relacionados con caracteristicas productivas o adaptativas. Hasta ahora,
la mayoria del trabajo para el desarrollo del mapa genético del guajolote doméstico (M.
gallopavo g.) se ha realizado en el pavo de lineas comerciales, como el denominado de doble
pechuga 6 Big-6 Large White. Pocos son los trabajos que se han realizado en el guajolote
mexicano doméstico (de traspatio) (Trigueros et al. 2003; Chassin et al., 2005) a pesar de su
valor nutrimental y cultural, por ello la investigacion de genética molecular de esta especie

tiene amplias perspectivas, ya que posee un fondo genético con caracteristicas adaptativas y de
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resistencia que se se pueden convertir en una fuente valiosa de genes para las poblaciones de
guajolotes asociados a sistemas productivos altamente endogamicos que han perdido
resistencia y otras caracteristicas genéticas de interés pecuario. En la figura 1 se muestra un
guajolote de traspatio de la zona de Coalcoman, Michoacéan, y en la fig. 2 se observan

pavipollos de la linea comercial Big large 6 de una granja de Apatzingan, Michoacan.

Figura 1. Ejemplar macho adulto de guajolote doméstico de traspatio variedad
narrangest, foto tomada en el municipio de Coalcoman Michoacan.

Figura 2. Ejemplares de guajolote Big large 6 o doble pechuga criados en
Michoacan, foto tomada en Apatzingan Michoacan.
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En este capitulo revisamos los trabajos de investigacion desarrollados sobre la
estructura genética del guajolote mexicano (M. gallopavo. g.), considerando los estudios del
ambito internacional sobre las lineas comerciales para proporcionar la informacién preeliminar

que ha servido para el avance de estudios a nivel nacional.

PROYECTO GENOMA DEL GUAJOLOTE O PAVO

El desarrollo de los mapas genéticos en aves se ha visto retrasado debido que presentan
un bajo nimero de SSR si se compara con los mamiferos y debido también a la presencia de
un gran numero de microcromosomas citogenéticamente similares, que incrementan el nimero
de grupos de ligacion relativos al tamafio del genoma (Primer et al., 1997; Reed et al., 2000).
Para el desarrollo del mapa genético del guajolote o pavo comercial, en una analisis
preeliminar Reed et al. (1999) utilizaron una amplificacion cruzada de especies, evaluando
141 juegos de oligonucleotidos de SSR de pollos, los cuales dieron un 55% de amplificacion
de loci en guajolotes. Posteriormente, en un nuevo analisis este grupo de investigadores evalud
520 juegos de oligonucledtidos de SSR de pollo, obteniendo un 54% de amplificacion de
productos de PCR, de los cuales la mayoria fue similar, pero no idénticos en tamafio a los loci
de pollos correspondientes. Después de probar la utilidad de los loci amplificados en la
construccién del mapa genético de guajolote, se determind el polimorfismo alélico para 57 de
los 280 loci amplificados. Estos investigadores concluyeron que sélo alrededor del 20% de los
SSR de pollo son utiles en la construccién del mapa geonémico del guajolote (Reed et al
2000), sin embargo, las investigaciones de Reed et al. (2002, 2003a, 2003b) han identificado
nuevos SSR del genoma del guajolote.

De manera paralela, Huang et al (1999) construyeron tres genotecas de guajolote
enriquecidas para los repetidos, TG, GAT y CCT cuyos fragmentos presentan un rango de
tamafio de 300 a 500 pares de bases (pb), a partir de 72 pavipollos provenientes de tres
familias obtenidas por retrocruza desarrolladas por cruzamiento de un guajolote silvestre (M.
gallopavo) con tres hembras Orlopp linea C. Se demostr6 que la alta frecuencia de
repeticiones TG relacionadas con GAT y CCT, es similar a lo reportado por otros autores. En
este trabajo se considerd por primera la necesidad de desarrollar un mapa genémico del

guajolote o pavo de uso publico.
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Recientemente, Burt et al. (2003) publicaron un mapa preeliminar de ligacion,
enriquecido con secuencias de SSR con el repetido GT. Estos investigadores identificaron 20
grupos de ligacion que incluyen al cromosoma Z, los cuales contienen 74 marcadores bien
establecidos y 37 aln no asignados. La informacion para las condiciones de amplificacion asi
como los mapas genéticos de ligacién y los tamafios de los alelos fueron puestos en el sitio de

internet http://roslin.therarkdb.org/ para ser consultados libremente y las muestras de ADN

puede solicitarse al Instituto Roslin.
Un mapa genético preeliminar basado en marcadores RFLP se ha reportado y puesto en
el sitio de internet http://www.tc.umn.edu/~reedx054/Turkeygenome.htm por Harry et al.,

(2001). En este sitio de Internet, La Universidad de Minessota, en su Proyecto de Genoma de
pavo, tiene disponibles las secuencias de primers para 233 locus, desarrollados para identificar
loci microsatélites. Posteriormente el mismo grupo de investigacion a continuado con la
construccion del mapa mediante una estrategia basada en los patrones de herencia de
marcadores de RFLPs producidos con sondas de ADNCc en Southern blots. En este caso se
utilizaron clonas de una genoteca de ADNc embrionario para detectar grupos de genes
involucrados en estructura, metabolismo y sefializacién celular (Harry et al., 2003). En dos
trabajos posteriores la investigacion abordo la generacion de ESTs a partir de esta genoteca de
ADNCc, para la identificacion de marcadores asociados a estadios del desarrollo embrionarios
(Chaves et al., 2005). Se estima que el guajolote posee unos 25000 genes, de los cuales solo
unos cuantos (alrededor de 300) se han decodificado y secuenciado, lo que determina que aun
falta mucho por hacerse en este aspecto.

ESTUDIOS GENETICOS EN POBLACIONES DE GUAJOLOTES.

Los trabajos relacionados con la caracterizacion genética de poblaciones de guajolotes
silvestres y domésticos han utilizado diversas fuentes de marcadores. En el caso de los
marcadores dominantes de patron maltiple, se ha demostrado que los marcadores tipo RAPD
son aplicables para el trazo facil de cromosomas sexuales, ademas de estar distribuidos en el
genoma uniformemente y de que su polimorfismo se puede utilizar en analisis de secuencias
de la regiones correspondientes de los genomas parentales, y cuando esto se realiza los RAPD
se convierten en STS (Sitios etiquetados en la secuencia) (Dodgson, 1997). Recientemente en

nuestro grupo de investigacién, hemos utilizado marcadores RAPD para el desarrollo de los
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primeros estudios de diversidad genética en poblaciones de guajolotes de traspatio (M.
gallopavo g.) de algunas localidades del Estado de Michoacan en México. De manera
preeliminar, utilizando un oligonucledtido seleccionado entre seis por presentar un patrén
multiple polimoérfico, analizamos dos poblaciones de guajolotes de traspatio y una poblacién
de la linea comercial de pavos de doble pechuga Big-6 Large White (30 individuos en total),
encontrando un alto nivel de locus polimoérficos (58.3%) entre las poblaciones estudiadas, asi
como locus monomorficos que podrian utilizarse como marcadores dominantes multilocus, los
cuales ademas podrian estar relacionados con caracteristicas especificas de interés comercial
en las lineas comerciales. En las figuras 3 y 4 se muestran los patrones de bandeo de ADN
obtenidos en el analisis de RAPDs (Trigueros et al., 2003).

Siguiendo con esta linea de investigacion, también mediante el uso de marcadores
RAPD generados con el oligonucledtido seleccionado en el trabajo anterior, realizamos un
analisis preliminar de diversidad genética dentro y entre dos poblaciones de guajolotes de
traspatio del Estado de Michoacan (Posta Zootécnica en Morelia y Purururan, Municipio de
Turicato), cuatro poblaciones de traspatio del Estado de Puebla (Localidades de Rafael Lara
Grajales, Tetimehuacéan, Soltepec y Hueyotilpan) y una poblacion de pavo comercial (Big-6
Large White) de Michoacan (Municipio de Morelia) (65 individuos en total).

Figura 3. Pateén electroforético obtenido por RAPD's con 10 muestras de ADN Figura 4. Patrda electroforético obtenido por RAPD’s con 10 muestras de ADN
de guajolotes nativos de la Posta. Gel de agarosa al 2% con Buffer TAE y tefiido $¢ pavos de la linea comercial "Big-6 Large White". Gel de agarosa al 2% con
con bromuro de etidio. En el carril M, se muestra el marcador de tamafic Buffer TAE y tefiido con bromuro de efidio. En el camil M, s¢ muestra d
molecular 1 kb DNA Ladder, en los carriles 1-10 se los p de marcador de t2 mafio molecular 1 kb DNA Ladder, en los carriles 1-10 se
bandeo por RAPD's. : muestran los patrones de bandeo por RAPD's
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Se obtuvieron 18 locus de los cuales de acuerdo a la regla de 95% de Hart y Clark
(1989), el 39% fueron monomorficos y el 61% fueron polimorficos. Los valores de diversidad
genética mas altos se obtuvieron para las poblaciones de traspatio del Estado de Michoacan
(Bajos valores de endogamia), siguieron a estos los valores intermedios de la poblacion
comercial, mientras que los mas bajos y similares entre si fueron los de las poblaciones de
traspatio del Estado de Puebla (altos valores de endogamia). Adicionalmente, mediante un
analisis de distancia genética entre las poblaciones y la construccién del consenso de mayoria,
se generd un fenograma (Figura 5) que ubicé a las poblaciones de Puebla en una rama con un
valor de “bootstrap” de 88%, una de las poblaciones de guajolotes de traspatio de Michoacan
(Posta Veterinaria) mostré una alta diferenciacion genética con respecto al resto de las
poblaciones (100% valor bootstrap), mientras que la poblacion comercial "Big-6 Large White"
se agrupd estrechamente con la poblacion de traspatio colectada en el municipio de Turicato,
Michoacan. Los resultados de este trabajo muestran que es posible diferenciar e inferir eventos
historicos de las poblaciones en virtud de sus caracteristicas genéticas con un analisis
preeliminar, sin embargo, consideramos que es necesario que se incremente el nimero de

marcadores y que se utilicen marcdores tipo SSR, AFLP y RFLP (Chassin et al., 2005).

Figura 5. Fenograma UPGMA sin raiz, obtenido como consenso de mayorfa generado a partir de 100
réplicas boosirap, obienidas de la matriz de datos original. Los nimeros en las ramas representan
valores boostrap; A, B, C y D poblaciones de Puebla; 6 poblacién de la linea comerciat “Big-6 Large
‘White”; H e I poblaciones de Michoacin.
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En el caso de la aplicacion de marcadores codominantes e individuales, en poblaciones
de guajolote silvestre, existe el reporte de un trabajo donde se analizé la variacion de ADNmt
intra e interespecifica de M. gallopavo en Nebraska (EUA), buscando definir un estatus de
subespeciacion de M. gallopavo. Basandose en la variacién de la secuencia de la regién
control del ADNmt de 25 individuos de 4 subpoblaciones (M. g. silvestris, M. g. intermedia,
M. g. merriami y M. g. gallopavo) se encontraron 16 sitios polimorficos. Se usé PCR-RFLP en
118 individuos de las cuatro subpoblaciones y los resultados revelaron 13 haplotipos
diferentes. Con estos resultados, se concluyo que no existe diferencia significativa para que los
guajolotes de estas subpoblaciones tengan estatus de subespecie y que la elevada similitud
entre guajolotes silvestres y domésticos basada en la secuenciacion de ADNmt y PCR-RFLP
que se encontrd, pone en duda que estas aves difieran considerablemente. En este trabajo se
predice s6lo un 0.0008% de divergencia en la secuencias durante el tiempo transcurrido a
partir de la domesticacion de esta ave (Szalanski et al., 2000). En un estudio con otro tipo de
marcadores, Latch et al. (2000) utilizaron SSR para detallar los niveles de polimorfismo y
heterocigocidad en 7 loci de SSR en el guajolote silvestre del Este de EUA (M.g. silvestris), y
su amplificacion con niveles de polimorfismo en el guajolote doméstico (M. gallopavo). El
namero de alelos por locus promedio fue desde 5 a 15 para el guajolote silvestre, mientras que
en el guajolote doméstico mostré un namero reducido de polimorfismo por locus y un bajo
nivel de heterocigosis que indica baja variabilidad genética en la poblacion del guajolote
domeéstico analizado.

Por otro lado, Mock et al. (2002) reportaron el uso de SSR, secuenciacion de la region
control de ADN mitocondrial (RC de ADNm) y AFLP para analizar el genoma del guajolote
silvestre. Este grupo de investigacion compar6 2 poblaciones de M. g. merriami y 3
poblaciones de M. g. mexicana con la intencion de averiguar si en Arizona (montafias
Huachuca) se habia producido una mezcla entre dos poblaciones de guajolotes. En 1950
introdujeron guajolotes M. g. merriami (Merriam) en una zona originalmente poblada con M.
g. mexicana (Gould) mediante un programa de reintroduccion de la poblacién original, y
posteriormente se cazd y eliminé de las montafias Huachuca a M. g. merriami. Para 1983
reintodujeron a M. g. mexicana (procedentes de México), pero se creyd que M. g. merriami no
fue totalmente extirpada antes de la llegada de los pobladores originales, y que la poblacién

hasta ese momento era una mezcla de estas dos subespecies. Se planted buscar diferencias
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genéticas entre poblaciones relicto de M. g. merriami y M. g. mexicana, determinar afinidades
genéticas de poblaciones silvestres y evaluar la diversidad genética de guajolotes silvestres de
las montafias Huachuca. Para ello se secuenciaron 453 pb de la region control del ADNmt de
89 individuos de ambas subespecies méas la poblacion en duda, encontrandose 10 nucle6tidos
variables y 9 mitotipos. Se encontr6 ademas, que las secuencias de los individuos de las
montafias Huachuca eran idénticas a las de los individuos Gould de México. Dos mitotipos de
individuos de dichas montafias difirieron sélo por una transicion, lo que separa claramente a
los guajolotes Merriam de los Gould y sugieren que todos los haplotipos de las montafias
Huachuca derivan del mitotipo Gould. Con AFLP estos investigadores reportaron 75 loci
polimorficos que muestran una clara separacién entre poblaciones Merriam y Gould, donde la
poblacién de Huachuca no difiere significativamente de Gould pero si de Merriam. Con
microsatélites se encontrd que en la poblacion de Huachuca un individuo comparte s6lo un
alelo con Gould y 3 comparado con Merriam, 8 alelos de Merriam estan ausentes en Gould y
ninguno se encuentra en Huachuca, 6 de estos estdn en Gould y ausentes en Merriam, 3 de
ellos establecidos en Huachuca. Con estos argumentos concluyeron que las poblaciones de
Merriam y Gould difieren genéticamente y que no existe cruza de ellas en las de Huachuca.

En un trabajo posterior, Mock et al 2004 abordé el andlisis de variaciones genéticas
entre subespecies de guajolotes silvestres a través de AFLP, SSR y analisis de la region
control de ADN mitocondrial. Colectaron muestras a partir de 24 poblaciones que
comprendian representantes de las 6 subespecies de guajolote incluyendo a M. ocellata,
tomadas de acuerdo al historial de su distribucién geografica: del Este de EUA, de Florida
(EUA), de Rio Grande (incluy6 una del Estado de Nuevo Leon, México), Merriam y Gould
(estas poblaciones fueron colectadas en los Estados de Sonora y Chihuahua). Se secuencid la
region control del ADNmt (de 438 pb) encontrando 42 mitotipos con 31 sitios polimorficos;
con SSR encontraron 5 loci, con un numero de alelos detectados por locus altamente variable,
y por lo tanto frecuencias genotipicas significativamente diferentes, y con AFLP se obtuvo 83
loci polimérficos. A partir de los resultados de este trabajo se demostrd que 5 subespecies
corresponden con la designacion basada en caracteristicas morfoldgicas y que las subespecies
del Este de EUA (M.g. silvestris) y Florida (M. g. osceola), son diferentes y forman unidades
individuales. Los patrones genéticos son consistentes con los patrones historicos y actuales de

su continuidad en el hébitat. Las poblaciones de Merriam’s mostraron una asociacion positiva
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entre distancia genética y geografica; las poblaciones del Rio Grande mostraron una
asociacion pico y las poblaciones del Este de EUA no mostraron asociacion, sugiriendo
diferencias demograficas. Este grupo de investigacion recomienda reconocer la importancia de
mantener estructuras de poblaciones regionales que puedan reflejarse en variaciones
adaptativas.

Dada la importancia que tiene el analisis del genoma del guajolote mexicano silvestre y
de traspatio, actualmente en nuestro laboratorio se esta desarrollando un proyecto de
investigacion para la caracterizacién molecular y productiva de poblaciones de guajolote de
traspatio de las diferentes areas biogeogréaficas del Estado de Michoacan, México. Entre los
resultados preeliminares de este trabajo podemos mencionar que contamos con los datos para
la caracterizacién morfométrica, reproduccion y sistemas productivos de las poblaciones de
esta ave. Por otro lado, se estan empezando a generar las bases de datos moleculares a través
de marcadores SSR para su uso en la blasqueda de rasgos productivos de interés pecuario y

para el analisis de diversidad dentro y entre las poblaciones, flujo genético, etc.
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RESUMEN
La publicacién de la secuencia completa del genoma humano incrementd el interés
en el estudio de los genes y la caracterizacion genético-molecular de las especies a
través de la identificacion de secuencias y de marcadores genéticos. Algunos de
estos marcadores identificados en estudios de especies animales se han
correlacionado con caracteristicas 6 rasgos fenotipicos, por lo cual se les denomina
como Locus para una Caracteristica Cuantificable (QTL por sus siglas en inglés). La
identificacion de estos marcadores ligados a caracteristicas de interés productivo en
individuos de especies animales de interés pecuario se ha convertido en una
herramienta Util para la seleccion asistida por marcadores. La combinacion de esta
Ultima con los sistemas tradicionales de seleccién animal, ha permitido que la mejora
genética animal logre avances mas rapidos, incrementando la confiabilidad de la
seleccién, particularmente en algunas caracteristicas que son dificiles de medir,
porque se presentan a edades tardias o se evaliuan hasta que los animales son
sacrificados. En la actualidad se han identificado varios marcadores relacionados con
caracteristicas productivas deseables, o con caracteristicas no deseables, en
especies animales productivas como bovinos, porcinos y ovinos, cuya utilizacién en
la seleccién asistida por marcadores permite a los productores definir mejor sus
metas de produccion con calidad.
Palabras Clave: Marcadores, seleccion animal, caracteres productivos, loci.
ABSTRACT
The publication of the complete sequence of the human genome increased the
interest in genetic and genomic studies through the identification of genes and
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genetic markers. Some of these genetic markers identified in studies of animal
species have been correlated with phenotypic traits and they are called Quantitative
Trait Locus (QTL). The identification of these markers linked to productive traits in
individuals of domestic species, has become in to a useful tool to the marker-assisted
selection. The combination of this tool with the traditional animal selection systems,
has allowed that the genetic animal improvement obtain faster advances, increasing
the reliability of the selection particularly for some traits difficult to measure, because
those appear at older ages, or are not evaluated until the animals are slaugthered. At
the present time several markers related to desirable productive traits, or non-
desirable traits, in productive animal species such as bovine, porcine and ovine have
been identified and their use in marker-assisted selection allows animal producers to
better define their goals of production with quality.
Key words: Markers, animal selection, productive traits, loci.
INTRODUCCION

Con la obtencion de la secuencia completa del genoma humano se desperto el
interés de muchos grupos de investigacién que crearon una disciplina mas dentro de
la biologia molecular: la gendmica, cuyo principal objetivo de estudio es la
caracterizacibn molecular de los genomas completos. Con la gendmica surge
entonces la integracién de las cinco areas tradicionales de la genética: La genética
mendeliana, la citogenética, la genética molecular, la genética de poblaciones y la
genética cuantitativa (Dunner y Cafidn, 2004). El genoma consiste fisicamente de
largas secuencias de acidos nucleicos (cromosomas) que constituyen la fuente de la
informacién hereditaria de cada organismo, y al genoma de cada individuo se le
denomina genotipo. Funcionalmente, el genoma se divide en genes y cada gen es
una secuencia de acido desoxiribonucleico (ADN) (excepto en el caso de los virus
cuyo genoma puede ser acido ribonucléico, ARN) que codifica para una proteina u
otro producto difusible (ARNs de transferencia tARNs, ribosomales rARNs, de
interferencia iIARNS, etc.).

De acuerdo con las leyes de Mendel, el gen es un factor particular que pasa sin
cambio de los padres a los hijos y puede existir en formas alternativas a las cuales se

les llama alelos. En los organismos diploides (con dos copias de cada uno de sus
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cromosomas), una de las dos copias de los genes es el alelo que aporta el padre y la
otra copia es el alelo que aporta la madre. Cada cromosoma es un arreglo linear de
genes, y a la localizacion de cada gen en el cromosoma se le llama locus (loci en
plural). Existe un proceso al cual se denomina ligamiento, en donde los alelos sobre
un mismo cromosoma tienden a permanecer juntos en la progenie en lugar de
segregarse de manera independiente de acuerdo con las leyes de Mendel; a esta
unidad de genes se le denomina grupo de ligamiento. Estas unidades de
recombinacion como medida del ligamiento han hecho posible la construccion de
mapas genéticos. Sin embargo, el genoma no solamente contiene genes, sino
también existen en él secuencias no codificantes que sin funcion especifica definida
pueden ser utilizados como puntos de marca o anclaje (marcadores), cuando éstas
se encuentran unidas o cercanas a las secuencias propias de los genes.

Una vez que se identifican los genes y sus “marcas”, y su correlacion con una
caracteristica productiva (por ej. incremento de peso, produccién de leche, carne
magra), se consigue tener lo que se denomina como Locus para una caracteristica o
rasgo cuantificable (QTL por sus siglas en inglés). La utilidad de los QTL es de
mucha importancia, porque estas secuencias se pueden utilizar para llevar a cabo la
genatipificaciéon de individuos en las poblaciones de especies animales, entre los que
se puede detectar a aquellos que son portadores de estos marcadores para ser
seleccionados, y con ello desarrollar programas de seleccién basados en estos QTL.
A este tipo de seleccion se le ha denominado seleccion asistida por marcadores
(SAM) y seleccion asistida por genes (SAG) (Dekkers, 2004; FAO, 2003).

En la presente revision se tratara sobre la SAM y la SAG, su desarrollo e
implementacion en especies productivas de animales de interés pecuario.
MARCADORES GENETICOS

Los marcadores genéticos moleculares son fragmentos de ADN que sirven de
referencia para detectar la transmision de un segmento de cromosoma de una
generacion a otra. El término marcador se utiliza aqui en el sentido de marcador
genético, y se usa como sinénimo de marcador de locus; un l6cus polimorfico que
indica el genotipo del individuo que lo lleva (con este proposito se utilizan

7

marcadores en genética de poblaciones), 6 el genotipo de uno o de varios loci

120



ligados al marcador (de Vienne, 2003).

Los marcadores genéticos moleculares se aplican en diferentes campos de
investigacion; se utilizan en el aislamiento de genes con funcién desconocida,
gracias al conocimiento de su posiciéon en el genoma; en el campo de la evolucion,
mediante la comparacién de mapas genéticos, para la ubicacion de las alteraciones
estructurales del genoma que ocurren durante la diversificacion de un género o
familia; en la genética formal, para el andlisis sistematico de los factores que
influencian la recombinacion; y en genética de poblaciones se puede medir la
diversidad y el flujo genéticos. Sin embargo, el campo méas favorecido por los
marcadores moleculares es la genética cuantitativa, considerada como una “ciencia
de las ingenierias” debido a que es mas utilizada por los criadores que por los
investigadores (de Vienne, 2003).La genética cuantitativa tiene éxito en areas que
incluyen; el andlisis de las bases genéticas de la variacion morfolégica, para el
desarrollo de estrategias para la caracterizacion de genes que se puedan
“cuantificar” (QTL); la seleccion asistida por marcadores (SAM), en el caso de
caracteristicas influenciadas por varios genes, 6 poligénicas; y la seleccién asistida
por genes (SAG), en el caso de caracteristicas influenciadas por un solo gen, 6
monogénicas. La SAM y la SAG son dos herramientas poderosas en el mejoramiento
de plantas y animales (de Vienne, 2003; Dekkers, 2004; Makker, 2005).

Los marcadores genéticos tienen muchas aplicaciones en diferentes fases de
programas de seleccion: la optimizacion para la conservacion de fuentes de genes,
seleccién de padres, identificacion de alelos favorables, y desarrollo de genotipos
gue acumulen tales alelos (Charcosset y Gallais, 2003). Cualquier contribucién de los
marcadores moleculares a la seleccion, se basa en la disponibilidad de marcadores
ligados a aquellos genes involucrados en la variacion de la caracteristica
seleccionada (Stuber, 1995). Asi, la aplicacion de la SAM y SAG se puede utilizar
para el desarrollo de genotipos particulares y para el mejoramiento de poblaciones
por seleccion recurrente (Charcosset y Gallais, 2003).

La clasificacion por los criterios moleculares considera dos grupos de
marcadores: a) Las secuencias multiples (incluyendo inserciones y eliminaciones);

polimorfismo en la longitud de un segmento amplificado (AFLP), polimorfismo de
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ADN amplificado al azar (RAPD), polimorfismo de la longitud de un fragmento de
restriccion (RFLP), microsatélites (SSR), sitios etiquetados para la expresion (EST): y
b) Secuencias de nucledtido sencillo o Unico. Las ventajas y desventajas de su uso y
aplicaciéon se han discutido recientemente (Zavala-Paramo et al., 2002; Makker,
2005). La identificacion de estos marcadores moleculares ha permitido la
determinacion del genotipo actual en un locus 6 loci especifico sin errores debidos a
los efectos ambientales. En este sentido se pueden identificar genotipos en loci
cuyos genes tienen efectos directos sobre una caracteristica particular (Van der
Werf, 2000). Los marcadores genéticos tienen diferentes aplicaciones potenciales en
ganaderia como son: el establecimiento de paternidad, identificacion oportuna de
defectos, o identificacion de caracteristicas productivas como la presencia de
cuernos, 0 pelaje, e identificacién de enfermedades genéticas, entre otras (Salazar-
Marroquin et al., 2004; Casas et al., 2006). Por otro lado, la respuesta biologica de
los individuos en un ambiente dado, se establece gracias a uno o un grupo de genes
gue son los responsables de que un animal sea inferior o superior en cuanto a
produccién se refiere; que manifieste un color u otro, un incremento de masa
muscular, un incremento en la produccion de leche 6 que haya un incremento en la
prolificidad. Independientemente de cuales sean los que se utilicen, los marcadores
genéticos pueden aplicarse para identificar algun locus del genoma, que se
encuentre cerca de un gen especifico que codifique una caracteristica en particular
(Anderson, 2001).

Los marcadores genéticos han permitido detectar algunos QTL en los
cromosomas Y la identificacion de dichos marcadores, y su subsiguiente ubicacién en
los mapas de ligamiento ha permitido identificar las regiones cromosomicas donde
residen éstos. La distancia entre el marcador y el gen o QTL que codifica una
caracteristica cuantitativa es importante para su efecto, es decir, es necesaria una
distancia entre 15 a 50 centimorgan (cM, unidad arbitraria utilizada para medir
distancia entre locus en los cromosomas) para lograr un efecto de medio a alto
(Dekkers, 2004) o de 5 cM para garantizar un efecto mayor (Huiying et al., 2001).
Una vez identificado y medido el efecto de un QTL, es posible incorporarlo a

esquemas de mejoramiento genético (Casas, 2004, 2006). De esta forma, el uso de
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la gendmica es util para mejorar caracteristicas productivas que se limitan por el
sexo, que tienen una baja heredabilidad (valor de la variacién fenotipica dentro de un
grupo de individuos debido a factores genéticos, en donde alta heredabilidad
corresponde a un valor de 1, baja heredabilidad de 0.2 a 0.3 y nula heredabilidad de
0), que son costosas de medir o que se miden hasta que el animal alcanza una talla
adulta. (Broker, 1999; Meuwissen, 2003; Casas, 2004).

SELECCION TRADICIONAL Y SELECCION ASISTIDA POR MARCADORES,
GENESy QTL

La crianza animal moderna comenz6 con la utilizaciéon de sistemas de cruza
entre animales para satisfacer necesidades humanas inmediatas; posteriormente, la
genética animal moderna surgié cuando los cruzamientos se operaron para el logro
de metas bien establecidas: mayor produccion de leche y carne, produccion eficiente,
y camadas mas numerosas (Casas, 2004). Estos cruzamientos se realizaban entre
individuos cuya informacién productiva o fenotipica contribuia a identificar los genes
gue expresan rasgos productivos (Van der Werf, 2000). De este modo, la selecciéon
tradicional se basaba en el modelo poligénico de caracteristicas cuantitativas (BLUP
por sus siglas en inglés; best lineal umbiased production), que emplea la informacién
fenotipica y el pedigri para establecer valores de crianza individuales en los animales
(Gelderman, 1975; Huiying et al., 2001). Histéricamente, no se conoce cuales son los
genes que contribuyen para que se expresen las caracteristicas de comportamiento
productivo y por ello se han utilizado registros de comportamiento fenotipico
(Montaldo y Meza-Herrera, 1998), asi como herramientas para inferir el mérito
genético de los animales (diferencia esperada en la progenie [DEP] en bovinos de
carne; evaluacion genética integral en ganado bovino de leche, comportamiento
productivo en cerdos, ovinos y cabras).

Estas herramientas son Utiles para el mejoramiento de caracteristicas
productivas en animales de granja, sin embargo, no se sabe cuales genes son los
gue contribuyen para una DEP dada, mas aun porque las caracteristicas complejas
como peso al nacer, peso al destete, produccién de leche, produccién de huevo,
reproduccion, calidad de canal, entre otros, estan controlados por muchos genes y

también se ven afectados por el medio ambiente (por ejemplo, condiciones de

123



alimentacién), por lo que el estudio de la variacion dentro de genes esta teniendo un
gran impacto sobre el fenotipo de animales de granja (Casas, 2006). Si se considera
el aspecto genético de una caracteristica, se sabe que los genes se heredan por una
misma via: el individuo recibe dos copias, una del lado paterno y otra del lado
materno, el o los alelos que controlan la caracteristica en estas copias pueden ser
idénticos o bien diferir uno de otro, por lo que el resultado de su expresién para un
fenotipo de interés productivo puede ser positivo o negativo. Por otro lado, cuando se
tiene una DEP positiva para cierta caracteristica se considera correcta porque esta
basada en el pedigri (arbol genealdgico) y en el fenotipo, y su grado de herencia es
mayor que el numero promedio de variantes genéticas de cada gen que afecta la
caracteristica en particular. El éxito de las herramientas mencionadas se basa en la
creencia de que hay un grupo de genes que contribuyen cada uno con poco efecto a
tal o cual caracteristica; tal es el caso de los caracteres complejos (como el de
crecimiento) que son producto de la expresion de varios genes ligados, cuya
expresion individual disminuye notablemente el fenotipo. A este modelo se le conoce
como infinitesimal y también se basa en la seleccion de los posibles progenitores a
través de valores de crianza o cruza cuyo modelo se basa en BLUP (Dekkers, 1999).

La nueva informacién generada con marcadores genético-moleculares, genes
candidatos y QTL, cada vez es mas abundante, y ésta puede ser utilizada para
disefiar un esquema de SAM o SAG (Dekkers, 2004). Los genes principales (genes
mayores) son genes individuales que contribuyen con una proporcion significativa en
la variacion de caracteristicas econdmicamente importantes. La biologia molecular
puede utilizarse para identificar y caracterizar a estos genes. Las decisiones de
seleccién tomadas sobre otras técnicas o0 modelos de seleccion como las DEP, cuyo
valor econdmico estriba en estimar el valor de crianza de todos los genes “no
marcados” que contribuyen con la caracteristica dada han sido muy Uutiles, pero si a
estas se les agrega la deteccién o la presencia de un marcador genético-molecular,
la seleccién animal se ejerce con mayor precision, sin embargo, la SAM es una
herramienta que asiste pero no reemplaza las técnicas tradicionales de seleccion
animal (Van Eenennaam, 2006).

La SAM permite realizar una seleccién objetiva y confiable de las variaciones
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especificas del ADN que se encuentran asociadas con una diferencia cuantificable, o
efecto sobre un determinado caracter o complejo de caracteres. Es importante
considerar que la realizacibon de SAM funciona mejor cuando se efectia en
caracteristicas complejas, como el crecimiento y el marmoleo (infiltracion de grasa en
el musculo en el ganado bovino), las cuales se encuentran asociadas con varios
genes que contribuyen juntos para estas caracteristicas. Esta contribucién es
particularmente mayor por uno de estos genes el cual es el marcador en cada caso,
sin embargo, la presencia o ausencia de los genes “no marcadores” y el ambiente
determinan si el animal posee el fenotipo deseado (alto peso al destete, alto
marmoleo, etc.) (Casas, 2006; Van Eenennaam, 2006).

UTILIZACION COMERCIAL DE MARCADORES GENETICOS EN ESPECIES
ANIMALES DE INTERES PECUARIO

En la actualidad se cuenta con marcadores genéticos confiables que son Uutiles
para la genotipificacion y la deteccion de los individuos que son portadores de genes
para producir, con predisposicién para desarrollar algin proceso patolégico, 6 genes
gue confieren resistencia a ciertas enfermedades. Al identificar a los individuos
poseedores de estos marcadores se pueden comenzar a disefiar cruzamientos,
sistemas de mejora genética o planear la produccion con objetivos de produccion
bien definidos. En el Cuadro 1 se citan algunos marcadores que se pueden utilizar
para genotipificar individuos de las especies animales de interés pecuario.

Se citan marcadores, genes 6 QTL que estan disponibles a nivel comercial para
identificar a aquellos individuos bovinos, porcinos u ovinos portadores de rasgos
productivos deseables (miostatina en bovino, gen boorola en ovino) o indeseables
(por ejemplo, la rianodina, el gen de hipertermia maligna en cerdo y el gen del
sindrome de patas de arafia en ovino).

Una vez obtenida esta informacion genética, la misma se puede aplicar para
llevar a cabo programas de cruzamiento o de mejora genética, para mejorar la
productividad animal, para elevar la calidad de los productos que derivan de los
animales domésticos, para establecer denominaciones de origen de productos
pecuarios o para eliminar los animales portadores de genes indeseables.
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Cuadro 1. Marcadores utilizados a escala comercial para ser tomados en cuenta en

la seleccion de individuos asistida por marcadores-genes.

Especie | Locus/Gen/QTL | Nombre/Funcion Caracteristica(s)
afectada(s)
Bovino | DGAT1 Diacilglicerol Composicion de la leche
CAPNI acetiltransferasa Terneza de la carne
CAST p-Calpaina Terneza de la carne
LEP Calpastatina Engrasamiento de la canal
TG Leptina Engrasamiento intramuscular
MSTN Tiroglobulina Doble musculatura
IFNG Miostatina Resistencia a nematodos
GHR Interferbn gama Peso al destete y canal
Receptor de la hormona del
crecimiento
Porcino | HAL/RYOR1 Receptor de rianodina o Rendimiento en canal PSE
hipertermia maligna
CAST Calpastatina Terneza de la carne
HFABP Proteina cardiaca de Grasa intramuscular
ligamiento de &cidos grasos
ESR Receptor de estrogenos Tamarfo de camada
PRLR Receptor de prolactina Tamarfo de camada
SLA Antigeno leucocitario porcino | Grasa dorsal, area del lomo,
calidad de carne
ACT1 a-actina Fertilidad del berraco
ACT2 y-actina Calidad espermatica
Ovino PRNP Proteina prién Resistencia/susceptibilidad
de scrapie
CLPG Gen Callipyge (nalgén, culén) | Produccién de
BOF Gen Boroola musculo/carne
FGFR3 Sindrome de patas de arafia | Fecundidad/prolificidad
IFNG Interferbn gama Anormalidad esquelética

Resistencia a nematodos

Adaptado con datos de Cokett et al., 1999; Switowski, 2002; Casas et al., 2003; Tupac-Yupanqui et
al., 2004; Charon, 2005; Whimmers et al., 2005; Casas 2006.
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En la actualidad existe lo que se denomina prueba genética, la cual consiste de
varios métodos de prueba para estudiar el ADN de ciertas especies domésticas, que
se han desarrollado para detectar algun rasgo de interés econémico o defecto en los
individuos a estudiar. El uso de estas pruebas ayuda a identificar individuos
portadores de un marcador para decidir su seleccién o eliminacién, segun sea la

caracteristica probada, algunos ejemplos de estos marcadores son:

-Prueba de halotano (HAL) para el estrés que repercute en la calidad de carne en
cerdos.

-Prueba de hipertermia maligna en cerdos (HTM). En la figura 1 A) se muestra al
marcador molecular identificado para la presencia de HTM en cerdos, y en B) el
fenotipo producido por la presencia de HTM en un ejemplar de la raza porcina
Pieltrain (Gaspar et al., 2000).

A) B)

M1 2 3 45 6 7 8 9 10

Figura 1. Prueba de hipertermia maligna en cerdos (HTM). Perfil electroforético de
productos de PCR digeridos con la enzima Cfol para identificar los genotipos para el
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gen de la hipertermia maligna en cerdos. Carril M, marcador de tamafio molecular;
carriles 1,5,6,7 y 9, homocigotos normales (NN); carriles 2 y 8, heterocigotos
normales (Nn); carriles 4 y 10, homocigotos recesivos (nn) que manifiestan el
genotipo indeseable. B) Ejemplar de la raza porcina Pieltrain que manifiesta el
genotipo nn, cuya expresion produce sindrome de hipertermia maligna que se asocia
con la produccion de carne palida, suave y oxidativa (PSE) de baja calidad (Tomado
de Gaspar et al, 2000).

-Prueba de tamafio de camada en cerdas de algunas razas (Rohrer et al., 1999) y
aumento de fertilidad en berracos (Wimmers, et al., 2005).

-ldentificacién del sindrome de patas de arafia en corderos (Cockett et al., 1999).
-Gen de la miostatina (MSTN), para identificar a los portadores del gen de hipertrofia
muscular en el bovino (Switonski, 2002). En la figura 2 A) y B) se muestra un andlisis
de secuencia de ADN para la identificacion de mutaciones en el gen de miostatina de
las razas de bovinos Belgian Blue y Piedmontese, en una comparacion con el gen
normal de la raza Holstein. En la figura 2 C) se muestran los fenotipos de las tres
razas de bovinos analizadas (McPherron and Se Jin Lee, 1997).

-ldentificacién de un marcador de resistencia natural a la infestacién por nematodos

en ovinos (Coltman, et al 2001).

CONCLUSIONES

La seleccion animal asistida por marcadores moleculares o genéticos es factible
de aplicar en aquellas explotaciones comerciales dedicadas a la produccion animal,
gracias a la disponibilidad de genes identificados, genes candidatos, QTL vy
marcadores moleculares, éstos se pueden utilizar en programas de identificacion de
los individuos portadores.

La confiabilidad y la ganancia genética se reflejan en mejores resultados cuando
los caracteres evaluados tienen baja heredabilidad, para aquellos que aparecen mas
alla de la vida media del animal (aparicién tardia), 6 que se miden solo después de la
muerte o sacrificio del animal (Meuwissen, 2003; Van Eenennaam, 2006). Esto no

guiere decir que no funcionan para aquellas caracteristicas que poseen heredabilidad
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media a alta; lo que sucede con estas caracteristicas es que el avance genético es
menos notable, comparado con el que se tiene cuando se trata de caracteres de baja
heredabilidad (Huiying et al., 2001).

Holstein Belgian Blue Holstein Piedmontese
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Figura 2. Mutaciones identificadas en la secuencia del gen de miostatina de bovinos.
A) Auto radiografia que sefiala las mutaciones en la secuencia del gen de miostatina,
muestra los patrones electroforéticos del control sin mutaciones en la raza Holstein y
del gen mutado en las razas Belgian Blue y Piedmontese. B) Localizacién de la
mutacién de miostatina debida a una eliminacion de 11 bases en la raza Belgian
Blue, que presenta un fenotipo de doble musculatura; mientras que un cambio de G
por A en la raza Piedmontese, le confiere también un fenotipo de doble musculo. C)
Ejemplar de la raza Holstein cuyo gen de miostatina no contiene mutaciones y
presenta un fenotipo de musculatura normal (Tomado de McPheron y Se Jin-Lee,
1997).

La SAM no puede sustituir a la seleccién animal realizada por fenotipo, valor de

crianza o cruza o cuando se utilizan herramientas como DEP o cualquier informacion
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productiva. Es mas factible que, conforme avance el conocimiento de los genomas
animales, se tornard necesario realizar una combinacion de todos los métodos de
seleccién, puesto que el o los animales portadores del marcador o gen, tienen que
contar con evidencia fenotipica-productiva; es decir, deben mostrar la expresion del o
los genes que intervinieron en la caracteristica superior para ser considerados como
candidatos de la siguiente generacién de individuos genéticamente superiores.
RECOMENDACIONES

Una vez que se tiene caracterizados molecularmente a los animales, la
informacién de presencia del marcador en el hato, piara 0 manada puede ser usada
para incrementar la frecuencia de este marcador asociado positivamente a una
caracteristica de interés, seleccionando los animales que posean dos copias de este
marcador contra los que no lleven ninguna copia del marcador. En un hato tipico, el
uso de sementales que lleven dos copias del marcador (homocigoto) puede ser la via
mas rapida para incrementar la frecuencia del marcador en el hato (Van Eenennaam,
2006). El costo de la identificacion de individuos portadores de genes y QTL
superiores en la actualidad es relativamente alto, pero este costo se puede recuperar
al elevar el valor del animal superior (FAO, 2003).

De acuerdo a Van Eenennaam (2006), en orden de mayor a menor grado de
beneficio, las siguientes categorias de caracteres son mas benéficas a través de la
SAM:

Resistencia a enfermedades

Calidad de canal y atributos de palatabilidad
Fertilidad y eficiencia reproductiva

Cantidad de la canal y rendimiento de la canal
Produccion lechera y habilidad materna

o gk wbnhkE

Comportamiento del crecimiento

Una consideracioén final es que la SAM, combinada con BLUP y/o fenotipo, es
una herramienta cuya implementacion en el futuro se volvera necesaria, ya que con
ella el productor podra definir mejor sus metas y objetivos de producciéon hasta donde
quiera llegar en cuestién de productividad con calidad. Una vez logradas las metas

establecidas, se debe de decidir si se queda con el avance logrado o si se procede a
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buscar otras caracteristicas de interés comercial. De acuerdo a esto, la ganaderia, la
porcicultura y la ovinocultura tienen oportunidades y retos para mejorar la
productividad con calidad y asi contribuir a una mayor y mejor oferta de productos
disponibles para la sociedad.
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RESUMEN

Con el objetivo de abordar la caracterizacion de poblaciones de guajolotes de
traspatio en México, en el presente trabajo se realiz6 un andlisis molecular en seis
poblaciones de guajolotes de traspatio, colectadas en los estados de Puebla y
Michoacan y una poblacién de guajolotes de la linea comercial "Big-6 Large White".
A partir de 65 muestras de sangre colectadas, se aislé el ADN y se realizaron
ensayos tipo RAPD con un oligonucledtido con el que se obtuvieron 18 bandas
polimorficas, con un tamafio molecular de entre 220 a 1700 pb. Las poblaciones de
Michoacan presentaron altos valores de diversidad genética comparados con los de
las poblaciones colectadas en el estado de Puebla. Se establecieron las relaciones
de similitud al observar que las poblaciones de Puebla se agrupan en una rama con
valor de “bootstrap” de 88 %. La poblacién perteneciente a la coleccion de guajolotes
de la Posta Veterinaria de la UMSNH mostr6 una alta diferenciacion genética con
respecto al resto de las poblaciones (100% valor bootstrap). La poblacion comercial
"Big-6 Large White" se agrupa estrechamente con la poblacién colectada en el
municipio de Turicato, Michoacan. Se demuestra que es posible diferenciar e inferir
eventos historicos de las poblaciones analizadas en virtud de sus caracteristicas

genéticas.

PALABRAS CLAVE: Meleagris gallopavo, Guajolotes mexicanos domeésticos,
Guajolotes de linea comercial, Diversidad genética, RAPD.
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Actualmente, debido a la importancia econémica del género Meleagris, se han
realizado investigaciones para la descripcién y caracterizacion parcial de bancos
genémicos de pavo comercial, enriquecidos con secuencias repetidas 6
microsatélites (SSR), para desarrollar un mapa genético (1). Se han identificado
marcadores moleculares, que permiten determinar la huella genética dentro y entre
poblaciones de guajolotes de lineas comerciales y silvestres, por medio de RFLP
(polimorfismo de la longitud de fragmentos de restriccion) (2). Se ha medido el grado
de polimorfismo dentro y entre poblaciones, eventos de hibridacion entre linajes
mediante SSR y RAPD (3). Se ha revisado la posicidn taxonémica en linajes
infraespecificos, empleando amplificacion del polimorfismo de la longitud de
fragmentos de restriccion (RFLP, AFLP), SSR y ADN mitocondrial (ADNm) (4,5). Se
han inferido eventos histéricos de conectividad entre poblaciones (flujo genético) y el
patron de distribucién de la variacion genética, con respecto a la distribucion
geografica con SSR, AFLP y ADNm (5,6). Estos trabajos previos se han realizado
principalmente en poblaciones silvestres o domésticas (lineas comerciales) de

Estados Unidos.

Mock et al. (5) realizaron el andlisis de subespecies del Norte de México
(Meleagris gallopavo mexicana, M. gallopavo gallopavo y M. gallopavo intermedia),
gque comprende los estados de Sonora, Chihuahua y Tamaulipas, demostrando la
pertinencia de esta clasificacion. De acuerdo a sus resultados, estas subespecies
son genéticamente distantes, y las mas diversas comparadas con poblaciones de las
subespecies del Este de Estados Unidos (Meleagris gallopavo silvestris), Florida
(M.g. osceola) y Rio grande (M. g. intermedia). Por otro lado, recientemente en
nuestro laboratorio se realiz6 un estudio de dos poblaciones de guajolotes nativos
mexicanos y de la linea comercial de pavos Big-6 Large White con RAPDs utilizando
un oligonucledtido. Se identificaron marcadores monomoérficos entre las tres
poblaciones que permiten la identificacion de la especie, asi como la identificacién de

niveles de polimorfismo que muestran diferencias entre las poblaciones analizadas

(7).
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Con el objetivo de abordar la caracterizacion molecular de poblaciones de
guajolotes domésticos (Meleagris g. gallopavo), en este trabajo se generaron
marcadores tipo RAPD, para un analisis preeliminar de diversidad genética de
poblaciones de los Estados de Puebla y Michoacan y de una poblacién de origen
comercial.

Se colectaron muestras de sangre de guajolotes domésticos mexicanos, de cuatro
poblaciones de traspatio localizadas en cuatro municipios del Estado de Puebla, dos
poblaciones de guajolotes de Michoacan y una poblacién de guajolotes de origen
comercial Big-6 Large White de la ciudad de Morelia Mich. (Cuadro 1). Todas las

muestras fueron obtenidas de individuos no emparentados.

La purificacion de ADN se llevé a cabo por el método de fenol:cloroformo (8),
modificado por Trigueros et al. (7). Las muestras de ADN purificadas se separaron
por electroforesis en geles de agarosa al 1%, en TAE 1X (OWL Electrophoresis
System) para revisar la integridad (8). Los geles fueron tefiidos con bromuro de etidio
(0.3 ug/ml), vistos en un transiluminador de luz ultravioleta a 302 nm y fotografiados
(Eagle Eye II).

Los ensayos de RAPD se realizaron por medio de un sistema comercial con el
oligonucleédtido (5-d[AACGCGCAAC]-3) (RAPD Analysis Beads, Amersham), de
acuerdo a lo reportado por Trigueros et al. (7). Los productos de amplificacién se
separaron en geles de agarosa al 2%, en TBE 1X (OWL Electrophoresis System) (8).
Se utilizé el marcador de tamafio molecular 1 kb DNA Ladder y 1 kb Plus DNA
Ladder como estandar de tamafio molecular (GIBCO). Los geles fueron tefiidos con
bromuro de etidio (0.3 ug/ml), vistos con luz ultravioleta a 302 nm y fotografiados
(Eagle Eye II).

Las fotografias de los geles de RAPD’s se analizaron en el software RFLPscan
2.1 (Scanalytics), para calcular los pesos moleculares de los fragmentos amplificados
de las poblaciones de guajolotes (9). Con los datos generados se construyé una
matriz binaria (0,1) en la que se codifica como caracter 1 la presencia de un
fragmento amplificado y O su ausencia.

Los datos obtenidos por la técnica de RAPD son dominantes, por lo tanto no es
recomendable usar los estimadores clasicos de diversidad genética (heterocigdsis
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sensu Nei [10]). Una alternativa es usar una medida de diversidad basado en el
indice de informacion de Shannon, en el que se determinan el nivel de polimorfismo
con base en la frecuencia de fragmentos amplificados. En este estudio se obtuvieron
los valores de diversidad genética por poblacion y el valor de diversidad genética
total usando el programa Popgene (11).

Con los datos se gener6é una matriz de distancia entre poblaciones con el
programa RAPDIST (12) y 100 réplicas generadas implementando un algoritmo para
bootstrap (13), posteriormente se construyé el consenso de mayoria usando Phylip
(14). La edicion del fenograma se realiz6 con el programa Treeview (15).

En 65 individuos analizados, se obtuvieron 18 bandas de diferente peso
molecular dentro de un rango de 220 a 1700 pb. En la Figura 1 se muestran de
manera representativa solo los patrones de bandeo obtenidos para las poblaciones |,
H, Cy 6, y en el Cuadro 2 se muestran las frecuencias de los alelos de todas las
poblaciones. Siguiendo la regla de 99% no se detectaron bandas monomorficas, pero
con la regla de 95% (16), el 39% de las bandas fueron monomoérficas y el 61% fueron
polimérficas (cuando la frecuencia del alelo mas comun es menor a 95% se dice que
el locus es polimorfico bajo la regla del 95% y cuando la frecuencia del alelo mas
comun en un locus es menor a 99% se dice que este locus es polimorfico bajo la
regla del 99 %). En el Cuadro 3 se muestran los valores de diversidad genética
calculada con el indice de informacion de Shannon (l,), para las siete poblaciones
incluidas en este trabajo. Se observa que las poblaciones de Michoacan H e |, a
pesar de la diferencia de tamafo, presentan valores de diversidad genética similares
y los més altos entre las poblaciones analizadas. Mientras que las poblaciones de
Puebla A, B, C y D, presentaron valores de diversidad bajos y también similares
entre si. Una comparacion de la poblacion H de Michoacan con la poblacién A de
Puebla muestra que aunque ambas tienen un tamafo de muestra similar, el valor de
diversidad genética de la H es el doble con respecto a la poblacién A. La linea
comercial (poblacién 6), presenta un valor de diversidad que es mayor que el valor
de las poblaciones de Puebla A, B, C, D, y aproximadamente de la mitad con
respecto a las poblaciones de Michoacan H e I. No se detecté una relacion lineal
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entre el tamafio de muestra y los valores de diversidad genética (r = 0.646 p =
0.117).

En la Figura 2 se muestra un fenograma consenso de mayoria de 100 réplicas de
bootstrap (13) construido por el método de Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic mean (UPGMA). Se observa la mayor similitud entre las poblaciones de
Puebla, formando un grupo sustentado en el 81% de las réplicas. Con respecto a la
linea comercial 6, se evidencia su similitud con la poblacién H de Michoacan y una
separacién consistente (100% de las réplicas) de la poblacién | de Michoacan.

El hecho de que las poblaciones de traspatio de Michoacan H e |, presentaran los
valores de diversidad genética mas altos, puede deberse a varias posibilidades; a)
gue estas poblaciones deriven de una poblacion ancestral; b) que estas poblaciones
deriven de una poblacion histéricamente grande; y c¢) que estas poblaciones
mantengan flujo genético reciente o historico con otras poblaciones. Los valores altos
de diversidad genética pueden explicarse también por la presencia de una tasa de
mutacion elevada, asociada generalmente a organismos con tiempo generacional
corto, baja masa corporal y alta tasa metabdlica (17), pero al observarse valores de
diversidad genética en otras poblaciones analizadas, es poco verosimil suponer que

haya diferencias entre la tasa de mutacion de organismos de la misma especie.

Los bajos valores de diversidad de la linea comercial, poblacion 6, con respecto a
las poblaciones colectadas en Michoacan, pueden explicarse porque los linajes
comerciales generalmente son derivados a partir de pocos individuos que presentan
la, o las caracteristicas seleccionadas, proceso que tiene un efecto conocido como
efecto fundador, el cual genera de manera inmediata la reduccion cualitativa y
cuantitativa de la diversidad genética en la poblacién seleccionada (18). Este es un
proceso similar al que sufren las poblaciones al ser sometidas a cuellos de botella
poblacionales.

Una vez seleccionada la poblacién fundadora de las lineas comerciales, se
favorecen los apareamientos endogamicos, con el afan de mantener en la progenie
la caracteristica seleccionada. Esta practica aumenta los valores de endogamia en

las lineas comerciales, generando una reduccién sustancial en el tamafio efectivo de
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poblacién, lo que favorece la aparicién de procesos estocasticos asociados al cambio
en las frecuencias alélicas por azar, y a la reduccion de la diversidad genética (deriva
génica) (16).

Con respecto a los niveles de bajos diversidad detectados en las poblaciones del
estado de Puebla, se pueden inferir dos escenarios que no son mutuamente
excluyentes como explicaciéon: a) es posible que los organismos colectados en este
estado sean derivados de un linaje comercial (de una poblacién distinta a la “Big-6
Large White” utilizada en este trabajo) con niveles de diversidad bajos, y que se
mantenga por las acciones de manejo, con apareamientos endogamicos y evitando
el flujo génico con otras poblaciones; b) otra posibilidad es que los organismos de
este Estado sean derivados de una poblacion histéricamente pequefia, lo cual

explica los menores valores de diversidad observados.

La comparacion de los valores de diversidad entre las poblaciones de traspatio del
estado de Michoacan y Puebla son relevantes para las actividades productivas. Los
altos niveles de diversidad genética, se encuentran asociados a poblaciones con
plasticidad evolutiva (19), la cual desde el punto de vista productivo se encuentra
relacionada con caracteristicas tales como la resistencia a enfermedades, un aspecto
fundamental en sistemas de traspatio donde los organismos estan expuestos a
multiples patégenos. La plasticidad evolutiva permite también el movimiento de
organismos entre localidades ambientalmente distintas, sin una disminucién dréstica
de la adecuacién promedio. Existe también una correlacion entre valores de
diversidad genética altos, sobrevivencia y potencial reproductivo promedio de la
poblacion, es decir la adecuacion promedio (18,20).

Por todo lo anterior se plantea que la poblacion de M. g. gallopavo del Estado de
Michoacéan, es desde el punto de vista genético mas saludable con respecto a la
poblaciéon de Puebla. Sin embargo, es importante realizar estudios para evaluar
empiricamente la relacion entre los valores de diversidad genética detectados y
valores de adecuacion promedio entre las poblaciones.

Con la linea comercial se encuentran valores de diversidad genética bajos, pero

reune algunas caracteristicas de interés productivo como carne blanda y blanca, piel
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rosada, pluma blanca, etc., sin embargo, se sabe que las lineas comerciales tienden
a tener defectos morfolégicos y problemas de reproduccion, asi como susceptibilidad
a enfermedades o predisposicion a desarrollar desequilibrios homeostaticos (21). Lo
gue hace a estas lineas comerciales, poco viables para ser aprovechadas en
sistemas de traspatio. Un objetivo de nuestro grupo de investigacion es seleccionar
organismos que presenten caracteristicas deseables de caracter productivo, sin
perder la plasticidad evolutiva de las poblaciones de traspatio. Esto serd, buscar a
estos Ultimos en poblaciones de traspatio y asociar caracteristicas de valor

productivo a marcadores moleculares especificos.

En la Figura 2 puede observarse que es posible diferenciar con RAPD las
poblaciones de Puebla que se agrupan en una rama con altos valores de “bootstrap”,
lo que implica una estrecha relacion entre estas poblaciones, que como se habia
expresado anteriormente, pueden ser derivadas de una linea comercial. Esta
agrupacion es congruente también con la distribuciéon espacial de las poblaciones, lo
cual sugiere una identidad genética distinta con respecto a las muestras colectadas
en Michoacan, asi como bajos niveles de flujo génico histérico entre estos Estados.

En un grupo distinto, se encuentran las poblaciones colectadas en el estado de
Michoacan incluyendo las lineas comerciales. Se puede observar que la poblacion 6,
linea “Big-6 Large White”, se encuentra agrupada con la poblacién H originaria de
Puruaran, municipio de Turicato, Michoacan. Si analizamos esta evidencia junto con
los valores de diversidad genética, se puede sugerir la existencia de conectividad
direccional de la linea comercial hacia la poblacién del municipio de Turicato, y no en

sentido inverso.

La poblacion | de La Posta Veterinaria, municipio de Tarimbaro, Michoacéan, se
encuentra totalmente diferenciada del resto de las poblaciones analizadas, lo cual es
evidente al observar el valor de bootstrap de 100%, lo que implica que esta poblacion
se encuentra aislada histérica y actualmente del resto de las poblaciones analizadas,
presentando ademas altos valores de diversidad genética, por lo que representa un
excelente candidato para la busqueda de caracteristicas con valor productivo que no

se encuentren presentes en el resto de las poblaciones.
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Se concluye que es posible definir la relacion entre las poblaciones de guajolotes
analizadas y que esta informacion aunada a los valores de diversidad genética de las
mismas permite establecer elementos historicos responsables de las caracteristicas
genéticas particulares.

Para dar mayor certidumbre a las hipdtesis aqui planteadas es importante
explorar los valores de diversidad genética y las relaciones entre poblaciones
basados en una mayor cantidad de loci y de individuos por poblaciones, tal y como
sugiere la FAO (22, 23).
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GENETIC DIVERSITY AND SIMILARITY RELATIONSHIPS BETWEN DOMESTIC,
MEXICAN TURKEY POPULATIONS FROM PUEBLA AND MICHOACAN STATES
BASED ON RANDOM AMPLIFICATION POLIMORPHYC DNA (RAPD)

ABSTRACT

Chassin-Noria O, Cano-Camacho H, Suérez-Corona E, Juérez-Caratachea A,
Zavala-Paramo MG. Tec. Pecu. Mex. In order to do a characterization of Mexican
turkey, a genetic diversity analysis was carried out over six populations. Samples
were collected from Puebla and Michoacéan states, including a commercial line “Big-6
Large White”. Blood samples were obtained from 65 individuals and DNA was
extracted. The random amplified polymorphic DNA method was used to establish
diversity. Eighteen polymorphic bands were obtained of a size ranging from 220 to
1700 base pairs. Genetic diversity for the populations from Michoacan was highest,
compared to the populations from Puebla. Similarity tree cluster all the populations
form Puebla (88% bootstrap value). One population form Michoacan had the greatest
genetic distance when compared to the rest of the populations. The commercial line
was grouped with another population form Michoacan. Based on their genetic
markers we can differentiate and infer historic processes for all the populations

analyzed.

KEY WORDS: Meleagris gallopavo, Domestic Mexican turkeys, Commercial line
turkeys, Genetic diversity, RAPD.
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Tabla 1. Poblaciones de Meleagris gallopavo usadas en este estudio.

Poblacion Estado localidad n

I MICH Posta Vet., Mpio. 16
Tarimbaro

H MICH Puruaran, Mpio. de 8
Turicato

6 MICH Mpio. de Morelia 10

A PUE Ejido Benito Juarez, Mpio. 9

Rafael Lara Grajales
B PUE San Baltazar Azumiatla, 6
Mpio. de Totimehuacén

C PUE San Mateo, Mpio. de 8
Soltepec

D PUE Sto. Tomas Hueyotlipan, 8

Mpio. de Hueyotlipan

"6, Guajolotes de la linea comercial "Big-6 Large White"
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Tabla 2. Poblacion de guajolotes, tamafio de muestra (n) y valor de diversidad genética (1)

indice de informacion de Shannon.

Poblacion n In

I 16 0.3320
H 8 0.3313
6 10 0.1640
A 9 0.1499
B 6 0.0958
C 8 0.1147
D 8 0.1099
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Figura 1. Fenograma UPGMA sin raiz, obtenido como consenso de mayoria generado a partir
de 100 réplicas bootstrap, obtenidas de la matriz de datos original. Los nimeros en las ramas
representan valores bootstrap; A, B, C y D poblaciones de Puebla; 6 poblacion de la linea

comercial "Big-6 Large White"; H e | poblaciones de Michoacan.
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