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El archipiélago balear, por su aislamiento geografico es una comunidad autbnoma dotada
de una amplia diversidad de razas ganaderas. Su condicidn insular hace que en cada una
de las islas que lo integran existan diferentes razas autdctonas. Sin embargo, el modelo
de produccién industrial surgido durante la segunda mitad del s. XX, supuso la aparicion
de razas ganaderas con mayor capacidad productiva que fueron sustituyendo a esas
razas autdctonas, relegandolas a un estado critico que comprometia su existencia.

En lo que se refiere a aves de corral, en las Islas Baleares existen actualmente tres razas
de gallinas oficialmente reconocidas por el Estado Espafiol, categorizadas las tres como
en Peligro de Extincion: la gallina Menorca, la gallina Mallorquina y la gallina Ibicenca,
originarias cada una de las islas Menorca, Mallorca e lbiza respectivamente. Las dos
primeras consiguieron su reconocimiento oficial en el afio 2004, en base al RD 1687/1997
con la orden APA/3280/2004, mientras la gallina Ibicenca ha sido incorporada al Catalogo
Oficial de Razas de Ganado de Espafia mas recientemente, en junio de 2011 (BOE num.
39 del 15 de febrero de 2012, Orden AAA/251/29/2012 del 9 de febrero por la que se
modifica el Anexo | del RD 2129/2008 de 26 de diciembre).

Si nos basamos en la normativa existente sobre programas de conservacion de razas en
peligro de extincion en el Estado Espafiol (RD 1682/1997, RD 997/1999, RD 1366/2007 y
RD 2129/2008), derivadas de las bases establecidas en dicha materia en la Unidn
Europea previo seguimiento de las recomendaciones de la FAO, se exige para cada una
de estas poblaciones, la realizacibn de estudios que contemplen sus aspectos
etnoldgicos, zootécnicos y productivos, asi como su caracterizacion morfoldgica,
reproductiva y genética.

Asi, los trabajos y actuaciones realizadas desde de mayo de 2008 a mediados del 2011,
forman parte de un Proyecto de Caracterizacion Comparada de las tres razas de Gallinas
Baleares, a nivel morfologico, productivo y genético, el cual ha dado lugar a la presente
tesis doctoral y que ha contado con la participacion de las asociaciones de criadores de
las tres gallinas baleares y tres instituciones: Institut de Biologia Animal de les llles
Balears (IBABSA), Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries de Catalunya (IRTA),
Patronat per a la Recuperacio i Defensa de les Races Autoctones de les llles Balears
(PRAIB) y en alguna de sus fases, del Consell Insular d’Eivissa (CIE).

Los animales a partir de los cuales se realizd dicha caracterizacion comparada nacieron
de huevos provenientes de cada una de las tres islas segun su raza y fueron aportados

por cada una de las tres asociaciones de criadores. Se llevaron a cabo tres tandas de
[
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incubaciones de huevos de las tres razas, teniendo lugar tres nacimientos o lotes, dos en
la isla de Mallorca y uno en la isla de Menorca.

La caracterizacion morfologica  se llevo a término a partir de la realizacion de un estudio
zoomeétrico en el que se utilizaron 42 gallinas de la entonces agrupacion racial de Gallina
Ibicenca, 42 gallinas de la raza Menorca y 42 gallinas de la raza Mallorquina (variedad
Triguefia Paja) de 52 semanas de vida. Se tomaron un total de 26 medidas por animal,
divididas en varias categorias segun la region corporal del ave: cabeza, cuello, tronco,
extremidades, y las caracteristicas generales, y se calcularon 8 indices corporales,
mediante una adaptaciéon del método de caracterizacion morfolégica propuesto por
Francesch et al.

Todas estas medidas se trataron como variables dependientes, estudiandose el factor
Raza, con tres niveles: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA), mediante el
procedimiento General Lineal Model (GLM) del paquete estadistico SAS 9.1 con un nivel
de significacion de 0,05. También se us6 este mismo parquete estadistico para calcular el
coeficiente de correlacion de Pearson mediante el procedimiento Correlation para
establecer la correlacion entre las 26 medidas zoométricas en cada raza, aceptandose
también para dicho calculo un nivel de significacion de 0,05, ademas de para realizar el
analisis de las componentes principales (ACP) y calcular la distancia de Mahalanobis
entre razas por medio del procedimiento Candisc. El arbol de las distancias de
Mahalanobis se construy6 usando la version 4 del programa MEGA.

La aplicacion de este meétodo zoométrico nos ha permitido establecer diferencias
generales entre las tres razas de gallinas baleares.

En cuanto a la regién corporal, la gallina Ibicenca ha resultado ser la mas pesada,
registrando un peso de 2442 g., superando en mas de 300 g. el de la gallina Menorca y en
casi 700 g. el de la Mallorquina. La raza Menorca ha sido la que ha mostrado unas
proporciones mas alargadas, mientras que la Mallorquina, ha resultado ser la mas ligera y
la de menor tamafio. Si prestamos atencion a la regién craneal, la Menorca ha presentado
el mayor tamafio tanto de cresta y orejillas como la mayor longitud de barbillas, marcando
una clara diferencia con respecto a las otras dos gallinas baleares. Atendiendo a los
resultados obtenidos en las correlaciones simples de diferentes medidas zoométricas, se
han encontrado 23 correlaciones significativas comunes en las tres razas de gallinas
baleares de las 312 calculadas. Entre las razas Menorca e Ibicenca se han hallado 18
correlaciones significativas comunes, mientras que entre las razas Mallorquina e Ibicenca

se han obtenido 6 y entre la Menorca y la Mallorquina Uunicamente 5. La gallina Ibicenca
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ha mostrado el mayor nimero de correlaciones significativas en las que las otras dos
razas no han presentado ninguna correlacion, concretamente 57, mientras que en la
Menorca han sido 37 y en la Mallorquina, 22.

El analisis candnico de componentes principales realizado ha determinado la existencia
de dos factores, el | y Il, que explican el 100% de la varianza obtenida. El factor I, el cual
determina la diferenciacion entre la gallina Menorca y las otras dos, ha explicado el
75,64% de la variabilidad, siendo las variables longitud y anchura de las orejillas y longitud
del ala plegada las que han contribuido en mayor medida a esa diferenciacion. El factor Il,
el cual determina la diferenciacion entre la gallina Mallorquina y la Ibicenca, ha explicado
el 24,36% de la varianza observada, siendo el peso y las medidas tarsales las variables
gue mas han influido en dicha diferenciacion.

Los resultados derivados del analisis canonico de las componentes principales y del
céalculo de las distancias de Mahalanobis plasman una diferenciacion de la raza Menorca
con respecto a las otras dos razas baleares, que han resultado estar mas proximas pero
perfectamente diferenciadas la una de la otra.

La caracterizacion productiva en crecimiento y puesta se ha llevado a cabo a partir de
733 pollitos obtenidos en los tres nacimientos anteriormente mencionados. De éstos, 257,
231 y 245 pollitos pertenecian respectivamente a las razas l|bicenca, Mallorquina y
Menorca. Se realizaron pesadas individuales de todos los animales, durante las dos
primeras semanas de vida cada media semana y a partir de las dos semanas, una vez a
la semana hasta la semana 20.

Tras haber formado los lotes conjuntos de gallinas y gallos seleccionados, se pesaron
todos ellos individualmente a las 26, 31, 52 y 72 semanas de vida. La determinacion del
consumo se realizd una vez por semana hasta la semana 20 en pollitas y hasta el
momento en que los pollos consiguieron el peso minimo comercial para el sacrificio,
estipulado en torno a los 2,2 Kg, y a las 26, 31, 52 y 72 semanas. En los gallos, los
registros de consumo, junto a los de peso, se emplearon para realizar el céalculo del
indice de conversion (IC) en las tres razas hasta la semana 20 de vida.

En cuanto a la puesta, se registraron las semanas en las que tuvieron lugar los inicios de
puesta de la manada para cada una de las razas en los tres nacimientos asi como
también el porcentaje semanal de puesta, pesandose los huevos de todos los lotes en el
dia en que las gallinas cumplian cada semana de edad desde el inicio de puesta hasta la

semana 72. A partir de estos controles se calculo el nUmero de huevos puesto por gallina,
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el peso promedio de los huevos y el indice de conversion por cada docena de huevos en
los tres nacimientos y en las tres razas.

Para estudiar el crecimiento se utilizé la funcién de Richards, calculando los parametros
propios de dicha funcién, entre los cuales se encuentra el peso a la madurez (A) y los
derivados de ésta, edad para la cual la tasa de crecimiento es maxima (T;), peso en la
edad T; (W), y el grado de madurez a una determinada edad t (u;). Para obtener las
estimaciones de los parametros propios de la funcidbn de Richards se aplicd el
procedimiento nlin del paquete estadistico SAS 9.1.

Asi mismo, se realiz6 un analisis de la varianza para muestras no equilibradas de los
factores Raza y Lote para las variables A, Ti y W; mediante el procedimento Global Linear
Model (GLM) del paquete estadistico SAS 9.1. Para obtener el grado de madurez para
gallos y gallinas de cada raza y lote, se calcularon los parametros propios medios de
dicha funcién en cada caso mediante el procedimiento Means del SAS. En los gallos se
calcul6 el grado de madurez de cada lote y raza al peso aproximado de sacrificio,
basandonos en el promedio del lote y en las hembras, el grado de madurez al inicio de
puesta y pico de puesta.

Las diferencias entre razas y lotes se estudiaron mediante el procedimiento GLM del
paguete estadistico SAS 9.1. En referencia a la caracterizacion de la puesta, se analizo el
peso del huevo mediante la funcion de Gomperzt también con el procedimiento GLM del
SAS 9.1, considerandose tres factores: Raza, Lote y Edad y sus correspondientes
interacciones.

La raza Ibicenca ha resultado ser la mas pesada asi como la que ha logrado un peso a la
madurez (A) mas elevado, siendo éste ultimo de 3,5 Kg. en los gallos y 2,7 Kg. en las
gallinas. En la Menorca estos valores han sido de 2,6 y 2,1 Kg. para gallos y gallinas
respectivamente, mientras que para la Mallorquina han sido de 2,2y 1,6 Kg.

Los gallos de la raza Ibicenca han alcanzado los 2,1 Kg. de peso vivo a las 16 semanas,
los de la Menorca a las 20 y los de la Mallorquina a la 26. La raza Ibicenca ha tenido
mayor consumo individual acumulado e individual diario, tanto en gallos como en gallinas,
seguida en orden por la Menorca y finalmente, el menor consumo lo ha mostrado la
Mallorquina. Aun consumiendo una mayor cantidad de pienso total, los gallos de la raza
Ibicenca han obtenido un mejor IC, que ha sido de 4,06 en la semana 16. La raza
Menorca ha mostrado un IC de 5,25 en la semana 20, mientras que la Mallorquina en esa

semana no ha conseguido llegar a ese peso minimo, registrando 1,776 Kg. con un IC de
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5,44. Estos resultados designan a la raza Ibienca como la mas capacitada de las tres para
una produccion carnica alternativa de tipo extensivo.

Los gallos y gallinas de la raza Ibicenca han manifestado también un peso en el punto
donde la velocidad de crecimiento es maxima (Wi) de 1340 g. y 895 g, que ha resultado
significativamente superior al de la raza Menorca, el cual ha sido de 975y 745 g., siendo
éste a su vez significativamente mayor al presentado por la Mallorquina, que ha sido de
940 y 600 g. para los gallos y gallinas respectivamente.

No se han observado diferencias entre razas en relacion a la edad a la que alcanzan el
maximo crecimiento (Ti) ni para los gallos ni para las gallinas, estando este parametro
comprendido entre los 74 y los 80 dias para los gallos, y entre los 74 y los 78 dias, para
las gallinas.

La raza Mallorquina ha mostrado un grado de madurez en el momento en que los gallos
alcanzan el peso minimo de sacrificio (ups), del 94% aproximadamente, siendo
significativamente superior al 86% de la Menorca y al 66% de la Ibicenca.

Las gallinas de las tres razas baleares parecen presentar aproximadamente el mismo
grado de madurez al inicio de la puesta (uipp) y en el pico de puesta (upp), el cual ha sido
del orden del 87 y 94% respectivamente. La raza lbicenca ha resultado ser la que ha
mostrado el inicio de puesta promedio de la manada mas temprano, siendo éste a las 25
semanas, aunque el de la Mallorquina ha resultado muy similar, a las 25,3 semanas,
mientras que el de la raza Menorca ha sido posterior, a las 27 semanas.

También ha sido la Ibicenca la que ha registrado el mayor pico de puesta, un 63,75% en
la semana 39. La Menorca lo ha tenido también en esa misma semana, pero menor,
siendo éste del 58,18%. Por el contrario, la raza Mallorquina ha tenido su pico de puesta
dos semanas mas tarde y éste ha sido aun sensiblemente menor, 35,14 %.

La raza lbicenca ha presentado una puesta acumulada de 146,15 huevos en la semana
72, la raza Menorca de 129,11, mientras que la de la raza Mallorquina ha sido de 84
huevos. En cuanto al peso del huevo, la Ibicenca ha logrado valores en torno a los 62 g.,
la Menorca de 58 g. y los de la Mallorquina han superado ligeramente los 50 g.

A pesar de haber sido la raza Ibicenca la que ha experimentado el mayor consumo
acumulado e individual diario en la semana 72, asi como el mayor consumo medio a lo
largo de su vida productiva, ha resultado ser la raza Menorca la que ha presentado el
mejor IC (Kg. pienso/docena de huevos) al final del control realizado en esa semana 72, el
cual ha sido de 4,87. La Ibicenca y Mallorquina han manifestado IC en puesta de 5,02 y

6,29 respectivamente en esa misma semana.
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Para la caracterizacion genética se obtuvo sangre de 48 aves de raza Menorca, 46 de
raza Ibicenca y 47 de raza Mallorquina y se usé un panel inicial de 29 microsatélites. Sin
embargo, el microsatélite MCW0206 no se amplificé en las razas baleares y finalmente se
usaron 28. De estos, 15 se extrajeron del marco del proyecto Europeo AVIANDIV y los 13
restantes a partir del Genebank.

Los datos genéticos obtenidos fueron analizados con el software informatico Genealex 6
para estimar los parametros de diversidad genética: numero medio de alelos (Ng), nUmero
efectivo de alelos (Nae), niumero de alelos unicos (Nay), asi como las frecuencias alélicas
para las tres razas de gallinas baleares. La riqueza alélica (A[g]), corregida segun el
método de Rarefraccién para los 20 individuos de los cuales se posee informacion para
todos los marcadores, fue calculada para cada una de las razas baleares mediante el
software FSTAT 2.9.3.

Se realizo el andlisis de la varianza molecular (AMOVA) y se calcularon los valores de Fis
por cada locus y raza, y globales por raza comprobando su diferenciacion de 0 con un
nivel de significacion 0,05, mediante el programa Arlequin v. 3.5. Con este mismo
programa se calcularon también las distancias genéticas entre las tres razas, usandose
como medida de ésta los Fst pareados, concretamente la adaptacién que suponen de
este paramatro Fgr, las distancias genéticas de Reynolds, con 10000 permutaciones y un
nivel de significacion del 0,05.

Para el célculo de la heterocigosidad observada (Hy) y esperada (He) para todos los loci
en cada una de las tres poblaciones baleares asi como la global para cada poblacién y la
realizacion del analisis factorial de correspondencias (AFC), se uso el programa Genetix
v. 4.03. La distancia genética estandar de Nei (Dg) y el PIC (Polimorphic Information
Content) global para todos los marcadores y para cada una de las tres razas de gallinas
baleares se calcularon mediante el programa Molkin v. 3, construyéndose a partir de esas
distancias obtenidas, el dendrograma o arbol filogenético mediante el método de
Neighbor-Joining (N-J) con el programa MEGA 5.1.

Se detecto el nUmero mas probable de poblaciones (K) mediante el software Structure v.
2.3 y la aplicacion del método descrito por Evanno et al. Se usé el modelo admixture con
frecuencias alélicas correlacionadas. Para este caso se fijaron 100.000 iteraciones (burnin
length) y 1.000.0000 iteraciones MCMC (cadenas de Markov y Monetcarlo), de 2 <K < 8.
Asi, se realizaron 20 simulaciones por cada K y a partir de éstas mediante el programa

CLUMPP, se llevo a cabo una comparacion pareada y la alineacibn mas correcta

Vi
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resultante de entre el total de simulaciones para cada K. Paralelamente también se llevé a
término mediante este programa una estimacion de la K mas probable. Las soluciones
con una similitud de coeficientes = al 95% se consideraron idénticas. La K que resultd
tener un mayor porcentaje de soluciones idénticas se consideré como la mas probable.

Los distintos patrones poblacionales se visualizaron mediante el uso del software Distruct.

A pesar de que el nimero efectivo promedio de alelos (Nae) ha resultado similar para las

tres razas baleares, ha sido la raza Ibicenca la que ha presentado el mayor valor de Ng,

siendo este de 4,9, seguida de la Mallorquina que lo ha tenido de 4,3. Finalmente, la raza
Menorca ha sido la que lo ha mostrado menor, siendo éste de 4 aproximadamente. La
raza la Ibicenca también ha resultado tener el valor mas elevado de riqueza alélica (A[g])

siendo ésta de 4,5 aproximadamente, viendose secundada por la Mallorquina con un valor
de 3,8 y por ultimo, por la Menorca, que ha obtenido 3,6.

En cuanto a datos relativos a polimorfismo, las razas Ibicenca y Mallorquina lo han
presentado elevado en todos los loci, siendo éste del 100%, mientras que en la Menorca
ha sido del 96,43%. Un total de 69 alelos uUnicos han sido encontrados de los 369
existentes entre las tres razas baleares, lo que supone un 18,70%. La Ibicenca ha
presentado el mayor porcentaje de alelos unicos (20,44%), seguida de la Menorca
(19,82%), y por ultimo, la Mallorquina, que ha registrado un 15,70%. De estos 69, un total
de 7 han mostrado una frecuencia superior al 20%, 2 en la raza Menorca, 2 en la Ibicenca
y 3 en la Mallorquina. El alelo 250 del locus MCW103 ha sido el que se ha presentado con
mayor frecuencia, y 1o ha hecho en la raza Mallorquina en un porcentaje del 46,8%.

Los valores de PIC para cada marcador teniendo en cuenta a las tres razas baleares en
conjunto se han comprendido entre 0,122 (presentado por el MCWO0248) y el 0,818
(hallado en el MCWO0034), mientras que el valor medio del total de marcadores ha
radicado en 0,564. El PIC promedio en la raza Ibicenca ha sido de 0,401, y para las razas

Mallorquina y Menorca, de 0,345 y 0,315, respectivamente.

La raza Mallorquina ha mostrado una Hy de 0,52, la de la raza Ibicenca ha sido de 0,51,
mientras que la Menorca ha presentado un valor de ésta de 0,42. Para la raza
Mallorquina, la He ha sido de 0,53, mostrando un valor de Fis (0,0238) que no se ha

diferenciado significativamente de 0 y por tanto, podemos considerar que se trata de una

poblacién cercana al equilibrio H-W. Por el contrario, las razas Menorca e lbicenca, que
han obtenido una He de 0,48 y 0,58 respectivamente, han manifestado valores de Fig

(0,1008 y 0,1180 respectivamente) que han diferido significativamente de 0, indicando ello
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la existencia de un efecto de poblacion cerrada con cierto nivel de endogamia y sin control
dirigido de apareamientos.

En cuanto a las distancias genéticas, tanto los Fst como las Ds de Nei han resultado

significativamente diferentes de 0 en todos los casos. La Ds de Nei comprendida entre las
razas Menorca y Mallorquina (0,356) ha sido significativamente mayor que las otras dos,
de la misma forma que ocurria en el Fst, pero para la cual no se podia aportar evidencia
estadistica de la significacion. La distancia existente entre las razas Mallorquina e
Ibicenca (0,348) ha sido significativamente menor a la anterior, y la obtenida entre la
Menorca y la Ibicenca (0,312), ha resultado la menor de todas ellas. El dendrograma de
N-J ha permitido apreciar una mayor diferenciacién genética de la raza Mallorquina con
respecto al subgrupo formado por las razas Menorca e Ibicenca, pero sin obviar la
marcada separacion entre estas dos razas, que queda patente de forma notable en el
AFC. El nimero mas probable de poblaciones ha resultado ser 3 (K=3), corroborandose
asi nuestra hipotesis inicial de la existencia de tres poblaciones bien diferenciadas de
gallinas en el archipiélago balear, equivalentes, por tanto, a las razas Menorca,
Mallorquina e Ibicenca, tal como han evidenciado complementariamente los datos

productivos y zoométricos estudiados.
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ABSTRACT

The Balearic archipelago due to its geographic isolation is a region with plenty of farming
breeds. As its condition of islands; different indigenous breeds exist in each of them.
However, the model of industrial animal production created during the second half of the
20" century, caused the development of farming breeds with higher productive capacitities,
which replaced the indigenous breeds, becoming these breeds in a critical situation of
huge risk of extinction.

Related to poultry, in the Balearic Islands there are nowadays three hen breeds officially
recognized by the Spanish Governement, all of three designed as in Danger of Extinction:
Menorca (called Minorca in English areas), Mallorquina and Ibicenca, being these ones
native from the islands Minorca, Majorca and Ibiza respectively.

The first two gained their official recognition in 2004, based on the RD 1687/1997 with the
order APA/3280/2004, whereas the Ibicenca has been incorporated to the Offcial
Cataloghe of Spanish Farming Breeds more recently, in june 2011 (BOE number 39 of 15"
February 2012, order AAA/251/29/2012 of 9" February that causes the modification of the
Anex | of RD 2129/2008 of 26™ December).

If we base on the current regulations concerning programs of conservation related to
endangered breeds in Spain (RD 1682/1997, RD 997/1999, RD 1366/2007 and RD
2129/2008), derived from the grounds in this subject that established the European Union,
which previously followed FAO recommendations, it is demanded for each of these
populations, that studies including ethnological, zootechnical and productive aspects and
its morphological, reproductive and genetic chatarterization are carried out.

In this way, the tasks and actions executed from May 2008 until the middle of 2011 were
included as a part of a Project called Comparative Characterization of the three Balearic
hen breeds, that was performed at three levels: morphological, productive and genetic.
This project has given rise to the current thesis and has counted on the participation of
three associations of breeders, one for each Balearic hen breed, and three institutions:
Institut de Biologia Animal de les llles Balears (IBABSA), Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries de Catalunya (IRTA), Patronat per a la Recuperacio i Defensa de les
Races Autoctones de les llles Balears (PRAIB), and in some stage of the project, of the
Consell Insular d’Eivissa (CIE).

The animals that were used for this Project of Comparative Characterization were born
from eggs originated in each of the islands according to its breed, and were provided by

the three associations of breeders.
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Three batches of incubations were conducted, originating three hatchings or sets, two in
the island of Majorca and one in the island of Minorca.

The morphological characterization  was done from the execution of the zoometric study
of 42 hens of the racial group that formed the Ibicenca at the moment of the experiment,
42 hens of Menorca breed and 42 hens of Mallorquina breed (variety Wheather Straw-
coloured) of 52 weeks of life.

A total of 26 measurements per animal were conducted, divided in different categories
depending on the corporal region of the fowl: head, neck, body, extremities, and general
characteristics, and 8 corporal indexes were calculated, with an adaptation of the method
of morphological characterization proposed by Francesch et al.

All these measurements were treated as dependent variables; Breed factor was studied
with three levels: Ibicenca (IB), Menorca (ME) and Mallorquina (MA), using General Lineal
Model (GLM) procedure of statistical package SAS 9.1 with a significance level of 0,05.
The same statistical package was used to calculate the Pearson correlation coefficent
with the procedure Correlation to establish the correlation among the 26 zoometric
measurements in each breed, accepting for that also a level of significance of 0,05, and to
conduct the Principal Components Analysis (PCA) and calculate the Mahalanobis distance
among breeds by means of Candisc procedure. The tree representation of the
Mahalanobis distances was built using the version 4 of the MEGA program.

The application of this zoometric method has allowed us to establish general differences
among the three Balearic hen breeds.

Related to the corporal region, the Ibicenca hen has turned out to be the heaviest one, it
has scored a weight of 2442 g., being 300 g. heavier than the Menorca and almost 700 g.
heavier than the Mallorquina. Menorca hen has shown the most elongated proportions,
whereas Mallorquina has proved to be the lightest and smallest one.

If we take the head area into account, Menorca hen has presented the biggest size of
comb and ear lobes and the longest wattles, making a clear difference to the other two
Balearic hens.

Consulting the results obtained in simple correlations of the different measurements, 23
common significative correlations have been found in the three Balearic hens. 18
significative correlations have been found between Menorca and Ibicenca 18, whereas 6
have been presented between Mallorquina and Ibicenca, and between Menorca and
Mallorquina only 5.
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Ibicenca hen has shown the highest number of significative correlations that any of the
other two breeds has presented, 57, whereas in Menorca have been 37 and in
Mallorquina, 22.

The canonic Principal Components Analysis (PCA) has determined the presence of two
factors, | and Il, which explain the 100% of the obtained variance. Factor I, that states the
differentiation of the Menorca from the other two Balearic hens, has explained the 75,64%
of the variability, being the variables length and width of the ear lobes and folding wing
length, those which have most contributed to create that differentiation. Factor II, that
determines the differentiation between Mallorquina and Ibicenca, has explained the
24,36% of the existing variance, being the weight and the tarsal measurements the
variables that have had the biggest influence to cause this differentiation.

The results derived from the PCA and the calculation of Mahalanobis distance have
expressed that Menorca hen has differed from the other two Balearic hens, that have
proved to be closer, but perfectly distinguished one from other.

The productive characterization of the growth and lay has been conducted from 733
chicks obtained in the three hatching that had been referred before. Of these, 257, 231
and 245 chicks belonged to the Ibicenca, Mallorquina and Menorca breeds respectively.
All the animals were individually weighted, firstly, every half a week during the first two
weeks of life, and then from that point, once a week until the week 20 of life.

After forming the sets of joint selected hens and cockerels, they were weighted individually
at 26, 31, 52 and 72 weeks of life. The register of feed consumption was made once a
week until the hens got 20 weeks and until the moment cockerels achieved the minimum
commercial weight of about 2,2 Kg. In cockerels, the consumption and weight registers,
were used to calculate the feed conversion indexes (IC) in the three breeds until week 20
of life.

If we pay attention to the lay, the concrete week when the lay started in the herd and the
weekly percentage of lay for each of the three Balearic breeds in the three hatchings were
registered. The eggs of the three sets were weighted in the day that hens got each week
of age until the week 72. From these registers, the number of eggs laid by hen, the
average weight of eggs and the feed conversion index for each dozen of eggs were
calculated in the three hatching and for the three breeds.

In object to study the growth, the Richards function was used, calculating its own
parameters as weight at maturity (A), and those derived from it, as the age when the rate

of growth is maximum (T;), weight at that age T; (W;) and the degree of maturity at an age t
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(u). To achieve the estimates of the own parameters of the Richards function the
procedure nlin of the SAS 9.1 statistical package was used.

An analysis of variance to non balanced samples of Breed and Set factors to the A, Ti and
Wi variables was also done by means of the procedure global linear model (GLM) of the
statistical package SAS 9.1. To obtain the degree of maturity for cockerels and hens of
each breed and set, the average of the own parameters of the Richards model in each
case were calculated using the procedure Means of the SAS. For cocks, was calculated
the degree of maturity at the age of slaughtering, based on the average of the set. At hens,
the degree of maturity at the start of lay and the peak of lay.

The differences between breeds and sets were studied using the GLM procedure of SAS
9.1 statistical package. If we refer to the lay characterization, the weight of the egg was
analysed using the Gomperzt model using also the GLM procedure of SAS 9.1,
considering three factors: Breed, Set and Age and its corresponding interactions.

The Ibicenca breed has proved to be the heaviest and the one that has achieved the
highest weight at maturity (A), being this value 3,5 Kg. for cocks and 2,7 Kg. for hens. In
the Menorca breed these values have been 2,6 and 2,1 Kg. for cocks and hens
respectively, whereas for the Mallorquina have been of 2,2 and 1,6 Kg.

The Ibicenca cocks have achieved the 2,1 Kg. of living weight at 16 weeks, those from
Menorca at 20 and those from Mallorquina at 26 weeks.

The Ibicenca has had the highest accumulated and daily individual feed consumption for
cocks and hens, followed in order by the Menorca, and finally, the lower consumption had
been shown by the Mallorquina. In spite of having the highest consumption of feed, the
Ibicenca has achieved the best feed conversion index (IC), 4,06 in week 16. The Menorca
breed has managed a IC of 5,25 at week 20, whereas the Mallorquina in that week has
not been able to get that minimum commercial weight, scoring a weight of 1,776 Kg. with a
IC of 5,44. These results, point the Ibicenca as the most suitable breed for an alternative
and extensive system of meat production.

Moreover, cocks and hens of the Ibicenca breed have shown a weight when the rate of
growth is maximum (Wi) of 1340 g. and 895 g. respectively, that has turned out to be
significatively higher than Menorca, which has achieved 975 and 745 g. These values
have been significatively higher than Mallorquina as well, being these of 940 and 600 g.

for cocks and hens respectively.
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Differences among breeds related to the age that achieve the maximum growth (Ti) have
not been observed, neither for the cocks nor the hens. This value has been between 74
and 80 days for cocks and between 74 and 78 days for hens.

The Mallorquina breed has shown a degree of maturity at the moment that cocks achieve
the slaughtering minimum commercial weight (ups) of 94% approximately, proving to be
significatively superior to the 86% achieved by the Menorca and the 66% of the Ibicenca.
The three Balearic hens seem to present approximately the same degree of maturity at the
start of lay (up) and at the peak of lay (upp), which have been around 87 and 94%
respectively.

The Ibicenca breed has turn out to be the one that has shown an earlier average start of
lay of the herd, at 25 weeks, being this really similar to the beginning achieved by
Mallorquina, which has been at 25,3 weeks, whereas the value shown by Menorca has
been about two weeks later, at 27 weeks.

The Ibicenca has registered also the higher lay peak, 63,75% at week 39. Menorca has
shown its lay peak at the same week, but with a lower percentage, 58,18%. On the
contrary, Mallorquina has shown its peak two weeks later and it has been the lowest one,
35,14 %.

The Ibicenca has presented an accumulated lay of 146,15 eggs at week 72 as well,
Menorca has achieved 129,11 eggs, whereas Mallorquina has had a value of 84 eggs. If
we take the weight of egg into account, the Ibicenca has turned out to have values around
62 g., those presented by Menorca have been of 58 g. and for the Mallorquina, they have
been slightly superior to 50 g.

Although the Ibicenca breed has been the one with the highest accumulated and daily
individual feed consumption at week 72, and also the highest feed consumption along all
its productive life, Menorca has proved to show the best lay IC (Kg. of feed/egg dozen),
4,87. The Ibicenca and Mallorquina have stated a lay IC of 5,02 and 6,29 respectively at
that concrete week.

For the genetic characterization, blood was obtained from 48 fowls of Menorca breed, 46
fowls of Ibicenca and 47 fowls of Mallorquina and a set of 29 microsatellites was initially
used. The microsatellite MCW0206 did not amplify at Balearic hens, so 28 were finally
utilised. 15 of them were extracted from the European Project AVIANDIV and the other 13
from the Genebank.

The genetic data were analysed with the software Genealex 6 in order to estimate the

parameters of genetic diversity: average number of alleles (Ng), effective number of alleles
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(Nae), number of private alleles (Na,) and allele frequencies for the three Balearic hen
breeds. The allelic richness (A[g]), corrected for the 20 individuals that presented

information for all the microsatellite markers through the Rarefraction method, was
calculated for each Balearic breed using FSTAT 2.9.3 software.

A molecular analysis of variance (AMOVA) was conducted and the Fis values for each
breed and locus and global per breed were calculated, checking its differentiation from O
with a level of significance of 0,05 by means of Arlequin v.3.5 program. The genetic
distances among the three breeds were calculated with this program as well, using as a
distance measure the pairwise Fst, specifically the adaptation that suppose of it, the

Reynolds distance, with 10000 permutations and a level of significance of 0,05.

Genetix v. 4.03 program was used for the calculation of the observed (Hy) and expected

(He) heterozygosity for each loci in each Balearic population and the global one for each
population as well as for the correspondence factor analysis (CFA).

Genetic standar distances of Nei (Ds) and the global PIC (Polymorphism Information
Content) for all the markers and for each of the three Balearic hens were calculated with
Molkin v.3 program, building from these distances, the Neighbor-Joining (N-J) dendrogram
with MEGA 5.1 program.

The most likely number of existing populations (K) was calculated through Structure v. 2.3
software and the application of the Evanno’s et al. method. The admixture model with
correlated allele frecuencies was used. In this case, 100.000 burnin length iterations and
1.000.0000 MCMC (Markov and Montecarlo chains) were stablished and 2 < K < 8 were
tested.

20 runs of each K were done. A pairwise comparison and the most appropriate alignment
among all of the simulations of each K and an additional estimation of the most probable K
were conducted by means of CLUMPP program. The solutions with a similarity of
coefficients = 95% were considered as identical. The K that obtained the highest
percentage of identical solutions was considered as the most likely one. The different
population patterns were visualized through Distruct software.

Despite of having a similar average effective number of alleles (N,¢) for the three breeds,

the Ibicenca has presented the higher value of Ng, 4,9, followed by the Mallorquina with
4,3. Finally, Menorca has shown the lowest value, being this around 4. The Ibicenca has

turned out to have the highest value of allele richness (A[g]) as well, being this 4,5
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approximately, Mallorquina has been the second in order with a value of 3,8, and at last
position, Menorca has obtained 3,6.

Related to polymorphism data, the Ibicenca and Mallorquina have scored 100% for all the
loci, whereas Menorca has achieved a lower percentage, 96,43. A total of 69 private
alleles have been found from the existing 369 in all the three Balearic breeds, supposing
this a percentage of 18,70. Ibicenca has shown the highest percentage of private alleles
(20,44%), followed by Menorca, which has achieved 19,82%, and at the end, Mallorquina
has registered 15,70%. From these 69, 7 have shown a frequency superior to 20%, 2 at
Menorca, another 2 at Ibicenca and 3 at Mallorquina breed. The allele 250 of the locus
MCW103 has shown the highest frequency, and it has been in Mallorquina breed at
46,8%.

The PIC values for each marker for all three Balearic breeds have been between 0,122
(shown by MCW0248) and 0,818 (presented by MCWO0034), whereas the average value
from the total number of markers has been 0,564. The average PIC at Ibicenca has been

of 0,401, and for Mallorquina and Menorca, 0,345 and 0,315, respectively.

The Mallorquina breed has shown a H, of 0,52, the Ibicenca has obtained 0,51, whereas
Menorca has presented a value of 0,42. The Mallorquina has shown a He of 0,53, that

means that its Fig value (0,0238) has not differed significatively from 0, so we can
considerate it as a population close to the H-W equilibrium. On the contrary, Menorca and

Ibicenca breeds have shown values of He of 0,48 and 0,58 respectively, so in this case,

Fis (0,1008 and 0,1180 respectively) have been significatively different from 0, showing
this fact an effect of shut population with a certain level of endogamy and without led
control of mating.

If we refer to the genetic distances, both Fst and Ds of Nei have been significatively
different from 0O in all situations. Ds between Menorca and Mallorquina (0,356) has been
significatively higher tan the other two, the same way that happened for Fgr, but in this
case any statistical evidence of the signification could be added. The existing distance
between Mallorquina and Ibicenca (0,348), has been significatively lower than the former
one, and the distance obtained between Menorca and Ibicenca (0,312), has been the
lowest of all of them.

The N-J dendrogram has shown a higher genetic differentiation of the Mallorquina from the
subgroup formed by Menorca and Ibicenca, but pointing the relevant difference that exists

between these two breeds, which also becomes evident in the CFA. The most likely
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number of populations has turned out to be 3 (K=3). This fact corroborates the original
hypothesis of assuming the presence of three populations perfectly separated in the
Balearic archipelago, that are equivalent to the Menorca, Mallorquina and Ibicenca breeds

as also have additionally proved, the productive and zoometric data studied.
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RESUM

L'arxipélag balear, degut al seu aillament geografic €s una comunitat autbnoma amb una
amplia diversitat de races ramaderes. La seva condicio insular porta implicita I'existencia
de races autoctones diferents a cadascuna de les illes que l'integren. No obstant aixo, el
model de produccio industrial sorgit durant la segona meitat del s.XX, va suposar I'aparicio
de races ramaderes amb major capacitat productiva que van anar substituint a aquestes
races, les quals aviat van comencar a veure compromesa la seva supervivencia.

En referéncia a aus de corral, a les llles Balears avui dia existeixen tres races de gallines
oficialment reconegudes per I'Estat Espanyol, les quals estan catalogades com en Perill
d’Extincié: la gallina Menorca, la gallina Mallorquina i la gallina Eivissenca, originaries
cadascuna de les illes Menorca, Mallorca i Eivissa respectivament. Les dues primeres van
aconseguir el seu reconeixement oficial a I'any 2004 en base al RD 1687/1997 amb I'ordre
APA/3280/2004, mentre que la gallina Eivissenca ha estat incorporada al Catalogo Oficial
de Razas de Ganado de Espafia més recentment, en juny de 2011 (BOE num. 39 del 15
de febrer de 2012, Ordre AAA/251/29/2012 del 9 de febrer per la qual es modifica I
Anexo | del RD 2129/2008 de 26 de desembre).

Si ens basam en la normativa existent sobre programes de conservacié de races en perill
d’'extinci6 a I'Estat Espanyol (RD 1682/1997, RD 997/1999, RD 1366/2007 i RD
2129/2008), derivades de les bases establertes en relacié aquesta materia per la Unio
Europea, previ seguiment de les recomanacions de la FAO, s’exigeix per a cadascuna
d’aquestes poblacions, la realitzacié d'estudis que contemplin els seus aspectes
etnologics, zootecnics i productius, aixi com la seva caracterizaci6 morfologica,
reproductiva i geneética.

Aixi els treballs i actuacions realitzades des de maig de 2008 fins a mitjans del 2011,
formen part d’'un Projecte de Caracteritzaci6 Comparada de les tres races de Gallines
Balears, a nivel morfologic, productiu i genetic, el qual ha donat lloc a la present tesi
doctoral i que ha comptat amb la participacio de les associacions de criadors de les tres
races de gallines balears i tres institucions: Instiut de Biologia Animal de les llles Balears
(IBABSA), Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries de Catalunya (IRTA),
Patronat per a la Recuperacio i Defensa de les Races Autoctones de les llles Balears
(PRAIB) i en alguna de les seves fases: del Consell Insular d’Eivissa (CIE).

Els animals a partir dels quals es va realitzar aquesta caracteritzacié comparada van
néixer dels ous provinents de cadascuna de les tres illes segons la raga i foren aportats

per cadascuna de les tres associacions de criadors. Es van realitzar tres tandes
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d’'incubacions de les tres races, donant lloc a tres naixements o lots, dos a lilla de
Mallorca i un a l'illa de Menorca.

La caracteritzacio morfologica es va dur a terme a partir de la realitzacié d’'un estudi
zoometric en el qual es van usar 42 gallines de la fins llavors agrupacié racial Gallina
Eivissenca, 42 gallines de la raca Menorca i 42 gallines de la raca Mallorquina (varietat
Blat Palla) de 52 setmanes de vida. Es van prendre un total de 26 mesures per animal,
dividides en varies categories segons la regio corporal de I'au: cap, coll, tronc, extremitats,
i les caracteristiques generals, i es van calcular 8 indexs corporals, mitjancant una
adaptacioé del metode de caracteritzacio morfologica proposat per Francesch et al.

Totes aquestes mesures es van tractar com a variables depenents, estudiant el factor
Raca, amb tres nivells: Eivissenca (IB), Menorca (ME) i Mallorquina (MA) mitjancant el
procediment General Lineal Model (GLM) del paquet estadistic SAS 9.1. amb un nivell de
significacié6 de 0,05. A meés, es va usar el mateix paquet estadistic per calcular el
coeficient de correlacié de Pearson mitjancant el procediment Correlation per establir la
correlacié entre les 26 mesures zoometriques en cada raga, aceptant-se també per
'esmentat calcul un nivell de significacié del 0,05, i per a calular les components principals
(ACP) i la distancia de Mahalanobis entre races per mitja del procediment Candisc.
L’arbre de les distancies de Mahalanobis fou construit mitjancant la versié 4 del programa
MEGA.

L'aplicacio d’aquest métode zoometric ens ha permes establir diferencies generals entre
les tres races de gallines balears.

Tenint en compte la regi6é corporal, la gallina Eivissenca ha resultat la més pesada amb un
valor de 2442 g., superant en més de 300 g. el pes de la gallina Menorca i en quasi 700 g.
el de la Mallorquina. La raca Menorca ha estat la que ha presentat unes proporcions meés
allargades, mentre que la Mallorquina ha resultat la més lleugera i la de menor grandaria.
En quant a la regi6 cranial, la raca Menorca ha presentat la major grandaria tant de cresta
com orelletes aixi com la major llargaria de barbetes, marcant una clara diferencia
respecte de les dues altres races balears. Atenent als resultats obtinguts en les
correlacions simples de diferents mesures zoometriques, s’han trobat 23 correlacions
significatives comuns en les tres races de gallines balears de les 312 calculades. Entre les
races Menorca i Eivissenca se n’han trobat 18, mentre que entre la Mallorquina i
'Eivissenca s’han obtingut 6 i finalment, entre la Mallorquina i Eivissenca Unicament 5.

La gallina Eivissenca ha presentat el major nombre de correlacions significatives en les
gue les altres dues races no han mostrat cap correlacio, concretament 57, mentre que en

la gallina Menorca han estat 37 i en la Mallorquina 22.
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L’'analisi canonic de components principals realitzat ha determinat I'existencia de dos
factors, I'l i Il, que expliquen el 100% de la varianca obtinguda. El factor I, el qual
determina la diferenciacio entre la gallina Menorca i les altres dues, ha explicat el 75,64%
de la variabilitat, essent les variables llargaria i amplaria de les orelletes i llargaria de l'ala
plegada les que han contribuit en major mesura a aquesta diferenciacio. El factor I, el
qual determina la diferenciacié entre la gallina Mallorquina i I'Eivissenca, ha explicat el
24,36%, de la varianca observada, essent el pes i les mesures tarsals les variables que
meés han influit en aquesta diferenciacio.
Els resultats derivats de I'analisi canonic de les components principals i del calcul de les
distancies de Mahalanobis fan patent una diferenciacié de la ragca Menorca amb respecte
a les altres dues races balears, que han resultat estar més proximes pero perfectament
diferenciades I'una de I'altra.
La caracteritzacié productiva en creixement i posta s’ha dut a terme a partir de 733
pollets obtinguts en els tres naixements esmentats anteriorment. D’aquests, 257, 231 i
245 pollets foren de les races Eivissenca, Mallorquina i Menorca respectivament.
Es van realitzar pesades individuals de tots els animals, durant les dues primeres
setmanes de vida cada mitja setmana i a partir de les dues setmanas, un cop a la
setmana fins a la setmana 20.
Un cop constituits els lots conjunts de femelles i mascles seleccionats, es van pesar tots
ells individualment a les 26,31,52 i 72 setmanes de vida. La determinacio del consum es
realitza un cop per setmana fins a la setmana 20 en polletes i fins al moment en el qual els
pollastres aconseguiren el pes minim comercial pel sacrifici, estipulat al voltant dels 2,2
Kg, i també posteriorment a les 26,31,52 i 72 setmanes. En els galls, els registres de
consum juntament amb els dels pesos, es van emprar per realitzar el calcul de I'index de
conversio (IC) en les tres races fins a la setmana 20 de vida.
En referencia a la posta, s’enregistraren les setmanes en les quals van tenir lloc els inicis
de posta de la manada per cadascuna de les races en els tres naixements aixi com també
el percentatge setmanal de posta, realitzant-se pesades dels ous de tots els lots justament
el dia en el qual les gallines complien cada setmana d’edat, des de I'inici de posta fins a la
setmana 72.
A partir d'aquests controls es van calcular el nombre d’ous post per gallina, el pes promig
dels ous i I'index de conversio per cada dotzena d’ous en els tres naixements i en les tres
races.
Per estudiar el creixement es va usar la funcié de Richards, calculant el parametres propis

de dita funcid, entre ells el pes a la maduresa (A), i els derivats d’aquesta, edat per a la
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gual la taxa de creixement és maxima (T;), pes a I’ edat T; (W;), i el grau de maduresa a
una determinada edat t (u;). Per a obtenir les estimacions dels parametres propis de la
funcié de Richards es va aplicar el procediment nlin del paquet estadistic SAS 9.1.
Aixi mateix, es realitza un analisi de la varianca per mostres no equilibrades dels factors
Raca i Lot per a les variables A, T; i W; mitjancant el procediment global linear model
(GLM) del paquet estadistic SAS 9.1. Per a obtenir el grau de maduresa en els galls i
gallines de cada lot, es van calcular els parametres propis migs de I'esmentada funcié en
cada cas fent servir el procediment Means del SAS.
En el cas dels galls es va calcular el grau de maduresa de cada lot i raca al pes aproximat
de sacrifici, basant-nos en el promig del lot, i en les femelles, el grau de maduresa a I'inici
de postai al pic de posta.
Les diferencies entre races i lots es van estudiar utilitzant el procediment GLM del paquet
estadistic SAS 9.1. En referencia a la caracteritzacié de la posta, es va analitzar el pes de
'ou mitjancant la funci6 de Gomperzt usant també el procediment GLM del SAS 9.1,
considerant-se tres factors: Raca, Lot i Edat i les corresponents interaccions.
La raca Eivissenca ha resultat la més pesada aixi com la que ha aconseguit un pes a la
maduresa (A) més elevat, essent aquest ultim de 3,5 Kg. en els galls i 2,7 Kg. en les
gallines. A la raca Menorca aquests valors han estat de 2,6 i 2,1 Kg. per galls i gallines
respectivament, mentre que la Mallorguina ha enregistrat els valors més baixos, 2,2 Kg.
pels galls i 1,6 Kg. per les gallines.
Els galls de la raca Eivissenca han assolit els 2,1 Kg. de pes viu a les 16 setmanes, els de
la Menorca a les 20 i els de la Mallorquina a la 26. La raga Eivissenca ha manifestat el
major consum individual acumulat i individual diari, tant en galls com en gallines, seguida
en ordre per la Menorca, i finalment, ha estat la Mallorquina la que ha enregistrat el menor
consum. Tot i consumint una major quantitat de pinso total, els galls de la raca Eivissenca
han obtingut el millor IC, que ha estat de 4,06 a la setmana 16. La raca Menorca ha
mostrat un IC de 5,25 a la setmana 20, mentre que la Mallorquina en aquesta mateixa
setmana no ha aconseguit arribar al pes minim, enregistrant un pes de 1,776 Kg. amb un
IC de 5,44. Aquests resultats designen a la raca Eivisssenca com la més capacitada de
les tres per destinar-se a una produccié carnia alternativa de tipus extensiu.
Els galls i gallines de la raca Eivissenca han manifestat també un pes on la velocitat de
creixement és maxima (Wi) de 1340 i 895 g. per galls i gallines respectivament, que ha
resultat significativament superior al de la raca Menorca, el qual ha estat de 975 i 745 g.,
essent aquest a la vegada significativament major al presentat per la Mallorquina, que ha

resultat de 9401 600 g. pels galls i gallines respectivament.
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No s’han observat diferencies entre races en relacio al parametre edat a la que assoleixen
el maxim creixement (Ti) ni pels galls ni per les gallines, estant aquest compres entre els
74 i els 80 dies pels galls i entre els 74 i 78 dies per les gallines.
La raca Mallorquina ha presentat un grau de maduresa en el moment en que els galls
assoleixen el pes minim de sacrifici (ups) del 94% aproximadament, essent aquest
significativament superior al 86% de la Menorca i al 66% de I'Eivissenca.
Les gallines de les tres races semblen presentar aproximadament el mateix grau de
maduresa a l'inici de la posta (ujp) i al pic de posta (upp), el qual ha estat de I'ordre del 87 i
94% respectivament. L’Eivissenca ha resultat la raca que ha manifestat I'inici de posta
promig de la manada més aviat, que ha estat a les 25 setmanes, encara que el de la
Mallorquina ha resultat molt similar, a les 25,3 setmanes, mentre que el de la raca
Menorca ha estat posterior, a les 27 setmanes.
També ha estat I'Eivissenca la raca que ha enregistrat el pic de posta més elevat, un
63,75% a la setmana 39. La Menorca ha manifestat el pic de posta també a la mateixa
setmana, per0 amb un percentatge menor de 58,18%. A diferéncia d’aquestes, la raca
Mallorquina ha tengut el seu pic de posta dues setmanes més tard i aquest ha estat el
menor de tots, 35,14 %.
La raca Eivissenca ha presentat una posta acumulada de 146,15 ous en la setmana 72, la
de la raca Menorca ha estat de 129,11, mentre que la de la raca Mallorquina s’ha situat en
84 ous. En quant al pes de I'ou, I'Eivissenca ha aconseguit valors al voltant dels 62 g., la
Menorca, de 58 g. i els de la Mallorquina han superat lleugerament els 50 g.
A pesar d’haver estat la raga Eivissenca la que ha experimentat el major consum
acumulat i individual diari a la setmana 72 aixi com el major consum mig al llarg de la seva
vida productiva, la raca Menorca ha presentat el millor IC (Kg. pinso/dotzena d’ous) al final
del control realizat a la semana 72, el qual ha estat de 4,87.
L’'Eivissenca i la Mallorquina han manifestat IC en posta de 5,02 i 6,29 respectivament en
aguesta mateixa setmana.
Per a dur a terme la caracteritzacié6 genética es va obtenir sang de 48 aus de raca
Menorca, 46 de raca Eivissenca i 47 de raca Mallorquina i es va usar inicialment un panell
de 29 microsatel-lits. EI mircosatel-lit MCW 0206 no va amplificar-se a les races balears i
per tant fou descartat, emprant-se finalment 28 microsatel-lits. D’aquests, 15 es van
extreure del marc del projecte Europeu AVIANDIV i els 13 restants, a partir del Genebank.

Les dades genetiques obtingudes foren analitzades amb el software informatic Genealex

6 per estimar els parametres de diversitat genética: nombre mig d’al-lels (Ng), nombre
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efectiu d’al-lels (N4e), nombre d’al-lels Unics (Ng), aixi com les frequiéncies al-léliques per
les tres races de gallines.

La riquesa al-lelica (Alg]), corregida segons el métode de Rarefraccié pels 20 individus
dels quals es disposa informacio per a tots els marcadors, fou calculada per cadascuna de
les tres races balears mitjancant el software FSTAT 2.9.3.

Es realitza I'analisi de la varianca molecular (AMOVA) i es van calcular els valors de Fg
per cada locus i raga, i globals per raca, comprovant la seva diferenciacido de 0 amb un
nivell de significacié de 0,05, mitjancant el programa Arlequin v. 3.5. Amb aquest mateix
programa es van calcular també les distancies genetiques entre les tres races, usant-se
com a mesura d’aquesta els Fst pariats, concretament I'adaptacié que suposen d’aquests
les distancies genetiques de Reynolds, amb 10000 permutacions i un nivel de
significacié del 0,05.

Per al calcul de I'heterocigositat observada (Hy) i esperada (He) per a tots els loci en
cadascuna de les tres poblacions balears aixi com la global per cada poblacio i la
realitzacio de I'analisi factorial de correspondéncies (AFC), es va emprar el programa
Genetix v. 4.03. La distancia genética estandard de Nei (Dg) i el PIC (Polimorphic
Information Content) global per tots els marcadors i per cadascuna de les races es van
calcular mitjancant el programa Molkin v. 3, i es va construir a partir de les distancies Dg
obtingudes, el dendrograma o arbre filogenétic mitjancant el métode de Neighbor-Joining
(N-J) amb el programa MEGA 5.1.

El nombre més probable de poblacions (K) es detecta mitjancant el software Structure v.
2.3 i l'aplicaci6 del metode descrit per Evanno et al. Es va utilitzar el model admixture amb
frequencies al.leliques correlacionades. En aquest cas es fixaren 100.000 iteracions
(burnin length) i 1.000.0000 d’ iteracions MCMC (cadenes de Markov i Monetcarlo), de 2
< K < 8. Aixi, es realitzaren 20 simulacions per cada K, i a partir d’aquestes, mitjancant el
programa CLUMPP, es va dur a terme una comparacioé pariada i I'alineacido més correcta
resultant de entre el total de simulacions establertes per cada K. Les solucions amb una
similitud de coeficients = 95% es consideraren identiques. La K que va resultar tenir el
major percentatge de solucions identiques es va considerar com la més probable. Els
diversos patrons poblacionals es visualitzaren mitjancant I'is del software Distruct.

A pesar que el nombre efectiu promig d’al-lels (Nge) ha resultat similar per les tres races

balears, ha estat I'Eivissenca la que ha presentat el major valor N5, essent aquest de 4,9,

seguida de la Mallorquina que I'ha tengut de 4,3. Finalment, la raca Menorca ha mostrat el
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menor valor, essent aquest de 4 aproximadament. La raca Eivissenca també ha resultat
tenir el valor més elevat de riquesa al-lelica (A[g]), essent aquesta de 4,5

aproximadament, després I'’ha seguida la Mallorquina amb un valor de 3,8 i per ultim, la
Menorca, amb un valor de 3,6.

En quant a dades relatives a polimorfisme, les races Eivissenca i Mallorquina I'han
presentat elevat en tots els loci, essent aquest del 100%, mentre que en la Menorca ha
estat del 96,43%. Un total de 69 al-lels Unics han estat trobats d’entre els 369 existents
entre les tres races balears, el que suposa un 18,70%. L’Eivissenca ha presentat el major
percentatge d’al-lels Unics (20,44%), seguida de la Menorca (19,82%), i per ultim, la
Mallorquina, que ha enregistrat un 15,70%. D’aquests 69, un total de 7 han mostrat una
frequéncia superior al 20%, 2 en la raga Menorca, 2 en I'Eivissenca i 3 en la Mallorquina.
L'al-lel 250 del locus MCW103 ha estat el que s’ha manifestat amb major freqtiéncia, i ho
ha fet en la raca Mallorquina amb un percentatge del 46,8%.

Els valors de PIC per cada marcador tenint en compte les tres races balears en conjunt
s’han comprés entre 0,122 (presentat pel MCW0248) i el 0,818 (trobat al MCWO0034),
mentre que el valor mig del total de marcadors ha radicat en 0,564. El PIC promig en la

raca Eivissenca ha estat de 0,401, i per a les races Mallorquina i Menorca, ha estat de
0,345 i 0,315, respectivament. La raca Mallorquina ha mostrat una Hy de 0,52, la
pertanyent a la raca Eivissenca ha estat de 0,51, mentre que la de la Menorca ha estat de
0,42. Per a la raca Mallorquina, la He ha estat de 0,53, mostrant un valor de Fis que no

s’ha diferenciat significativament de O, tractant-se per tant, d’'una poblacié propera a

I'equilibri H-W. Contrariament al que succeeix a les races Menorca i Eivissenca, que han
presentat valors de He de 0,48 i 0,58 respectivament, obtenint valors de Fis que han diferit

significativament de 0, el qual ens indica per tant, un efecte de poblacié tancada amb cert

nivell d’'endogamia i sense control dirigit d’aparellaments.

En quant a les distancies genétiques, tant els Fst com les Dg de Nei han resultat

significativament diferents de O en tots els casos. La Dg de Nei trobada entre les races
Menorca i Mallorquina (0,356) ha estat significativament major que les altres dues, de la
mateixa manera que succeia amb el Fst perd on no es podia aportar en aquest cas
evidéncia estadistica de la significacio.

La distancia existent entre les races Mallorquina i Eivissenca (0,348) ha estat
significativament menor a I'anterior, i I'obtinguda entre la Menorca i I'Eivissenca (0,312)
ha resultat la menor de totes. El dendrograma de N-J ha permés apreciar una major

diferenciacié genetica de la raca Mallorquina amb respecte del subgrup format per les
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races Menorca i Eivissenca, perd sense obviar la marcada separacio entre aguestes dues
races, que gqueda patent de forma notable amb I'analisi AFC. El nombre més probable de
poblacions ha resultat ser 3 (K=3), corroborant-se aixi la nostra hipotesi inicial de
'existencia de tres poblacions ben diferenciades de gallines en larxipelag balear
equivalents, per tant a les races Menorca, Mallorquina i Eivissenca, tal com han

evidenciat complementariament les dades productives i zoometriques estudiades.
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INTRODUCCION GENERAL
1.1. CONCEPTO DE RAZA.

El concepto de raza resulta de entrada controvertido, pues son muchas las definiciones
de éste que han sido acufiadas a lo largo de la historia por diversos autores
(Gonzéalez,1903;Kronacher,1937;Aparicio,1956;Alderson,1974;Turton,1974;0ro0zco,1985;
Rodero y Herrera, 1998 y 2000; Schefert,2000; Cavalli Sforza, 2000; Sierra, 2001).

Este ha llevado de forma inherente siempre implicita una condicién dinamica, que se
achaca tanto a lo que pretende definir como a las distintas acepciones que de éste se

han ido dando a lo largo del tiempo en funcién de la corriente cientifica imperante.

Vamos a revisar las definiciones mas recientes que se han dado de raza, considerando
las aportadas a partir de la segunda mitad del s.XX. Asi, segun Aparicio (1956), “las
razas constituyen conjuntos de individuos con caracteres morfologicos, fisiolégicos y
psicoldgicos propios, por los que se les distingue de otros de su misma especie y que

son transmisibles por herencia dentro de un margen de fluctuacién conocido”.

Alderson (1974) define a las razas como “los grupos de animales de caracteristicas
similares que reproduciéndose entre si dan una progenie del mismo tipo, dentro de los

estandares publicados por la organizacion de registro”.

Schefert (2000) hace referencia a este concepto como el “grupo subespecifico de
animales domeésticos con caracteristicas externas definidas e identificables que le
permite ser diferenciado por apreciacion visual de otros grupos definidos de la misma

especie”.

La FAO (Feed and Agriculture Organisation), organismo de la ONU destinado al trabajo
de las cuestiones relacionadas con la produccion de alimentos y la alimentacion, trata a
las razas como unidades mas bien culturales que técnicas, y las define como “un grupo
subespecifico de animales domeésticos con caracteristicas externas identificables y
definibles que posibilitan su separacion de otros grupos definidos similares dentro de las
mismas especies mediante una evaluacién visual o un grupo de animales para el cual la
separacion geografica y/o cultural de otros fenotipicamente similares, le ha permitido que

se acepte para ellos una identidad distinta.”

Orozco (1985) ofrece una vision de las razas que quizas podria ser de gran ayuda para

esclarecer el concepto.
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Este autor cita textualmente que “nadie puede impedirle a un ganadero, a un técnico o a
cualquier persona que tenga acceso a un conjunto de animales definir una poblacion
concreta como raza. Si para ello se basa en unas caracteristicas determinadas, objetivas,
uniformes vy distintas a las de otras poblaciones, puede hablar, si quiere, de una nueva
raza. La raza es simplemente estar de acuerdo con unas caracteristicas concretas y muy
exigentes, perfeccion en color, tipo, porte, medidas de diferentes partes del cuerpo bien
determinadas, etc. Y si la raza esta definida asi, no hay ninguna objecion que hacer.

La raza, consciente o inconscientemente, ha sido hecha por el hombre, aunque con la

intervenciéon del medio actuando a través de la selecciéon natural”.

Sierra (2001), hace referencia a raza como un “concepto técnico-cientifico, identificador y
diferenciador de un grupo de animales, a través de una serie de caracteristicas
(morfologicas, productivas, psicologicas, de adaptacion, etc) que son transmisibles a la

descendencia, manteniendo por otra parte una cierta variabilidad y dinamica evolutiva”.

Desde un punto de vista de clasificacion taxonémica, cada raza queda encuadrada en un
orden jerarquico, entre la especie, en lo mas alto, y las subrazas, variedades y estirpes en
lo mas bajo, y en definitiva, las razas podrian definirse “como poblaciones que se
distinguen por un conjunto de caracteres visibles exteriormente (morfolégicos, biométricos
y funcionales), que estan determinados genéticamente y que se han diferenciado de otras
de la misma especie a lo largo del proceso historico, teniendo en cuenta que se han
originado y localizado en un area determinada con un ambiente comiun y en cuya
formacion intervienen dos procesos, uno bioldgico y otro antropolégico” (Rodero y
Herrera, 1998y 2000).

Herrera (2002) también define el concepto de Agrupacién Racial como el “grupo de
animales domésticos con uniformidad de caracteres visibles, pero de homogeneidad no

demostrada cientificamente”.

En el transcurso histérico, segun Denis (1982) las razas pasan por diferentes estadios
en los que primero son subespecies geograficas (previas a la domesticacion), luego se
convierten en razas primitivas (con una limitada intervencion del hombre),
posteriormente evolucionan a razas naturales (etapa de transicion a las actuales), a

continuacion adquieren el estatus de razas actuales (intensa intervenciéon del hombre

13



INTRODUCCION GENERAL
pero conservando el caracter regional), e incluso existe un paso mas, pudiéndose definir
las razas mejoradas, las cuales poseen una proyeccion internacional.

De todas las definiciones anteriormente expuestas podriamos llegar a la conclusion de
gue para realizar la catalogacion de una poblacion animal como raza, ésta deberia reunir
al menos tres requisitos: homogeneidad morfologica entre sus integrantes, diferenciacion
de éstos respecto a grupos cercanos, y la perpetuacidon de estas caracteristicas

diferenciadas a través de la descendencia.

En el proceso de diferenciacion de las razas intervienen diferentes mecanismos como el
efecto de las mutaciones, el aislamiento reproductivo, la deriva genética, la seleccién
natural y la artificial llevada a cabo por el hombre. A efectos practicos es importante
considerar dos periodos bien diferenciados en este proceso de formacion de las razas,
uno previo a su constitucion desde el punto de vista zootécnico y otro posterior, en el que
existe un reconocimiento administrativo, oficial y técnico. En este segundo periodo
intervienen factores de muy diversa indole. Quizas podriamos concluir que en la practica,
una raza es aquella poblacién de animales domésticos que la entidad administrativa
competente estima como tal, haciendo hincapié en que cada pais tiene su propio marco
legislativo para proceder al reconocimiento oficial de las razas, que si bien se sustenta
en exhaustivos estudios cientificos y cuenta con asesoramiento técnico, también influyen

en gran medida en dicho proceso, factores politicos, administrativos y econdmicos.
1.2. LAS RAZAS DE GALLINAS BALEARES.

Las Islas Baleares por su calidad de archipiélago, son una comunidad autonoma dotada

de una amplia diversidad de razas ganaderas.

Probablemente las caracteristicas insulares de nuestra region y su especial situacion
logistica en el Mediterraneo, fueron las responsables de que nuestro archipiélago
constituyera una localizacion geografica muy disputada entre los diversos pueblos del
Mediterraneo, siendo tierra de asentamiento de culturas muy dispares hasta la conquista

catalana.

Estos numerosos pueblos colonizadores no ocuparon de forma uniforme todas las islas.
Ademas, cada uno de ellos pudo traer consigo animales domésticos originarios de sus
regiones a medida que ocupaban las islas, los cuales se fueron adaptando a las
condiciones particulares de cada isla o se hibridaron con los que ya pudieran existir en

éstas de las anteriores civilizaciones.
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Si a ello le sumamos, el caracter aislado, poco viajero y comercial de los habitantes de
estas islas en estos ultimos siglos, puesto que apenas existio relacion entre las diversas
islas del archipiélago, puede que todo ello, haya desembocado en la actual diferenciacion
de razas existentes, convirtiendo al archipiélago balear en una de las comunidades

auténomas con mas diversidad de recursos zoogenéticos ganaderos del estado espafiol.

Asi de forma general cada isla habria tenido desde antafio sus propias razas ganaderas
autéctonas, las cuales han sido cruciales para la subsistencia de sus pobladores.

Si hacemos referencia concreta a las gallinas, tradicionalmente habria una poblacion
caracteristica en la isla de Mallorca, otra en la de Menorca y otra en la isla de Ibiza.

La aparicion de razas ganaderas con mayor capacidad productiva durante el segundo
tercio del siglo XX, ocasiond la hibridacion con éstas y la sustitucion de razas autoctonas
espafolas en pureza, condenando a muchas de ellas a casi su total desaparicion (Garcia
y Cordero, 2006).

Desgraciadamente la problematica sufrida por las razas autoctonas en las Islas Baleares,
no ha sido distinta de la existente en el resto del pais, y con el desarrollo y mejora de las
comunicaciones maritimas con la Peninsula, el modelo productivo de la ganaderia
industrial que defendia el uso de razas selectas mejoradas mas productivas, también se

extendiod al archipiélago balear.

En avicultura, ello supuso que muchos ejemplares en pureza de gallinas de cada raza
balear se cruzaran con estirpes comerciales mas ponedoras y/o carnicas, cuando no se
sustituyeran poblaciones enteras de razas locales por esas mas productivas, relegandolas

casi a su total desaparicién (Cubil6 et al., 2006).

En el seno de esta situacion de alarma, la conservacion de algunos ejemplares por parte
de algunos ganaderos insulares sensibilizados no dispuestos a perder del todo ese
patrimonio genético muestra de identidad cultural, y el apoyo técnico y administrativo de
algunas instituciones insulares, permitio la implantacion de programas de recuperacion,
conservacion y mejora productiva de estas razas autoctonas con el objetivo de volverlas a
introducir en nuestras islas recuperando el papel productivo que antafio tuvieron y

satisfacer las exigencias del mercado local.
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En las Islas Baleares existen actualmente tres razas de gallinas oficialmente reconocidas
por el Estado Espafiol, categorizadas como en Peligro de Extincion: la gallina Menorca, la
gallina Mallorquina y la gallina Ibicenca, originarias cada una de las islas Menorca,
Mallorca e lbiza respectivamente. En la figura 1.1. se muestra la localizacién del

archipiélago balear y las gallinas autoctonas de cada isla.

Las dos primeras consiguieron su reconocimiento oficial en el afio 2004, en base al RD
1687/1997 con la orden APA/3280/2004, mientras la gallina Ibicenca ha sido incorporada
al Catélogo Oficial de Razas de Ganado de Espafia mas recientemente, en junio de 2011
(BOE num. 39 del 15 de febrero de 2012, Orden AAA/251/29/2012 del 9 de febrero por la
gue se modifica el Anexo | del Real Decreto 2129/2008 de 26 de diciembre).

GALLINA

MALLORQUINA

Figura 1.1. Mapa de Espafia con la Comunidad Autbnoma de las Islas Baleares y las tres razas de gallinas

baleares: Menorca, Mallorquina e Ibicenca.

A continuacién se detallaran los antecedentes histéricos y productivos mas relevantes de

cada una de estas tres razas de gallinas baleares.
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1.2.1. LA GALLINA MENORCA.

La gallina de raza Menorca es la mas cosmopolita de las tres razas baleares y la que
posee una mayor historia escrita, y aunque se desconoce la fecha exacta de su origen,
hallazgos prehistoricos pertenecientes a la época talaidtica demuestran que existen restos
de estas gallinas datados entre los afios 1000 y 600 a. de C., cuando aun era totalmente
desconocida su presencia en la zona occidental de la Peninsula Ibérica. (informacién

obtenida del informe del Reconocimiento oficial de la gallina Menorca)

La primera referencia bibliogréfica de esta raza es de 1752, en la que J.Amstrong, noble
militar inglés desterrado a la isla de Menorca, describe la existencia de esta gallina de

coloracion negra en su libro “Historia de la Isla de Menorca”.

Ademas, existen evidencias bibliograficas de la importacion de gallinas de esta raza a
Inglaterra a partir del afio 1830, donde fue rapidamente difundida. Muestra de esta gran
aceptacion, fue la creacion del primer club de esta raza a principios del siglo XIX (Orozco,
1989).

Diversas fuentes bibliograficas corroboran que los ingleses realizaron una gran labor de
de seleccion con esta raza, existiendo constancia de su exhibicibn en ferias y
exposiciones agricolas como la de Bristol, asi como una importante difusibn mundial.
Segun la bibliografia, esta raza se extendié por Europa, llegando a Alemania en 1880
desde dodnde alcanzoé otros paises del continente, y posteriormente a través de las rutas
comerciales britanicas y holandesas, se expandié a América, Africa del Sur y Nueva
Zelanda. (Orozco, 1989a).

Fotos 1.1y 1.2. Ejemplares de gallo y gallina de raza Menorca participantes en concursos morfoldgicos en
Inglaterra. A la izquierda, el Mcnab Minorca de Lord Dewars, Campeon Supremo de la Olimipiada de 1924.
A la derecha, Lady Brenda, Campeona del Club Show y de todas las razas en 1932 de Tom Sedden.

(http://lwww.poultryphotos.co.uk/minorca_montage.htm)
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Datos bibliograficos de los afios 20 relatan que a pesar de que la situacion de la raza en la
isla de Menorca fuera inestable, existia cierta actividad de seleccién, aunque productiva
como ave de puesta sin considerar el criterio morfologico, el cual tenia mayor peso en la

raza que se criaba en el panorama internacional.

Muestra del interés por la cria de esta raza fueron la celebracion de concursos avicolas
donde participaba la raza de Menorca, realizacion de cursos de formacion en manejo
reproductivo a cargo del Sr. Salvador Castell6 (Real Escuela de Avicultura de Arenys de
Mar) y los articulos relacionados con esta raza y su produccion en la “Revista de
Menorca” en los afios 1907 y 1922 y en “Avicultura Industrial” en el afio 1943.

Antafio se la conocia también con el nombre de Espafiola de Cara Roja, pero
posteriormente fue designada como gallina de raza Menorca, nombre con el que

actualmente se la conoce en todo el mundo.

Gracias a la actuacion de determinados criadores en la isla de Menorca con la voluntad
de segquir protegiendo y mejorando la gallina local como parte de su identidad, a finales de
los afios 60, se inici6 un programa de recuperacion a partir de los pocos nucleos
existentes en los que estas gallinas conservaban aun las caracteristicas primitivas de las

Gallinas de Raza Menorca, lo cual fue fundamental para asegurar su continuidad.

Desafortunadamente, durante el segundo tercio del siglo XX, la poblacién de gallinas de
raza Menorca disminuy6 drasticamente, lo que se achaca a la implantacion del modelo
productivo industrial, hibridandose ésta con las estirpes ponedoras o bien sustituyéndose
totalmente por éstas.

Tan critica era la situacién en la isla, que en los afios 70 y 80 tuvieron que realizarse

reintroducciones con ejemplares procedentes de Inglaterra (Catchot, 2001).

Foto 1.3. Detalle de la cabeza de un gallo de raza Menorca.
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Puesto que alli, esa raza disponia de un gran prestigio y su cria estaba muy extendida,
existiendo ya desde antafio, asociaciones que velaban por la raza, tanto en Inglaterra

como en Alemania o Estados Unidos.

El directorio del profesor Somes, de la Universidad de Connecticut (Estados Unidos),
recalca en esta época (1978), en el International Registry of Poultry Genetic Stocks, 16
referencias de centros de cria repartidos por todo el mundo en los cuales se mantenian
ejemplares de raza Menorca.

Asi, otras fuentes bibliograficas determinaban una presencia muy solida de esta raza

también en Holanda, Canada e incluso Sudafrica.

Aungue en este caso, se explotaba exclusivamente la funcibn ornamental de la raza,
también denominada deportiva, donde primaba la morfologia sobre cualquier aptitud
productiva de ésta (Catchot, 2001).

Sin embargo, esta fama internacional como ave ornamental, seguia contrastando con la
drastica posicion de ave productiva en la isla de Menorca en los afios 90, relegandola a
una situacion de elevado riesgo de desaparicién en ella. Unicamente se mantenia una
pequefia poblacion en el centro de Capacitacion de Sa Granja de Mad, la cual distribuia

huevos para difundir su cria, tal como indicé Pons en 1999.

El papel de Pons fue crucial para la constitucion en el afilo 2001, de una asociacion que
velara por el mantenimiento y cria de las gallinas de raza Menorca, la Associacié de
Gallines Menorquines (ASSOGAME), tal como aparece descrito en la bibliografia

(Buenaventura, 2003).

Segun fuentes bibliogréficas sdélo existian en marzo de 2003, unos 200 ejemplares de esta
raza en las Islas Baleares, poniéndose de manifiesto la necesidad extrema de la
implantacion de un plan de actuacion que asentara genéticamente una raza tan conocida

internacionalmente.
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Foto 1.4. Gallina de raza Menorca.

En el afio 2004, esta raza obtuvo su reconocimiento oficial como tal y fue incluida en el
catalogo estatal de razas ganaderas, cuya referencia aparece en el apartado anterior.

Y en ese mismo afo, mediante un proyecto financiado por el programa Leader llla de
Menorca, se llevo a cabo un trabajo de recuperacion y un estudio sobre caracterizacion
productiva de la gallina de raza Menorca, en el que intervinieron ademas de ASSOGAME,
el Consell Insular de Menorca (CIME), el Institut de Biologia Animal de les llles Balears
(IBAB,SA), el Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA) y la Universidad de
Lleida (UdL), con el que se consiguio la formacion de una poblacion base de gallina
Menorca asi como el estudio de los parametros de crecimiento y puesta de la poblacion
formada. Los resultados derivados de este estudio fueron publicados (Villalba et al.,
2007).

ASSOGAME adquirié el reconocimiento oficial por parte de la administracién para velar
por la cria y fomento de esta raza y el permiso para llevar su Libro Genealdgico en marzo
del 2006.

Actualmente se hace dificil calcular el numero de aficionados en todo el mundo que hoy
dia disponen en sus corrales de gallinas de la raza Menorca pero, se puede afirmar que
se encuentran en todos los continentes. Aungque no podemos eludir el hecho de que la
pervivencia en su isla de origen haya sido bastante complicada en algunos momentos,
donde lleg6 a extinguirse casi por completo.
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Diversos autores han dejado constancia escrita de las caracteristicas morfolégicas de esta
raza (Payeras y Falconer, 1998; Anguera, 2006) y su estandar racial puede consultarse
en el libro Gallinas de Raza (Francesch, 2006).

Fotos 1.5. Gallo de raza Menorca.

1.2.1. LA GALLINA MALLORQUINA.

Por lo que respecta a la Gallina Mallorquina, ésta no posee una historia tan extensa como
la Menorca y la primera referencia que de ella encontramos data de los afios treinta

(Francesch, 2006), pues ésta ya se exponia en ferias y muestras avicolas.

Parece ser que ya en estos eventos concursaba en la categoria de especie con estandar
ya fijado y con unas variedades de color ya definidas. No obstante, este estandar no ha
sido localizado y se desconocen los detalles del proceso de formacion de esta gallina.

Su produccién de carne y huevos ha estado vinculada a una economia casera en las

zonas rurales de la isla de Mallorca, siendo una raza rustica de crecimiento lento.

No fue hasta finales de la década de los 80, concretamente en 1988, cuando Serra
enumerd sus principales caracteristicas. A finales de la década de los 90, ya en 1998,
Quetglas, Payeras y Falconer recogieron las caracteristicas morfologicas de estas
gallinas, que aparecen publicadas en un libro escrito por Payeras y Falconer en 1998.

Estas descripciones sentaron las bases para realizar los estudios que permitieron a
Francesch, Payeras y Sanchis, en el afio 2000, establecer ya un patron racial en base a la
poblacion existente en la isla de Mallorca.
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En general ésta es considerada como un ave de tipo Mediterraneo, de caracter valiente y

elegante, con una cresta sencilla y derecha, orejillas blancas y el plumaje cefido.

Se definieron cuatro variedades de gallina Mallorquina: Triguefia con el manto del gallo
pajizo, Aperdizada, Negra con el manto del gallo plateado (Abedul) y Negra Barrada con

el manto del gallo plateado.

Una vez realizada la definicion del estandar en el marco de colaboraciéon establecido, el
mismo equipo de trabajo llevo a cabo la fijacion de la variedad Triguefia Pajiza o Rossa.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la Gallina Mallorquina adquirié su

reconocimiento oficial como raza en el afio 2004.

En esa misma época se materializd la creacién de una asociacion que velara por su
recuperacion y fomentara su cria, la “Associacié d'Avicultors de Gallina Mallorquina”
(AVIMA). Y en marzo del 2006 dicha asociacion obtuvo el reconocimiento oficial de la
administracion para realizar la gestion de su libro genealdgico, cuya propuesta de

estructura y norma que rigiera su funcionamiento también fue presentada.

Las caracteristicas morfolégicas de esta raza de gallinas también estan recogidas en una
publicacién de Anguera (2006) y su estandar racial también se encuentra disponible en el

libro Gallinas de Raza (Francesch, 2006).

Fotos 1.6 y 1.7. Gallinas y gallo de raza Mallorquina variedad Triguefia Paja.
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1.2.1.LA GALLINA IBICENCA.

Al igual que sucede con la gallina Mallorquina, no existen datos bibliograficos antiguos a
los que hacer referencia en cuanto a aspectos morfolégicos de esta raza, pues éstas
convivian con los payeses en las casas rurales siendo explotadas para su autoconsumo,
abasteciendo de huevos y carne a sus familias y si existia excedente, entonces se
destinaba a la venta para la poblacién local o para la exportacion.

En lo que respecta al uso productivo si que hemos encontrado informacion bibliografica,
gue nos demuestra que en épocas pasadas en la isla de Ibiza se criaban gallinas (Vuillier,
1893; Lluis Salvador, 1900; Navarro, 1901) con el Unico fin de ser productores de carne y
huevos y sin existir una tradicion de coleccionarlas o seleccionarlas por su morfologia, tal
como se ha visto en la raza de Menorca, por lo que no tenemos ninguna informacién de
cémo eran, teniendo por seguro, que serian las autdctonas de nuestra isla.

A pesar de que el nombre oficial de esta raza es el de Ibicenca, y por tanto podriamos
pensar que fuese Unicamente relativo a la isla de Ibiza, debemos comentar en este punto
gue Ibiza siempre ha estado asociada a una isla vecina menor situada al sur de ésta,
Formentera, siendo el conjunto formado por ambas conocido con el nombre de lIslas

Pitilisas.

Foto 1.8. Tipica gallina Ibicenca negra semipesada en el pueblo de Santa Eulalia (lbiza, 1929).

(Martin Davies)
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Estas dos islas fueron gestionadas administrativamente de forma conjunta mediante un
Unico Consejo Insular hasta el afio 2007, en el que se cred el Consell Insular de

Formentera.

A diferencia de Ibiza, que ha sido un enclave geografico estratégico para muchos pueblos
como fenicios, punicos, romanos, vandalos, arabes y catalanes, la Pitilisa Menor, ha sido

desde antafio muy dificil de poblar por todos estos colonizadores.

Los motivos mas importantes que explican este impedimento para la colonizacién son la
conflictiva situacion geogréfica de la isla, la escasa disposicion de recursos, las pestes y
algunos problemas jurisdiccionales. Todo ello hace que no encontremos referencias
bibliograficas de presencia humana en Formentera hasta mediados del siglo XVII en las

gue se relata que propietarios ibicencos tenian ya animales en esta isla (Mari J., 2000).

Aungue no sera hasta finales de este mismo siglo y principios del XVIII, cuando se inicie
el repoblamiento definitivo de la isla. Los pobladores ibicencos se llevaron consigo
animales domésticos ganaderos a la isla vecina, por lo que es légico pensar que se
incluyé a las gallinas, hecho que nos permitiria decir con casi total seguridad, que la

gallina Ibicenca es la gallina tipica de las Islas Pitilisas.

Foto 1.9. Gallina de Raza Ibicenca, variedad Negra Plateada.

No sera hasta finales del siglo XX, cuando empiezan a a aparecer las primeras menciones
sobre las caracteristicas morfolégicas o productivas de esta gallina (Pedro, 1990 y 2003;

Payeras y Falconer, 1998; Anguera, 2006).
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Payeras y Falconer (1998) recogen informacién ademas sobre su origen, citando que la
gallina Ibicenca o Pitiisa se diferencia claramente de las razas Mallorquina y Menorca,
pues aun estando la gallina Ibicenca encuadrada dentro del tronco Mediterraneo como
éstas dos, presenta también caracteristicas morfoldgicas tipicas del tronco Atlantico, tales
como el tipo mas pesado, la cresta mas pequefa y el color rojo de las orejillas.

Todos estos autores ya recalcaban por aquella época que la poblacién de gallina Ibicenca
se encontraba aun en una fase de preestandarizacion y era de suma importancia crear su

patron racial y llevar a cabo el reconocimiento de dicha raza por los organismos oficiales.

Una vez publicado oficialmente el reconocimiento de las razas Mallorquina y Menorca en
el aflo 2004, dentro del marco de los programas de Conservacion de Recursos
Genéticos, el Govern Balear incorporé la gallina Ibicenca en los estudios de

caracterizacion con el objetivo de llegar a obtener su reconocimiento oficial como raza.

Se contactd entonces con los criadores susceptibles de tener gallinas de raza a los que se
les propuso la participacion en un programa de recuperacion de la misma. Estos criadores
se organizaron creando una asociacion en el afilo 2005, la “Associacid de criadors de

Gallina Eivissenca”.

Asi en el afio 2007, el gobierno autonémico incorporé en sus registros oficiales a la gallina
Ibicenca como Agrupacion Racial (Decreto 5/2007, de 2 de febrero, por el que se aprueba
el Catalogo de Agrupaciones Raciales de los Animales Domésticos Autdctonos de las llles
Balears y se regulan las entidades dedicadas a su fomento (BOIB num. 20, de 2 de
agosto de 2007).

Un afio después, en el 2008, el Consell Insular de Eivissa, administracion competente en
la materia, reconocid a la Associacio de Criadors de Gallina Eivissenca como asociacion

oficial para dar soporte y fomento a dicha agrupacion.

Es en ese mismo afio 2008, en el seno del proyecto de caracterizacion comparada de las
gallinas baleares, cuando se inician los estudios morfolégicos para empezar a definir la
gallina Ibicenca, una base fundamental de los cuales, fueron los estudios de la genética
del color, concretamente del Locus E, responsable de la coloracion general del ave
(Francesch et al., 2009).
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Estos estudios, junto a los resultados obtenidos en los trabajos morfologicos realizados
en el marco del proyecto de caracterizacibn comparada, han permitido proceder a la

definicién y estandarizacion de la gallina Ibicenca.

Se han descrito tres variedades y su estandar puede encontrarse en el informe de
reconocimiento oficial de la gallina Ibicenca (Méndez et al., 2011b), disponible en la web

de la Federacion Pitiusa de Razas Autéctonas (FEPIRA). (http://www.razas-

autoctonas.com/images/reconocimiento gallina oct2011.pdf

La gallina Ibicenca, que inicié su participacion en el estudio de caracterizacion comparada
de las gallinas baleares, del cual se deriva esta tesis, como Agrupacion Racial, obtuvo en
junio de 2011, su reconocimiento oficial como raza, incluyéndose en el Catalogo Oficial de
Razas Autéctonas de Espafia (BOE num. 39 del 15 de febrero de 2012, Orden
AAA/251/29/2012 del 9 de febrero por la que se modifica el Anexo | del Real Decreto
2129/2008 de 26 de diciembre), cumpliéndose por tanto, uno de los objetivos finales de

dicha caracterizacion comparada.

Fotos 1.10. y 1.11. Gallinas y Gallo de raza ibicenca, variedad Triguefia Plateada.
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1.3. CONSERVACION DE LOS RECURSOS ZOOGENETICOS.

1.3.1.BIODIVERSIDAD DE LOS ANIMALES DOMESTICOS.

La biodiversidad se define como el conjunto de ecosistemas, especies y variedades
genéticas existentes en un pais, segun la Convencién sobre Biodiversidad celebrada en

Rio de Janeiro en 1992.

Hay que tener en cuenta que cada pais es soberano de la biodiversidad presente, pero

gue toda ella se considera un bien de toda la humanidad.

De esa biodiversidad forma parte también “la biodiversidad para la alimentacion y la
agricultura que engloba los componentes de la diversidad biolégica que son esenciales
para alimentar a las poblaciones humanas y mejorar la calidad de vida. Comprende la
variedad y la variabilidad de los ecosistemas, los animales, las plantas y los
microorganismos a nivel genético, de especie y de ecosistema, necesarias para sostener
la vida humana y las funciones clave de los ecosistemas.” (FAO, Food and Agriculture

Organisation, www.fao.orq).

La FAO apunta que “tal diversidad es el resultado de miles de afios de actividades
agricolas y ganaderas, de utilizacion de la tierra y los bosques, asi como de actividades
pesqueras y acuicolas en combinacion con millones de afios de seleccion natural,
remarcando que “la mayor parte de la poblacion humana vive en zonas en las que la

produccion de alimentos y la naturaleza coexisten”.

Este organismo también hace hincapié en que “la conservacion y el uso sostenible de la
biodiversidad para la alimentacién y la agricultura desempefian un papel crucial en la
lucha contra el hambre garantizando la sostenibilidad medioambiental y aumentando la

produccion agricola y de alimentos”.

Ello significaria que la explotacién de los recursos debiera hacerse sin comprometer el
capital natural, incluidos los servicios ecosistémicos y la biodiversidad, aprovechando al
maximo los procesos biolégicos. Por lo que recalca que “sera necesario mantener y
utilizar de forma sostenible una diversidad genética y de especies elevada y que dicha
diversidad ademas contribuira a mantener y rehabilitar los ecosistemas productivos para
que las generaciones futuras cuenten con alimentos abundantes y una agricultura
préspera”.
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Dentro de este gran concepto de biodiversidad, dejando al margen la vegetal, trataremos
la diversidad de los animales domeésticos (DAD), la que estd compuesta por los recursos
genéticos animales (RGA), que son especies, razas y estirpes de bovinos, ovinos,
caprinos, equinos, porcinos, bufalos y aves de corral que suponen un interés econémico,

cientifico y cultural para la agricultura (FAO, 1988).

La biodiversidad de las aproximadamente 35 especies que han sido domesticadas para
Su uso en la agricultura y la produccion de alimentos es el principal capital biolégico para
el fomento del sector ganadero y es fundamental para la seguridad alimentaria y el
desarrollo rural sostenible. Muchas razas autoctonas, algunas de las cuales se
encuentran en peligro de extincion, presentan caracteristicas como la capacidad de
resistencia al estrés climatico y a enfermedades y parasitos, que hacen que estén bien
adaptadas a las condiciones locales y que podrian ser de gran importancia para la
produccion ganadera en el futuro. Pese a ello, a menudo este recurso se descuida y su

gestion es escasa.

1.3.2.PERDIDA DE DIVERSIDAD EN LOS ANIMALES DOMEST ICOS.

No fue hasta la década de los 90, cuando comenzd a vislumbrase la naciente
preocupacion por la rapida pérdida de esta biodiversidad que amenazaba al planeta.

Es conocido el movimiento de sensibilizacién sobre las razas autdctonas que desde la
segunda mitad del siglo XX se viene desarrollando, impulsado y dirigido por la FAO, con

la colaboracion de numerosos paises y organismos privados.

Podemos enumerar multiples factores que suponen una amenaza contra la biodiversidad
como la rapida y uniforme dispersion del modelo productivo intensivo aplicado en gran
parte de la superficie del planeta, la globalizacion del mercado internacional y/o la
demanda cambiante de los mercados, los cruzamientos absorbentes con otras razas, los
brotes de enfermedades y sus programas de control, la degradacion de los ecosistemas
donde habitan, los desastres naturales o la aplicacion de politicas de desarrollo y

estrategias de gestion ganadera inadecuadas.

El desarrollo de la ganaderia durante el siglo XX se centré en un numero muy reducido de
razas en todo el mundo, con frecuencia sin la debida reflexion acerca de la manera en
gue los distintos entornos de produccién influyen en la capacidad de los animales para
sobrevivir, producir y reproducirse, apunta la FAO.
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La aplicacion del modelo productivo ganadero de tipo industrial o intensivo basado en la
explotacion de un reducido numero de razas pero altamente seleccionadas para producir
elevadas cantidades de carne, leche o huevos en condiciones ambientales muy
controladas es uno de los principales responsables de la extincion de las razas (FAO,
1998).

Estas pocas razas comerciales no ofrecen una reserva genética suficiente para el futuro,
puesto que la seleccion en este tipo de produccion implica un declive de la diversidad
genética dentro de las razas o lineas altamente productivas. Ademas, las razas locales
existentes y adaptadas a las diversas regiones del planeta se van reemplazando
progresivamente por estas otras razas mas selectas, lo cual las conduce a la desaparicion

o al riesgo de extincion.

A partir de ahi, paralelamente a la expansion internacional del modelo de produccion
industrial, fue aumentando progresivamente el interés mundial en el estudio y
conocimiento de las razas y agrupaciones raciales autéctonas, especialmente desde que
la FAO manifestara esta situacion de alarma de los recursos zoogenéticos y contemplara

la trascendencia de “identificar, evaluar, utilizar eficazmente y conservarlos”.

Como consecuencia de ello se realizaron encuestas para el establecimiento de bases de
datos de los recursos zoogenéticos existentes, propuestas por la Federacién Europea de

Zootecnia y se cre6 un banco de datos para estos recursos.

Otra accion orientada a la necesidad de conservacion de la biodiversidad fue la
celebracion del convenio sobre la Diversidad Bioloégica en Rio de Janeiro durante la

“Cumbre de la Tierra” en junio de 1992.

Ese mismo afio la FAO elaboré un protocolo para la conservacion de poblaciones en
peligro de extincion con el que estandarizar el trabajo de los paises en este ambito y que

gue aun hoy dia, tiene validez.

Todo ello, llevé a la Union Europea a publicar en el Diario Oficial de la Comunidad
Europea, el reglamento 1467/94 del Consejo de 20 de junio sobre la conservacion,
caracterizacion vy utilizacién de los recursos genéticos del sector agrario, remarcando asi
el deber de cada estado miembro de conservar los recursos genéticos y salvaguardar la

diversidad biologica.
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Ademas, la FAO también créo en 1996 una herramienta de comunicacion e informacion
internacional para la implementacién de estrategias para el ordenamiento de los RGA con
el objetivo de coordinar y asesorar a los gobiernos, agencias internacionales, ONGs y
otras entidades de los diferentes paises del mundo en la gestion de estos RGA, el
Sistema de Informacion sobre la Diversidad de los Animales domésticos (DAD-IS,
http://dad.fao.org/).
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Foto 1.12. Gallos de las razas Menorca al fondo y Mallorquina variedad Paja.

Segun esta organizacion, es crucial contar con informacion amplia y sistematizada de los
recursos zoogenéticos para la adaptacion y el desarrollo de nuestros sistemas de
produccién agropecuarios a los cambios drasticos que se estan produciendo en el sector
ganadero conforme se generaliza la produccion a gran escala, como respuesta a la

creciente demanda de carne, leche y huevos.

En el estudio de la situacién de la biodiversidad ha resultado necesario catalogar el
estado de riesgo de los recursos genéticos animales existentes, para el cual se han

propuesto distintas clasificaciones a lo largo de los afios.

Brooke y Ryder (1978) designaron cinco categorias (I: En Peligro, II: Vulnerable, III: Rara,
IV: No amenazada momentaneamente, V: Indeterminada, con datos insuficientes) para
clasificar a las especies silvestres, teniendo en cuenta los censos y las tasas de
declinacion. Posteriormente, Maijala et al. (1984) introdujo el estado de “poblacién
amenazada” que se da cuando una poblacion se ve impedida para mantener un nimero
de individuos suficiente como para preservar sus caracteristicas distintivas de las de otras
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poblaciones. Entre los diversos factores que afectan al grado de amenaza de una
poblacién, podemos encontrar su tamafio actual, su tendencia al cambio, el riesgo de
sufrir cruzamientos con otras razas, el que exista una asociacion de criadores que vele

por la conservacion de esa raza y el patron de distribucion de los animales.

La FAO (1998) también establece una categorizacion del estado del riesgo en siete

estamentos en funcion del nimero de reproductores, machos, hembras y totales:

1. Extinta: cuando no hay machos (0o semen) ni hembras reproductoras (u ovocitos),
ni embriones. No es posible recuperar la poblacion.

2. Critica: cuando hay menos de 100 reproductoras, menos de 5 reproductores, o el
namero de reproductores totales esta en descenso y por debajo de 120, y menos
del 80% de ellos son criados en pureza.

3. Critica mantenida: es una poblacion critica, pero existen programas activos de
conservacion o de mejora de la poblacion.

4. En peligro extincion: si el total de hembras reproductoras es menor o igual a 1000
o el numero total de machos reproductores es menor o igual a 20; o si el tamafio
de la poblacion en general es mayor que 1000 y menor o igual a 1200, con
tendencia decreciente y el porcentaje de hembras que se aparean con machos de
su misma raza es inferior a 80%.

5. En peligro-mantenida: cuando la poblacion estd en peligro pero existe un
programa de conservacion o mejora de la misma.

6. Fuera de peligro: cuando el nimero de reproductoras es superior a 1000, el de
reproductores superior a 20 o el numero total de reproductores esta por encima
de 1200 y en aumento.

7. Desconocida: no hay informacion disponible que permita evaluar la situacion de la

poblacion.

Existe otra clasificacion, la propuesta por la EAAP (Asociacion Europea de Produccion
Animal), la cual establece la divisidn en cinco categorias en funcion del incremento de la

consanguinidad en 50 afos (AF):

En peligro critico: AF superior al 40%.
En peligro: AF entre un 26 y un 40%.
Ligeramente en peligro: AF entre un 16 y un 25%.

A\

Posiblemente en peligro: AF entre un 5y un 15%.
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5. Fuera de peligro: AF por debajo del 5%.

También la Unién Europea dispone de un sistema de clasificacion del estado de riesgo de
una raza. En este caso establece cual es el nimero de animales criados en pureza por
debajo del cual una raza es considerada como en “riesgo de abandono”. Esta cifra es de
7500 en bovinos, 10000 en ovinos y caprinos, 5000 en equinos, 15000 en porcinos y
25000 en aves (Reglamento CE de la Comisién 445/2002).

El banco de datos mundial para los recursos zoogenéticos para la alimentacion y la
agricultura de la FAO, contiene informacion de un total de 7616 razas de ganado de las
cuales 1491 razas de todo el mundo pueden desaparecer definitivamente en un futuro
préximo. Se estima que alrededor de 20% de las razas estan clasificadas como en peligro
de extincion. Ademds, durante los Ultimos seis afios se extinguieron 62 razas, resultando

en la pérdida de casi una raza por mes.

Segun esta organizacién, las regiones con la proporcion mas alta de sus razas
clasificadas en peligro de extincion son Europa y el Caucaso (28% de razas de mamiferos
y 49% de razas de aves), y América del Norte (20% de razas de mamiferos y 79% de

razas de aves).

A pesar de la dominancia aparente de estas dos regiones, los problemas en otros lados
pueden estar ocultos debido al gran nimero de razas para las que se desconoce su
situacion de peligro de extincion. Asi, en Ameérica Latina y el Caribe, el 68% de las razas
de mamiferos y el 81% de aves se clasifican como en peligro de extincion. Mientras que
en Africa, el 59% de razas de mamiferos y el 60% de las aves estan catalogadas como en

peligro de extincion.

A nivel de especies ganaderas, las especies de mamiferos que tienen la mayor proporcion
de razas en peligro de extincion son los caballos (23%), seguidos de los conejos (20%),
cerdos (18%) y bovinos (16%)).

En cuanto a aves, de entre las especies mas usadas en avicultura, las razas que estan en
peligro de extincion suponen el 34% en pavos, 33% en gallinas, 31% en gansos y 24% en
patos. En la figura 1.2. se puede apreciar el estado de riesgo para las cinco especies de

ganado mas importantes a nivel internacional segun la FAO.
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Figura 1.2. Estado de riesgo de las diferentes especies de ganado. (FAO)

En la figura 1.3. se observa de forma mas clara a través de los tres gréaficos el porcentaje
que estd en cada estado de riesgo tanto de forma global para todas las especies

ganaderas como para los mamiferos y aves por separado, segun la FAO.

Todas las especies Espedes de mamiferos Espedies de aves

I Erooclioro de extingion ] Bxintz= I Mo enpelige [ Mo se conoce

Figura 1.3. Estado de riesgo para todas las especies ganaderas en general y para los mamiferos y aves
en particular. (FAO)

Estas cantidades son s6lo una parte del panorama de erosion genética ya que no se
cuenta con datos poblacionales para el 36% de las razas. Ello significa que recursos
genéticos sin informacién se estdn perdiendo, antes de que se puedan estudiar sus
caracteristicas y evaluar su potencial, lo cual es sumamente importante.
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Por ello la FAO reitera que “se requieren esfuerzos intensos para entender, priorizar y
proteger los recursos zoogenéticos mundiales para la alimentacion y la agricultura asi
como acordar el establecimiento de un tratado internacional para la gestion de estos

recursos”.

1.3.3. IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE LOS RECURS OS ZOOGENETICOS.

Tal como se ha venido reflejando anteriormente, la diversidad de los animales domésticos
ha mermado de manera considerable en los dltimos afios, muchas razas ya se han

perdido para siempre y otras muchas estan desapareciendo a un ritmo vertiginoso.

En este punto se pueden exponer una serie de motivos que justifican la conservacion de
los recursos zoogenéticos que aun existen (Oldenbroek et al., 1999; Estrategia mundial

para la ordenacion de los recursos genéticos de los animales de granja, FAO, 2000):

1) Porque son una oportunidad para futuras demandas del mercado, puesto que en
paises desarrollados existe una demanda creciente de alimentos especializados de origen
animal, lo cual requiere de la diversificacion de los sistemas de produccion y de los
productos animales. Ademas hay que tener en cuenta el auge progresivo gque esta

teniendo el uso de animales en actividades deportivas y recreativas.

2) Porque constituyen un seguro frente a los cambios productivos futuros. El que los
sistemas intensivos necesiten alto consumo de fertilizantes, piensos y tratamientos
veterinarios requiere de seguimientos a los animales para apreciar cambios en sus
respuestas a estos tratamientos, por lo que se necesita disponer de variacion genética
para realizar asi los cambios productivos, por lo que es muy importante contar con
variacion genética. Por la contra, los modelos productivos alternativos mas sostenibles,
requieren de la existencia de esa diversidad, pues tienen en el uso de las razas

autoctonas como base ganadera uno de sus principios.

3) Por su valor socio-econémico actual. Existen razas autéctonas que por su rusticidad y
adaptacién se usan para el aprovechamiento de ambientes marginales, asi como se
obtienen a partir de ellas también productos regionales diferenciados, constituyendo

ademas una fuente de alimento y sustento que genera ingresos para dichos productores.

4) Por constituir una oportunidad para investigacion. Muchas lineas de investigacion

estudian la relacion de algunos genes, la resistencia a enfermedades, los aspectos
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reproductivos, con la produccion y la calidad de los productos, etc. Ello exige de amplia
variabilidad para poder llevar a cabo cruzamientos entre razas con diferentes

caracteristicas.

5) Por razones histdricas y culturales, puesto que las razas son el resultado de un extenso
proceso de domesticacién, muestra de una perfecta adaptacion a los territorios en donde
viven, en el que queda patente una estrecha simbiosis entre el hombre y los animales,
gue nos afecta como miembros de una sociedad coparticipe de este vailoso patrimonio
genético, tal como lo demuestra también el que muchos de ellos estén presentes en

ceremonias y sean una pieza clave en las costumbres y tradiciones de grupos étnicos.

6) Por su valor ecoldgico, puesto que la interaccion con animales autéctonos constituye
un elemento clave en la evolucién del ecosistema de cada area. Ademas, estas razas son
imprescindibles en los sistemas de produccion agroecologica que quieran desarrollarse en

cada localidad.

Existen declaraciones que exponen que los RGA deberian mantenerse per sé sin tener

gue establecer ningun objetivo ni causa que justifique su conservacion.

Tanto si se han fijado objetivos de conservacion como si no, por el mero hecho de que
somos incapaces de prever las necesidades futuras y de que desconocemos el potencial
genético y productivo de la mayoria de razas en peligro de extincion, y no sabemos
cuando podria ser necesario y Util para la humanidad todo este conocimiento, deberia ser

primordial la inversion en la conservacion de los RGA.

1.3.4. CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS ZOOGENETICOS .

En el afio 2007, la FAO, llevo a cabo la publicacion del primer informe sobre la situacion
global de los RGA, en el que se establecia la necesidad de realizar inventarios de razas y
proceder a su caracterizacion y monitarizacion. A la vez que también establecia
recomendaciones para la caracterizacion y valoracion de estos y definia las pautas para la

Medida de la Diversidad de los Animales Domésticos (MoDAD).

Asi segun la FAO, la caracterizacion tiene como objetivo obtener un mejor conocimiento
de los RGA e implica la identificacion, descripcion y documentacion de poblaciones de
razas, en relacion con los sistemas de produccién en los cuales fueron desarrolladas y

con los habitats a los que estan adaptadas.
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Dicha caracterizacion puede realizarse con diferentes propositos, como pudiera ser el
proporcionar una valoracion del rendimiento esperado de ciertas razas para los diferentes
sistemas de produccion, o bien el aportar la informacidon necesaria para planificar

programas de conservacion en caso de razas en peligro de extincion.

Por tanto, siguiendo estas recomendaciones, la evaluacién de la importancia de una raza
desde la perspectiva de conservacion, requiere la sintesis de informacion desde diversas

fuentes, incluyendo:

e Estudios de la diversidad de sus caracteristicas fenotipicas, informacién de los
atributos y caracteristicas de adaptacion especificas, las cuales definen su
identidad.

» Estudios de genética molecular, los cuales proporcionan medidas objetivas de la
diversidad entre y dentro de razas, permitendo estudiar las relaciones genéticas
entre ellas asi como evidenciar atributos genéticos Unicos o fendmenos de

aislamiento genético en el pasado.

» Evidencias sobre la importancia historica o cultural que haya tenido esa raza en el
area donde se desarrolld, asi como informacion zootécnica y cualquier otro

conocimiento asociado con ella que pudiera ser relevante.

Los métodos y herramientas que se usen para realizar dicha caracterizacion dependeran

del sistema de gestidén que se lleve a cabo en cada raza.

1.4. CONSERVACION DE LAS GALLINAS BALEARES.

Ya hemos venido remarcando la critica situacion en la que se encontraban las razas
autoctonas ganaderas baleares durante la segunda mitad del siglo XX, la gran mayoria al
borde de la extinciébn, cuando no, las que se seguian explotando por su interés
econdémico, estaban en un proceso evidente de sustitucién o cruce con razas mejoradas
foraneas (Cubil¢ et al., 2006).

Desde entonces ha existido una sensibilizacién por la conservacién de estas razas entre
los ganaderos baleares, que se ha traducido en la creacion de diferentes asociaciones
gue aunan esfuerzos para velar por su proteccion, concienciando a la sociedad balear
sobre la importancia de conservar estas razas locales a parte de por su valor productivo,
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por ser elementos integrantes de un patrimonio histdrico-cultural que nos pertenece a

todos.

Este sentimiento proteccionista se inicio en la isla de Mallorca, reflejandose en la
constitucion en 1980 del Patronat de Races Autoctones de Mallorca (PRAM), y
posteriormente en 1992, de la Associacio d’Aviram de les llles Balears (AVIB), que

englobaba a criadores de distintas especies de aves domésticas autoctonas baleares.

Posteriormente en el afio 2000, la voluntad de integracion de asociaciones de las demas
islas, convirti6 al PRAM en el Patronat per a la Recuperacié i Defensa de les Races
Autoctones de les llles Balears (PRAIB), entidad privada que proporcionaba apoyo técnico

y administrativo a todas sus asociaciones componentes.

En este punto, debemos resaltar que la labor de conservacion de estas asociaciones se
ha llevado a cabo siempre con la colaboracion de la Administracion Insular y Autonémica.
La de esta ultima se ha manifestado habitualmente a través de su empresa de servicios
ganaderos, Institut de Biologia Animal de les llles Balears (IBAB,SA), realizando la
gestion econdmico-administrativa y técnica de los programas de conservacion de forma
directa, o mediante convenios con entidades cientificas publicas o privadas, siendo
algunos de estos, universidades como la Universidad Autonoma de Barcelona o la de
Cérdoba, u otros centros de investigacion como el Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA) de Catalufia.

La administracion realizé en una primera fase una labor previa de soporte a la creacion de
asociaciones y formacion de sus miembros, para constituir la estructura asociativa
adecuada que permitiera a los criadores ser promotores de esos programas de
conservacion. Asi, los criadores de cada raza autdctona balear son actualmente
miembros de una asociacion propia reconocida por la administracion autonomica
competente, con sus estatutos, que ademas la autoriza a gestionar su Libro Genealdgico.
A la vez que todas las asociaciones se integran en el Patronato de Razas Autéctonas de
las Islas Baleares de forma voluntaria.

Hasta la fecha, el reconocimiento oficial de las agrupaciones raciales es competencia de
la Administracion Autonémica mientras que el de las razas, corresponde a la estatal, al

Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), previa solicitud y
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estudio de la misma, en base a las disposiciones legales publicadas en el seno de la

Comunidad Auténoma.

Si nos basamos en la normativa existente sobre programas de conservacion de razas en
peligro de extincion en el Estado Espafiol (RD 997/1999, de 11 de junio sobre fomento de
las razas autéctonas espafiolas de proteccion especial en peligro de extincion, derogada
por el RD 1366/2007, de 19 de octubre por el que se establecen las bases reguladoras de
las subvenciones destinadas al fomento de las razas autocotonas en peligro de extincion
y el RD 2129/2008, de 26 de diciembre, por el que se establece el Programa Nacional de
Conservacién, Mejora y Fomento de razas ganaderas las cuales figuran en el Catalogo
Oficial de Razas de Ganado de Espafia (RD 1682/1997 de 7 de noviembre, actualizado
para distintas razas con posterioridad), derivadas de las bases establecidas en dicha
materia en la Unién Europea, previo seguimiento de las recomendaciones de la FAO, se
exige para cada una de estas poblaciones, la realizacion de estudios que contemplen sus
aspectos etnoldgicos, zootécnicos y productivos, asi como su caracterizacidon morfoldgica,

reproductiva y genética.

Siguiendo todas estas pautas y en la linea de lo expuesto anteriormente, en el caso
concreto de las gallinas, los trabajos y actuaciones realizadas desde de mayo de 2008 a
mediados del 2011, forman parte de un Proyecto de Caracterizacion Comparada de las
tres razas de Gallinas Baleares, a nivel morfoldgico, productivo y genético, el cual ha dado
lugar a la presente tesis doctoral y que ha contado con la participacion de las
asociaciones de criadores de las tres gallinas baleares y tres de las instituciones
anteriormente mencionadas: el IBABSA, el IRTA , el PRAIB, ademés del Consell Insular
d’Eivissa (CIE) en alguna fase del proyecto.

Este queda incluido dentro otro proyecto mas global, el Programa General de
Conservacion de las Gallinas Baleares, en el que se disefian actuaciones concretas para

cada raza acorde a su situacion.

Los animales a partir de los cuales se realizara dicha caracterizacion comparada nacieron

de huevos de tres origenes distintos en funcién de la raza estudiada:

-La “Associacio de Gallina Menorquina (ASSOGAME)” aporté los huevos fértiles de la
gallina de raza Menorca originarios de la explotacion “Sa Canera*“, situada en Ciutadella

(Menorca).

38



INTRODUCCION GENERAL
-La “Associacié d’Avicultors de Gallina Mallorquina” proporciond los huevos fértiles de la
variedad Pajiza de la gallina Mallorquina.
-Asi mismo en el 2008 la “Associacio de criadors de Gallina Eivissenca” también cedio
huevos de la entonces agrupacion racial de gallina Ibicenca, pues estos estudios se
hacian también con el objetivo de demostrar su distincion y diferenciacion como raza,

hecho que se produjo en junio del 2011.

Se realizaron tres tandas de incubaciones de huevos de las tres razas, teniendo lugar tres

nacimientos o lotes, dos en la isla de Mallorca y uno en la isla de Menorca.

Los resultados especificos de esta caracterizacion comparada son los que se describen

en la presente tesis doctoral.

De forma complementaria, en el marco de este proyecto de caracterizacion comparada a
nivel morfoldgico, se han realizado dos publicaciones, una relativa a genética del color,
concretamente sobre el Locus E en la gallina Ibicenca (Francesch et al., 2009) y otra

relativa a la zoometria comparativa de las tres razas (Méndez et al., 2011a).

En la raza Menorca, el estudio de caracterizacion morfoldgica y productiva llevado a cabo
en Sa Granja (Cubil6 et al., 2006) necesitaba de una continuidad que profundizara en el
estudio de las posibilidades productivas de la gallina de Menorca, mejorando aquella
poblacién base productivamente a la vez que morfolégicamente, con lo cual la poblacion
derivada de este estudio comparado se ha adherido a la reminiscente de aquella
poblacién base.

Actualmente en el afio en curso, la gallina de raza Menorca esta siguiendo un programa
de mejora productiva en el que participan la asociacién de criadores ASSOGAME, el
IBABSA, el IRTA y el CIME en el que se esté llevando un control del pedigri de los
ejemplares a la vez que una exhaustiva seleccion enfocada a mejorar la puesta de esta

raza sin descuidar las caracteristicas morfologicas que la caracterizan.

Sin embargo, a pesar de los grandes esfuerzos realizados por las entidades
anteriormente nombradas, datos del 2010 nos muestran como el censo registrado de
esta raza apenas ha aumentado en 100 ejemplares desde el 2001, contabilizandose 309
ejemplares, 233 gallinas y 66 gallos y 22 socios inscritos, lo cual hace patente la

necesidad de seguir trabajando e invirtiendo los recursos necesarios para mejorar la
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situacion de esta raza en la isla de Menorca, a fin de verla presente en el agro de la isla,

abasteciendo de huevos y de carne, a las familias menorquinas.

En cuanto a la raza Mallorquina, los estudios de caracterizacion comparada contaron
Unicamente con la Unica variedad fijada en aquel momento, la Pajiza. Debemos
mencionar gque los resultados que hasta la fecha de hoy han sido divulgados a partir de
este proyecto, son los primeros en hacer referencia a la caracterizacion productiva de la

gallina de raza Mallorquina.

En todo este tiempo, la asociacion de criadores, en conjuncion con el IBABSA y el IRTA,

ha continuado mejorando los aspectos morfologicos y productivos de la variedad Pajiza
mediante estudios de crecimiento y puesta, y ha emprendido la labor de fijacién de la
variedad Barrada. Actualmente se esta desarrollando por tanto un programa de mejora

productiva para la puesta asi como el control del pedigri de estas dos variedades.

Segun datos censales oficiales del 2010, la asociacién de criadores de esta raza estaba
formada por 14 socios criadores y 357 ejemplares, 294 gallinas y 64 gallos, lo cual pone
de manifiesto, al igual que en el caso de la raza Menorca, que estamos ante una raza en
grave peligro de extincion, por lo que es de una relevancia vital, el trabajo de difusion de
la raza que desempefia la asociacion asi como la realizacion de estudios productivos que

permitan mejorar esta raza encontrando su nicho en el mercado local mallorquin.

Para la gallina Ibicenca si existia un objetivo especifico adicional, al cual podia
responderse con este proyecto de caracterizacion comparada, y era demostrar que la
agrupacion racial gallina Ibicenca constituia un grupo genético diferenciado de las otras

dos, lo cual justifiaria y evidenciaria su condicion de raza.

Cuando se dispuso de los resultados preliminares de la caracterizacion genética de las
tres razas en marzo de 2011, con los datos de ésta y los de la productiva y morfolégica,
se elaboro un informe técnico con el que optar al reconocimiento oficial de ésta como raza

autoctona, que el Comité Nacional de Razas Autéctonas aprobd el 9 de junio del 2011.

Desde entonces las acciones de continuidad en el seno de esta raza pasan por establecer
las bases para la publicacion de su Libro Genealdgico asi como continuar con la fijacion
de las tres variedades definidas en su estandar racial, sin olvidar las labores de fomento

de su cria.
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1.5. OBJETIVOS GENERALES.
La presente tesis doctoral tiene los siguientes objetivos generales:

- Realizar una caracterizacion morfologica de las tres razas de gallinas baleares

basada en la toma de medidas zoométricas.

- Establecer la caracterizacion productiva, tanto en crecimiento como en puesta, de

las tres razas de gallinas baleares.

- Llevar a cabo una caracterizacion en diversidad genética de las tres razas de
gallinas baleares mediante el uso de marcadores microsatélites.

- Proceder a la comparacion de las tres razas en base a los resultados obtenidos en
los tres puntos anteriores, y siempre que sea posible, completar dicha comparacion
contrastandolos con los datos bibliograficos existentes para otras razas de gallinas

tanto espafiolas como foraneas.

Foto 1.13. Gallos de la raza Menorca.
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2.1. INTRODUCCION.
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2.1.1. ANTECEDENTES EN LA APLICACION DE LA ZOOMETRI A EN AVES.

La Zoometria estudia las formas de los animales mediante mediciones craneales y

corporales concretas.

La toma de medidas en aves es una practica relativamente reciente de la cual no existe

mucha bibliografia.

Las primeras referencias encontradas al respecto relatan la toma de 6 medidas
zoomeétricas: peso corporal, longitud corporal, perimetro pectoral, longitud del fémur,
longitud del tarso y longitud tarsometatarsiana tanto en machos como en hembras de una

poblacién de Pollos Indigenas Senegaleses (Gueye et al., 1998).

Existen también trabajos de este tipo en Pollos Amarillos de Jinghai (Yang et al., 2006),
donde se describe la realizaciéon de la medicion de la longitud corporal, longitud de la

quilla, perimetro toracico, longitud del tarso, perimetro del tarso y peso corporal.

Esta recogida de medidas anatomicas también se ha hecho en otras especies de aves
como los patos o los gansos. Concretamente en un estudio de una poblacion de Gansos
Nativos Turcos (Saatci and Tulkl, 2007) se realiza la toma de 8 medidas zoométricas:
peso corporal, diametro del craneo, longitud del cuello, longitud corporal, longitud del

tronco, perimetro pectoral, longitud del ala y longitud del metatarso.

Existe otro trabajo realizado sobre una poblacion local de Patos de Muscovy (Raji et al.,
2009) en el cual se aumenta el numero de medidas zoométricas a 10: peso corporal,
longitud del metatarso, perimetro del metatarso, longitud femoral, perimetro femoral,
perimetro pectoral, anchura pechuga, longitud corporal, longitud del pico y longitud del

ala.

En la bibliografia encontramos otro estudio realizado también sobre una poblacion de
Patos de Muscovy (Ogah et al., 2009), en el cual se toman el peso corporal, la longitud

corporal y el perimetro toracico.

También en Patos de Muscovy africanos se han realizado medidas zoométricas para
estudiar el dimorfismo sexual (Yakubu, 2009). En este caso concreto las medidas que se
tomaron fueron longitud corporal, longitud del pico, perimetro pectoral, longitud del muslo,

longitud del cuello, longitud del metatarso, longitud total de la pierna y longitud del ala.
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Ademas en éste se reporta por primera vez el célculo de 4 indices morfologicos: indice de
masa, que se obtiene de dividir el peso corporal entre la longitud corporal; indice de
robustez, que se calcula como el cociente entre el perimetro pectoral y la longitud
corporal; indice de la longitud de la pierna, en el cual se divide la longitud total de la pierna
entre la longitud corporal y por dltimo, indice de condicion, en el cudl se divide el peso

corporal entre la longitud del ala.

Ya se habian publicado con anterioridad a éste ultimo, trabajos acerca del uso de la
zoometria para estudiar el dimorfismo sexual en gallinas. Dichos datos los encontramos
en los estudios realizados en la Gallina Local de la region central de la provincia de Villa
Clara en Cuba (Pérez et al., 2004).

En este caso el numero de medidas tomadas se eleva a 13: longitud corporal, perimetro
pectoral, longitud del muslo, longitud de la pierna, longitud del tarso, longitud del ala,
anchura del ala, altura de la cresta, longitud de la orejilla, ancho de la orejilla, longitud de

la barbilla, anchura de la barbilla y longitud de la cola.

De caracteristicas similares es el trabajo realizado sobre una poblacién de pollos
indigenas en Botswana (Badubi et al., 2006), donde ademas de analizarse algunos
parametros productivos, se describe la toma de algunas medidas corporales, entre otros

aspectos morfologicos.

Las medidas que se tomaron fueron la longitud corporal, longitud del tarso, tamafio de la
cresta, tamafo del pico, peso corporal, longitud de la pierna, longitud de la cola y longitud
del espoldn en poblaciones de tres regiones diferentes de Botswana.

Por dltimo, también se han usado estas medidas para comparar razas de una misma
especie. Uno de los pocos trabajos existentes en este campo y que se ha llevado a cabo
recientemente, es la descripcibn de la metodologia para poder caracterizar
morfolégicamente a las razas de gallinas a través de la toma de medidas zoométricas y su
aplicacién concreta para comparar dos razas de gallinas autéctonas catalanas (Francesch
et al., 2010): la “Pendesenca” variedad aperdizada (Francesch y Jorda, 1988) y la
“Empordanesa” variedad rubia (Francesch, 1994).

En este caso se realiza una toma de medidas mas exhaustiva, pues se describen un total
de 25 medidas.
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Ademas en este trabajo, es también inédito el que las medidas se agrupen y ordenen en
diversas categorias: caracteristicas generales, cabeza, cuello, cuerpo y extremidades. En

la primera categoria se engloba el peso corporal, la medida ornitologica y la envergadura.

En lo que respecta a la cabeza, hay un total de 12 medidas: longitud del craneo, anchura
del craneo, longitud de la cresta, altura de la cresta, longitud ocular, anchura ocular,
longitud orejillas, anchura orejillas, longitud barbillas, anchura barbillas, longitud pico y

anchura pico.

Cabe mencionar que este trabajo constituye la primera referencia a medidas oculares de

las anteriormente revisadas.

En la categoria de cuello se describe la longitud del cuello y en el cuerpo, las medidas a
tomar son longitud del dorso, longitud de la quilla, longitud de la cola y angulo de la

pechuga.

Finalmente en el apartado de extremidades se registran la longitud del muslo, longitud de
ala plegada, longitud del tarso, diametro del tarso y longitud del dedo medio.

Ademas con dichas medidas se plantea el célculo de 5 indices corporales, indice craneal,
indice ocular, indice de la cresta, indice de la orejilla e indice de barbillas.

En cuanto a este estudio de comparacion de las dos razas de gallinas autéctonas
catalanas (Francesch et al.,, 2010), se encontraron 9 variables que resultaron ser

significativamente diferentes entre ambas razas.

La gallina Empordanesa pesaba mas y tenia un valor mas elevado en referencia a las
medidas craneales que la Penedesenca. Sin embargo, ésta tenia una mayor longitud de

quilla'y angulo de pechuga.

También se analizaba en éste, la influencia del operador que tomaba las medidas,
encontrandose diferencias significativas en las medidas de longitud ocular, longitud de la
orejilla, longitud del cuello, longitud del muslo, longitud del tarso y longitud del dedo medio

entre los diferentes operadores que midieron los animales.
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A medida que se ha ido estudiando la zoometria a lo largo del tiempo, también se han ido
estableciendo analisis estadisticos para estimar las relaciones entre las diversas medidas

con diferentes finalidades.

Una de las relaciones mas estudiadas ha sido la del peso corporal con otras medidas
zoomeétricas con la finalidad de saber si alguna de ellas pudiera servir para predecir, de

una forma fiable, el peso corporal.

En los trabajos anteriormente descritos (Guéye et al., 1998; Saatci and Tulkd, 2007) se
analiza la correlacion de las distintas medidas zoométricas tomadas con el peso corporal
y ambos concluyen que la longitud corporal y el perimetro pectoral son las medidas mas

apropiadas para predecir el peso corporal.

No obstante el estudio llevado a cabo por Raji et al. (2009) concluye que, si bien se
observa mayor correlacion entre perimetro pectoral y longitud corporal y peso corporal tal
como se indica en los dos estudios anteriores, la mejor prediccién del peso corporal se
obtiene del analisis de regresion entre el perimetro pectoral, longitud corporal y la anchura

de la pechuga.

En el caso de los estudios que hacen referencia al dimorfismo sexual, se han empleado

diferentes estadisticos para analizar los datos.

En los estudios realizados en la Gallina Local de la region central de la provincia de Villa
Clara en Cuba (Pérez et al., 2004) se calcularon el promedio, el minimo, el maximo, la
desviacion estdndar y el coeficiente de variacidon de cada una de las medidas para los
machos y para las hembras y luego se compararon mediante la aplicacion de una t de
student. También se analizé la correlacion entre el peso vivo y la longitud corporal,
perimetro pectoral, longitud del muslo, longitud de la pierna y longitud del tarso para cada

SeXxo.

En el estudio realizado por Badubi et al. (2006) se obtuvo una correlaciéon altamente
significativa entre el peso corporal y la longitud del tarso, hallazgo éste que difiere

bastante de los resultados de los trabajos anteriormente mencionados.

El estudio de Yakubu (2009), en el cual se analizan las relaciones entre las medidas

anatomicas tomadas con el objetivo de predecir el sexo, concluye que, al menos 6
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medidas, de las cuales la longitud del ala resulté ser la mas definitoria, podian usarse
para predecir el sexo de los patos con una elevada fiabilidad.

Por otra parte, la zoometria también ha estado presente en los analisis de correlacion
candnica (CCA), método de analisis clasico multivariante usado para analizar la

correlacion entre dos grupos de datos.

Este tipo de tratamiento estadistico se ha llevado a cabo con algunas razas de patos
(Ogah et al.,, 2009) ayudando a determinar la interrelacion entre diversos grupos de

caracteres, tales como las medidas corporales y el peso a distintas edades.

También se han realizado estudios de este tipo en gallinas. Asi, en el caso del Pollo
Amarillo de Jinghai (Yang et al., 2006), se establecio la correlacion candnica entre el peso
corporal, las medidas corporales y las caracteristicas de la carcasa segun la edad de los
pollos, concluyéndose que la longitud corporal y la longitud del tarso fueron las variables

gue tuvieron un mayor efecto en el peso en los pollos de 12 y 16 semanas.

2.1.2. OBJETIVOS.

El objetivo de dicho capitulo es:

- Adaptar y aplicar la metodologia descrita por Francesch et al. (2010) basada en la
zoometria, para llevar a cabo la caracterizacion morfolégica comparada de las tres

razas de gallinas baleares: Ibicenca, Menorca y Mallorquina.

Foto 2.1. Gallo de raza Mallorquina.
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2.2. MATERIAL Y METODOS.
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2.2.1. POBLACION DE ESTUDIO.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron 42 gallinas de la entonces agrupacion
racial de Gallina Ibicenca, 42 gallinas de la raza Menorca y 42 gallinas de la raza
Mallorquina (variedad Triguefia Paja) de 52 semanas de vida.

Los tres grupos de gallinas se mantuvieron en una explotacion del pueblo de Sant Rafel,
Ca na Rafala, perteneciente al municipio de Sant Antoni de Portmany, en la isla de Ibiza.
Los tres lotes de gallinas llegaron a la explotacion a las 6 semanas de edad en agosto del
2008.

2.2.2. LUGAR DE EXPERIMENTACION Y CONDICIONES EXPER IMENTALES.

Los tres grupos de gallinas de cada una de las razas se situaron en tres espacios
diferentes compartimentados habilitados en la finca para tal fin.

Cada espacio estaba dividido en una zona interior y otra exterior, a la cual accedian las
gallinas por medio de unas rampas elevadas.

La zona interior estaba dividida a su vez en dos zonas, una cuyas paredes eran de piedra,
mAas oscura y mas resguardada, y otra, con mas luz y una de sus paredes de rejilla, lo

cual favorecia la ventilacion.

La zona exterior no estaba cubierta pero si envuelta totalmente de rejilla metalica para

impedir la entrada de otros animales.

Fotos 2.2. y 2.3. Instalaciones (Ca na Rafala, Sant Rafel, Ibiza) en las que se albergaban los animales,
partes interior (izquierda) y exterior (derecha).

2.2.3. MANEJO DE LOS ANIMALES.
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Desde su llegada a la explotacion, los animales fueron mantenidos en las mismas
condiciones. Los tres grupos fueron alimentados con el mismo pienso ecolégico

proporcionado por el Celler Cooperatiu de Salelles.

Al principio, recibieron un pienso para ponedoras de 6 a 18 semanas con un 16% de
proteina bruta (PB) y 2850 Kcal/Kg. de energia metabolizable (EM) y cuando alcanzaron
esta edad, se les cambio por el pienso para ponedoras de mas de 18 semanas de la
misma casa, que tenia un 17% de (PB) y 2749 Kcal/Kg. de EM.

A partir de las 20 semanas las aves fueron mantenidas con un total de 14 horas de luz

diarias, combinando la luz natural y artificial.
2.2.4. RECOGIDA DE DATOS.

Se tomaron un total de 26 medidas por animal, las cuales se enumeran en la tabla 2.1.,
divididas en varias categorias segun la region corporal del ave: cabeza, cuello, tronco,
extremidades, y las caracteristicas generales, siguiendo el método de caracterizacion
morfolégica propuesto por Francesch et al. (2010) ya referido mas ampliamente en la

introduccion, pero realizando varias adaptaciones.

Tabla 2.1. Clave de medidas zoométricas e indices tomados en las tres razas de gallinas baleares.

MEDIDA ZOOMETRICA o INDICE ABREVIATURA

Longitud craneo LC
Anchura craneo AC
Longitud cresta LCR
Anchura cresta ACR
Longitud ocular LO
Anchura ocular AO
Longitud orejilla LOR
Anchura orejilla AOR
Longitud pico LP
Anchura pico AP
Longitud barbilla LB
Anchura barbilla AB
Peso PES
Medicién ornitologica MO
Envergadura ENV
Longitud cuello LCU
Longitud dorso LD
Longitud cola LCO
Angulo de pecho ANP
Longitud quilla LQ
Longitud ala plegada LAP
Longitud musl o LM
Longitud tarso LT
Diametro tarso antero -posterior DTAP
Diametro tarso latero -medial DTLM
Longitud dedo medio LDM
indice de Craneo IC
indice Ocular [o]
indice de Cresta ICR
indice de Pico P
indice de Orejillas IOR
indice de Barbillas IB
indi ce de Pechuga IPE
indice de Tarso IT
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La primera de ellas consistio en considerar dos medidas del didmetro del tarso:

1. 1. Didmetro del tarso antero posterior (DTAP): es la que se obtiene de medir el tarso en
direccion craneo caudal en la parte media del hueso metatarso, sin hacer presion sobre la

piel de recubrimiento, que es flexible.

1. 2. Didmetro del tarso latero medial (DTLM): se toma en el mismo punto que la anterior
pero realizando la medida en direccion latero medial.

Ademés también se consider6 adecuada la medicion de otros tres indices corporales
adicionales:

-indice de Pico (IP) = Longitud Pico (LP) /Anchura Pico (AP)
-indice de Pechuga (IPE) = Longitud Quilla (LQ) / Angulo de la Pechuga (ANP)

-indice de Tarso (IT) = Diametro de Tarso Antero Posterior (DTAP) / Diametro de Tarso
Latero Medial (DTLM)

2.2.5. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

La variable peso fue medida con una balanza electronica cuya precision era de 1 g.

Para llevar a cabo las medidas de las variables MO, ENV, LCU, LD, LCO y LAP se uso6
una cinta métrica (£ 1mm), y para las medidas de las variables LC, AC, ACR, LCR, LM,
AO, LP, AP, LO, LOR, AOR, LB, AB, LQ, LT, DT y LDM, un pie de rey (£ 0,01mm).

Finalmente la medida ANP se realiz6 con un goniémetro.

Foto 2.4. Toma de la medida ANP con el goniémetro.
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2.2.6. REGISTROS DE CAMPO.
Las medidas se registraron en una ficha individual para cada ave.

La toma de las medidas se realizd entre dos personas, una, siempre la misma, que

sujetaba a la gallina y otra, siempre la misma también, que tomaba la medida.
2.2.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

Se trataron las 26 medidas zoométricas y los 8 indices corporales como variables
dependientes, estudiandose el factor Raza, con tres niveles: Ibicenca (IB), Menorca (ME)
y Mallorquina (MA), mediante el procedimiento General Lineal Model (GLM) del paquete

estadistico SAS 9.1. Se consider6 un nivel de significaciéon de 0,05.

El modelo lineal fue el siguiente:
Yij= p+ ai +eli

Yij= Respuesta esperada en la variable dependiente
p= media de la poblacion

ai= efecto del factor raza para el nivel i

eij= residuo

Ademas se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson mediante el procedimiento
Correlation del paquete estadistico SAS 9.1 para establecer la correlacién entre las 26
medidas zoométricas en cada raza, aceptandose también para dicho calculo un nivel de

significacién de 0,05.

Con el mismo programa estadistico, se calcularon también las componentes principales y

la distancia de Mahalanobis entre razas utilizandose para ello, el procedimiento Candisc.

El analisis de componentes principales (ACP) es un método de ordenamiento que se
realiza sobre variables cualitativas a partir de una matriz de correlacién o bien de una

matriz de varianza-covarianza entre las variables originales.

Este tipo de andlisis no se basa en un modelo estadistico particular ni requiere del
cumplimiento de supuestos previos (Dario, 2008).
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Su finalidad dltima radica en simplificar la estructura existente, disminuyendo la
dimensionalidad de las variables originales sin perder informacion. Asi, el numero de
éstas se reduce a un pequefio niumero de indices o factores que son una combinacién

lineal de éstas y que luego se representan en el analisis.

Mediante el ACP se puede conocer el grado de relacion existente entre las razas, pues
éste busca explicar una gran parte de la varianza total, permitiendo saber cuales son las
variables que han contribuido en mayor medida a la diferenciacion entre éstas.

La distancia de Mahalanobis (Mahalanobis, 1936) es una medida para determinar la

similitud entre dos variables aleatorias multidimensionales.

La distancia de Mahalanobis entre dos variables aleatorias con la misma distribucion de

probabilidad 'y Y con matriz de covarianza ¥ se define como:

don(1, B3) = |/ (F1 — B2)TE1 (&, — &)

El arbol de las distancias de Mahalanobis se construyé usando la versién 4 del programa
MEGA (Tamura et al., 2007).

Foto 2.5. Pollitas de la raza Mallorquina variedad Paja.
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION.
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En cuanto a los resultados obtenidos, explicaremos en primer lugar los conseguidos en
las medidas zoométricas corporales, a continuacion comentaremos los resultados de las

medidas craneales y por ultimo, los hallados en los indices corporales.

Para permitir una mejor interpretacion de los resultados logrados, se han elaborado

graficos con algunas de las medidas mas relevantes.

Posteriormente explicaremos los resultados derivados de la correlacion estudiada para las
tres razas y los resultados provenientes de los citados analisis de componentes

principales y célculo de distancia de Mahalanobis.

Por ultimo, realizaremos alguna comparacion de las razas baleares con otras razas de

gallinas.

2.3.1. MEDIDAS ZOOMETRICAS.

En la tabla 2.2. se muestran las LS means de las medidas corporales de las tres razas de
gallinas y las diferencias entre ellas. Se han encontrado diferencias significativas en 13
de las 14 medidas corporales estudiadas, no existiendo éstas para la medida angulo

de pecho .

Tabla 2.2. Ls means # Std error de las medidas corporales tomadas en tres lotes de 42 gallinas de cada

una de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

MEDIDA 1B ME MA
peso 244233 + 49,71 a 2071,47 + 48,38b 1763,93 + 46,02 c
medicion ornitolégica 570,20 + 5,00b 616,55 * 4,80a 526,83 + 4,56 ¢
envergadura 779,05 £ 4,09b 814,08 * 3,99a 746,43 * 3,79cC
longitud cuello 141,66 + 3,52c 174,21 + 343a 154,78 + 3,26 b
longitud dorso 213,33 + 3,86b 231,60 * 3,76a 196,95 + 3,57 ¢
longitud quilla 126,16 + 1,87 a 118,00 + 1,82b 108,81 + 1,73¢c
angulo de pecho 75,08 + 155a 7468 + 151a 72,28 + 1,44a
longitud cola 161,86 + 3,34b 182,37 + 3,21 a 144,88 + 3,05¢c
longitud ala plegada 212,83 + 1,34b 229,66 + 1,31 a 205,64 + 1,24c
longitud muslo 143,88 + 1,32b 149,42 + 1,29 a 129,12 + 1,23¢c
longitud tarso 101,11 + 0,89a 103,34 + 0,87 a 89,62 + 0,83b
diametro tarso a-p 1455 + 0,16a 13,37 + 0,16b 12,50 * 0,15¢c
didmetro tarso I-m 10,96 + 0,13a 9,79 +0,12b 936 + 0,12b
longitud dedo medio 59,71 + 0,58a 58,05 + 0,56 a 52,74 + 054b

Las medias con letra diferente en una misma fila son significativamente diferentes. (p < 0.05)
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Si empezamos comentando el peso, la gallina Ibicenca es la que ha resultado tenerlo

mas elevado.

Tal y como muestra el grafico 2.1., ha superado en mas de 300 g. el de la gallina Menorca
y en casi 700 g. el de la Mallorquina.

PESO (g)

2500
2000
1500
1000

500

OB EME OMA

Gréfico 2.1. Peso de las tres razas de gallinas baleares lbicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

Si hacemos referencia al resto de medidas corporales, centrandonos en las que se
refieren a cuello y tronco, las cuales se muestran en el grafico 2.2., podemos apreciar
como la gallina Menorca ha presentado los valores mas eleva  dos para la mayoria de

las medidas , pues ha tenido una mayor envergadura y medicion ornitologica, ademas de

una mayor longitud de cuello, dorso y cola.

La Unica medida en la cual la Ibicenca ha conseguido un valor superior , ha sido la

longitud de la quilla

Cabe resaltar que la gallina Mallorquina ha sido la que ha obtenido los valores mas
bajos para estas medidas excepto para la longitud del cuello, la cual ha resultado ser

significativamente superior a la Ibicenca
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MEDIDAS CORPORALES (mm)
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MO= Medida Ornitolégica ENV= Envergadura LCU= Longitud Cuello
LD= Longitud Dorso LQ= Longitud Quilla LCO= Longitud Cola

Gréfico 2.2. Medidas corporales (cuello y tronco) de las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB),
Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

Con respecto a las medidas de las extremidades, que mostramos en el grafico 2.3, la

gallina Menorca ha sido la que ha obtenido una mayor longitud del ala plegada y del

muslo .
En referencia a la longitud del tarso y del dedo medio , las gallinas Ibicenca y
Menorca no han mostrado diferencias entre ellas, siendo ambas significativamente

superiores a la Mallorquina.

Sin embargo, si consideramos el diametro del tarso, la gallina Ibicenca  ha sido la que

ha obtenido mayores valores en las dos mediciones  que se realizaron de éste.

En la medida latero medial de este diametro , las gallinas Menorca y Mallorquina han
logrado valores similares, a diferencia de la antero posterior, para la cual la Menorca

ha conseguido valores significativamente superiores  a ésta.

58



ZOOMETRIA RESULTADOS Y DISCUSION

MEDIDAS EXTREMIDADES (mm)

250
200 1
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LAP= Longitud Ala Plegada LM= Longitud Muslo LT= Longitud Tarso
DTAP= Didmetro Tarso Antero Posterior DTLM= Didametro Tarso Latero Medial
LDM= Longitud Dedo Medio

Gréfico 2.3. Medidas corporales (extremidades) de las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB),
Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

Las diferencias en las medidas corporales que ha presentado la gallina Menorca con
respecto a las otras dos, pueden orientarnos a una mayor estilizacion de ésta , lo cual
podria responder a la seleccién que se ha venido realizando durante mucho tiempo atras

como ave ornamental.
En la tabla 2.3. se recogen las LS means de las medidas craneales.

De las 12 medidas estudiadas, se han presentado diferencias significativas en 10 de
ellas, no mostrandose éstas ni para la medida de la anchura ocular , ni para la longitud

del pico.

Los resultados obtenidos en este caso coinciden con los obtenidos para las medidas
corporales, ya que la gallina Menorca ha sido una vez mas, la que ha presentado

valores superiores para el mayor nimero de medidas

59



ZOOMETRIA RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2.3. Ls means # Std error de las medidas craneales tomadas en tres lotes de 42 gallinas de las tres

razas baleares: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

MEDIDA 1B ME MA
longitud craneo 46,80 + 0,74a 40,45 + 0,72b 39,83 + 0,68b
anchura craneo 32,16 + 0,28 a 31,74 £ 0,27ab 30,86 + 0,26b
longitud cresta 62,16 + 2,06 b 75,55 + 201a 51,66 + 191 ¢c
anchura cresta 31,36 + 1,61b 4531 + 1,57 a 20,90 + 149c
longitud ocular 10,88 + 0,16 b 11,81 * 0,16a 10,78 + 0,15 b
anchura ocular 586 = 0,15a 6,10 + 014a 574 + 0,14a

longitud pico 27,64 + 0,35a 26,95 + 0,34a 26,16 + 0,32 a
anchura pico 1422 * 0,22a 13,71 £ 0,22a 12,90 + 0,21 b
longitud orejillas 24,88 + 0,84b 39,08 + 0,85a 22,76 + 0,77 b

anchura orejillas 9,83 + 0,56b 25,24 + 0,54 a 11,45 + 052 b
longitud barbillas 26,22 + 1,01 b 36,58 + 1,06 a 22,48 +1,01b
anchura barbillas 2169 *=0,73a 24,08 + 0,71a 18,24 + 0,68 b

Las medias con letra diferente en una misma fila son significativamente diferentes. (p < 0.05)

Esta ha resultado tener una mayor longitud y anchura de la cresta y orejillas y una

longitud ocular y de las barbillas superior, tal y como se percibe en el grafico 2.4.

Sin embargo, para la longitud del craneo , ha sido la gallina Ibicenca la que ha

conseguido el mayor valor.

MEDIDAS CRAN EALES (mm)
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LC= Longitud Craneo AC= Anchura Craneo LCR= Longitud Cresta
ACR= Anchura Cresta LOR=Longitud Orejilla AOR= Anchura Orejilla
LB= Longitud Barbillas AB= Anchura Barbillas

Gréfico 2.4. Medidas corporales craneales de las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Menorca
(ME) y Mallorquina (MA).
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En la tabla 2.4. se exponen las LS means de los indices corporales estudiados.

De los 8 indices , no se han observado diferencias significativas entr e razas en 3 de
ellos: el indice ocular , el indice de pico vy el del tarso .

Tabla 2.4. Ls means # Std error de los indices corporales estudiados en 42 gallinas de las tres razas

baleares: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

INDICE CORPORAL 1B ME MA
indice craneal 1,46 + 0,02a 1,27 + 0,02b 1,29 £ 0,02 b
indice ocular 1,94 + 0,05 a 1,88 + 0,05 a 1,96 + 0,05 a
indice cresta 2,07 £ 0,08 b 1,73 + 0,08¢c 2,64 + 0,08 a
indice orejillas 2,62 + 0,09 a 1,56 + 0,09c 2,15 + 0,08 b
indice barbillas 1,24 + 0,05b 1,53 + 0,05a 1,26 + 0,04 b

indice pico 1,96 + 0,03 a 1,98 + 0,03 a 2,04 + 0,03 a
indice pechuga 1,69 + 0,02a 1,74 £ 0,03 a 1,51 £ 0,03b
indice tarso 1,33 £0,02a 1,37 + 0,02 a 1,34 + 0,02 a

Las medias con letra diferente en una misma fila son significativamente diferentes. (p < 0.05)

En el grafico 2.5. podemos observar como la gallina Ibicenca ha tenido un indice de

craneo y de orejillas significativamente superior a las otras dos

De ello se deduce que, en proporcion, ésta posee un craneo de apariencia mas
alargada y unas orejillas de apariencia menos redon  deada que el resto .

INDICES CORPORALES

IC ICR IOR IB IPE

(@i mvME OMA |

IC= indice Craneal ICR=indice Cresta IOR= indice Orejillas
IB= indice Barbillas IPE= indice Pechuga

Grafico 2.5. indices corporales para las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y
Mallorquina (MA).
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La gallina Mallorquina ha presentado el mayor valor para el indice de cresta , seguida
de la Ibicenca .

El hecho de que la Menorca tenga un valor menor podria explicarse debido a que esta
Gltima muestra tanto una gran longitud como anchura de la cresta, con lo cual el

indice es menor y por tanto, su cresta resulta mas grande

En cuanto al indice de barbillas , la Menorca ha conseguido el valor mas elevado . Ello
puede traducirse en que las barbillas de la Menorca resultan ser mas alarga  das que

en la Ibicenca y Mallorquina, cuya apariencia es ma s redondeada .

Por dltimo, el indice de pechuga ha sido similar para las razas lbicenca y Menorca,

pero ha diferido notablemente en la Mallorquina.

A través de éste ultimo indice deducimos que las gallinas de las razas Ibicenca y
Menorca han presentado una pechuga de apariencia mas alargada que la Mallorquina ,
de manera que ésta con una quilla mas corta y un angulo de pechuga similar, ha

presentado el menor indice y por tanto, una pechuga de apariencia mas redondeada.

2.3.2. CORRELACIONES ENTRE LAS MEDIDAS REALIZADAS.

En los anexos 7.1., 7.2. y 7.3. se adjuntan las tablas de correlacion obtenidas en cada una

de las razas baleares.

En cuanto a las correlaciones estudiadas, se han encontrado 23 correlaciones
significativas en las tres razas de las 312 correlaciones posibles, las cuales se muestran

en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Correlaciones significativas en las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y
Mallorquina (MA).

MEDIDA 1B ME MA
AB-ACR 0,4 0,61 0,45
AB-LB 0,58 0,6 0,67
AB-LCR 0,63 0,45 0,61
AC-LT 0,35 0,32 0,38

ACR-LB 0,47 0,81 0,41
ACR-LCR 0,79 0,89 0,78
AP-LP 0,39 0,37 0,43
DTAP-LM 0,44 0,37 0,55
DTAP-LT 0,39 0,37 0,48
ENV-LAP 0,68 0,67 0,53
ENV-LM 0,68 0,41 0,55
ENV-LT 0,67 0,57 0,41
ENV-MO 0,65 0,45 0,36
LAP-LM 0,56 0,5 0,41
LB-LCR 0,54 0,6 0,58
LDM-LM 0,36 0,4 0,37
LM-LT 0,65 0,63 0,47
MO-LCO 0,55 0,62 0,55
MO-LM 0,51 0,37 0,33
PES-ACR 0,38 0,37 0,69
PES-LCR 0,53 0,5 0,71
PES-LM 0,43 0,48 0,33
PES-LT 0,45 0,46 0,61

Las diferencias significativas se muestran en funcién del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina

En la tabla anteriormente mostrada se puede apreciar como las variables peso (PES) vy
envergadura (ENV) han obtenido el mayor nimero de correlaciones , 4 cada una.

El peso (PES) se ha correlacionado significativamente en las tres razas con la
anchura de la cresta (ACR) , la longitud de la cresta (LCR) , la longitud del muslo (LM)
y la longitud del tarso (LT).

La envergadura (ENV) también se ha correlacionado con estas dos ultimas , ademas
de hacerlo con la longitud del ala plegada (LAP) vy la medicion ornitologica (MO)
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Las variables MO y anchura de barbillas (AB) , han resultado estar correlacionadas con

otras 3 medidas cada una.

La MO se ha correlacionado también con la LM, de la misma forma que lo han hecho
las dos medidas anteriormente mencionadas, con la ENV y la longitud de la cola (LCO) .

La anchura de barbillas (AB) se ha correlacionado con la longitud de éstas (LB) vy
con la longitud y anchura de la cresta (LCR y ACR) .

Es interesante resaltar aqui como la LM se ha correlacionado tanto con el peso y la
ENV como con la MO. Ademas la LT también se ha correlacionado con el peso y con la
ENV.

Si hacemos referencia a las correlaciones significativas encontradas en dos de las
razas, en este caso las existentes entre la raza Ibicenca y la Menorca han sido 18 y se

presentan en la tabla 2.6.

Tal como se observa en ésta, las variables que han obtenido mayor nimero de
correlaciones significativas  para medidas de estas dos razas han coincidido con las
gue se han mostrado en la tabla 2.5. , a diferencia de que en este caso, la medicién

ornitoldgica ha mostrado 6 correlaciones y el peso sélo 3.

La MO se ha correlacionado con la ACR y LCR, la LAP, la longitud ocular (LO) ,la LT
y con el peso , que ademas lo ha hecho con la ENV y la longitud del dedo medio (LDM).

Foto 2.6. Gallinas de raza lbicenca variedad Triguefia Plateada en proceso de fijacion.
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Tabla 2.6. Correlaciones significativas en gallina lbicenca (IB) y Menorca (ME).

MEDIDA 1B ME MA
AC-LM 0,3 041 0,09
ACR-AOR 0,36 0,37 0
ANP-LQ -0,31 -0,8 0,07
AOR-LB 03 047 -0,01
ENV-LOR 031 03 -0,15
LAP-LDM 0,4 06 0,23
LAP-LT 0,61 0,34 0,21
LDM-LT 039 042 0,28
LOR-LT 0,39 044 0,18
LT-LCU 0,35 0,31 0,26
MO-ACR 0,32 043 -0,01
MO-LAP 053 04 0,02
MO-LCR 0,37 0,5 0,04
MO-LO 0,43 047 0,07
MO-LT 0,37 0,37 0,22
PES-ENV 0,52 0,39 0,19
PES-LDM 03 046 0,16
PES-MO 04 048 011

Las diferencias significativas se muestran en funcién del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina

En la tabla 2.7. se muestran las 6 correlaciones significativas existentes entre las

medidas zoométricas para las razas de gallina Ibicenca y Mallorquina .

En 3 de ellas se ha visto involucrado también el peso

correlacionado con
barbillas (AB).

, aunque en este caso se ha

los diametros de los tarsos (DTAP y DTLM) vy la anchura de las
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Tabla 2.7. Correlaciones significativas en gallina lbicenca (IB) y Mallorquina (MA).

MEDIDA 1B ME MA
DTAP-AB 0,32 -0,19 0,35
ENV-DTAP 043 0,26 04

LM-LQ 0,43 -0,08 0,39

PES-AB 0,49 0,25 0,57
PES-DTAP 0,51 0,28 0,42
PES-DTLM 0,35 0,03 0,3

Las diferencias significativas se muestran en funcién del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina

Entre las razas Menorca y Mallorquina se han obtenido Unicame  nte 5 correlaciones

significativas que se reflejan en la tabla 2.8.

De la misma manera que anteriormente, la variable peso (PES) ha vuelto a tener mayor
presencia apareciendo en 2 de las 5 correlaciones encontradas para estas dos razas,
pero aqui en vez de con el didmetro del tarso, se ha correlacionado con la anchura del

craneo (AC) vy la longitud de las barbillas (LB)

Tabla 2.8. Correlaciones significativas en gallina Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

MEDIDA 1B ME MA
ACR-LT 0,03 0,31 0,35
ENV-LDM 0,26 0,46 0,34
LB-LD -0,13 0,32 0,38
PES-AC 0,27 042 042
PES-LB 0,23 0,68 0,47

Las diferencias significativas se muestran en funcion del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina

La gallina Ibicenca ha mostrado un mayor numero de correlaciones significativas en
las que las otras dos razas no han presentado ningu  na correlacién , concretamente

57, las cuales se exponen en la tabla 2.9.
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Resulta interesante resaltar que esta raza ha tenido 12 correlaciones significativas

referentes a medidas tarsales a diferencia de las otras dos

Ademas, las medidas anchura de barbillas (AB), longitud y anchura de or  ejillas (LOR

y AOR) también han estado implicadas en bastantes correlaciones significativas

solamente para esta raza.

Por ultimo, resaltar aqui que el peso (PES), la medicién ornitolégica (MO) y la

envergadura (ENV) también muestran el mayor nimero de correlaciones existentes

siendo 4 para el peso y 6 tanto parala ENV como para la MO.

Tabla 2.9. Correlaciones significativas Unicamente en la gallina Ibicenca (IB).

MEDIDA 1B ME MA
AB-AOR 0,31 0,05 0,11
AB-LAP 0,45 -0,17 -0,02
AB-LM 0,52 0,08 0,08
AB-LOR 0,31 0,01 0,01
AB-LT 0,41 -0,02 0,26
AC-LAP 0,45 0,01 0,01
AC-LP 0,53 0,02 0,26
ANP-AB -0,44 -0,05 -0,11
ANP-LB -0,33 0,07 -0,03
AO-LCR 0,32 -0,05 0,07
AO-LO 0,43 0,1 0,15
AO-LQ 0,46 0,05 0,11
AOR-DTAP 0,39 0,25 0,06
AOR-LB 058 -0,2 0,6
AOR-LCR 0,44 0,25 -0,05
AP-DTAP 0,43 0,24 0,23
DTAP-LAP 0,32 0,12 0,15
DTAP-LDM 0,53 0,14 0,08
DTAP-LP 0,5 -0,1 0,2
DTAP-LQ 0,3 0,22 0,22
DTLM-AC 03 -0,05 0,15
DTLM-AP 0,31 0,17 0,28
DTLM-LD 0,5 -0,13 0
DTLM-LOR 0,34 -0,04 0,16
DTLM-LP 0,39 0,07 0,12
DTLM-LQ 0,33 0,19 0,27
ENV-AB 0,33 -0,22 0,29
ENV-AC 0,32 -0,02 0,07
ENV-ANP  -0,36 0,25 0,08
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Continuacion tabla 2.9. Correlaciones significativas Ginicamente en la gallina Ibicenca (IB).

MEDIDA 1B ME MA

ENV-AP 0,33 0,05 0,19
ENV-LP 0,45 0,11 0,25

ENV-LQ 0,61 -0,02 0,24
LAP-LCU 0,31 0,25 -0,14
LAP-LOR 0,33 0,19 0,00
LAP-LP 0,46 0,04 -0,05
LCO-LCR 0,34 0,22 -0,13
LCO-LOR -0,45 0,14 0,07
LCU-AP 0,35 -0,04 0,27
LCU-LOR 0,37 -0,08 0,17
LD-LC 0,39 0,02 0,25
LM-LCU 0,32 0,25 0,05
LP-ACR 0,30 -0,29 0,20
LP-LCR 0,32 -0,29 0,09
LQ-AC 0,35 -0,06 0,20
LQ-LP 0,30 -0,09 0,27
LQ-LT 0,41 -0,03 0,25
LT-AP 0,32 0,08 0,18
MO-ANP -0,36 0,17 -0,12
MO-AOR 0,36 0,29 -0,08

MO-DTAP 0,36 0,15 0,18
MO-LDM 0,36 0,27 0,12

MO-LP 0,32 -0,04 -0,05
MO-LQ 0,56 -0,12 0,17
PES-AP 0,44 -0,26 0,24

PES-LAP 0,55 0,25 0,12
PES-LO 0,33 0,18 0,13
PES-LP 0,48 -0,09 0,13

Las diferencias significativas se muestran en funcién del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina

En segundo lugar , la gallina Menorca, ha pesentado 37 correlaciones significativas
gue no se han mostrado ni para la raza Ibicenca ni para la Mallorquina , las cuales se

exponen en la tabla 2.10.

Cabe destacar que en este caso algunas de las medidas que han presentado un mayor
numero de correlaciones significativas han sido las relativas a la longitud de orejillas
(LOR), de la misma forma que ocurria en la Ibicenca, y a la longitud ocular (LO).
Ademaés la longitud del dorso (LD) también ha mostrado un importante nimero de

correlaciones no observadas en las otras dos razas.

68



ZOOMETRIA RESULTADOS Y DISCUSION

La LOR se ha correlacionado con la anchura de la cresta (ACR) , la anchura ocular
(AO), el didmetro del tarso antero posterior (DTAP) , la longitud de las barbillas (LB)
la longitud de la cresta (LCR) , la medicion ornitolégica (MO) , la longitud del dorso
(LD) y el peso (PES) vy la longitud del dorso, ademas de correlacionarse también con la
LB y la LCR, lo hizo con la envergadura (ENV), la longitud del ala plegada (LAP), la
longitud de la cola y con la longitud del muslo (LM).

En este caso el peso (PES), la MO y la ENV se han correlacionado con un nimero
relativamente importante de medidas , aunque para las medidas ENV y MO no han

sido tantas como en el caso de la Ibicenca .

Foto 2.7. Gallos y gallinas de raza Ibicenca variedad Negra Barrada.
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Tabla 2.10. Correlaciones significativas Unicamente en la gallina Menorca (ME).

MEDIDA 1B ME MA
AB-LP 0,25 0,33 0,12
AC-DTAP 0,15 041 0,2
AC-LC 0,18 0,68 -0,03
ACR-LOR -0,02 0,39 0,28
ANP-LAP  -0,19 041 0,14
ANP-LDM  -0,13 0,36 -0,03
ANP-LT -0,23 0,34 0,08
AO-AP -0,02 0,47 0,19
AO-DTAP 0,16 041 01
AOR-LOR 0,06 0,63 0,09
AOR-LT 0,18 0,51 0,12
AP-AC 0,2 0,3 0,1
DTAP-LC  -0,07 0,39 0,08
DTAP-LOR 0,12 0,34 0,01
ENV-LCR 0,15 0,32 0,09
ENV-LD 0,22 0,39 0
ENV-LO 0,25 05 0,06
LAP-LO 0,27 0,45 0
LB-LO 0,05 0,33 0,15
LB-LOR 0,29 06 0,03
LCO-LO 0,17 0,35 -0,18
LCR-LD 0,06 0,37 0,18
LCR-LOR 0,08 0,36 0,28
LD-LAP 0,20 0,34 0,05
LD-LDM 0,26 0,32 -0,02
LD-LOR 0,25 0,34 0,22
LDM-AC 0,10 0,30 -0,16
LM-LO 0,20 0,37 0,04
LO-LCR 0,14 0,30 0,06
LT-LB 0,26 0,31 0,24
MO-LB 0,20 047 0,17
MO-LD 0,12 040 0,16
MO-LOR 0,00 0,551 0,23
PES-AOR 0,24 0,41 -0,06
PES-LC 0,11 0,33 0,21
PES-LD 0,27 0,35 0,26
PES-LOR 0,16 0,63 0,22

Las diferencias significativas se muestran en funcion del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina
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En la tabla 2.11. se muestran las 22 correlaciones significativas gue ha presentado la
gallina Mallorquina y que no se han encontrado para las otras dos razas

Se puede apreciar como esta raza ha mostrado un numero de correlaciones
considerable para la medida anchura de las barbillas (AB) , de forma similar a lo que
sucedia en la Ibicenca , aungue en menor numero, y a diferencia de la Menorca , que no

ha tenido ninguna correlacién para esta medida.

Esta anchura se ha correlacionado con la longitud del craneo (LC) , longitud del
cuello (LCU) , longitud ocular (LO) y longitud de la quilla (LQ).

Asi mismo, las medidas referentes a la cresta también han mostrado bastantes

correlaciones a diferencia de lo ocurrido para las otras dos razas.

La anchura de la cresta (ACR) , como ya lo hizo la AB, ha presentado correlacion con
la LQ asi como con la anchura del pico (AP) vy el diametro del tarso antero-posterior
(DTAP).

La longitud de la cresta (LCR) se ha correlacionado ta  mbién con la AP, la LCU y la

LQ como en los casos anteriores, ademas de con la longitud del tarso (LT)

En este caso y a diferencia de las otras dos razas de gallinas, no se ha encontrado
ninguna correlacion diferente a las comunes para la s tres razas ya expuestas en la
tabla 2.5., ni para la envergadura (ENV) ni para la medicion ornitologica (MO) vy el peso

unicamente se ha correlacionado con la LQ.
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Tabla 2.11. Correlaciones significativas Unicamente en la gallina Mallorquina (MA).

MEDIDA 1B ME MA
AB-LC 0,03 -0,02 0,36
AB-LCU 0,22 -0,01 0,35
AB-LO 0,02 0,2 0,37
AB-LQ 0,28 -0,11 0,34
AC-LO -0,09 -0,19 0,31
ACR-LQ 0,11 -0,06 0,62
ANP-DTLM -0,09 -0,22 -0,35
AO-LP 0,13 0,3 0,36
AP-ACR -0,04 -0,13 0,3
AP-LCR -0,06 -0,05 0,35
DTAP-ACR 0,05 0,05 0,3
DTLM-LM 0,27 0,02 0,5
DTLM-LO -0,06 0,17 0,3
LB-LC -0,24 0 0,33
LC-LCO 0,11 0,06 0,33
LC-LDM -0,23 -0,01 0,36
LCR-LCU 0,24 0 0,34
LCR-LQ 0,09 -0,03 0,42
LCR-LT 0,1 0,29 0,33
LCU-LO -0,09 0,17 0,51
LDM-LQ 0,26 -0,17 0,31
PES-LQ 0,17 0,02 0,56

Las diferencias significativas se muestran en funcién del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorquina, MA = Gallina Mallorquina

Por ultimo, en la tabla 2.12. se muestran los resultados de las 2 correlaciones

opuestas que han resultado ser significativas para

dos de las razas.

Ello significa que para la misma correlacion en una raza ha resultado

en la otra, negativa.

ser positiva y
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Tabla 2.12. Correlaciones significativas en dos de las razas pero con correlaciones opuestas.

MEDIDA 1B ME MA
ANP-LM  -042 0,35 -0,05
LCU-LD 0,08 -0,33 0,68

Las diferencias significativas se muestran en funcion del color segun la siguiente escala:
p<0,001; 0,01<p<0,001; 0,01<p<0,05
IB = Gallina Ibicenca, ME = Gallina Menorca, MA = Gallina Mallorquina

2.3.3. ANALISIS CANONICO DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP).

El Andlisis Candénico de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de

sintesis de la informacion, o reduccion de la dimension (nimero de variables).

El objetivo es por tanto, llegar a una reduccion del nimero de variables de una matriz de

datos que suponga la menor pérdida de informacion posible.
Este analisis es multivariante canonico y transforma las variables en variables candnicas.

Estas nuevas variables, denominadas componentes principales o factores seran una

combinacion lineal de las variables originales, y ademas seran independientes entre si.

El primer factor recoge la mayor proporcion posible de la variabilidad original mientras que
el segundo recoge la méxima variabilidad posible no recogida por el primero, y asi

sucesivamente.

En nuestro caso, la matriz de datos de las 26 variables zoométricas estudiadas ha sido
sometida a este analisis, obteniéndose dos conjuntos de variables candnicas: los

factores 1y Il.

Segun los resultados obtenidos el factor | ha explicado el 75,64% de la variabilid ad,

mientras que el factor Il ha explicado el 24,36%.

Noétese que en este caso ambos factores han explicado el 100 % de la varianza obtenida.
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Las variables que han mostrado mas peso especifico en el porcentaje de la variabilidad
explicada por cada factor son aquellas cuyo valor absoluto es mayor.

En la tabla 2.13. se muestran los coeficientes candnicos estandarizados, que son los
valores de la varianza explicada dentro de cada factor.

Podemos observar como en nuestro caso, el factor | se ha explicado mayoritariamente
por las variables longitud y anchura de las orejillas (LO y AO). Aunque también ha

tenido un notable peso la longitud del ala plegada (LAP)

Asi mismo, podria recalcarse la contribuciébn de la medicidon ornitolégica (MO), la
longitud de las barbillas (LB) vy la envergadura (ENV).

Ya hemos remarcado previamente que el factor | es el mas relevante al explicar la
mayor parte de la variabilidad observada, y en este caso, mediante este factor se
establece una clara diferenciacion entre la gallina Menorca y las otras dos gallinas

baleares, Ibicenca y Mallorquina.

Segun la tabla mostrada, las variables que han intervenido en mayor medida en la
formacion del factor Il, han sido  en primer lugar, el peso y en segundo lugar, el
paquete de medidas tarsales: la longitud del tarso y del dedo medio, asi como los

dos diametros tarsales

Este factor es el que explica la diferenciacion ent re la gallina Ibicenca y la

Mallorquina .
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Tabla 2.13. Coeficientes canénicos estandarizados.

VARIABLE FACTOR1 FACTOR?2

PES -0,108603  0,791337
MO 0,669579 0,536219
ENV 0,640229 0,521057
LC -0,317963  0,581152
AC 0,025723 0,379028
LCR 0,550951 0,403867
ACR 0,64318 0,455149
LO 0,431124 0,121913
AO 0,164801 0,088746
LP -0,013496  0,316642
AP -0,001639  0,469121
LOR 0,837699 0,253636
AOR 0,94638 0,039943
LB 0,661214 0,298416
AB 0,381184 0,37979
LCU 0,533323  -0,165243
LD 0,450643 0,368132
CO 0,543738 0,405358
LQ -0,028243 0,6181
ANP 0,041354 0,148536
LAP 0,751011 0,381208
LM 0,482997 0,684237
LT 0,425081 0,739759
DTAP -0,118262  0,745777
DTLM -0,242644  0,722017
LDM 0,140284 0,74272

En la tabla 2.14. se reflejan las medias de las variables candnicas entre razas.

Aqui vuelve a quedar de manifiesto como el factor | establece una diferenciacién
principal entre la gallina Menorca y las otras dos razas baleares , pues su valor

absoluto es el mas elevado.

Para el factor Il , en este caso el valor absoluto obtenido para la Menorca es muy
bajo, siendo este factor el sustancial para establecer las diferenci  as entre la gallina

Ibicenca y la Mallorquina.
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Tabla 2.14. Medias de las variables canonicas entre razas: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA).

RAZA FACTOR1 FACTOR 2

B -2,66 2,108
MA -1,638 -2,061
ME 4,261 0,336

Los resultados derivados de los analisis de la correlaciéon candnica entre las tres razas se
muestran de forma grafica en la figura 2.1. Asi se observan de forma mas comprensible

los resultados obtenidos.

Si dividimos el eje de abscisas por la mitad, a la derecha se situa el conjunto formado por
la Menorca y a la izquierda, y en cierta manera solapados, los conjuntos pertenecientes a
la Ibicenca y la Mallorquina. Esta es la diferenciacion que se realiza mediante el factor |
(CAN 1 en el grafico).

En el eje de ordenadas queda representada la diferenciacion que se lleva a cabo
mediante el factor Il (CAN 2 en el grafico) quedando patente la separacion existente entre

las gallinas Ibicenca y Mallorquina.

IB = Ibicenca MA = Mallorquina ME = Menorca

Figura 2.1. Representacion canonica de las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Menorca

(ME) y Mallorquina (MA) sobre el plano factorial I-II.
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2.3.4. DISTANCIA DE MAHALANOBIS.

Las distancias de Mahalanobis de las tres razas de gallinas baleares, que han resultado

ser estadisticamente significativas, se pueden observar en la tabla 2.15.

Tabla 2.15. Distancias de Mahalanobis de las gallinas de las tres razas baleares: lbicenca (IB), Menorca
(ME) y Mallorquina (MA).

IB MA ME
1B 0
MA  18.427 0
ME 51,044 40551 O

La figura 2.2. muestra la aplicacion del método Neighbor-Joining a las distancias de

Mahalanobis que se exponen en esta tabla 2.15.

A través de ella volvemos a evidenciar la clara separacion que existe originariamente
entre la gallina Menorca y las otras dos gallinas b aleares, que aparecen englobadas
dentro de un mismo subgrupo, pero que a su vez tamb ién se diferencian una de la

otra, tal como se puede observar en la segunda bifurcacién de la figura.

ME

IB = Ibicenca MA = Mallorquina ME = Menorca

Figura 2.2. Diagrama de Neighbor-Joining para las distancias de Mahalanobis basadas en medidas

zoomeétricas de las tres razas de gallinas Baleares: Ibicenca (IB), Menorca (ME) y Mallorquina (MA).
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2.3.5. COMPARACION DE LAS RAZAS DE GALLINAS BALEARE S CON OTRAS
RAZAS DE GALLINAS.

No se han encontrado en la bibliografia trabajos como el aqui realizado para poder

establecer comparaciones de forma rigurosa.

No obstante, enlazando el presente trabajo con el llevado a cabo por Francesch et al.
(2010), en el que, como ya se ha dicho, se propone la metodologia que ha sido utilizada
en este trabajo, podemos apreciar como se compararon también dos razas de gallinas

catalanas, la Penedesenca y Empordanesa.

Si bien alli las medidas fueron tomadas por otros operadores, la edad de las gallinas no
ha sido la misma y las condiciones de cria y manejo tampoco fueron iguales, se pueden

realizar algunas comparaciones a grandes rasgos de este conjunto de razas.

Ya en el citado trabajo se comenta, que a pesar de las diferencias entre la Penedesenca y
Empordanesa, se las observa con mucha semejanza morfolégica y comparando los
resultados con las baleares, parece que la Mallorquina seria la Unica que podria entrar

en el grupo formado por las dos catalanas

La Ibicenca se apartaria por ser considerablemente mas pesada y la Menorca, por
ser toda ella de estructuras mas alargadas, a lave z que con un mayor desarrollo de

la cresta, barbillas y orejillas.

Finalmente, si se establece una comparacion, dentro de lo posible, entre los resultados
obtenidos en las gallinas baleares y los del trabajo realizado en las gallinas de Villa Clara
en Cuba (Pérez et al, 2004), en el que se estudian 14 medidas zoométricas, de las cuales,
al menos 9 parece que coinciden con las que se han utilizado en el presente trabajo, una
vez mas, parece que de las gallinas baleares, la Mallorquina  seria la que presentaria

unos valores mas similares a aquéllas
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2.4. CONCLUSIONES.
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Segun todo lo expuesto anteriormente, podriamos concluir que:

1. La aplicacibn de este método zoométrico nos permite establecer diferencias
generales entre las tres razas de gallinas baleares.

2. A groso modo, si hacemos referencia a la region corporal, la gallina Ibicenca ha
resultado ser la mas pesada, la Menorca la que ha mostrado unas proporciones mas

alargadas y la Mallorquina la mas ligera y de menor tamafio.

3. Si prestamos atencion a la region craneal, la Menorca ha sido la que ha presentado
un mayor tamafo tanto de cresta y orejillas como una mayor longitud de barbillas,

marcando una clara diferencia con respecto a las otras dos gallinas baleares.

4. Atendiendo a los resultados obtenidos en las correlaciones simples de diferentes
medidas zoométricas, podemos decir que de las 312 calculadas se han encontrado

23 significativas comunes en las tres razas de gallinas baleares.

5. En las razas Menorca e Ibicenca se han hallado 18 correlaciones significativas
comunes, entre las razas Mallorquina e Ibicenca se han obtenido 6 y entre la

Menorca y la Mallorquina Unicamente 5.

6. La gallina Ibicenca ha mostrado un mayor nimero de correlaciones significativas en
las que las otras dos razas no han presentado ninguna correlacién, concretamente

57, la gallina Menorca ha conseguido 37 y por ultimo, la Mallorquina ha tenido 22.

7. El analisis canonico de componentes principales realizado ha determinado la
existencia de dos factores, el | y Il, explicando estos el 100% de la varianza

obtenida.

8. El factor I, el cual determina la diferenciacién entre la gallina Menorca y las otras
dos, ha explicado el 75,64% de la variabilidad, siendo las variables longitud y
anchura de las orejillas y longitud del ala plegada las que han contribuido en mayor

medida a esa diferenciacion.
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9.

10.

El factor II, el cual determina la diferenciacién entre la gallina Mallorquina y la
Ibicenca, ha explicado el 24,36%, de la varianza observada, siendo el peso y las

medidas tarsales las variables que mas han influido en dicha diferenciacion.

De los resultados derivados del analisis candnico de las componentes principales y
del calculo de las distancias de Mahalanobis se extrae que la gallina Menorca se
diferencia notablemente de las otras dos gallinas baleares, que han resultado estar

mas proximas.

Foto 2.8. Lote de gallinas de raza Ibicenca, variedad Negra Plateada.
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INTRODUCCION
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3.1.1. APUNTES HISTORICOS SOBRE AVICULTURA.

La hipétesis mas probable referente al origen de nuestras gallinas domésticas, es la que
postula que éstas proceden de la domesticacion del gallo salvaje Gallus gallus, que a dia
de hoy aun habita en su medio natural en el sur y sureste asiatico, y al que se le conoce

también como Gallo de Bankiva.

Esta hipotesis también da cabida a la posible participacion de otras especies del genéro
Gallus o incluso de faisanidos, que expliquen la enorme diversidad que radica en la

especie Gallus domesticus (Francesch, 2006).

Actualmente se cree que dicha domesticacion se inicié en China hace unos 7000 afios. A
pesar de que podemos atribuirles un triple uso sacro, ludico y productivo, en los primeros
momentos se utilizaron mayoritariamente de forma sacra y lidica mas que explotar su uso

productivo.

Los gallos cumplian un papel fundamental en los sacrificios y se usaban para ahuyentar a
los malos espiritus, estando el consumo de la carne de gallo doméstico prohibido en
China, a diferencia del de la carne de gallo salvaje la cual si podia comerse (Francesch,
2006).

En cuanto a su utilidad Iddica, entendiéndose por ésta las peleas o rifias de gallos, éste
fue el uso principal de esta especie para los pueblos persas y mesopotamicos. Igual que
también lo fue para los griegos, que parece ser que fueron los primeros europeos que los

tuvieron, y tan sélo se comian su carne los pobres.

En Africa, se designa a los egipcios como el primer pueblo que, ya en épocas faradnicas,
presto una cierta atencion a las gallinas y algunas anatidas como fuentes de alimentacion.
Se relata que incluso incubaban artificialmente sus huevos en lugares semisubterraneos

mediante el calor producido por el estiércol de camello.

Los egipcios ya consideraban a las ocas como un manjar de clases privilegiadas hace
unos 1.500 afios a. de J.C., sin olvidar tampoco su funcién sacra, pues eran también
victimas de sacrificios a los dioses (Castelld, 1989).

Parece ser que las gallinas llegaron a Europa por dos frentes: por Grecia y por el norte a

través de Rusia. Julio César narra en su conquista de la Galia, que los pueblos celtas que
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habitaban previamente esas tierras, organizaban rifias de gallos, pero tenian prohibido el

consumo de su carne (Francesch, 2006).

En Europa, fueron por tanto los romanos, los primeros en introducir la utilidad productiva
de la gallina. Tenian ya incluso clases diferenciadas, unas aves mas aptas para pelea y
otras para produccion. Lo cual significa que tampoco descartaron ni su lado ladico, pues
las peleas de gallos eran un buen entretenimiento para las legiones en campafa, ni su
uso sacro, para el que usaban Unicamente aves de pata blanca o azul pizarra,

rechazando las de pata amarilla (Francesch, 2006).

De la etapa griega y romana, se encuentran referencias a la cria de gallinas en las obras
de Aristételes, Catdon, Varrén y Columela, siendo este dltimo, un autor espafiol que
escribié el primer verdadero tratado de avicultura, con descripcion incluso de ciertas
técnicas de crianza que, a nivel campesino, se estuvieron utilizando hasta casi el pasado
siglo, en su obra “De re rastica” y concretamente en uno de los 12 tomos que la

componian (Castello, 1989).

También de este autor se obtiene informacién como la que cita Francesch en 2006 y
gue hace referencia a las diferentes practicas avicolas que llevaron a cabo griegos y
romanos como la que revela que “mientras los padres de familia griegos se gastaban el
dinero con el que debian sustentar a sus hijos en las rifias de gallos, los romanos

obtenian dinero de los productos de las gallinas para poder dar de comer a sus hijos”.

Las gallinas llegaron a Espafia en la época prerromana, introducidas por los celtas,
recibiendo el pais las aportaciones posteriores que realizarian los griegos, los romanos y

mas recientemente, los arabes. Desde Europa, también llegaron luego a América.

Si se sabe que fueron los romanos quienes extendieron el concepto de la avicultura
productiva, fueron los musulmanes espafoles quienes verdaderamente la impulsaron y
adquirieron grandes conocimientos y gran destreza en su practica, corroborando dicho
papel, las grandes obras que dejaron, como la del sevillano Abu Zacharia, que dentro del
oscurantismo medieval, dedicé un vasto capitulo a la explotacion de las aves domésticas
en su “Libro de la Agricultura”, demostrando una cultura avicola muy superior a la que se

tenia en aquel siglo Xl en la Europa central (Castello, 1989).
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La Espafia medieval vio en aquella época como la explotacion de la gallina se extendia
rapidamente, convirtiendose sus productos en un sustento indispensable para nobles y

plebeyos.

En la Edad Moderna, raro era la familia que no poseyera un gallinero, pues era como un
seguro de supervivencia del que se mantenia toda la familia y si existian excedentes, se
comercializaban. Por este motivo, en esta época ya empiezan a aparecer las primeras
leyes y normativas en cuanto a la practica y venta de animales de granja y la avicultura
vuelve a ser objeto de estudios de interés cientifico que culminaran en la creacion de
reconocidos tratados como el escrito por el licenciado Gabriel Alonso de Herrera en 1532
en Toledo, “Tratado de Agricultura General”, donde se incluyen varios capitulos sobre

crianza y gobierno de las gallinas (Castell6, 1989).

Existe otro libro sobre agricultura posterior a éste, el que escribié Fray Miguel Agustin en
1717, pero las referencias a la avicultura son mas de tipo anecdético o curioso que
practico (Castelld, 1989).

Indudablemente, una obra de gran peso y que supuso un asombroso avance en la
avicultura fue la del aragonés Francisco Dieste y Buil (1781), que recogio en ella las
ensefanzas de sus antepasados y los conocimientos derivados de su propia experiencia
(Castelld, 1989).

Mas tarde, en el afio 1844, el veterinario Nicolas Casas amplio la obra de Dieste y Buil
con su “Tratado de la cria de aves de corral”, el cual esta ya basado en unos criterios
zootécnicos mas completos, (Castelld, 1989).

La expansién mundial de aquellas primeras aves domesticadas en China, a la que debe
sumarse los efectos que tuvieron la mutacion, la seleccion del hombre segun su cultura y
la seleccion natural, es la que ha dado Ilugar a la extensa variedad de colores,

morfologias y tamafios de la especie Gallus domesticus (Francesch, 2006) .

Ya hemos dicho que fueron los romanos los pioneros a la hora de realizar los primeros
intentos de clasificar las gallinas, y aunque los griegos también trabajaron en este sentido,
no sera hasta mediados del s. XVIIl cuando se empezara en Europa a catalogar de una
forma mas estructurada aquella variedad tan considerable de aves segun unos criterios

concretos y en razas bien definidas.
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Surgié por tanto, el concepto cerrado de gallina de raza, segun el cual los ejemplares que
manifestaban los caracteres deseados se cruzaban entre si, descartdindose como
reproductores los que no los manifestaban o lo hacian de una manera defectuosa,

constituyéndose asi las poblaciones puras.

Si bien se tendra muy en cuenta la seleccidon morfologica de los caracteres recogidos en
el estandar racial, no se dejara de lado el buscar paralelamente los mejores rendimientos
en produccién de carne y huevos a la hora de llevar a cabo la definiciébn de estas razas.
Por tanto, la mayoria de las razas se fueron creando con esa doble aptitud, la productiva y
la ornamental, sin olvidarnos de las que se destinaban a pelea por su buen

comportamiento combativo.

Con todo ello, hacia fines del siglo XIX comenzaba a surgir una conciencia en muchos
paises europeos de la importancia de la avicultura como industria, destacando al respecto
Gran Bretafia, Francia, Bélgica, etc. (Castelld, 1989).

En Francia, concretamente, las primeras incubadoras con calefaccion artificial datan de la
primera mitad del siglo XIX, pero seran los ingleses quienes den un importante impulso en
el proceso de creacion, depuracion y crianza de las gallinas de raza, mejorando las
existentes gracias a la importacion y cruce de otras razas como la Menorca o la Andaluza
espafolas y quienes instauren el desarrollo de la ganaderia moderna (Castell6, 1989).

Desde Inglaterra estas nuevas razas mejoradas se expandieron por todo el continente
europeo, llegando a América, desde donde ya a principios del siglo XIX, tomara el relevo
los Estados Unidos para extender por el resto de mundo el nuevo concepto de la

avicultura como industria.

Sin embargo en Espafia, a lo largo del siglo XIX, e incluso hasta bien entrado el siglo XX,
la avicultura seguia siendo una actividad ligada al medio rural, en la que las gallinas
buscaban el alimento por sus propios medios, complementando dicha dieta con las sobras
de las comidas del hogar y algo de grano y a las que Unicamente se les proporcionaba un

cobertizo no demasiado frio en los meses de invierno.

No fue hasta principios de 1900 cuando la avicultura industrial comenzd a aparecer en
nuestro pais, favorecida por la Exposicion Avicola celebrada en Madrid en 1902, en la que
se mostraron razas de ponedoras de todo el mundo, famosas ya por su aceptable nivel de

produccion.
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Y ésta prontamente fue realzada por D. Salvador Castelld, considerado como el padre de
la avicultura moderna en Espafia, quién estimaba que la poblacion aviar a fines del siglo
XIX no pasaba de los 20 millones de cabezas, excluyendo las palomas, e informandonos
de que la primera incubadora artificial se importd6 en 1877 (Castelld, 1989). El mismo
fundaria en Arenys de Mar en 1896, la Escuela de Avicultura y la Granja Paraiso anexa a
ella, la que fuera considerada durante muchos afos la mas importante granja de seleccion

de nuestro pais.

En aquellos primeros afios de desarrollo avicola, se trabajo en la seleccion en las razas
de gallinas autoctonas posibilitando una perceptible mejora de la produccién. Ese mismo
afio vera nacer también la primera publicacion periddica sobre avicultura en castellano,
“La avicultura practica”, a la que siguieron con el tiempo otras revistas editadas por la
Real Escuela de Avicultura como “Mundo Avicola”, “Temas avicolas” y “Selecciones
Avicolas” (Castelld, 1989).

Podemos decir que la avicultura en el estado espafiol comenzaba a desarrollarse en el
primer tercio del siglo XX, estando marcada por las consecuencias de la Primera Guerra
Mundial y por los cambios politicos nacionales. Mientras tanto a nivel internacional,
tuvieron lugar una serie de acontecimientos que dieron un giro trascendental a la

avicultura.

El primero de ellos fue la creacion en 1912, de la Asociaciéon Mundial de Avicultura
Cientifica que tuvo un papel verdaderamente crucial en el desarrollo de la avicultura
moderna en todo el mundo y que ya en 1921 celebraria en La Haya (Holanda) su primer
Congreso Mundial, cuya organizacion a intervalos de 3 afios y luego de cada 4, se ha
mantenido hasta nuestros dias (Castell6, 1989).

Los afios 20 fueron los de las primeras tentativas de crianza industrial en gallineros
cerrados, gracias a los avances realizados por el uso del aceite de higado de bacalao
como fuente de vitaminas A y D. En los aflos 30 y 40, ya se descubrié la aplicacion
comercial de la mayor parte de vitaminas y oligoelementos en los piensos, lo cual dio

carta blanca a la crianza industrial de los pollitos (Castelld, 1989).

Paralelamente a este desarrollo cientifico en el campo de la nutricion, el descubrimiento

de la técnica del sexaje de los pollitos, en 1921, posibilitd los primeros intentos de cria
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separada por sexos, utilizando los machos para la produccion de carne y dejandose las
hembras para la puesta.

Durante estos primeros afios de cria por sexos se trabajaba con las razas disponibles y
no fue hasta entrados los afios 50 en Estados Unidos y poco después en Europa, y en
Espafia concretamente en 1959, cuando empezaron a disponerse de razas selectas de
gallinas ponedoras y de razas mejoradas con una rapida velocidad de crecimiento de
adecuada idoneidad para la produccion de carne, las cuales sentaron las bases de la

avicultura industrial que aun hoy predomina (Castell6, 1989).

El periodo que va de 1970-1985 sera catalogado como el de auténtica explosion de la
avicultura industrial, siendo escoltada a partir de los afios 90, por las grandes
innovaciones tecnoldgicas en el ambito de la produccién, que permitieron dotar a las
explotaciones de gran infraestructura y capacidad para albergar grandes cantidades de

animales.

Sin embargo, la aparicion de este nuevo modelo productivo basado en esta nueva
tecnologia encaminada exclusivamente a aumentar la productividad maximizando el
beneficio econdmico y que relegé la mejora genética y la aplicaciéon de esos avances sélo
a unas pocas razas, hizo depender la produccién mundial de carne y huevos Unicamente
de este limitado grupo de razas mejoradas, discriminando a todas las demas razas hasta
tal punto que su uso productivo ha desaparecido, siendo ya unicamente seleccionadas
por su belleza o por poseer unos caracteres morfolégicos peculiares.

También la sensibilidad acerca del bienestar animal se derivd en disposiciones legales
gue impidieron desarrollar y mejorar las razas para la actividad ladica, lo cual tuvo como
consecuencia el detrimento de la seleccion de las razas que destacaban por su caracter

combativo.

Con todo ello queremos decir que esas razas no mejoradas han permanecido vivas hasta
el dia de hoy gracias a su aptitud ornamental, que ha permitido a aficionados y

coleccionistas exponerlas en concursos y competiciones.

Es por ello que a la par que la avicultura industrial crecia, aumentaba asimismo la aficion
a la avicultura de seleccion, incrementandose exponencialmente la aparicion de

asociaciones de avicultores de razas y la celebracion de exposiciones avicolas.
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No obstante, desde hace algunas décadas se ha dado la voz de alarma sobre la extincion
de multitud de razas ganaderas, la importancia de conservar esos recursos genéticos
ganaderos para las generaciones futuras y sobre los problemas sociales, econémicos y
ambientales que ha generado el modelo productivo industrial, abogandose por un modelo
productivo en el que las razas locales recobren el papel productivo que se les robd
antafio, como pilar principal de una ganaderia mas justa social, econdmica y

medioambientalmente en cada region del mundo.
3.1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION AVICOLA.

Para ofrecer una visibn del peso y relevancia que tiene este sector dentro de la
produccion animal tanto a nivel mundial como en la Union Europea, y en nuestro pais, a la
vez que contextualizar y enmarcar nuestro trabajo, a continuaciéon se exponen algunas

cifras actuales que puedan darnos algunas orientaciones.

La mayoria de datos expuestos relativos a este sector en la Unidn Europea y en nuestro
pais, hacen referencia al afio 2010, pues en el momento de realizaciéon del presente
trabajo, aun no se hallaban publicados los del 2011.

Hoy en dia los productos derivados de la avicultura suponen una fuente de proteina
indispensable para la sociedad europea actual.

En la tabla 3.1. se observa una evolucion en el consumo por habitante y afio de los
productos de origen animal en la Union Europea desde el afio 2004 hasta el 2007 y las

previsiones que se hicieron para el 2011y 2013.

90



CARACTERIZACION PRODUCTIVA INTRODUCCION

Tabla 3.1. Evolucién del consumo de carne y huevos (por Kg./ habitante y afio) desde el afio 2004 hasta el

2007 y las previsiones para el 2011 y 2013 en la Europa de los 27.

2004 2005 2006 2007 2011 2013

Huevos 135 136 138 148 149 151
Vacuno 75 173 176 175 171 171
Porcino 42,2 421 42,1 423 42,7 431

Pollo 22,7 230 225 226 236 239

Ovino/Caprino 2,8 29 2,8 2,8 2,7 2,7

Total Carne 852 853 85 852 86,1 86,8

Fuente: Ponencia de D. Juan Luis Fernandez-Martin. Futorvo 2007. MAR

Se puede apreciar, que en el afio que nos ocupa, el consumo de huevos tiende a suponer
un porcentaje relevante, pudiendo incluso producirse un ligero incremento en su consumo

con respecto al periodo anterior.

Ademas, el consumo de carne de pollo seria el segundo tras la carne de cerdo, siguiendo

la misma ténica del periodo 2004-2007.

A nivel mundial, segin la FAO el consumo anual de carne de pollo por persona se
quintuplicé entre el periodo de 1964-1966 y el de 1997-1999, principalmente debido al
incremento de consumo de carne en los paises en desarrollo (Hoffmann et al.,2005) . Y
segun las predicciones de esta misma organizacion, la produccion de huevos se
incrementard un 30% en el 2015 con respecto al 2000, experimentandose mayores tasas

de aumento también en los paises en desarrollo (FAO, 2007).

Teniendo en cuenta que hoy dia el modelo de produccién mas frecuente es el industrial y
los sistemas de produccion de carne y huevos se encuentran totalmente separados en
éste, en primer lugar se expondran los datos relativos a la produccién de carne, y a

continuacion, los referentes a la produccion de huevos.
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que en estos Ultimos afios ha ido naciendo una
nueva filosofia de explotacion cualitativa, que se ha ido traduciendo en la aparicion de
sistemas de produccion avicola alternativos mas sostenibles acorde a las exigencias
ambientales y sociales actuales, los cuales a pesar de su incremento, aln suponen un
porcentaje relativamente bajo del total, pero cuya produccion también aparece en estas

cifras.
3.1.2.1 Produccioén de carne.
3.1.2.1.1. En el Estado Espaiiol.

La avicultura de carne en nuestro pais juega un papel esencial dentro de la produccion

ganadera nacional.

El censo medio de reproductoras de carne (madres de los broilers) en 2010 se estimaba
en 4.346.000 de aves, suponiendo un incremento del 0,3 % respecto al 2009, segun datos
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino en Espafia (MARM).

La produccién de carne de pollo en Espafia es la segunda mas importante detras de la

produccién porcina.

La que corresponde a la de broilers, que es la mayoritaria, alcanz6 en el 2010 las
1.086.604 toneladas, descendiendo ésta un 2,3% respecto a la del afio 2009, afio en el

gue se produjeron unos 1305,1 millones de toneladas.

El grafico 3.1. muestra la distribucion de la produccién total de carne de ave por

Comunidades Autbnomas para el afio 2010 segun el MARM.

La Comunidad Autébnoma que lideraba la produccién en ese afio era Catalufla con
355.463 toneladas, representando el 26,5% de ésta, seguida de Andalucia con 249.539
toneladas suponiendo el 18,6%, y de la Comunidad Valenciana con 214.340 toneladas,
siendo el 16%. Galicia con una produccién de 174.258 toneladas representaba el 13% de

la poblacion. El resto de comunidades ya estuvieron por debajo del 10%.
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Grafico 3.1. Distribucion de la produccion de carne de aves por Comunidades Auténomas en el afio 2010.
(MARM)

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION DE CARNE DE AVES POR COMUNIDADES AUTONOMAS EN EL AN Q 2010 {toneladas) I
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Fuente: 5.G. Estadistica.
Elaboracion: S.G. Productos Ganaderos.

El consumo total de la carne de ave en este afio se estim6 en 1.397.100 toneladas, lo cual
implicé un autoabastecimiento del 96%. El consumo aparente por habitante y afio se
estimo en 29,6 Kg., siendo un 2,6 % inferior al del 2009. (MARM, 2010)

Aunque se haya mostrado una ligera disminucion respecto al 2009, estas cifras
evidencian la relevancia que posee la produccién de carne de pollo en nuestro pais, que
se corresponde con el importante uso que hacen los consumidores espafioles de este tipo

de carne como fuente habitual de proteina animal en su alimentacién.

En cuanto al comercio exterior, durante el afio 2010 también se produjo un incremento de
las exportaciones totales de carne de ave tanto a la Union Europea como a paises

terceros con respecto al 2009. En la tabla 3.2. se aprecian dichos datos.

Tabla 3.2. Evolucion del comercio exterior de la carne de ave en los afios 2009-2010.

EVOLUCHIN DEL COMERCIO EXTERION EN LOS DOS ULTIMOS ARDS (tonalades)

Importacionas Exportacionas
Anpe
UE P. Tercaros UE P. Tercaros
2009 148.069 37.378 64.473 36.011
2010 158.539 36.581 84.710 54.510
10709 (%) 71 -21 314 51,4
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3.1.2.1.2. En la Uni6n Europea.

Para tener una idea de la situacion de este sector en la zona euro, las cifras generales del
2010 muestran que el censo medio de reproductoras de carne fue de unas 37.719.000
aves (datos facilitados por la industria) encontrandose éstas censadas principalmente en
Francia (15%), Polonia (13,9%), Reino Unido (13,0%), Espafa (11,5%), Holanda (10,1%),
Italia (7,8%) y Alemania (7,3%).

La produccién de carne de pollo en el 2010 se estimo6 en 9.321.000 toneladas, siendo los

principales productores Reino Unido, Espafa, Francia, Polonia, Alemania, Italia y
Holanda.

En el gréfico 3.2. se puede apreciar la distribucién porcentual de los principales estados
miembros productores de carne de pollo para ese mismo afio segun el MARM.

(miles de toneladas)

PRODUCCION DE CARNE DE POLLO EN LA UNION EUROPEA EN EL ANO 20‘.'0'
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Gréfico 3.2. Distribucion porcentual de la carne de pollo en los Estados miembros de la Unién Europea en
el 2010 (MARM).

Tal como muestra el gréfico anterior, el Estado Espafiol ocupaba el segundo lugar en el
afio 2010, tras el Reino Unido, aunque Francia tenia una produccion similar. Tal es el

caso que para el aflo 2009, este pais ocupaba la segunda posicion, tras el Reino Unido,
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segun muestran las cifras obtenidas para el afio 2009 que se exponen en la tabla 3.3.,

viéndose seguidos de paises como Alemania, Polonia e Italia.

Tabla 3.3. Produccion de carne por especies (en millones de toneladas) en los paises de la Europa de los

27 (EU 27) para el afio 2009. Espafia (ES).

Animal Cattle Pigs Sheep Goats Poultry
EU27 77153 21 2761 7481 593

BE 255.0 10820 0.7 0.0

BG 47 383 59 0.1 98.6
CZ 770 2846 0.1 - 194.3
DK 126.4 1583.2 18 1674
DE 11777 52538 20.1 04 12764
EE 96 308 01 - 14.8
IE 514.2 1959 55.0 =

GR 57.2 117.6 719 36.7 174.1

ES 575.1 3236.6 121.3 8.6 1305.

FR 1 466.7 2004.2 833 6.5 1670.0
IT 10550 15884 396 15 1 1431

cYy 4.3 58.1 27 2.7 271

Lv 19.0 248 0.2 227
LT 439 414 0.1 N 65.4
LU 9.0 94 0.0 0.0

HU 29.7 388.7 0.2 = 3600
MT 1.5 74 0.0 0.0 4.7
NL 400.2 1275.0 14.2 1.1 782.0
AT 2237 5334 71 0.7 109.2
PL 3851 1 608.2 08 01 1 266.5
PT 102.7 3734 9.5 09 2916
RO 250 2221 13 - 2899
Sl 353 241 01 595

SK 15.8 701 0.6 - 68.1

Fi 81.1 205.7 0.7 0.0 949
SE 150.8 261.7 5.1 0.0

UK B69.6 7572 305.6 0.1 14591

Source: livestock and meat statistics
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En el gréfico 3. 3. podemos ver el peso especifico que suponian los paises que ocupaban
las primeras posiciones en términos de sacrificio de pollos, lo que vendria a indicar la
relacion de los paises mas productores de carne de pollo en Europa en el afio 2009. A
través de este diagrama de pastel se aprecia que Unicamente 6 paises se repartian el
70% de la produccion de la UE de carne de pollo, entre los cuales Espafa aportaba el
11% de ésta, exactamente igual que Alemania o Polonia y por detras del Reino Unido y
Francia.
Poultry - slaughtering (% weight)

FR

14 %

Other
EU-27

30%

Gréfico 3.3. Importancia de los paises productores de carne de pollo en la UE expresada en porcentaje de
sacrificio en el 2009. Francia (FR), Reino Unido (UK), Espafia (ES), Alemania (DE), Polonia (PL), Italia (IT).
Fuente: Eurostat. 2009.

3.1.2.2 Produccién de huevos.

El huevo es un alimento basico en la dieta de la sociedad actual, pues aporta el 4% de las
necesidades diarias de proteina, la cual es de adecuada calidad bioldgica, por lo que se

recomienda su consumo de 3 a 4 veces por semana.

Ademas aporta el 15% de la vitamina D, el 9% de la vitamina B12 y el 8% de acido fdlico
(Carvajal, 2005).

Algunos autores defienden que los consumidores ecoldgicos, también lo prefieren por

encima de otros productos cérnicos (IPSOS, 2007).

De la misma forma que para el sector de carne, la mayoria de la produccion de huevos
deriva del sistema de produccion industrial y hasta hace relativamente poco tiempo, en la
U.E., mas del 90% del censo de ponedoras (y practicamente el 100% de las dedicadas a

la produccién comercial) se alojaba en baterias de puesta.
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Existe una ligera produccion alternativa de huevos, donde se eluden las jaulas. Teniendo
en cuenta que los datos pueden variar en funcion de las fuentes estadisticas consultadas,
en Holanda y Reino Unido, aproximadamente el 25% de las ponedoras se alojan en
sistemas sin jaulas, mientras que en paises como Francia y Alemania, este porcentaje

supone un 14-15%.

En el caso del estado Espafiol, en el afio 2009, el porcentaje de gallinas alojadas en
bateria suponian el 97,6 % del total (MARM).

Los datos que a continuacion se proporcionan abarcan los diferentes sistemas de

produccion.
3.1.2.2.1 En el Estado Espaiiol.

En nuestro pais, el consumo de huevos esta en 35 g./persona/dia, lo cual equivale a 196

huevos/persona/afo.

En términos productivos, las cifras nos revelan que en nuestro pais, el sector del huevo y
los ovoproductos tiene una envergadura considerable, que se ajusta a la demanda

presentada por los consumidores espafioles.

Sin embargo, en estos Ultimos afios puede apreciarse cierta disminucion tanto en el

consumo como en la produccion de huevos, con respecto a afios anteriores.

En el afo 2010 se estima que existian en nuestro pais 46,7 millones de gallinas
ponedoras distribuidas en 1370 granjas de produccion de huevos registradas, un 7,7%

menos que en el 2009.

Esta cifra engloba tanto a las ponedoras selectas como las aves para el autoconsumo en
la explotacion (camperas y otras), segun los datos proporcionados por el Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (MARM, 2010).

El 95,7% de las aves se mantenian en jaulas, el 2,4% representaba a gallinas camperas y

el 1,7% eran gallinas en suelo. La produccion ecoldgica suponia un 0,1% del censo.
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DISTRIBUCION DEL CENSO TOTAL DE GALLINAS PONEDORAS POR COMUNIDADES AUTONOMAS EN EL
ANO 2009 (miles de aves)

Resto; 2.246; 4,4% —Galicia; 3.101:6,1%
Canarias; 1.710; 3.4%

Pais Vasco; 1.392;2,8%

Andalucia; 3.429; 8,8%—_ Aragén; 4.192; 8.3%
e s - N ]

Extremadura; 1.513; 3,0%——
~———catalufia; 5.214; 10,3%

C. Valenciana; 4.275; 8,4%

Castilla yLeon; 9.266;

Castilla La Mancha; 12.558, 18.3%

24,8%
Madrid; 1.697; 3.4%

Gréfico 3.4. Distribucién del censo total de gallinas ponedoras por Comunidades Auténomas en el 2009.

En los graficos 3.4. y 3.5. se puede apreciar la distribucion del censo total de gallinas
ponedoras y produccion total de huevos por Comunidades Autonomas, en el afio 2009,
mientras que la figura 3.1. y la tabla 3.4., nos muestran los mismos datos para el afo

anterior, el 2008.

Si comparamos ambos afios podremos observar que no han existido variaciones en el
orden de las CCAA donde radican mas gallinas ponedoras y en las cuales por tanto, la
produccion de huevos supone un mayor alcance, siendo las primeras, Castilla la Mancha
y Castilla y Leon, seguidas de las comunidades del este espafiol, Catalufia, Comunidad

Valenciana y Aragon, aunque ya con nimeros ostensiblemente inferiores.

Por dltimo, Andalucia tiene una produccion menos significante para el pais, pero que

también cabe mencionar.
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DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION TOTAL DE HUEVOS DE GALLINA POR COMUNIDADES AUTONOMAS
EN EL ANO 2009 (miles de docenas)

Resto; 25.642; 2,3% Galicia; 55.678; 5.1%

Canarias; 37.545; 3,4% Pais Vasco; 30.990; 2.8%

Andalucia; 74.808; 6,8% _—C. F. Navarra; 23.068; 2,1%

Extremadura; 31.575; 29%——— ————Aragon; 84.096; 7,7%

———Cataluna; 128.464; 11.7%
C. Valenciana; 95.617; 8,7%

Castilla La Mancha; 270.310;
24,6% r

Madrid; 37.053; 3.4%

Castilla y Leon; 202.331;
18,4%

Gréfico 3.5. Distribucién de la produccion total de huevos por Comunidades Autdbnomas en el 2009.

La produccion total de huevos radicé en 1000,2 millones de docenas, siendo un 8,8%

inferior a la del 2009.

Podemos situar a la produccion final del sector en 2009 en los 1.070 millones de euros, lo

gue supone un 8% de la produccion final ganadera espafiola y un 2,8% de la produccion

final agraria.

Figura 3.1 . Distribucién de la produccién de huevos en el Estado Espafiol (en miles de docenas) por

Comunidades Auténomas.

Analisis autondmico de produccian de huewvos, 2008 . Fta:MARM,

miles de docenas

SN =00.000-250,000
00 100,000-200,000
50.000-1090.000

Q = £ resto
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Tabla 3.4. Censo de gallinas ponedoras en Espafia (miles), distribuido por CCAA. (*)

CCAA SELECTAS CAMPERAS (&) TOTAL % DEL TOTAL
Castilla la Mancha 10.856 43 10.929 21,9
Castillay Leon 9.508 191 9.699 19,4
Cataluia 4.895 168 5.063 10,1
Comunidad Valenciana 4.269 38 4.307 8,6
Aragoén 4.021 100 4.121 8,3
Andalucia 3.612 127 3.739 7,5
Galicia 1.949 1.213 3.162 6,3
Madrid 1.914 1.914 3,8
Canarias 1.672 42 1.714 3,4
Extremadura 1.436 80 1.516 3

Pais Vasco 1.344 55 1.399 2,8
Navarra 850 40 890 1,8
Asturias 240 150 390 0,8
Murcia 351 19 370 0,7

Islas Baleares 313 35 348 0,7
Cantabria 276 2 278 0,6

La Rioja 141 15 156 0,3
TOTALES Espafia 47647 2.348 49.995 100

(*) Anuario de estadistica del MARM, 2008.
(&) A falta de una indicacion contraria, se supone que también abarca las gallinas en el suelo.

Ademas la produccion de huevos en nuestro pais fue excedentaria, ya que abastecio la
demanda nacional y exportd una buena parte (el 23% de la produccién en 2008 y 2009).
El destino principal de las exportaciones en los afios 2009 y 2010 fue el mercado

intracomunitario, tal como se distingue en la tabla 3.5.

No obstante, en el 2010 se importaron mayores cantidades de huevos que en el afno
anterior y las exportaciones intracomunitarias se redujeron casi un 15% con respecto al
afo 20009.
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Tabla 3.5. Evolucion del comercio exterior de huevos en toneladas, equivalente huevo cascara en los afios
2009 y 2010.

EVOLUCION DEL COMERCIO) EXTERIOR EN LOS DOS ULTIMOS ARDS
{Toneisdss, squivakents huevo cdscara)

2009 27780 333 159.08E8 4.5931
2010 30TIG 519 135.734 7183
10/09 %) 10,8 55.9 -14,7 45.9

Fuente: Agencis Est=tal de ls Administracidn Tributaria {AEAT).

Ademas, en los ultimos diez afios, el consumo de huevos en Espafia ha descendido de
los 17,5 Kg. por persona y afio en el aio 2000, a los 15,2 de 2005 y hasta los 11,3 Kg. de
2009, segun nos muestran los datos del Panel de Consumo Alimentario del MARM.

Segun el MARM el consumo humano global de huevos en el Estado Espafiol se estimé en
645.000 toneladas en el 2010, lo que se traduce en un autoabastecimiento del 115,8%.

El consumo aparente en nuestro pais en ese afio 2010 se situd en 13,7 Kg., inferior en un
9,3 % al del afio 2009.

3.1.2.2.2. En la Unién Europea.

Segun los datos del MARM, el censo medio de gallinas ponedoras de la Union Europea,
se estim6 en 374,2 millones, representando ello un incremento del 7,1 % respecto al afio

anterior, contrariamente a lo que sucedia en el Estado Espafiol.

A diferencia también de lo que acontecia en el 2009, afio en el cual los datos oficiales
colocaban a Esparia a la cabeza del censo comunitario, con un 14% del total, por delante
de Francia (13,3%), Italia (12,2%) y Alemania (11,6%), en el afio 2010, Francia lideraba el
censo de ponedoras con un 13,9% del total, y Espafia quedaba relegada al 2° lugar con el
12%.

Este hecho junto con el porcentaje de produccién de huevos del resto de paises mas

destacados de la Union Europea se pueden apreciar en el gréafico 3.6.
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{para incubar y de consumo. miles de roneladas)

PRODUCCION TOTAL DE HUEVDS EN LA UNIGN EUROPEA. ARO ztmrl

Resto UE: 1.663: I.—Francia', 950; 13.9%
24 4% /
| f
/ -
| Espana; 81%; 12.0%

Polonia; 356; 8,.2%— i
r——|talia; 739; 10.9%
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10,0% R. Unida; T04: 100,3%

Gréfico 3.6. Produccion total de huevos en la Unién Europea en el afio 2010.

A nivel de comercio exterior, de la misma manera que sucedia para el Estado Espafiol, las

exportaciones superan con creces a las importaciones.

Ademas, estas Ultimas se redujeron un 7% con respecto al afio 2009, siendo 43.239
toneladas las que se importaron y teniendo como principales paises importadores a
Dinamarca (32,3%), Austria (19,8%), Alemania (15,3%), Italia (15,0%) y Suecia (7,3%).
Sin embargo, las exportaciones alcanzaron las 256.994 toneladas, que sobrepasaron en
un 20,3% a las del afio anterior. Los paises mas relevantes en este hecho son Holanda
(36,9%), Italia (22,1%), Francia (15,8%) y Alemania (12,6%). Los principales destinatarios
de estas exportaciones son Japon (33,8%) y Suiza (20,5%).

Ademés el MARM también proporciona una estima del consumo humano global de
6.378.000 toneladas en el 2010, traduciéndose a un autoabastecimiento del 102,1%, y

unas cifras de consumo aparente por habitante y afio de 12,8 Kg.

Todos los datos que han sido expuestos a lo largo de este apartado ofrecen una detallada
vision productiva actual del sector avicola, mostrando la elevada importancia que tiene la
produccion de carne de pollo y huevos tanto en nuestro pais como en la Unidon Europea,
y nos permiten justificar el que se realicen trabajos como el presente que caractericen a
las razas autoctonas de gallinas que pudieran explotarse para tal fin en cada territorio.
Pues estos sirven de base y orientacion a la hora de establecer a posteriori programas de

mejora geneética de estas razas, contribuyendo a que este sector tan relevante dentro de
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la produccion animal, pueda desarrollar una produccién con una mayor sostenibilidad y

calidad.
3.1.3. USO DE LAS RAZAS AUTOCTONAS EN LA PRODUCCION AVIAR.

El modelo productivo ganadero actual mayoritario, el sistema industrial basado en el uso
de razas mejoradas demandante de grandes insumos en forma de piensos compuestos y
compleja infraestructura, ha demostrado ser insostenible tanto econOmica como

ambientalmente.

Paralelamente, si hacemos referencia a la Comunidad Autbnoma en la que vivimos,
donde la insularidad y la escasa superficie son factores claramente limitantes, resulta
obvio que requerimos de un modelo que se adapte a nuestras caracteristicas y que a su

vez potencie nuestra independencia del exterior.

Es a través de la cria y fomento de nuestras razas autdctonas como conseguiremos ser
autosuficientes, siendo capaces de recuperar un modelo productivo que tenga su base de
nuevo en la produccién local, que potencie la biodiversidad y que dignifique la profesion
de nuestros agricultores y ganaderos.

A la vez que seremos capaces de elaborar productos diferenciados de calidad que
impliqguen una mayor sostenibilidad y una conservacién de los valores histéricos y

socioculturales ligados tradicionalmente a la cria de estas razas.

Por tanto, en estas nuevas alternativas de produccién que hemos estado contemplando
anteriormente y que podrian ser aplicables en nuestro archipiélago, el uso de razas
autoéctonas casa perfectamente, pues su adecuada adaptacion al medio y su rusticidad,
les confieren una mayor resistencia a las enfermedades de la zona y a condiciones
climaticas propias, generando poca dependencia de instalaciones y una tolerancia a los
extremos climaticos ocasionales. Las razas autoctonas tienen la capacidad de subsistir
con una alimentacién de menor calidad que las razas selectas, lo cual también permitiria
disminuir los costes de alimentacion.

Estas razas poseen todos los caracteres deseables para que podamos implantar en
nuestras islas una ganaderia sostenible que siga los principios de la soberania
alimentaria, un modelo agroecolégico en perfecta armonia con el entorno y que intervenga
activamente en la conservacion de nuestro medio ambiente, a la vez que sea patrticipe del

tipo de desarrollo rural que nuestra comunidad autbnoma necesita.
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3.1.4. CARACTERIZACION PRODUCTIVA DE LAS RAZAS DE GALLINAS.
3.1.4.1. Importancia y utilidad.

La realizacion de estudios que den a conocer las capacidades y potenciales productivos
de nuestras razas ganaderas locales, suponen una valiosa informacion que reforzara los
pilares sobre los que asentar la mejora productiva de nuestras razas autoctonas para
conseguir que éstas puedan ser aptas para satisfacer las necesidades de carne, leche o

huevos de nuestra sociedad balear.

Estos estudios suponen la obtencion de una serie de datos acerca del crecimiento y
puesta, consumo e indices de conversion en carne y en puesta, ademas de una serie de
graficos que permitiran establecer comparaciones objetivas con los datos productivos de
otras razas tanto autdctonas espafiolas como estirpes comerciales, que sirvan para
orientarnos y guiarnos en el camino hacia una produccién ganadera local sostenible que

también sea viable econOmicamente para nuestros productores.

3.1.4.2. Antecedentes respecto a la caracterizacion productiva en las gallinas

espariolas.

Primeramente debemos mencionar que de entre las razas de gallinas espafiolas
existentes, no en todas ellas se ha realizado una caracterizacion productiva o si bien de

éstas se tienen algunos datos, no se ha llevado a cabo de forma completa.

En segundo lugar, recalcar que en este apartado se comentaran exclusivamente las
resefias de los estudios que hagan referencia Unicamente a la caracterizacion productiva,
gue son los que se usaran para realizar las comparaciones pertinentes en el apartado de
la discusion de este capitulo, pues la informacidn concerniente a la caracterizacion a

otros niveles ya se ha expuesto en los capitulos correspondientes.

Las razas espafiolas de las que mas datos productivos se tienen son las catalanas,

siendo también las que se llevan estudiando desde mas tiempo.

Desde finales del siglo XIX se han ido realizando trabajos de seleccion de estas razas,
gue han combinado la seleccion morfologica con la productiva, teniendo esta ultima como

objetivo mejorar la puesta (Francesch, 2008).
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La raza Prat ya era famosa por su puesta durante la primera mitad del siglo XX. En el afo
1915, Castell6 cred una raza sintética a partir de ésta, la Paraiso, con el objetivo de

obtener una raza de doble aptitud: buena puesta con carne fina y abundante.

De esta primera mitad también existen referencias a la gallina Empordanesa, que fue
criada y seleccionada por el profesor Rossell i Vila en el periodo que va de 1920 a 1924
(Corominas, 1988), a la gallina Penedesenca, la cual este mismo autor insta a conservar
en 1928 (Francesch, 1991a) y a la aparicion de la gallina Villafranquina a partir de los
trabajos de seleccion de nucleos de Penedesencas llevados a cabo por Mila y Monserrat
en 1932 (Agenjo, 1964).

Los trabajos de recuperacion llevados a cabo por Jorda de 1982 a 1984 en el centro de
Mas Bové del IRTA con las razas Penedesenca y Empordanesa, fueron continuados por
Francesch culminando en el desarrollo de su tesis doctoral sobre la caracterizacion
genético-etnoldgica de estas dos razas (Francesch, 1991a).

Desde entonces, las razas catalanas han sido objeto de numerosos y exhaustivos
estudios de caracterizacion y mejora productiva llevados a cabo bajo su direccion.

El primero que se encuentra citado en la bibliografia fue el referente a la evaluacion del
rendimiento de los productos finales en el crecimiento de lineas de razas de gallinas
autoctonas catalanas (Pardo, 1993). Dos afios mas tarde, también se estudiaron los

parametros de incubabilidad en estas razas (Pérez, 1995; Anguera, 1996).

También se realizaron comparaciones en cuanto a rendimiento productivo entre la raza

Prat y la raza Prat mejorada (Ribas, 1997).

La incubabilidad y el crecimiento de estas razas volvio a ser objeto de estudio un afo
después (Clua, 1998), al que prosiguid la realizacion de un estudio comparativo de
rendimientos productivos y caracteristicas de calidad entre pollos mejorados y
tradicionales de las razas autdctonas catalanas al afio siguiente (Anguera, 1999).

Unos afios mas tarde dichos estudios se completaron con la comparaciéon de las
caracteristicas productivas y de calidad de la canal (Escoda, 2004) y la realizacién de la

caracterizacion reproductiva de estas razas (Andreu, 2004).
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También se llevé a cabo un estudio del crecimiento comparado entre las tres razas

catalanas mejoradas (Garrofé, 2007).

Asi mismo, existen resefias bibliograficas de estudios productivos en ejemplares
castrados de estas razas (Francesch et al., 1998a; Pérez, 1998; Hernandez, 1999 vy
Fortuny, 2000).

Finalmente, la mejora genética de estas razas y sus efectos sobre la produccion y calidad
de los productos a lo largo de estos afios también ha sido ampliamente tratada en
numerosos trabajos (Francesch, 1992 y 1998b; Francesch et al.,1993, 1995a y b, 1997a 'y
b, 1998 b,1999, 2000, 2001 y 2002).

Otra raza espafiola que ha sido objeto de andlisis productivo es la Castellana, Ciria et al.
estudian por primera vez en 1999 su crecimiento comparandolo con el de las razas

Penedesenca y Empordanesa.

En ese mismo afio también se realizé un trabajo que evaluaba el crecimiento del cruce
entre Castellana y Penedesenca Negra (Gomara et al., 1999). Un afo después se llevo a
cabo la caracterizacion de la carne de esta raza de gallina (Ciria et al., 2000) y al afio
siguiente, tuvo lugar la caracterizacion instrumental de la carne de pollo procedente del

cruce entre gallos de raza Penedesenca y gallinas Castellanas, (Ciria et al., 2001).

Dos afios mas tarde una tesis doctoral recogi6 la caracterizacion productiva y genética de
esta raza (Miguel, 2003).

Ademas, también se ha realizado una comparacién en crecimiento en pollos enteros,
castrados y regenerados (Miguel et al., 2005) y llevado a cabo trabajos de mejora

genética de esta raza (Miguel et al., 2006).

La raza de gallina de origen gallego, Galifia de Mos también ha sido estudiada desde el
punto de vista productivo. Existen en la bibliografia datos acerca de su crecimiento, asi
como de la puesta y peso y morfologia de los huevos y de la canal de capones de esta
raza (Sanchez et al., 2000).

Asimismo también se han estudiado los aspectos productivos en puesta de esta gallina

(Feij6o et al., 2002) y se ha analizado su fertilidad e incubabilidad (Rois et al., 2004).
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El crecimiento de machos y hembras asi como su indice de conversion también ha sido
objeto de estudio (Rivero et al., 2007).

Igualmente se dispone de datos productivos de la gallina Extremefia, concretamente
acerca de su crecimiento, indices de conversiéon y canal, tanto en animales enteros como
en capones (Muriel, 2002, 2003 y 2004).

La raza vasca Euskal Oiloa también ha sido estudiada en lo que se refiere a su posibilidad
de responder a la seleccion por puesta (Francesch y Atxa, 2004).

Tal como se ha comentado en la introduccién general, la gallina Menorca fue la primera
de las tres razas de gallinas baleares que se caracterizé productivamente, estudiandose

su crecimiento asi como la puesta y el peso de los huevos (Villalba et al., 2005).

Otra raza espafiola de la que se tiene informacién productiva es de la Gallina de Chulilla,
propia de la region valenciana. Se ha caracterizado su crecimiento (Grimal y Gomez, 2007
a y b), asi como realizado la caracterizacién preliminar de sus pardmetros reproductivos,
analizando parametros de fertilidad e incubabilidad (Grimal y Gomez, 2007c) y el estudio
de factores que inciden en esta Gltima (Grimal y Gomez, 2007d).

Por dltimo, la gallina de la region del Sobrarbe en el pirineo oscense, también ha sido
caracterizada de forma productiva recientemente (Cajal, 2009).

Foto 3.1. Gallinas de raza Mallorquina variedad Paja.
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3.1.5. ESTUDIO DEL CRECIMIENTO.

3.1.5.1. Concepto de modelo matematico y de crecimi  ento.

La produccion animal lleva implicita el control de multiples variables asociadas a ella que
exigen al ser humano la realizacion de las predicciones oportunas sobre los efectos de
cualquier cambio que pueda producirse en ellas para controlarla adecuadamente.

Es por ello qgue se hace necesario el uso de modelos matematicos que transformen los
conceptos y conocimientos relacionados con un proceso, en una serie de ecuaciones

matematicas que lo describan y que simulen virtualmente situaciones reales de éste.

Numerosos son los autores a tener en cuenta que han trabajado en este campo
constatando la importancia del uso de estos modelos para describir concisamente el

funcionamiento del mundo, y asi poder conocerlo mejor.

Speeding (1988) describe que “la modelizacion es una abstraccion y simplificacion del
mundo real, para captar las interacciones principales y el comportamiento de los sistemas
bajo estudio, siendo posible, por otra parte, su manipulacién experimental a fin de
proyectar las consecuencias de los cambios en los puntos determinantes del
comportamiento del sistema”. Birnie et al., (1990) reflejan en sus escritos que “los

modelos son la esencia de la ciencia”.

Esta modelizacion es un complemento de la experimentacion, pues permite el
asesoramiento para elegir experiencias que sean mas eficientes y resulta de gran utilidad
cuando se desea comprobar parametros biolégicos cuya medicion es complicada. (Koong
et al., 1978).

También hay autores que han comparado unos modelos con otros y definido sus fases.
Para Birnie et al., (1990), primero se procede a la construccion del modelo, a continuacion
a su estudio y validacion mediante test y por ultimo, a su aplicacion. Segun Wallach et al.,
(1984), estas comparaciones ayudan a clarificarlos, situandolos en una perspectiva

adecuada presentandolos segun su terminologia estandar.

Ademas, ello facilita el uso al investigador ya que le permite encontrar la aplicacion directa
a su problema después de realizar diversas pruebas de simulacién con otros modelos

preestablecidos.
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Harlow e lvey, (1994) consideran que cada modelo debe ser evaluado atendiendo a

cuatro criterios basicos: calibracion, exactitud, precision y parcialidad de errores.

Es importante también remarcar que todo modelo que se use debe ser ciertamente

flexible y tener en cuenta si va a poder ser de uso en el futuro (Gibon and Flamant, 1994).

Hay diferentes tipos de modelos matematicos y diversas maneras de clasificarlos, pero

una de ellas podria ser segun el fin con el que se utilicen:

-Modelos estaticos vs dinamicos. Los primeros ayudan a visualizar la interrelacion
espacial mientras que los segundos, constituyen una aproximacion en escala

reducida del objeto o el fenémenao.

-Modelos deterministicos vs estocasticos. Los primeros ignoran las variaciones
aportadas por el azar y los segundos, permiten introducir elementos de
incertidumbre o no controlables por el investigador en el comportamiento del sistema
(France et al., 1984).

-Modelos continuos vs discretos, segun la tipologia de las variables objeto de
estudio, y por tanto, si son continuas y evolucionan continuamente en el tiempo o si

son discretas, cambiando Unicamente en determinados instantes de tiempo.

-Modelos iconicos vs analogos vs simbolicos. Los modelos iconicos se asemejan
totalmente al sistema que se estad estudiando, en los analogos sin embargo, la
propiedad del objeto real es sustituida por otra y comunmente se comportan de la
misma manera. Por dltimo, los modelos simbdlicos se basan en la utilizacion de

simbolos como “X” 0 “y” para representar parametros o variables (Shannon, 1975).

3.1.5.2. Modelos de crecimiento.

El crecimiento es un proceso bioldégico complejo resultante de factores genéticos y
circunstancias ambientales (Di Masso et al., 1998) y puede definirse como un aumento
en el tamafio corporal por unidad de tiempo (Schulze et al., 2001; Lawrence and Fowler,
2002).
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La evolucion del peso corporal en funcién del tiempo es un dato que nos permite
configurar curvas de crecimiento que caracterizan en unas condiciones dadas, el

crecimiento global de un individuo o poblacién (Acero, 1995).

Los modelos matematicos de crecimiento animal son de gran utilidad, puesto que
permiten condensar y resumir la informacion obtenida de una secuencia de puntos (pesos
o edades) en unas pocas generalidades que facilitan la comparacion objetiva de la
capacidad de crecimiento de la especie estudiada.

Asimismo, la expresion grafica de estos modelos elimina posibles efectos ambientales
gue causarian fluctuaciones pudiéndose predecir la velocidad de crecimiento de los

animales (Knizetova et al., 1991).

Esta expresion responde a una curva de crecimiento, la cual en ocasiones ha servido a
algunos autores como criterio de seleccion, (Brody, 1945) y de la cual puede

seleccionarse la forma (Merritt, 1974; Mignon-Grasteau et al., 2001).

El modelar las curvas de crecimiento es util porque nos provee de medios para visualizar
los patrones de crecimiento en el tiempo y las ecuaciones obtenidas pueden ser usadas
para predecir el peso esperado en grupos de animales a edades especificas (Tzeng and
Becker, 1981; Yakupoglu and Atil, 2001; Sengul and Kiraz, 2005).

Ademas, la aplicacion de estos modelos de crecimiento resulta un componente de gran
relevancia a la hora de realizar estudios bioeconémicos (Knizetova et al. 1991)

imprescindibles en el campo de la produccién animal.

Por todos los factores descritos anteriormente, el uso de estos modelos para explicar el
crecimiento de las aves, tal y como muestra la bibliografia existente, se remonta a

bastante tiempo atras.

Se han estudiado las curvas de crecimiento en pavos (Anthony et al., 1991; Sengul and
Kiraz, 2005; Ersoy et al., 2006), en avestruces (Du Preez et al., 1992; Cilliers et al., 1995;
Sabbioni et al., 1999), codornices (Du Preez et al., 1997;Anthony et al., 1991; Aggrey et
al. 2003) y en gallinas (Knizetova et al. 1991; Anthony et al., 1991; Barbato, 1991; Di
Masso et al., 1998; Mignon-Grasteau et al., 2000 y 2001, Villalba et al., 2001 y 2007 ;
Goliomytis et al., 2003; Norris et al., 2007; Darmani et al., 2010).
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Existen varios tipos de modelos de crecimiento que pueden usarse para determinar la
relacion entre el peso vivo y la edad, con distintas caracteristicas y limitaciones
matematicas diferentes (Norris et al., 2007), pero una clasificacion muy practica de los
usados para estimar las curvas de crecimiento animal es la descrita por Delgado et al.
(2000), que los divide en cuatro categorias:

-Generales: aqui se engloban las funciones exponenciales y la parabdlica.
-Logisticas: se incluyen las estandar y generalizada.

-Biologicas: en las que los parametros pueden ser interpretados biolégicamente y éstas

comprenden las funciones de Brody, Gompertz, Von Bertalanffy y Richards.
-Polindbmicas: siendo éstas la lineal, cuadratica, cubica y cuartica.

A continuacion explicaremos de una forma mas detallada los modelos mas comunmente

empleados.

Se describe en la bibliografia el uso de los modelos logisticos para este fin (Sang, 1962;
Krause et al., 1967; Grossman and Boren, 1982 y 1985; Grossman et al., 1985), siendo
las curvas de este tipo sigmoideas y usadas para modelar funciones que incrementan
gradualmente al principio, mas rapidamente en el periodo de crecimiento y mas despacio
al final, llegando a un maximo valor después de un cierto periodo de tiempo.

Estas curvas responden a la siguiente expresion matematica:

Y= A/ (1+b*e™)

Y= peso vivo a los t dias de edad

A= peso estimado a la madurez

b= constante de integracion relacionada con los valores iniciales de Yy de t
k= velocidad de crecimiento

t=tiempo
La primera parte de la curva es exponencial, el ritmo de crecimiento acelera en la medida
gue se acerca a la linea media de la curva.
Segun Knizetova et al.,, (1991) esta curva tiene una forma simétrica que no se

corresponde con el crecimiento tipico de las aves.
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Las funciones denominadas biolégicas son las que se han usado mas frecuentemente

para describir el crecimiento en las aves.

La funcién de Gompertz (Gompertz, 1825) ha sido usada por varios autores en el estudio
del crecimiento (Laird et al., 1965; Wilson, 1977; Tzeng and Becker,1981; Pasrternak and
Shalev, 1983; Ricklefs, 1985; Anthony et al., 1991) y cuya ecuacion es:

Y= A*e (-b*e™)

Y= peso vivo a los t dias de edad

A= peso estimado a la madurez

b= constante de integracion relacionada con los valores iniciales de Yy de t
k= velocidad de crecimiento

t=tiempo

Su ecuacion original es funcidén del peso asintético de las aves a la madurez con lo cual

no seria adecuado su uso para broilers (Barbato, 1991).

Laird et al. (1965) propusieron una variante que estimara la velocidad de decremento de
la ganancia de peso en funcion del peso vivo inicial y del punto de inflexion del

crecimiento, generando el modelo Gompertz-Laird, cuya ecuacion es la siguiente:

Y= Ag *e ((L/K)*(1-e ™))

Y= peso vivo a los t dias de edad
Ao= peso inicial estimado

L= valor de peso instantaneo por dia
k= velocidad de crecimiento

t= tiempo

El modelo logistico y el de Gompertz establecen crecimientos con el punto de inflexién de
la curva sobre el 50% y el 37% del peso a la madurez (asintético) respectivamente
(Ricklefs, 1967).

Ambos son casos especiales de un tercer modelo que los agrupa y que establece una
posicion del punto de inflexion variable, el modelo de Richards (Richards, 1959)
considerada como la mas general de las ecuaciones bioldgicas y la mas compleja, pues

introduce un nuevo parametro m:
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Y= A* (1tb*e W)™

Y= peso vivo a los t dias de edad

A= peso estimado a la madurez

b= constante de integracion relacionada con los valores iniciales de Yy de t
K= velocidad de crecimiento

m=n+16 -1/n

n=posicion del punto de inflexién en la curva

t= tiempo

Este parametro m varia en respuesta a los cambios ambientales y puede ser util para

estudiar los efectos del estrés ambiental sobre el crecimiento (Brisbin et al., 1986 y 1987).

En la férmula original de Richards toma el valor de n+1, (Richards, 1959) aunque para
otros autores su valor es -1/n, siendo n el parametro que determina la posicion del punto

de inflexién de la curva.

Cuando m tiende a -1 obtenemos la curva logaritmica y cuando tiende a infinito la de
Gompertz (Mignon-Grasteau et al., 2000). Existen otros dos casos particulares de la
ecuacion de Richards, si m es igual a 1, se obtiene la curva de Brody (Brody, 1945) y sim

toma el valor de 3, la ecuacion de Von Bertalanffy (Bertalanffy, 1957).

Este modelo ha sido usado por algunos investigadores (Knizetova et al., 1991; Gebhardt-
Henrich and Marks, 1993; Villalba et al. 2001), pese a la dificultad para ajustar el

parametro m.

También se han utilizado para realizar las curvas de crecimiento, modelos polinomicos
(Tzeng and Becker, 1981) que no exigen procedimientos no lineales y ajustan mejor los
datos, pero no proporcionan un valor asintético a la madurez ni una adecuada explicaciéon

biologica.

Por ultimo, se debe recalcar que la estimacion de los parametros de las curvas se suele
realizar por procedimientos de regresion no lineal, los cuales minimizan las sumas de los
cuadrados de los errores entre el peso estimado por la funcibn matematica y el peso

observado.
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3.1.6. ESTUDIO DE LA PUESTA.

La puesta de las gallinas, debido al inestimable valor de los huevos como fuente de
proteina actual, ha sido objeto de numerosos estudios a lo largo de la historia de la

avicultura de puesta.

Estos se han basado en el célculo de una serie de parametros que sistematicen los datos
de campo a la vez que permitan objetivar los resultados obtenidos y realizar las

comparaciones entre las diversas razas.

Asi, algunos de los parametros de interés para el estudio de puesta pueden ser: la curva
de puesta de la raza en porcentaje, la puesta acumulada por gallina, el peso de los
huevos y el indice de conversion por docena de huevos, entendiéndose por éste, la

cantidad de alimento que debe consumir una gallina para producir una docena de huevos.

Debemos decir que el parametro peso del huevo ha sido ampliamente estudiado solo o
combinado con otros caracteres, y se ha usado ampliamente como criterio de seleccion
(Festing and Nordskog, 1967; Kolstad, 1980; Liljledahl and Weyde, 1980; Sorensen et al.,
1980).

Ademas, los mismos modelos usados para estudiar el crecimiento en funcién del peso
vivo resultan adecuados para estudiar el peso del huevo en gallinas ponedoras, existiendo
una correlacion genética positiva entre el peso vivo del animal y el peso del huevo (Siegel,
1962; Festing and Nordskog, 1967).

Tal es el caso que existe una ecuacion especifica para ello, que resulta ser una
reparametrizacion de la ecuacion de Brody (Brody, 1945) y un caso especial de la funcion
de Richards (Richards, 1959).

Esta funciéon que describe adecuadamente como el peso del huevo se incrementa con la
edad en varias estirpes comerciales de aves (Shalev and Pasternak, 1993) es la

denominada funcion de Weatherup and Foster (1980):

W= (A-B r')

A= peso del huevo maduro
B= el rango en el peso del huevo desde t=0 hasta la asintota
r= tasa a la cual el peso del huevo maduro se aproxima
t=tiempo
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3.1.7. OBJETIVOS.

En este capitulo se pretende:

Realizar una caracterizacion comparada de crecimiento, consumo y puesta de las
tres razas de gallinas baleares.

Ajustar el crecimiento de las gallinas de las tres razas baleares a una de las
funciones descritas en el apartado anterior, calculandose asi los parametros de

crecimiento y el grado de madurez.

Aplicar también una de las mencionadas funciones de crecimiento para estudiar el

peso del huevo en las tres razas.

Establecer en la medida de lo posible, comparaciones con los trabajos hallados en la
bibliografia para otras razas de gallinas espafiolas y foraneas, tanto para el

crecimiento como para la puesta.

Foto 3.2. Gallinas y gallo de raza Ibicenca variedad Negra Plateada.
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3.2. MATERIAL Y METODOS.

116



CARACTERIZACION PRODUCTIVA MATERIAL Y METODOS

3.2.1. ANIMALES PARTICIPANTES.

Las aves a partir de las cuales se realizé dicha caracterizacion productiva se obtuvieron
de los pollitos de cada una de las tres razas baleares nacidos en las tres tandas de

nacimientos programados en el proyecto de caracterizacion comparada.

El nimero de ejemplares nacidos de cada raza en cada nacimiento se muestra en la tabla
3.6.

Tabla 3.6. Pollitos nacidos en los tres nacimientos durante el 2008 para el estudio de caracterizacién

comparada de las razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME).

RAZA 1 2 3 TOTAL
B 71 80 106 257
MA 75 70 86 231
ME 71 72 102 245

TOTAL 217 222 294 733

Los pollitos se anillaron en su membrana alar, se pesaron individualmente y se vacunaron
de la enfermedad de Marek mediante una vacuna congelada con las cepas viricas HVT y

Rispens.
3.2.2. DIETA.

Los animales del primer y segundo nacimiento fueron alimentados con un pienso del 19,5
% de proteina bruta (PB) y 2800 Kcal/Kg. de energia metabolizable (EM) hasta las 6
semanas de vida, mientras que a los del tercero, se les suministré un pienso hasta las 6

semanas, que contenia un 21,6% de PB y 2800 Kcal/Kg. de EM.

A los pollos de todos los nacimientos desde la semana 6 hasta la 20, se les proporciono el

mismo pienso constituido por un 17% de PB y 2850 Kcal/Kg. de EM.

El pienso para las pollitas de estas edades fue del 16% de PB y 2850 Kcal/Kg.; siendo
convencional en el primer y segundo nacimiento y ecoldgico en el tercero.

A partir de la semana 20, las gallinas y gallos seleccionados del primer y segundo
nacimiento fueron alimentados con un pienso convencional que contenia un 14% de PB y
de 2700 Kcal/Kg. de EM. Y las gallinas y gallos del tercero, con un pienso ecoldgico para

gallinas ponedoras de mas de 18 semanas con un 17% de PB y 2749 Kcal/Kg. de EM.
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3.2.3. UBICACION.

Los pollitos de los lotes 1 y 2, cuyos nacimientos se llevaron a cabo en Mallorca, en las
instalaciones de S’Hort de sa Gerrera (Manacor) y los del 3, realizado en Menorca, en las
dependencias de sa Canera (Ciutadella), fueron mantenidos en parques especializados
para la recria similares en las dos islas hasta la 62 semana de vida, garantizandose el

suficiente aporte de calor a los animales en las primeras etapas de vida.

A partir de dicha fecha, en los dos lotes nacidos en Mallorca, se mantuvieron las aves en

las mismas instalaciones pero habilitando una zona interior y una exterior.

Ademas tuvo lugar la seleccién de los gallos mas adecuados que se albergaron junto con

las pollitas para constituir los grupos reproductores.

La proporcion de gallos en los lotes fue de 1 gallo para cada 8 gallinas. Los gallos no
seleccionados se ubicaron en parques adyacentes para seguir su control de crecimiento
hasta la semana 20.

En lo que respecta al tercer lote, a las 6 semanas de vida, las gallinas fueron enviadas a
Ibiza junto con una seleccién de gallos cumpliendo con las proporciones antes descritas,
colocandose estos en instalaciones de dimensiones similares a las de la isla de Mallorca,
con una zona interior y otra exterior.

Foto 3.3. Gallo de raza Ibicenca variedad Negra Plateada.
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El resto de los gallos no seleccionados del lote 3, complet6 su fase de crecimiento hasta

la semana 20 en parques en las instalaciones de Menorca.

A partir de la semana 20, con el fin de ir preparando la puesta, las pollitas fueron
mantenidas en los mismos departamentos en los que se habia realizado la recria, pero
incorporando ponedores y bombillas para aportar un total de 14 horas de luz diarias,

mediante la combinacién de luz natural con artificial.

3.2.4. CONTROLES REALIZADOS Y CALCULOS.

Peso.

Se llevaron a cabo pesadas individuales de todos los animales. Durante las dos primeras
semanas de vida, se pesaron cada media semana y a partir de las dos semanas, se
pesaron semanalmente hasta la semana 20, considerando que éste era el momento final

de la recria y el inicio de su madurez sexual.

Posteriormente se formaron los lotes conjuntos constituidos por las gallinas y los gallos

seleccionados y se pesaron individualmente a las 26, 31,52 y a las 72 semanas de vida.

Consumo de pienso.

Dicha determinacion se realiz6 semanalmente hasta la semana 20 en pollitas y hasta el
momento en que los pollos consiguieron aproximadamente los 2-2,2 Kg. de peso vivo,

peso considerado como el minimo para el sacrificio.

En los gallos, estos registros de consumo, junto a los de peso, se emplearon para realizar

el calculo del indice de conversion (IC) en las tres razas hasta la semana 20 de vida.

Se continud con dicho control de consumo, pero ya de forma conjunta machos y hembras,
desde el momento en que se introdujeron los machos al grupo de las hembras y hasta la
semana 72 de vida.

Puesta.

Se registraron las semanas en las que tuvieron lugar los inicios de puesta para cada una
de las razas en los tres nacimientos, asi como también se procedi6 al registro semanal del

porcentaje de puesta y se pesaron los huevos de todos los lotes coincidiendo con en el
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dia en que las gallinas cumplian cada semana de edad desde el inicio de puesta hasta la

semana 72.

A partir de estos controles se calculo el numero de huevos puesto por gallina, el IC por
cada docena de huevos y el peso promedio de los huevos en los tres nacimientos y en las

tres razas.

3.2.5. FUNCIONES DE CRECIMIENTO Y TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS
DATOS.

Tal y como se ha mencionado anteriormente en la introduccion de este apartado, existen
diversas ecuaciones para ajustar la curva de crecimiento de las gallinas, siendo las

biolégicas las mas usadas.

Tras un profundo estudio de nuestro caso particular y revision de la bibliografia pertinente,
se establecid que los modelos de Richards y Gompertz eran los mas idéneos a considerar
en nuestro experimento. Para decidir la aplicacion de uno u otro modelo, se procedi6 a
realizar previamente las comprobaciones estadisticas concernientes, estableciendo los

coeficientes de determinacion (R?).

Dichos coeficientes fueron similares para los dos modelos y superiores a 0,972, por lo que
ambos explicaban al menos un 97,2% de la varianza observada. Su alto valor nos indica

la precision del ajuste que hacen de la curva estos dos modelos.

Para este experimento se decididé utilizar la funcién de Richards (Richards, 1959). La
justificacion de usar este modelo reside en el hecho de que éste refleja mejor los efectos
ambientales a la hora de evaluar funciones bioldgicas a través de un parametro m, cuyo

valor establecido fue el de m=-1/n.

Asi, la formula usada tiene la siguiente expresion:

Wt= A * (1+b*e (k).

W1t =peso vivo a los t dias de edad.
A= peso estimado a la madurez.
b= constante de integracién relacionada con los valores iniciales de Y y de t.
k= velocidad de crecimiento.
t=tiempo.
m=-1/n (n=posicion del punto de inflexién en la curva)
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Los parametros A, b, k, t y n de esta funcion ya han sido definidos en el apartado previo

de modelos de crecimiento en el que ya se introdujo la funcion de Richards.

El modelo de Richards es mas flexible y mas generalizado, siendo una funcion de cuatro
pardmetros con un punto de inflexion variable que proporciona una mas completa
descripcion del proceso de crecimiento en una gran variedad de especies, segun
describen muchos autores (Von Rosen, 1991; Goonewardene et al., 2003) y mas
concretamente, en especies aviares, en gallinas (Knizetova et al., 1983 y 1985) que es el

gue nos ocupa, Yy en pavos (Ersoy, 2006).

Aungue en nuestro caso, y al igual que también describen otros autores (Wilson, 1977;
Tzeng and Becker, 1981; Ricklefs, 1985 y Rogers et al., 1987), el modelo de Gompertz

presenta un similar ajuste y de casi exacta precision en estas ocasiones.

El peso individual se control6 a los dias de vida 0, 5, 8,12,15, 22, 29,36,43,50,
57,64,71,78,85,92, 99, 106, 113, 120, 127, 134, 141, 181, 217, 365, y 504.

Se calcularon a partir de la férmula de Richards, los pardmetros W; y T; y u.

Siendo:
Wi=A/(n+1) "
W,;= peso en la edad T;
Ti=-1/kIn (n/b)

Ti= edad para la cual la tasa de crecimiento es maxima

(W;, Ti,)= coordenadas del punto de inflexion en el que la tasa de crecimiento cambia y

deja de incrementar para comenzar a decrecer
Ut =Wt/A

u;= grado de madurez a una determinada edad t, y se obtiene dividiendo el peso a una

determinada edad con el peso en la asintota

Para obtener las estimaciones de los parametros de A, b, k y n de la funcién de Richards

se aplicé el procedimiento nlin del paquete estadistico SAS 9.1.
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Asimismo, se realiz6 un analisis de la varianza para muestras no equilibradas de los
factores Raza y Lote para las variables A, T; y W;, calculadas para cada animal, mediante
el procedimento global linear model (GLM) del paquete estadistico SAS 9.1 de acuerdo

con el siguiente modelo:
Yij= p+ai+ Bj+ (ap)ij + eij

Yij= Respuesta esperada en la variable dependiente

M= media de la poblacién

ai= efecto del factor raza con tres niveles (IB= Ibicenca, MA= Mallorquinay ME= Menorca)

Bj= efecto del factor lote con tres niveles (1= 1*" nacimiento, 2= 2° nacimiento, 3= 3* nacimiento)
(aB)ij= interaccion raza- lote

eij= residuo

El andlisis de la varianza asume que las variables que analizamos tienen una distribucion
normal y que existe homocedasticidad. Por ello, previamente debimos comprobar que esa

presuncion era cierta.

Asi, preliminarmente se realizd el test de homogeneidad de varianzas mediante la t de F
maxima y el test de normalidad mediante el procedimiento normaltest del paquete SAS
para A, Ty W..

Estos tres parametros, si bien presentaron una distribucion normal, no mostraban
homocedasticidad y se hizo necesaria realizar su transformacion logaritmica. Una vez
llevada a cabo dicha transformacion, volvimos a realizar su analisis con el que se

consiguio la uniformidad de varianzas.

No se considerd necesario aplicar de nuevo la funcidon del antilogaritmo para transformar
los datos nuevamente puesto que se optd, como se podra comprobar mas adelante, por
presentar los resultados de las Is-means de la media de los datos sin transformar y la

significacion de la media transformada.

Para obtener el grado de madurez de gallos y gallinas de cada raza y lote, calculamos los

valores de A, b, ky n medios en cada caso mediante el procedimiento Means del SAS.

Asi, con estos parametros se pudo estimar para cada grupo, la funcion de Richards a
partir de la cual se proporcionan los datos de los grados de madurez obtenidos en unos
momentos determinados.
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Para el caso de los gallos, se opt6 por presentar el grado de madurez de cada lote y raza
cuando estos conseguian el peso aproximado de sacrificio, los 2,2 Kg. de peso vivo,

basandonos en el promedio del lote.

En cuanto a las hembras, se decidio exponer el grado de madurez que mostraban los
diferentes grupos en el peso vivo que adquirieron en su inicio de puesta y pico de puesta.
Para ello se calculé el grado de madurez del peso de cada animal en el momento en que
el lote puso el primer huevo y en el que el lote consiguié su pico maximo de puesta
multiplicandose por 100. Todos los porcentajes obtenidos fueron > al 70%, con lo cual no
pudo asumirse una distribucion normal y fue necesario realizar una transformacion de la

variable mediante la funcién arco seno.

Las diferencias entre razas y lotes se estudiaron mediante el procedimiento GLM del
paguete estadistico SAS 9.1, que se aplicé tanto a las transformaciones de los grados de
madurez como a las transformaciones de los pesos obtenidos en esos momentos, pues
ya de antemano se decidié realizar la transformacion logaritmica por si la variable no
fuese homogénea y no presentase una distribucion normal, para poder asi establecer

luego las comparaciones correspondientes que se muestran en el apartado de resultados.

Foto 3.4. Gallo joven y pollitas de la raza Menorca en el centro Sa Canera (Menorca).
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3.2.6. PUESTA Y TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATO S.

En referencia a la caracterizacion de la puesta, se ha analizado el peso del huevo. El
procedimiento llevado a cabo para establecer qué funcion realizaba un mejor ajuste de la
curva de crecimiento del peso del huevo fue el mismo que el que se ha explicado

anteriormente para el peso vivo.

Pero para nuestro caso concreto las estimaciones de los pardmetros A (peso méaximo del
huevo), B (peso del huevo desde t=0 hasta la asintota) y r (tasa a la cual se consigue el

peso maximo del huevo) calculadas a partir del modelo de Weatherup and Foster (1980),
cuya ecuacibn es (Y =A-B rt), obtenidas también mediante el procedimiento nlin del

SAS 9.1 no fueron apropiadas, ni los coeficientes de determinacion fueron aceptables,

siendo de alrededor del 15%.

Por ello, se consideraron otras posibles opciones adaptables al peso del huevo, las
mismas que las estudiadas anteriormente para el peso vivo, la funcidon Richards
(Richards, 1959), Gompertz (Gompertz, 1825) y Brody (Brody, 1945).

En este caso, de igual modo que cuando estudiabamos el peso vivo, las dos funciones
gue presentaron el mejor ajuste para la mayoria de los lotes fueron la de Richards y la de
Gompertz. Los coeficientes de determinacion en ambas funciones fueron > 0,98. Pero
esta vez, la de Gompertz presentd mejores resultados en cuanto a criterios de

convergencia para cada razay lote se refiere.

En el caso concreto del lote 3 de la raza Menorca, se ejecuto el procedimiento reg del
SAS para obtener una recta de regresion, cuya pendiente fue del 0,2 y el coeficiente de

determinacién del modelo fue del 17,5%.

Al no disponer de datos individuales, no pudieron determinarse las diferencias entre razas
en cuanto al peso del huevo mediante las curvas obtenidas, con lo cual se decidid
analizar la base de datos de campo que contenia los pesos de los huevos que se
recogian cada semana de forma aleatoria en cada lote, que no eran siempre todos de las
mismas gallinas, mediante el procedimiento GLM del SAS 9.1, considerandose tres

factores: Raza, Lote y Edad y sus correspondientes interacciones.
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION.
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3.3.1. CRECIMIENTO.

En este apartado se estudia el crecimiento a través de la evolucién que tiene el peso vivo

a medida que avanza con la edad.

Ello se realiza mediante la funcion de crecimiento de Richards y el estudio de los
parametros y curvas que se derivan de ella.

En primer lugar, se llevara a cabo una exposicion descriptiva de los aspectos generales
mas importantes para ir profundizando con mas detalle en segundo lugar, cuando se
presente el andlisis estadistico de las curvas. Por ultimo, se trataran el consumo y los
indices de conversion, éste ultimo hasta la edad en que los gallos de las tres razas
baleares llegan aproximadamente a los 2.2 Kg., peso considerado como el minimo

comercial de sacrificio.
3.3.1.1. PARAMETROS Y CURVAS DE CRECIMIENTO.
3.3.1.1.1. Parametros A, b, k y n.

En la tabla 3.7. se presenta la estimacion de los parametros A, b, k y n de la funcion de
Richards y sus coeficientes de determinacién (R?), asi como las estimaciones de los
paradmetros Ti y Wi que se derivan de dicha funcién para las gallinas y los gallos de las
tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) y de los tres lotes.

La bondad de los ajustes en las estimaciones de los parametros A, b, k y n de la funcién
de Richards puede conocerse a partir del coeficiente de determinacion (R?), que en este
estudio fue del 98% en todos los lotes, valor situado entre los que se encuentran en la

bibliografia para experimentos similares.

En lineas generales, se puede apreciar como los machos de las tres razas baleares
presentan unos valores de pesos estimados a la madurez (A) superiores a las hembras

y que se achacan al dimorfismo sexual ya conocido en la especie.

En nuestro caso concreto existen tres réplicas del experimento, y estas diferencias
parecen ser distintas en funcion del lote. Estas se analizaran de una forma estadistica y

con mayor detalle en el siguiente apartado.
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Tabla 3.7. Estimacion de los parametros de la funcién de Richards (A,b,k y n) y R? y estimacion de los
parametros derivados del modelo (Ti, Wi,) para las gallinas (H) y gallos (M) de las tres razas baleares:

Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) en los tres lotes (1,2 y 3).

IB MA ME
PARAMETRO 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A H 2535,1 2360,8 24256 1665,9 1603,4 1768,2 20822 2094,8 2038,0
M 3862,0 41942 34282 24131 1994,6 2648,8 2807,4 23960  3050,1
b H -0,6243 -0,8535 0,1992 -0,3861 -0,6852 0,6647 -0,4613 -0,8061  0,6630
M -0,1455 -0,8712  -0,4153 0,1340 4,9711 -0,4594 -0,5475 11,6596 -0,4065
k H 0,0149 0,0150 0,0192 0,0177 0,0157 0,0187 0,0157 0,0129  0,0187
M 0,0162 0,0118 0,0214 0,0180 0,0309 0,017 0,0154 0,0275 0,0160
n H -0,2139 -0,3217 0,0476  -0,1103 -0,2537 0,1407 -0,1469 -0,3391  0,1352
M -0,0354 -0,3619  -0,1069 0,0287 0,4554 -0,1331 -0,1706 0,2362 -0,1161
R? H 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
M 0,980 0,976 0,981 0,980 0,982 0,977 0,977 0,987 0,981
Ti H 71,887 65,048 74556 70,785 63,284 83,032 72,885 67,125 85,028
M 87,251 74,449 63,416 85608 77,353 72,872 75,717 70,896 78,321
Wi H 822,897 706,377 913,154 577,407 505,952 693,738 706,016 617,627 797,745
M 1395225  1212,045 1190,582 900,319 874,918 905,735 937,835 976,362 1053,586

A= peso estimado a la madurez (en g.)

b= constante de integracion relacionada con los valores iniciales de Y y de t
k= velocidad de crecimiento.

n= parametro que determina la posicién del punto de inflexion de la curva

2 - L
R"= coeficiente de determinacion

Ti= edad para la cual la tasa de crecimiento es maxima (en dias)
Wi= peso en la edad T; (en g.)

A pesar de todo, podemos indicar que, tal y como se observa en la tabla, la raza Ibicenca
es la que ha obtenido las mayores estimaciones de e  ste pardmetro tanto para las

gallinas como para los gallos

Las estimaciones minima y maxima que se han obtenido en los tres lotes de gallinas de
dicha raza se han situado entre los 2361 y los 2535 g., mientras que en los gallos han

oscilado entre los 3428 y los 4194 g.

El segundo lugar lo ha ocupado la raza Menorca, la cual ha mostrado unos valores de A
entre los 2038 y los 2095 g. para las gallinas y entre los 2807 y los 3050 g. para los gallos.

127



CARACTERIZACION PRODUCTIVA RESULTADOS Y DISCUSION

Finalmente, ha sido la raza Mallorquina la que ha presentado los menores valores de A,
encontrandose estos entre los 1603 y los 1768 g. en las gallinas y entre los 1995 y 2649

g. en los gallos de esta raza.

En cuanto a la edad a la cual la tasa de crecimiento es maxima (Ti ), los valores
obtenidos en la raza Ibicenca han sido de 65 dias el mas bajo y de 75 el mas alto para las

gallinas, mientras que en los gallos, estos han sido de 63 y 87 dias.

En la raza Menorca, las estimaciones de este parametro en las gallinas han tenido como
valor minimo los 67 dias y como maximo los 85, y para los gallos los valores minimos y

maximos han sido de 71y 78 dias.

Finalmente, en la Mallorquina, dichos valores para las gallinas han sido, el minimo de 63
dias y el maximo de 83, y en los gallos estos han sido de 73 y 86 dias.

Si por ultimo hacemos referencia al peso en la edad Ti (en g.), que es el parametro Wi ,
las estimaciones en la raza lbicenca han tenido como valor minimo para las gallinas los
706 g. y como maximo, los 913 g., mientras que para los gallos de esta misma raza han
estado entre los 1191 y 1395 g.

Para la raza Menorca se han conseguido valores minimo y maximo de 618 y 798 g. para

las gallinas y de 938 y 1054 g. para los gallos.

Por dltimo, en la raza Mallorquina, los valores de este parametro también han sido
menores a las otras dos razas, siendo 506 g. el minimo y 694 g. el maximo para las

gallinas. Para los gallos, los valores han minimos y maximos han sido de 875 g.y 906 g.

Hay que decir ante todo, que aunque en nuestro caso se haya optado finalmente por la
funcién de Richards, tal como ya se justificd en material y métodos, en la mayoria de los
experimentos realizados con otras razas tanto espafolas como extranjeras o comerciales
gue aqui se comparan, se ha usado el modelo de Gompertz-Laird (Barbato, 1991;
Mignon-Grasteau, 2000; Miguel, 2003; Escoda, 2004; Grimal y GOmez, 2007a; Cajal,
2009) para el célculo de los parametros de crecimiento. Sin embargo, son funciones muy
similares, derivadas la una de la otra, con lo cual, los parAmetros que se obtienen de A, Ti
y Wi, pueden ser extrapolados, permitiéendonos realizar asi las comparaciones

pertinentes.
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Aungue siendo minoritarios, también apareceran en dichas comparaciones, resultados
obtenidos con la funcién de Richards como en nuestro caso (Knizetova et al., 1991;
Villalba et al., 2001 y 2007; Goliomytis, 2003) o incluso algun trabajo que utiliza las dos
funciones simultaneamente (Norris et al., 2007).

3.3.1.1.2. Pesos observados y estimados.

En las tablas 3.8. y 3.9. se exponen separados por sexos, los pesos observados y
estimados en g. de las tres razas de gallinas baleares Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y

Menorquina (ME) hasta la semana 72 en los tres lotes (1,2y 3).

De las tablas se extrae que el modelo muestra en las primeras semanas las mayores

dificultades para realizar los ajustes con precision.

Esta falta de precision inicial parece caracterizar a la mayoria de modelos de crecimiento
de este tipo, pues ha sido citada también en otros trabajos (Knizetova et al., 1991; Grimal
y Gémez, 2007a; Miguel, 2009).

Lo anteriormente comentado se ejemplifica en nuestro trabajo en las hembras del lote 1,
puesto que para las tres razas no empieza a existir un ajuste adecuado hasta la semana
2.

No obstante, a medida que avanza la edad de los animales, estos modelos proporcionan

unas mejores estimaciones del peso adulto que los hacen aplicables en estos casos.

Ademas, al final de la curva existen reducidas diferencias entre los pesos observados y
los estimados, existiendo una ligera sobrestimacion que es de 37 g. en la Mallorquina, de

20 g. en la Ibicencay unicamente de 11 g. en la Menorca.

En un estudio realizado en la raza Castellana Negra, Miguel (2009) resefia que para tener
una aproximacion mas real del peso adulto, seria conveniente disponer de valores mas

alla de las 14 semanas.

En lineas generales, puesto que es en el apartado siguiente donde se profundizara en el
analisis y comparacion de los pesos estimados, se puede apreciar que los gallos de la
raza lbicenca alcanzan los 2,1 Kg. de peso vivo a las 17 semanas, antes de lo que lo

hacen las otras dos razas baleares, pues la Menorca alcanza dicho peso a las 20 sema-
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nas, coincidiendo con lo que resefia un estudio anterior que utiliz6 un patrén de

alimentacion similar (Villalba et al., 2007), mientras que la Mallorquina lo hace a la 26.

Estudios llevados a cabo en otras razas espafiolas, manifiestan que los pollos de raza
Sobrarbe y Castellana Negra alcanzan ese peso a las 19 semanas de edad (Cajal, 2009;
Miguel 2003), con la salvedad que estos animales tuvieron por lo general unas dietas algo

mas proteicas y energéticas que las aportadas en este trabajo.

Para las razas catalanas no mejoradas, es decir, las de tipo tradicional, se consiguen
valores de 20 semanas en la raza Prat y de 18 semanas para los pollos de las razas
Penedesenca y Empordanesa (Escoda, 2004), aunque en este caso las dietas
suministradas son mucho mas proteicas en las primeras semanasde crecimiento y en

general mas energeéticas.

Estudios realizados en la gallina Valenciana de Chulilla (Grimal y Gomez, 2007b),
establecen controles a las 8, 16 y 20 semanas, obteniéndose pesos de 717, 1680 y 1914
g. respectivamente. Alun sin conocer los detalles de las dietas especifcas aportadas a
estas aves, podemos apreciar que los gallos de esta raza se comportan de la misma
forma que en la raza Mallorquina, pues no han alcanzado tampoco en su semana 20, el

peso minimo comercial.

Si hacemos referencia a las gallinas, cotejando los pesos obtenidos por las baleares con
otras razas espafolas, como la gallina del Sobrarbe (Cajal, 2009) de la que existen
controles de pesos a las semanas 25, 30, 52 en las dos variedades, Negra y Triguenia,
parece ser que, considerando las ligeras diferencias que han existido en la metodologia,
en cuanto a dietas y a las semanas de control, podemos equiparar sus pesos en cierta

medida a los obtenidos por la raza Mallorquina.

Las otras dos razas baleares distan de estos valores, si bien la Ibicenca es la que muestra

unas diferencias mas acusadas con respecto a las razas Mallorquina y Sobrarbe.

A pesar de que las dos primeras semanas de control no coinciden con las que se
establecieron aqui para las gallinas baleares, que fueron a las 26 y 31 semanas de vida,
se pueden realizar comparaciones aproximadas. Si en la gallina del Sobrarbe, en la
semana 25 los pesos fueron de 1487 y 1482 g. para las variedades Negra y Triguefia
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respectivamente, la raza Mallorquina ha conseguido en la semana 26 un peso de
alrededor de 1394 g.

La Ibicenca se aleja considerablemente, puesto que en la semana 20 ya ha logrado
valores que sobrepasan los 1800 g., mientras que en la raza Menorca, el peso medio
conseguido en la semana 26 ha sido de 1639 g., por lo que vislumbramos que ésta
obtiene un peso superior al de la Sobrarbe en esa semana 25.

En lo que respecta a la semana 30, el peso de la Sobrarbe es de 1544 y 1469 g. para sus
variedades Negra y Triguefia, y la raza Mallorquina, con una semana mas, y por tanto en
la 31, ha registrado un peso medio del orden de 1475 g.

Por ultimo para la semana 52 de vida, los pesos de la Sobrarbe que estan comprendidos
entre los 1740 y los 1753 g., son aproximadamente unos 150 g. superiores a los de la
raza Mallorquina e inferiores a los de las razas Menorca e Ibicenca que ya superan los 2
Kg. y los 2,5 Kg. de peso respectivamente.

También existen en la gallina de raza Valenciana de Chulilla (Grimal y Gomez, 2007b),
datos relativos al peso medio de las gallinas a las 8, 16 y 20 semanas de vida, siendo
estos de 554, 1174 y 1389 g. respectivamente.

Teniendo en cuenta lo que se ha citado anteriormente sobre la ausencia de informacién
acerca de contenidos proteicos y energéticos de las dietas utilizadas en ese estudio, y
gue para las baleares si se dispone de los pesos en las mismas semanas, se puede
apreciar que si bien en la semana 8, el peso medio obtenido por la Chulilla es mayor que
en las razas Menorca y Mallorquina, cuyos pesos medios han sido de 481 y 402 g.
respectivamente, éste es menor que el conseguido por la raza Ibicenca esa misma

semana, que ha resultado ser de 619 g.

Asi mismo para la semana 16, la raza Mallorquina ha registrado un peso inferior al de la
Chulilla, siendo éste de 1019 g., mientras que los de las otras dos razas baleares han sido

superiores, 1202 g. en la raza Menorca y 1502 g. para la Ibicenca.

Finalmente en la semana 20, las razas baleares muestran el mismo comportamiento que
en la 16, siendo la Mallorquina la que ha conseguido un peso ligeramente inferior al de la
Chulilla esa semana, 1211 g., mientras que las otras dos razas alcanzan ya pesos
superiores, alrededor de 1435 g. para la raza Menorca, siendo el de la Ibicenca

notablemente méas elevado, con un valor de 1746 g.
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Si hacemos referencia a la bibliografia existente sobre estirpes comerciales, podriamos
realizar algunas comparaciones de los pesos logrados en las razas baleares con respecto
a éstas, aunque tomando en consideracion que para la mayoria de estos casos, se
desconocen si las condiciones alimentarias en estos estudios fueron similares a las

aplicadas en este trabajo.

Asi, en un estudio realizado con ponedoras comerciales Leghorn blancas a las 8 y 20
semanas de vida (Austic and Nesheim, 1990), estos fueron de 560 y 1240 g. Por lo que se
aprecia, los promedios del peso de los tres lotes de la raza lbicenca en esas mismas
semanas han sido superiores, siendo estos de 619 y 1746 g. A diferencia de las otras dos
razas baleares, que han conseguido valores mas bajos en la semana 8, siendo estos de
481 y 402 g. para las razas Menorca y Mallorquina respectivamente. En cambio en la
semana 20, el peso promedio observado para las pollitas de raza Menorca si ha resultado
mayor que el que refleja dicho estudio con comerciales, alcanzando los 1435 g., no
siéndolo el de la Mallorquina, que ha resultado ser de 1211 g.

Si comparamos ahora las gallinas baleares con las reproductoras Label Rouge SASSO
(www.sasso.fr), las cuales son enanas, alcanzan un peso aproximado de 1500 g. en la
semana 20. Este valor resulta aparentemente menor que el de la Ibicenca, sin embargo,
debemos mencionar que estas reproductoras tienen el gen del enanismo en homozigosis
y que los pollos que se producen son los hibridos F1 resultantes del cruce de éstas con

un gallo de tipo carnico mas pesado.

Existen también reproductoras SASSO pesadas que si registran pesos del orden de 2300
g. a las 20 semanas, valores que estan, por tanto, muy por encima de los hallados en las

gallinas baleares.

J e Sk @%ﬁl

Foto 3.5. Gallos jovenes y pollitas de la raza Menorca.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3.8. Pesos observados y estimados (g.) en las gallinas de las tres razas baleares: Ibicenca (I1B), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) hasta la semana 72 en

los tres lotes (1,2 y 3).

1B MA ME
1 2 3 1 2 3 1 2 3

SEM P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST.
0 42,50 26,08 48,14 6,03 40,50 53,39 35,08 19,98 32,43 16,84 34,92 47,25 46,66 30,88 41,36 16,60 41,45 54,18
1 63,25 58,07 62,76 29,06 56,85 83,19 47,62 41,17 45,93 41,48 47,77 67,53 61,30 59,48 56,48 45,51 59,71 77,69
2 94,47 99,92 96,98 60,81 108,26 123,55 68,47 69,08 69,21 68,89 84,48 93,80 91,51 95,11 84,52 77,61 109,23 108,21
3 140,97 155,19 169,88 113,91 189,31 175,68 99,95 106,59 120,54 110,44 143,71 126,81 147,77 141,14 140,19 125,69 162,92 146,58
4 225,32 223,33 262,17 182,94 261,91 240,16 155,56 153,81 166,39 161,43 204,13 167,01 222,53 197,34 188,45 183,94 214,06 193,33
5 310,73 303,08 327,24 265,48 358,85 316,88 209,72 210,15 197,21 220,45 252,23 214,60 283,66 262,91 227,48 250,66 283,19 248,67
6 406,41 392,68 407,98 344,84 421,94 405,01 277,85 274,48 249,75 276,16 262,11 269,43 390,21 336,62 287,68 313,26 315,04 312,39
7 483,81 490,12 507,14 444,88 449,11 503,11 322,82 345,30 318,04 345,57 306,48 330,98 402,59 416,97 364,84 391,06 367,56 383,89
8 624,19 593,31 617,8 550,35 621,91 609,28 429,23 420,95 397,50 418,13 379,54 398,46 545,81 502,32 451,29 472,43 437,19 462,21
9 744,17 700,25 736,59 658,78 766,59 721,33 483,08 499,69 454,29 492,29 463,29 470,83 590,31 591,03 538,06 555,91 533,25 546,12
10 838,06 809,06 849,51 768,05 861,78 837,00 557,44 579,88 533,57 566,69 533,67 546,86 656,9 681,53 614,67 640,23 625,35 634,19
11 939,12 918,08 988,00 876,40 970,87 937,32 638,46 660,05 621,07 640,19 627,69 613,97 763,93 772,39 717,67 724,28 735,58 711,84
12 1033,24  1025,89  1087,25 982,43 1059,6 1053,90 728,21 738,92 688,93 711,89 704,60 693,37 842,14 862,39 803,10 807,19 836,27 803,64
13 1127,65 1131,33  1246,25 1085,05 1107,56 1184,34 802,57 815,47 775,56 781,07 806,59 784,07 918,93 950,47 922,41 888,20 946,59 908,37
14 1222,06  1233,44 1334,32 1183,46 1205,62 1294,35 875,71 888,88 856,92 847,20 873,20 862,13 1012,14  1035,78  1014,83 966,77 991,20 998,42
15 1362,65 1331,53 1427,44 1290,04 132598 1399,30 959,14 958,57 930,77 918,59 919,43 937,98 1098,57 1117,69 1105,86 1053,00 1056,84  1085,84
16 1484,71  1425,05 1510,77  1377,77 1506,11  1498,35 | 1066,00 1024,14  1002,69 977,13 987,11 1010,84 | 122536  1195,70 1200,00 1125,00 1185,02 1169,74
17 1545,76  1513,66  1565,00 1460,13 1612,60 1590,97 | 1113,43 1085,36 1064,40 1031,91 1062,45 1080,12 | 1379,26 1269,49 1250,00 1193,56 1248,18 1249,44
18 1632,12  1597,16  1614,86 1537,09 171257 1676,85 | 1167,94 1142,13 1084,00 1082,90 1132,32 114538 | 1421,85 1338,86 1301,85 125856 1299,71  1324,48
19 1706,36  1675,44 1641,28 1608,69 1781,03 175591 | 1212,00 1194,47 1089,80 1130,17 1199,98 1206,36 | 1486,79  1403,74 1336,11 1319,96 1363,01 1394,53
20 1816,67  1748,53 1652,06 1675,06 1849,49  1828,23 | 1270,86 1242,47 109560 1173,80 1266,64 1262,92 - 1464,12  1370,37  1377,76  1426,31  1459,48
26 2070,69 2073,45 1807,67 1970,32 2166,83 2131,72 | 1416,45 144351 1285,65 1365,28 1478,80 1509,30 | 1632,92 1729,37 1573,04 1648,43 1711,42 1741,92
31 2194,00 2256,28  2066,67 2127,44 227573  2273,41 | 1455,67 1544,78 1353,04 1464,59 1616,05 1630,31 | 1759,17 1874,88 1728,18 1806,03 1983,30  1880,39
52 2624,09 2503,10 2540,43 2334,65 2446,48 2416,44 | 1711,20 1656,80 162591  1589,39  1723,88 1759,16 | 2227,50 2061,07 2157,14 2050,21  2069,79  2027,67
72 2550,00 2531,05 2654,35 2357,54 2358,71 2424,96 | 1702,80 1665,12 159545 1601,82 1707,05 1767,53 | 2091,67 2079,81 2208,00 2087,33 1967,57 2037,23
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Tabla 3.9. Pesos observados y estimados (g.) en los gallos de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) hasta la semana 72 en

RESULTADOS Y DISCUSION

los tres lotes (1,2 y 3).

1B MA ME
1 2 3 1 2 3 1 2 3

SEM P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST. P OBS. P EST.
0 39,33 45,48 39,16 14,56 41,42 22,64 35,40 30,18 32,64 39,42 36,72 26,07 47,50 26,89 41,84 38,10 42,50 34,10
1 57,83 81,12 62,60 54,22 58,72 54,66 49,50 52,65 45,06 61,34 52,19 51,67 60,38 58,05 57,17 66,49 59,09 62,34
2 97,89 125,99 96,90 103,00 117,77 109,80 94,25 81,06 70,45 84,24 95,47 90,39 95,95 99,27 87,83 97,69 110,06 103,39
3 159,27 185,61 178,87 180,03 215,51 192,50 108,84 119,12 132,85 119,90 166,50 143,74 154,08 154,63 154,37 147,59 171,94 158,69
4 253,57 261,15 285,37 276,80 305,51 304,25 178,21 167,84 184,94 167,17 243,50 212,11 233,9 224,14 223,83 214,43 231,89 228,78
5 361,50 353,01 365,37 390,61 421,51 443,52 245,35 227,73 230,94 227,89 302,75 294,84 311,60 306,94 287,00 299,78 315,21 313,29
6 477,90 460,77 463,63 499,44 566,58 606,35 321,72 298,69 289,39 291,62 365,81 390,41 408,88 401,51 374,80 387,82 396,19 411,08
7 624,33 583,27 581,00 636,89 772,23 787,24 384,49 380,05 367,27 379,90 486,94 496,69 501,63 505,88 472,00 506,72 535,02 520,41
8 800,00 718,71 753,67 782,86 930,67 980,05 499,07 470,63 470,00 482,44 588,50 611,21 666,83 617,87 607,65 640,36 629,83 639,14
9 873,00 864,88 882,67 934,71 1133,39  1178,71 565,36 568,86 575,31 597,19 678,88 731,40 763,50 735,22 719,12 784,74 756,57 764,94
10 976,90 1019,28  1049,33  1090,04 1408,41  1377,74 683,33 672,91 702,9 720,95 816,53 854,75 838,21 855,79 872,65 935,19 910,56 895,45
11 1166,67  1179,33  1245,17 1246,80 1580,15 1545,14 793,31 780,84 852,26 849,78 938,19 961,27 1027,95 977,58 1032,65 1086,92 1052,84 1009,34
12 1297,33  1342,50  1436,79 1403,21 1787,38  1733,48 895,71 890,74 980,97 979,45 1095,69 1084,66 | 1148,68 1098,85 1227,67 123557  1226,17 1142,73
13 1488,67  1506,40 1627,50 1557,81  2009,18  1936,30 991,90 1000,81  1119,35 1105,95 1221,72 1222,46 | 1272,63 1218,12 1397,93 1377,49 1321,81 1293,65
14 1641,00 1668,91 1716,43  1709,40 2094,1 2100,91 | 1077,14 1109,43 1234,00 122590 1340,42 1338,68 | 1346,84 1334,16 1502,5 1510,01  1450,62  1422,62
15 1822,00 1828,18 1863,21  1877,72 2179,03 2252,51 | 1210,95 121524 1335,00 1351,80 1459,13  1449,77 | 1475553 1446,01 1610,71 1647,71  1579,43  1547,41
16 1976,33  1982,68  1985,00 2019,87 2236,87 2390,77 | 1317,62  1317,12 1427,67 1450,48 1532,53 1555,01 | 1604,74 1552,95 1720,00 1755,23 164553 1667,07
17 2091,33  2131,20 2105,38 2156,66 2473,66 251582 | 141390 1414,22 1583,33  1537,79 1606,16 1653,93 | 1684,21 1654,48 1835,00 1850,52 1748,98 1780,90
18 2221,00 2272,82 2246,00 2287,70 2564,92 2628,11 | 1534,15 1505,93 1637,33 1613,78 1710,59 1746,28 | 1787,37 1750,26  1986,19  1933,98 1897,10 1888,44
19 2342,67  2406,90 2311,54 2412,74 2795,5 2728,34 | 161450 1591,85 1676,83 1679,03 1808,63 1831,98 | 1899,73  1840,12 2024,19 2006,35 2039,49  1989,39
20 2454,67  2533,02 2377,08 2531,66 290891 2817,35 | 1717,00 1671,78 1716,33 1734,42 1908,78 1911,09 | 1991,35 1924,04 2094,29 2068,58 2118,37 2083,66
26 3282,73 3099,83 3562,50 3106,68 3102,86 3161,12 | 2081,67 2017,34 1883,33 191585 2213,19 2255,32 | 2423,33 2296,12 2406,67 2283,38 2548,14 2508,15
31 3577,00 3416,80 3825,00 3459,64 3169,14 3302,18 | 2091,67 2197,00 1900,00 1968,20 2349,71 2428,64 | 2466,25 2503,33 2100,00 2353,37 2747,71  2733,96
52 3522,50 3819,32 3908,33 4059,56  3442,43  3422,81 | 2421,67 2397,36 2106,67 1994,32 2657,86 2630,39 | 2952,50 2774,93 244500 239526 3019,00 3019,18
72 - 3857,50 - 4167,87  3768,57  3427,92 - 2411,81 - 1994,60 2738,67  2647,06 - 2803,57 - 2395,98  3034,57 3046,74
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3.3.1.1.3. Curvas de crecimiento ajustadas.

En los graficos 3.7.-3.9. se presentan las curvas de crecimiento ajustadas para los lotes 1,
2y 3 en las gallinas de las tres razas baleares.

0 50 100 50 200 250 3200 350 400 450 500
TIEMPO (dias}

- - HIB ---HMA  --e- HME
MIB MMA

Gréfico 3.7. Curva de crecimiento ajustada para las gallinas (H) y gallos (M) del lote 1 de las tres razas

baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) hasta los 520 dias.

En este tipo de modelos, las curvas presentan una forma sigmoidea en la que se pueden
distinguir dos fases caracteristicas separadas por el punto de inflexion, punto en el cual la
velocidad de crecimiento es maxima, siendo la asintota el peso a la madurez (Mignon-
Grasteau, 2000).

4500
4000 e —— —
g ___,.,---'" 3
3500 -~
3000 /,-/
= 2500 ;
& 2000 - S e S
w -
m‘ﬁ.[u: e e
1000
500
0 50 00 150 200 250 300 350 400 450 SO0
TIEMPO (dias)
HIE === HMA -m= HME
MIE MMA MME

Gréfico 3.8. Curva de crecimiento ajustada para las gallinas (H) y gallos (M) del lote 2 de las tres razas

baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) hasta los 520 dias.
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A través de los gréaficos se aprecia que ello se cumple en nuestro caso para los tres lotes,
ademas de existir en los tres la ténica general, independientemente de alguna diferencia
puntual, de que los pesos mas elevados se dan siempre para los gallos de la raza
Ibicenca, secundados por los de la raza Menorca y ocupando el dltimo lugar los de la

Mallorquina, sucediendo lo mismo en el caso de las gallinas.

No obstante, si observamos los tres graficos a simple vista, las mayores diferencias se
aprecian entre los gallos de la raza Ibicenca con respecto a los de las otras dos razas, y
de una forma mas marcada en los lotes 1y, sobre todo en el 2.

Ha sido precisamente en este lote 2 donde se ha registrado el peso méas elevado de los
gallos de la raza Ibicenca, lo cual genera la patente diferencia de en torno a 2 Kg., que se

visualiza en el grafico 3.8. respecto a los gallos de la raza Menorca.

Esta pauta de crecimiento tan diferente y atrayente de este lote probablemente esté
poniendo de manifiesto la actuacion de ciertos factores ambientales que se dan en los
trabajos de campo, que siendo dificiles de controlar, repercuten en los resultados de cada
lote.

Puesto que en este caso concreto ademas del mayor peso de los gallos de la raza
Ibicenca, también se obtuvo un peso notablemente bajo para los gallos de las razas
Menorca y Mallorquina, siendo muy similar el registrado por los primeros al de las gallinas
de raza lbicenca, y el de los segundos, que si bien ya habia resultado menor que el de las
gallinas de raza Ibicenca en el lote 1, esta vez incluso los valores de las gallinas Menorca
fueron ligeramente mayores que los de los gallos mallorquines en las etapas finales.

Foto 3.6. Gallina de raza Mallorquina variedad Paja.
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En cambio, el comportamiento de las gallinas en las tres razas, se atisba similar para los

tres lotes, pues los valores que se derivan de la curva parecen resultar del mismo orden.

TIEMPO {dias)
HIB S | === HME
-MIB MrA MME

Gréfico 3.9. Curva de crecimiento ajustada para las gallinas (H) y gallos (M) del lote 3 de las tres razas

baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) hasta los 520 dias.

Es de recalcable trascendencia mencionar que las diferencias existentes entre lotes y
razas se trataran de manera exhaustiva en el siguiente apartado pudiendo corroborar o
descartar lo que se deduce de la descripcion que aqui se realiza de los resultados

obtenidos.

Ademés de la observacion de las curvas, parece entreverse cierta precocidad en los
gallos de las dos razas Mallorquina y Menorca del lote 3 en adquirir el punto de inflexion,
si las comparamos con las curvas de los gallos Ibicencos o incluso con las de las

hembras.

Este comportamiento respecto al punto de inflexion también parece darse en el lote 3,
pero esta vez son los gallos de la raza Ibicenca, en cuya curva se intuye de forma mas o
menos clara, un crecimiento mas marcado en la etapa inicial que concluye con una
llegada mas pronta al punto de inflexion, si la comparamos con las curvas del resto de

gallos y gallinas del mismo lote.
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3.3.1.1.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CURVAS DE CR ECIMIENTO.
3.3.1.1.4.1. Parametros A, Tiy Wi.

El modelo estadistico sobre los parametros A, Ti y Wi, como ya se ha indicado en material
y métodos, contemplaba los efectos de la raza, del sexo y de la interaccidon entre ambos

factores.

Dicho modelo ha resultado significativo en los tres parametros tanto en gallos

como en gallinas .

Como ya se sefaldé anteriormente, no se consideré el factor sexo, pues machos y

hembras no fueron sometidos a idénticas condiciones en el experimento.

En la tabla 3.10. se puede observar la significacion sobre la transformacion logaritmica de
los parametros indicados en referencia al modelo y a los efectos de la raza y del lote, asi
como del analisis de la interaccion entre ambos factores tanto en las gallinas como en los

gallos. En ambos sexos el modelo ha resultado significativo.

Tabla 3.10. Significacién del modelo (MOD), del efecto raza (RA), lote (LOT) y de la interaccién entre ambos
(RA*LOT) para las transformaciones logaritmicas de los parametros A, Tiy Wi, en los gallos y en las

gallinas.

Log A Log Ti Log Wi
MOD RA LOT RA*LOT RA LOT RA*LOT MOD RA LOT RA*LOT

<0,0001 <0,0001 0,0604 0,0344 <0,0001 0,2516 <0,0001 0,0037 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0096

<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,1956 <0,0001 0,0026 <0,0001 0,0013 < 0,0001 < 0,0001 0,1370 0,1504

a <0,05

En las tablas 3.11. y 3.12. se muestran las Ls means + Std error (en adelante medias) de
los parametros A, Tiy Wi en los gallos y en las gallinas de las tres razas baleares:
Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) y en los tres lotes (1, 2y 3).

Es relevante remarcar, como veremos a continuacion, que a pesar de que la interaccién, a
priori, dificulta mostrar las diferencias entre razas, si analizamos en detalle los resultados,
se puede apreciar como el comportamiento de los par  ametros estudiados responde

a esa diferencia entre razas.
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Tabla 3.11. Ls means + Std error para las variables A, Ti y Wi en los gallos de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) y en los
tres lotes (1, 2y 3).

A Ti Wi
LS means LS means
1B MA ME LOTE 1B MA ME LOTE 1B MA ME LS means LOTE

1 3768 +130 2583 +113  2702+115 3018+69° 84+3 87+2 77+2 83+1 1342 + 39 942 + 34 974 + 34 1086 +21°
,B,a ,a ,a

2 3115+ 127 1958+119 2391 +125 2488 +71° 72+3 7812 72+3 74+1 1166 + 38 882 + 35 993 + 37 1014 +21°
y y ,a

3 3647+ 117 2246 + 15 2823 + 96 2905 + 63 65+ 2 7412 7712 72+1 1242 + 35 926 + 34 1026 + 29 1064 +19°
,C , ,a

LS 3510+ 72" 2262+67° 2638+65° 74+1 80+1 76+1 1342 +39"  0942+34° 974+34°
means 2784 + 650 76 +13 1045 + 193

RAZA

A, B, C: Diferencias significativas entre razas (p <0,05)
a, b, c: Diferencias significativas entre lotes (p <0,05)
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Tabla 3.12. Ls means + Std error para las variables A, Ti y Wi en las gallinas de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) y en los
tres lotes (1, 2 y 3).

A Ti Wi
LS means LS LS means
1B MA ME LOTE 1B MA ME Tga_lrnEs 1B MA ME LOTE
1 2717 +84™* 1621 +80 “"° 2093 +91°% 2144+49 74+3"*  74+3"° 77 +37*°  75+2 867 +32"%" 604+29°° 754+ 34°%* 742 +18
2 2441 +86 " 1564 +93 ©° 2065 +98°%% 2023+53 77+3"™* 65+3°%° 72+3"°" 72+2 889+32"" 515+ 5%° 681+37°" 695 + 20
3 2499 + 67 *" 1766 + 68 “° 2014+66%% 2093+39 76+2°* 83+2""  g4+2"* 8l1+1 929+25"" 701+26“" 806+25°° 812 + 14
LS 2717 + 84 1621 + 78 2093 +91 2090 + 75+ 2 74 +2 78+2 77 +15 895+17 607 +17 747 +19 764 + 167
means 447
RAZA

A, B, C: Diferencias significativas entre razas (p <0,05)
a, b, c: Diferencias significativas entre lotes (p <0,05)
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3.3.1.1.4.1.1. Peso a la madurez (A).

En los gallos, se han mostrado significativos los efectos de la ra za y el lote para

este parametro, pero no asi su interaccion.

Por consiguiente, para los gallos, podemos afirmar que como consecuencia de que el
peso estimado a la madurez (A) es significativamente diferente para cada una de las
razas, y a pesar de la existencia de una heterogeneidad que se hace patente a través de
las diferencias existentes entre lotes, los gallos de la raza Ibicenca han logrado el
mayor valor de A , alcanzando pesos de alrededor de 3500 g ., siendo secundados por
los de la raza Menorca con pesos del orden de 2600 g. Finalmente, la Mallorquina ha

obtenido un valor significativamente menor de aproximadamente 2200 g.

Resulta interesante llegados a este punto, comparar estas estimaciones con los pesos
gue aparecen en los estandares raciales de las tres razas Mallorquina y Menorca
(Francesch, 2006) e Ibicenca (http://www.razas-autoctonas.com/images/reconocimiento_
_gallina_oct2011.pdf).

Aungue en vez de los valores medios, aqui debemos considerar cada uno de los lotes por
separado con el objetivo de comprobar la potencialidad de cada raza, ya que podrian
haber existido en alguno de ellos, efectos que escaparan a nuestro control y que hubieran

mermado las capacidades de éstas.

Tal como podria haber sucedido en el lote 2, que en general y para las tres razas, ha
registrado valores mas bajos a los otros dos, no atribuibles al factor que se controlaba en
este experimento, la alimentacion, puesto que el pienso suministrado fue el mismo que

para el lote 1.

Para la raza Ibicenca, salvo el peso estimado del lote 2, que no alcanzaria el del estandar,
las dos estimaciones restantes si se han comprendido entre los valores marcados en el

estandar situados entre 3500 y 4000 g.

Sin embargo, el peso aqui estimado para los gallos de la raza Menorca ha resultado en
los tres lotes notablemente inferior al que marca su estandar, que es de alrededor de
3400 g.
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Por otro lado, resulta interesante mencionar que los valores obtenidos en este trabajo se
asemejan en mayor medida a los que se encuentran en la bibliografia existente sobre esta
raza (Villalba et al., 2007), en la que ademas se ha realizado un manejo alimentario
parecido y usado la misma funcion de crecimiento que para este experimento, que
estiman un peso asintotico de 2834 g. para los gallos, el cual es muy similar al obtenido

para el lote 3 e incluso al del lote 2, aunque este ultimo es del orden de 100 g. menor.

Por tanto, resulta interesante recalcar que Villalba et al. (2007), también obtuvieron

valores que no coinciden con los fijados en el estandar racial de la gallina Menorca.

Lo mismo sucede en la raza Mallorquina, siendo el peso estimado en los tres lotes

también menor al del estandar, que en este caso se sitla entre los 2500 y los 3000 g.

Asi, podemos concluir que los resultados recabados en este trabajo para los g  allos
de las razas Menorca y Mallorquina, no coinciden co  n los pesos de los estandares

raciales .

Teniendo en cuenta que la metodologia usada en este trabajo para establecer el peso en
un estandar racial se considera precisa y con un adecuado rigor cientifico, y apoyandonos
en que los estudios publicados para la raza Menorca (Villalba et al., 2007) también han
seguido los mismos criterios cientificos para establecer dichas estimaciones, tal vez
deberiamos proponer la revision, y en caso procedente, la correccion de los pesos que

aparecen en los estandares raciales de la razas Menorca y Mallorquina.

Si comparamos en primer lugar los valores estimados de A de los gallos de las razas
baleares con los hallados en la bibliografia para otras razas espafolas, se aprecia que los
de la raza Ibicenca podrian situarse préoximos a los que se reflejaron en las razas
catalanas mejoradas para la produccién de carne Penedesenca Negra, Prat Leonada y
Empordanesa Roja (Francesch, 2002) en los estudios llevados a cabo por Garrofé, en
2007, cuyas estimaciones de los pesos en la madurez rondaron entre los 3850 y los 4100
g., siendo este ultimo peso el de la Empordanesa Roja, que resultd ligeramente mas
elevado que el de las otras dos.

Si realizamos las comparaciones con trabajos posteriores realizados con estas razas
catalanas (Escoda, 2004), a pesar de haberse realizado con dietas mas energéticas, los

gallos de raza lbicenca presentan unos valores similares a los de los tipos semipesados y
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pesados de las razas catalanas Penedesenca Negra y Prat Leonada y semipesados de la
Empordanesa Roja.

El tipo pesado de la raza Empordanesa Roja alcanza en el citado estudio un valor de A de
4640,87 g. muy por encima del obtenido por la raza Ibicenca. Los valores para este
pardmetro de los gallos de raza Menorca tienen su parangén en el tipo tradicional de la
raza Prat y en el semipesado de la Penedesenca Negra y Prat Leonada.

Mientras que los machos de la raza Mallorquina recaban valores que, salvo en algun lote
concreto, podrian por lo general considerarse por debajo de los que logran los tipos

tradicionales de estas mismas razas.

Si bien los gallos de esta raza si se asemejarian en mayor medida a los de la gallina del
Sobrarbe (Cajal, 2009), que refleja valores de A de 2337,7 g. para su variedad Triguefia y
de 2457 g. para la Negra en un estudio que se desarrolla con unas dietas ligeramente
mas ricas en PB y EM que las aqui aportadas, valores que por lo general son menores a

los de la Menorca.

Los pesos de los gallos de la raza Menorca aqui aportados coinciden, tal como se ha
mencionado previamente, por lo general con los registrados en la bibliografia (Villalba et
al., 2007) y podrian compararse con las salvedades respecto a la dieta anteriormente
mencionadas, a los obtenidos por los gallos de la raza Castellana Negra (Miguel, 2003).

A pesar de que el trabajo de Miguel (2003) se divide en dos ensayos, estando conformado
ademas el primero de ellos por tres lotes diferentes, el promedio obtenido para el primero
fue de 2851 g. y el valor de A para el segundo fue incluso algo menor, 2460 g.

En este trabajo y otro publicado mas recientemente (Miguel et al.,, 2011) también se
estudiaron los parametros de crecimiento del cruce entre gallos de Penedesenca Negra
Mejorada y gallinas de la raza Castellana Negra, denominado Caspen, con el que se
consiguio elevar este parametro hasta cifras de 3101 g., valores que siguen quedando
mas proximos a los de la raza Menorca que a los de la Ibicenca, aunque en el
experimento del 2011 las dietas usadas fueron notablemente superiores en contenido

energeético.

En los gallos de la raza Chulilla, Grimal y GOomez (2007a) obtuvieron un valor de A de
2300 g., el cual quedaria situado en el mismo rango que el encontrado para la raza

Mallorquina.
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Si nos fijamos en los resultados obtenidos en razas internacionales, como en el caso de
los gallos pertenecientes a la raza Venda o Nacked Neck, ambas indigenas sudafricanas

(Norris et al., 2007), se registraron parametros de A de 4056,1 y 3026,2 g.
respectivamente usando la funcion de Richards y de 2832,5 y 2700 g. usando la de

Gomperzt-Laird.

Este trabajo no aporta informacion acerca del tipo de dietas suministradas y el mismo
autor concluye que es muy probable que exista una sobreestimacion en el caso de la
funcidn de Richards, ademas de que el error estandar de la estimacion de A con esta
funcion fue bastante elevado. Por tanto los valores obtenidos con el modelo de Gomperzt-
Laird a tener en cuenta, resultan mas similares a los obtenidos en los gallos de raza

Menorca que a los de las otras dos razas baleares.

Si por ultimo hacemos referencia a las estimaciones en gallos de estirpes comerciales, en
la bibliografia se encuentran multitud de trabajos con un rango de valores bastante amplio
desde los afios 60 hasta nuestros tiempos, coincidiendo con el desarrollo de la produccion
industrial. En este caso, debemos apuntar también que se realizan comparaciones sin
conocer el manejo alimentario de todos los trabajos citados, por lo que dicho ejercicio se
realiza para tener una ligera orientacion de donde podrian situarse las razas baleares en

este panorama internacional.

Asi, encontramos referenciados valores mas bajos de A que podian ser equiparables a los
conseguidos por nuestras razas como los 1780 y 2339 g. para lineas comerciales tipo
carne y tipo puesta respectivamente (Laird, 1966) o 2354 g. en la tipo puesta (Knizetova,

1985), o los 3565 g. en la linea de tipo carnico (Pasternak and Shalev, 1994).

Pero la mayoria de investigadores registran unos valores bastante superiores para este
tipo de lineas, 4735 g. (Tzeng and Becker, 1981), 3547-4643 g. (Pasternak and Shalev,
1983), 4719 g. (Barbato, 1991), 4723-5853 g. (Knizetova et al. 1991), los 6059 g. para la

tipo carne (Knizetova et al., 1985) o incluso valores de hasta 6870,2 g. (Goliomytis, 2003).

También existen en la bibliografia valores de diferentes lineas experimentales
seleccionadas mejoradas por peso (Mignon—Grasteau, 1999 y 2000) que apuntan valores
de A para los machos comprendidos entre los 2441 y los 3960 g. y de lineas no
seleccionadas por peso, con valores de A superiores y mas similares a los obtenidos por
la raza Ibicenca, como los 3635 g. (Barbato, 1991), o los 3259 y 3341 g. (Mignon-

Grasteau, 1999 y 2000).
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Aunque para este mismo tipo de lineas no seleccionadas, existe un autor que trabaja con
una linea ligera y otra pesada y alcanza valores algo superiores, 4148 y 4079 g.
respectivamente (Leclercq et al, 1989). Existe otro estudio realizado con broilers

(Goonewardene et al., 2003) cuyas estimaciones para este parametro son de 4600 g.

Si hacemos referencia a las gallinas , no ha resultado significativo el efecto del lote
(aunque en el limite) y si el de la raza para el parametro A. Pero si ha resultado

significativa para éste, la interaccion entre ambos factores.

A pesar de que en un principio para el parametro A hayan existido diferencias
significativas entre las tres razas baleares en los tres lotes, si nos fijamos en el
comportamiento de cada raza en estos lotes, se observa como para la raza lbicenca se

han encontrado diferencias significativas entre los lotes 1y 2.

Mientras que en el caso de la raza Mallorquina las diferencias se han dado entre los lotes
1y 3, asi como entre los lotes 2 y 3. Por el contrario, la raza Menorca no ha presentado

diferencias significativas entre ninguno de los tres lotes.

Por tanto, en este caso la interaccibn no se produce porque las razas sean una vez
diferentes y otras no en funcién del lote, sino que se produce porque los lotes se
diferencian en unas razas y en otras no, de ahi que la significaciéon de las
diferencias entre razas no quede anulada por la int  eraccion y podamos decir que la
Ibicenca ha logrado un mayor peso a la madurez , que se ha situado alrededor de los
2700 g., viéendose acompafiada en segundo lugar de la raza Men orca, cuyo peso ha
estado en torno a los 2100 g., y en tercer lugar de la Mallorquina, que ha alcanzado el
menor peso a la madurez, siendo éste del orden de 1600 g., homonimamente a lo que

sucedia en los gallos.

Si en este caso volvemos a cotejar las estimaciones de los diferentes lotes con las
reflejadas en los estandares de cada raza, podriamos decir que para la raza Ibicenca las
obtenidas para el lote 1 y el 3 se ajustan a las exigencias marcadas por el estandar, que
fija el peso de las gallinas entre los 2500 y los 3000 g.

Sin embargo, y de la misma manera que sucedia en los gallos, la estimacién del lote 2 no
lograria llegar al valor que estipula el estandar de esta raza. En este punto debemos

remarcar sin embargo, que la potencialidad genética si podria ser ajustable al peso exigi-
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do en el estandar, y que la probable existencia de factores ambientales que estuvieran
fuera de nuestro control habria propiciado el que este lote concreto haya obtenido
menores pesos. Una vez mas, y de la misma forma que sucedia para los gallos, los
valores obtenidos en nuestro estudio para las razas Mallorca y Menorca no han llegado a

alcanzar los valores reflejados en sus estandares.

Aungue ha sido la estimacion para la raza Menorca la que se ha distanciado de forma
mas notable del peso que radica en su estandar, que esta determinado en alrededor de

los 2950 g., casi un Kg. por encima del que aqui se estima.

Una vez mas, la bibliografia existente sobre esta raza (Villalba et al., 2007) estima un
peso a la madurez para las gallinas de 2210 g., dato que se encuentra mucho mas

préximo al que se recoge en este trabajo que al del estandar racial.

Para la gallina de raza Mallorquina, el peso en el estandar estaria comprendido entre
1800 y los 2000 g. En nuestro caso se han obtenido estimaciones inferiores a los del
estandar en los tres lotes, aunque la del lote 3 es de 1760 g. y por tanto, estaria muy

proxima al valor inferior que marca el estandar.

De estos resultados podemos extraer que las estimaciones obtenidas para el lote 2
también han resultado ser las menores, lo cual reforzaria la hipétesis de la posible
existencia de algun factor no controlado que hubier a podido interferir en los

resultados de este lote

Y en segundo lugar, coincidiendo con el no ajuste de estas estimaciones con los pesos
gue marca el estandar para las gallinas de raza Mallorquina y Menorca, de la misma
forma que para los gallos, sugerimos también que sean objeto de revision, y proponemos

su modificacion.

Podemos realizar también comparaciones en cuanto a este pardmetro entre las gallinas
baleares y otras razas espafiolas, de la mima forma que para los gallos, puesto que
generalmente son los mismos estudios.

En las razas autdctonas catalanas mejoradas para la produccién de carne (Garrofé,
2007), se puede observar que en general, salvo la Prat Leonada que podria ser la mas
similar a la raza Ibicenca, con una estimacién de 2736 g., tanto la Penedesenca Negra

como la Empordanesa Roja tuvieron estimaciones de A por encima de los 3000.
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En otras razas como la Castellana Negra se estimaron valores promedios de A de 1877 g.
(Miguel, 2003), para la de Chulilla de 1648 g. (Grimal y Gdmez, 2007a) y para la del
Sobrarbe (Cajal, 2009), de 1519 g. para la variedad Triguefia y 1572 g. para la variedad
Negra. Valores que son del orden de los obtenidos por la raza Mallorquina.

Asi, con respecto a las estimaciones obtenidas en estirpes comerciales, tal como ocurria
para los gallos, existe una gran variabilidad de valores de A en las gallinas de las
diferentes lineas comerciales tipo carne o puesta, en las lineas experimentales
seleccionadas por peso o en las lineas experimentales no seleccionadas por su peso, de

los que se ignoran a menudo los detalles metodoldgicos empleados para conseguirlos.

Para las comerciales se registran valores de A mas bajos como 1389 y 1440 g. para tipo
carnico y tipo puesta respectivamente (Laird, 1966), entre 1260-2150 g. también para las
tipo puesta (Sang, 1962), y los 1731 g. (Knizetova et al., 1985), valores del orden de los
gue se registran para las gallinas de raza Mallorquina.

Luego hay trabajos en los que se reflejan valores de A para estas lineas tipo carnico, mas
elevados como 2111-3555 g. (Pasternak and Shalev, 1983), 3836-5171 g. (Knizetova,
1991), 4114 (Barbato, 1991), que aun podrian equipararse los menores con los

conseguidos por la raza Menorca y los mayores con los hallados en la Ibicenca.

Por ultimo, también se registran valores de A muy superiores a los de nuestras razas
dentro de este mismo grupo, tales como los 4279-4705 g. (Hancock et al., 1995),
alcanzando valores muy superiores a los de nuestras razas como los 4799 g. (Knizetova
et al., 1985).

Si ahora hacemos referencia a las lineas experimentales seleccionadas por su peso,
podemos observar cobmo se consiguen valores del orden de 2717 g. (Zelenka et al., 1986),
1993 y 2101 g. para las lineas X— y 2664 y 3033 g. para las lineas X++ (Mignon-
Grasteau, 1999 y 2000).

En el caso de las lineas experimentales no seleccionadas por peso, todos los valores de
A encontrados son superiores a los presentados por las gallinas Mallorquina y Menorca y
tan soOlo la raza lbicenca logra alcanzar valores similares a los obtenidos por algunos
investigadores como los 2507 g. (Barbato, 1991) o los 2332 y 2449 g. registrados por

Mignon-Grasteau et al. en 1999 y 2000 para estas lineas.
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Los 2801 g. que se recogen para la linea pesada y 3203 g. de la ligera de este mismo
grupo por Leclercq et al. en 1989, ya resultan superiores a los alcanzados por la raza

Ibicenca en nuestro trabajo.
3.3.1.1.4.1.2. Edad en el punto de inflexion (Ti).

Este pardmetro en los gallos ha mostrado diferencias significativas tanto en ambos
factores por separado como en su interaccion. De hecho, ha resultado ser la Unica

interaccion raza*lote significativa que se ha dado en los machos.

Si estudiamos en primer lugar las diferencias entre razas, podemos apreciar que para el
lote 1, las razas Mallorca e Ibicenca, no han mostrado diferencias significativas para este

parametro, pero si con respecto a la raza Menorca.

En el lote 2 no se han mostrado diferencias significativas entre las tres razas a diferencia
de lo que sucede en el lote 3, donde no se han presentado diferencias significativas entre

las razas Mallorquina y Menorca, pero si entre éstas y la Ibicenca.

Si analizamos las diferencias significativas que puedan darse entre lotes en una misma
raza, podemos comprobar que para la raza lIbicenca, éstas han existido entre todos los
lotes, lo que resulta totalmente opuesto a la raza Menorca, que no ha manifestado
diferencias entre lotes para este parametro. Sin embargo, en la raza Mallorquina no se

han observado diferencias significativas entre sus lotes 2y 3.

Todo lo anteriormente descrito, nos conduce a concluir que la presencia de la
interaccion entre los efectos de la raza y el lote en los gallos, nos impide hablar de

diferencias entre razas. No obstante, los valores medios hallados en las tres razas
Baleares, han resultado muy similares y comprendidos entre los 74 y los 80 dias

aproximadamente.

Si comparamos dichos valores con los hallados en la bibliografia para otras razas
autéctonas, observaremos que son bastante similares a las estimaciones obtenidas en las

razas Valenciana de Chulilla y Castellana Negra.

Para los gallos de raza Valenciana de Chulilla se han dado valores de Ti de 70,7 dias
(Grimal y Gdmez, 2007a) y de 62,9 y 74,27 dias para dos grupos de gallos de Castellana
Negra (Miguel, 2003).
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Si realizamos las comparaciones con las razas autoctonas catalanas, en los tipos
tradicionales (Escoda, 2004), unicamente la Prat Leonada tradicional obtuvo un Ti
equiparable al de las razas de gallinas baleares, siendo éste de 71,5 dias. Los tipos
tradicionales de las otras dos razas, Penedesenca Negra y Empordanesa Roja, tuvieron
valores de 56,9 y 57,96, que se acercaron mas a los obtenidos por la raza Sobrarbe
(Cajal, 2009), y que fueron de 57,18 y 55,82 dias para gallos de las variedades Negra y

Triguefia respectivamente.

Si hacemos referencia a los tipos mejorados para la produccion de carne de estas razas
(Garrofé, 2007), los valores de Ti mostraron valores inferiores a los 64 dias, edad que
corresponde a la raza mas tardia que fueron los gallos de Prat Leonada, mientras que los
de la Empordanesa Roja marcaron valores de 61 dias, siendo la Penedesenca Negra la

mas precoz, con un Ti estimado de 58 dias.

Estudios posteriores con estas mismas razas (Escoda, 2004), obtuvieron estimaciones de
Ti inferiores a los 60,1 dias en las de tipo semipesado y pesado de la Penedesenca

Negra, Prat Leonada y Empordanesa Roja.

Si cotejamos los valores de Ti de las razas baleares con los obtenidos para lineas
experimentales no seleccionadas por peso que existen en la bibliografia, hallaremos
valores similares en algunos trabajos, tales como 68,3 dias (Barbato, 1991) o 65,6 y 68,6
dias (Mignon-Grasteau, 1999 y 2000).

No obstante, en otros trabajos realizados en este tipo de lineas, los valores recogidos
fueron sensiblemente menores, 57,8 para la linea ligera y 54,1 dias para la pesada.

Cuando parangonamos los valores de Ti existentes para cruces y estirpes comerciales
carnicas, por lo general, salvo los 63,7 dias que refleja el Ti del estudio realizado por
Knizetova et al. en 1985, estos se reducen aun mas, ampliandose por tanto, las

diferencias con respecto a los que se hallan en este estudio para las razas baleares.

Asi, en el cruce tipo Caspen, el valor de Ti registrado fue de 53,7 dias (Miguel, 2003),
exactamente el mismo que registré Laird en 1966 para lineas comerciales. En varios
trabajos realizados en broilers, los Ti obtenidos fueron entre 48,2 y 55,7 dias (Knizetova et
al., 1991), 53,7 dias (Laird, 1966) y 44,4 dias (Goliomytis, 2003). Valor este ultimo que es

del orden de los hallados en otros estudios realizados también con lineas comerciales
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para la produccion de carne: 44 dias (Tzeng and Becker, 1981), 39,1 a 46,5 dias
(Pasternak and Shalev, 1983), 41 dias (Barbato, 1991) y 40,3 dias (Pasternak and Shalev,
1994).

Si procedemos al andlisis de este parametro en las gallinas, si ha resultado significativo

el efecto del lote y la interaccion, no siéndolo el efecto de la raza.

En este caso, contrariamente a lo sucedido para los gallos, no han existido diferencias

significativas entre las tres razas.

Sin embargo, existe la interaccion, y tal como se a  precia en la tabla, los lotes se

comportan de forma diferente segun las razas

Se puede observar que no han existido diferencias significativas entre lotes para la raza

Ibicenca, a diferencia de lo que sucede con las otras dos razas baleares.

Para la raza Mallorquina, se han apreciado diferencias significativas entre los tres lotes,
mientras que en el caso de la raza Menorca, tan solo han existido diferencias entre los

lotes 2y 3.

Como se acaba de indicar, para las hembras el efecto de la raza sobre este parametro no
ha sido significativo, y teniendo en cuenta que para los gallos no se han observado
diferencias entre razas para este parametro, ello podria aclarar que en los gallos tampoco

deberia serlo.

Se obtuvieron valores de Ti que tuvieron como minimo y maximo promedio de los 3 lotes,
65 y 74,5 dias para la raza Ibicenca, 63,3 y 83 dias para la raza Mallorquina y entre los

67,1y los 85 dias para la Menorca.

El valor de Ti de 67,1 dias conseguido por las gallinas del lote 2 del presente estudio
coincidié con los 67 dias que se registraron en otro trabajo anterior llevado a cabo en esta
raza (Villalba et al., 2007).

Si contrastamos dichos valores con los encontrados para las gallinas de otras razas
espafiolas, en las de raza Chulilla (Grimal y Gomez, 2007a) y Castellana Negra (Miguel,
2003), los valores de Ti fueron de 69,3 y 65,03 dias, mientras que los valores estimados

para este parametro en las razas catalanas mejoradas para la produccion de carne (Gar-

150



CARACTERIZACION PRODUCTIVA RESULTADOS Y DISCUSION

rofé, 2007) fueron ligeramente menores, de 60 dias para la Penedesenca Negra, 58 dias
para la Prat Leonada y 56 dias para la Empordanesa Roja. En la raza del Sobrarbe (Cajal,
2009) también se obtuvieron estimaciones similares, teniendo la variedad Triguefia un
valor de Ti de 55,14 dias y la Negra de 56,89 dias.

La mayoria de las estimaciones de Ti reflejados para lineas comerciales seleccionadas
para carne o puesta en algunos trabajos son también menores a los logrados en las razas

baleares, si bien existen grandes diferencias de unos trabajos a otros.

Tal es asi que existe algun valor mas elevado para los de tipo carnico, como 60,7 dias
(Knizetova et al., 1985), pero por lo general son eminentemente menores, tal como
registro este mismo investigador en otro estudio realizado posteriormente, 47,1-52,8 dias
(Knizetova et al., 1991) y otros, 49,0 dias (Laird, 1966), 41,9-44,2 dias (Hancock et al.,
1995), 40,4 dias (Barbato, 1991), 32 dias (Goonewardene et al., 2003), o 27,9-43 dias
(Pasternak and Shalev, 1983).

En el caso de trabajos realizados con lineas experimentales seleccionadas por peso
también se percibe mucha diversidad en funcion del experimento y de la linea estudiada.
En el caso de las lineas X-- y X++, se registraron valores de Ti de 65,2 y 59,1 dias y de 78

y 64,3 dias respectivamente (Mignon-Grasteau, 1999 y 2000).

Para las lineas experimentales no seleccionadas por peso observamos el mismo
fendmeno que para las seleccionadas, encontrandose trabajos con valores de 63,9 y 59,1
dias (Mignon-Grasteau, 2000), 62,8 dias (Barbato, 1991) mas parecidos estos a los de las
razas baleares y otros, donde se establecen unos valores de Ti mas distantes, como 57,8

y 54,1 dias para lineas ligera y pesada (Leclercq et al., 1989).

Todo lo anteriormente expuesto nos conduce a decir que no parece posible apreciar, en
las razas de gallinas baleares, como quizas cabria esperar, una llegada mas pronta en las
hembras ni tampoco para una raza en concreto, haciéndose incluso dificil establecer

diferencias tan siquiera entre machos y hembras.

Este hecho parece diferir con respecto a lo que parece que sucede en la bibliografia
expuesta anteriormente, donde a pesar de no haberse analizado estadisticamente estas

diferencias, si parece que existe cierta tendencia a un dimorfismo sexual en la mayoria de
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los trabajos, en los que por linea general y salvo algunas excepciones, las hembras

presentan valores de Ti menores.

De los datos anteriormente expuestos se podria también extraer, tal como ya lo hace
notar Escoda (2004), que los tipos mejorados , que presentan mayor velocidad de
crecimiento, acortan la edad en la que alcanzan el  maximo crecimiento , llegando asi
a la misma conclusion que otros autores (Pasternak and Shalev, (1983); Anthony et al.,
(1991); Mignon-Grasteau et al. (1999 y 2000) y Scheuermann et al., (2003)).

Sin embargo, en la mayoria de los casos revisados, a excepcion del estudio de Escoda
(2004), no parecen existir datos de este parametro en una raza autdctona tradicional y en
su tipo mejorado con el que poder establecer una comparacion y poder corroborar dicha

afirmacion.

3.3.1.1.4.1.3. Peso en el punto de inflexion (Wi).

En los gallos , el Unico efecto significativo ha sido el de la raza, no resultando significativa

ni la interaccion ni los efectos del lote.

De la misma forma que ocurria con el peso a la madurez (A), éste ha sido también
significativamente mayor en los gallos de la raza |  bicenca, adquiriendo valores de
alrededor de 1340 g., a la que ha proseguido la raza Menorca con pesos del orden de
975 g., y la Mallorquina ha vuelto a ser postrera, alcanza ndo valores que rondan los
940 g., con la diferencia de que en este caso no ha existido efecto significativo del lote.

Estudios previos realizados en la raza Menorca (Villalba et al., 2007) lograron una
estimacion de este parametro de 884 g., el cual ha resultado ser inferior a la obtenida en

el presente trabajo.

Si consultamos los valores del pardmetro Wi en la bibliografia existente para las mismas
razas espafnolas a la que ya se hizo referencia en los dos parametros anteriores, en la
gallina de Chulilla se resefian valores de 848 g. para los gallos (Grimal y Gomez, 2007a),
los cuales resultan més parejos a los obtenidos en la raza Mallorquina mientras que en la
Castellana Negra (Miguel 2003), se hallan valores de 903,80 y 1048,31 g. para los gallos,

gue tienen su mejor parangon en los encontrados en los gallos de la raza Menorca.
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Para la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), los valores de Wi fueron de 859,56 y 903,63 g. para
los gallos de las variedades Triguefia y Negra, valores muy proximos a los de la raza

Mallorquina.

En lo que respecta a la comparacion con los gallos de las razas autdctonas catalanas,
para los tipos tradicionales (Escoda, 2004), se consiguieron valores entre los 950 y los
1050 g. aproximadamente, los cuales podrian ser equiparables a los hallados en los
gallos Menorca, pero con la puntualizacién de no haberse dado las mismas condiciones
de manejo alimentario entre los dos trabajos.Asi los tipos semipesados de estas mismas
razas lograron valores que oscilaban entre los 1000 y 1266 g., los cuales serian del orden
de los aqui obtenidos por los gallos de la raza Ibicenca. De la misma manera que lo es el
valor de Wi de los gallos del cruce tipo Caspen (Miguel, 2003 y 2011), 1140,7 g.

Para las razas catalanas mejoradas para la produccion de carne (Garrofe, 2007), se
hallaron estimaciones muy superiores a la obtenida en el presente trabajo para la raza
Ibicenca, siendo la de la Penedesenca Negra la mas cercana a ella con un valor de Wi de
1418 g., mientras que la Prat Leonada y la Empordanesa Roja, obtuvieron estimaciones

de 1432 y 1506 g. respectivamente.

Cuando hacemos referencia a los tipos pesados de estas razas (Escoda, 2004), las
estimaciones fueron de 1429 g. para la Prat Leonada, 1483 g. para la Pendesenca Negra,
y la mayor fue la obtenida por la Empordanesa Roja, que obtuvo un valor de 1659,55 g.,

claramente alejadas de las estimaciones registradas por las gallinas baleares.

Y dicha diferencia aun se acentlia mas cuando las comparamos con los valores presentes
en algunos trabajos realizados con broilers, 1670 g. (Goonewardene et al., 2003), o entre
1789 y 2209 g. (Knizetova et al., 1991) y de 2516,4 g. (Goliomytis et al., 2003), aunque
recalcando aqui que las condiciones alimentarias han sido algo distintas, puesto que las

dietas poseian cantidades superiores de proteina en las primeras fases de crecimiento.

En las gallinas , sin embargo, han resultado significativos tanto los efectos de la raza y el

lote como la interaccidon entre ambos.

Se puede apreciar que inicialmente han existido diferencias significativas entre las tres
razas y los tres lotes. Se puede advertir en la tabla como también los distintos lotes
manifiestan un comportamiento diferente segun la ra za, puesto que para la raza

Ibicenca no se han dado diferencias significativas entre lotes, contrariamente a lo que
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sucede para la raza Mallorquina, que ha presentado diferencias significativas en los tres

lotes.

En la raza Menorca, s6lo se han mostrado diferencias significativas para esta variable

entre los lotes 2y 3.

Por tanto, en este caso, una vez mas, la interaccion no se produce porque las razas
difieran en funcion del lote, sino que es debido a que exclusivamente los lotes se
diferencian en unas razas y en otras no, de ahi que la significacion de las diferencias
entre razas no se vean invalidadas por la interacci 6n y podamos decir que la
Ibicenca alcanza un mayor peso en el punto de infle  xion, siendo éste de alrededor de
895 g., seguida de la Menorca cuyo valor ronda los 745 g., y encontrandose en ultimo
lugar la Mallorquina, con un valor de alrededor de 600 g., siguiéndose el mismo orden

gue en los gallos.

El trabajo anterior existente en la bibliografia para la raza Menorca (Villalba et al., 2007),

hall6 una estimacion menor para las gallinas de esta raza que fue de 663 g.

Si comparamos ahora estas estimaciones con las encontradas en la bibliografia para las
razas espafolas que ya se han venido considerando para los gallos y en los anteriores
parametros, los trabajos realizados en la gallina de Chulilla mostraron valores de 609 g.
(Grimal y Gémez, 2007a), los cuales resultaron similares a los que se han obtenido en

este estudio para la raza Mallorquina.

En la Castellana Negra (Miguel, 2003), se hallaron valores de 690,51 g. siendo ubicados

estos a caballo entre los mostrados en el presente estudio por la raza Mallorca y Menorca.

Para la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), los valores de Wi fueron de 558,80 y 578,26 g. para
las gallinas de las variedades Triguefia y Negra, los cuales han resultado ser ligeramente

inferiores a los mostrados por la raza Mallorquina.

En lo que respecta a la comparacion con las gallinas autoctonas catalanas, las gallinas
de las tres razas mejoradas para la produccion de carne, Penedesenca Negra,
Empordanesa Roja y Prat Leonada (Garrofé, 2007), tuvieron estimaciones para este

parametro superiores a los 1000 g.
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La Penedesenca tuvo el valor mas elevado, 1145 g., seguida de la Empordanesa Roja,
con un valor de Wi de 1139 g., mostrando la Prat Leonada el menor peso, 1007 g.,
suponiendo todas por tanto, estimaciones muy superiores a las obtenidas por las razas

baleares.

3.3.1.1.4.2. Comentarios a las diferencias entre | otes.

En primer lugar, como queda indicado en material y métodos, el Unico factor controlado en

nuestro trabajo que pudiera explicar la diferencia existente entre lotes fue la alimentacion.

Ya se comentd en ese mismo apartado, que las gallinas del lote 3 a partir de las 6
semanas tuvieron un suministro alimentario con un pienso ecoldgico, a diferencia de todos
los gallos y el resto de lotes a los que se les administré una alimentacion con un pienso

convencional.

Partiendo de la base que hasta las 6 semanas los tres lotes fueron alimentados con
piensos isocaldricos, hemos de fijarnos que los del tercer lote recibieron un contenido de

proteina bruta de 21,6% superior al 19,5 % que recibieron los del primer y segundo lote.

Esta etapa constituye una de las mas importantes a la hora de determinar el crecimiento
de los pollitos, pues existen grandes requerimientos proteicos que iran disminuyendo
progresivamente a partir de este momento, y diferencias de dos unidades de porcentaje
de proteina entre los diferentes piensos suministrados podrian contribuir potencialmente a

explicar las diferencias existentes entre los animales de un lote u otro.

Si estudiamos ahora la alimentacion suministrada a partir de las 6 semanas y hasta la
semana 20, todos los gallos fueron alimentados con un pienso que contenia la misma

cantidad de proteina y energia metabolizable (EM).

Si bien para las hembras las cantidades y porcentajes de proteina y energia también
fueron las mismas, en este caso, sin embargo, el primer y segundo lote fueron

alimentados con un pienso convencional y el tercero con uno ecoldgico.

En teoria, si tanto para machos como para hembras en esta etapa, todos los piensos
suministrados fueron isocaléricos e isoproteicos, no existiria en principio ninguna razon
para pensar que algun pienso haya resultado mejor que otro y deberiamos ir a buscar las

diferencias en la alimentacién proporcionada a partir de las 20 semanas.
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En este caso, a los gallos y gallinas del lote 3 se les administré un pienso ecolégico del
17% de PB y 2749 Kcal/Kg. de EM mientras que el pienso que recibieron los gallos y
gallinas de los lotes 1y 2, fue convencional pero con la misma cantidad de EM que el
ecoldgico recibido por el lote 3, y sin embargo, con tres unidades de porcentaje menos de
proteina.

Por tanto, debemos suponer, que si ambos piensos eran isocaloricos, y si el ecologico
tenia una mayor cantidad de proteina, y suponiendo que ésta fuera aprovechable por las
aves, que el ecolégico administrado al lote 3 fuera mejor que el convencional

proporcionado a los lotes 1y 2.

Y que esto deberia haberse traducido en observar una diferencia significativa entre los
pesos obtenidos para los machos y hembras del lote 3 con respecto a los del 1y 2, que

deberian haber sido mas elevados. Sin embargo, en general ello no sucede asi.

En el caso de los gallos no se han apreciado diferencias significativas entre los lotes 1y 3,
ademas el lote 2 que recibié la misma alimentacioén que el 1, fue el que obtuvo unos pesos

a la madurez significativamente mas bajos.

Para las gallinas tampoco se puede concluir que el lote 3 tenga un peso superior al resto

de lotes.

Por tanto, tal como se evidencia a través de los resultados obtenidos, no podemos atribuir
dichas diferencias entre lotes al factor alimentario, puesto que éste nos impide relacionar
el que un lote al que se le haya suministrado un supuesto mejor pienso haya adquirido
finalmente unos pesos mas elevados que otro lote que haya recibido otro tipo de pienso,

supuesto de calidad inferior.

Todo ello parece indicar que podemos concluir que las diferencias halladas entre los tres
lotes tanto en machos como en hembras, responden a la presencia de factores no
controlados que resultan dificilmente explicables desde la perspectiva de este

experimento.

3.3.1.1.4.3. Comparacion descriptiva entre ambos  sexos.

Como ya se mencion6 anteriormente, no se analiz0 estadisticamente el factor sexo, con lo

cual, lo anico que aqui se pretende es realizar una descripcion de los resultados obteni-

156



CARACTERIZACION PRODUCTIVA RESULTADOS Y DISCUSION

dos en gallos y gallinas baleares, con el objetivo de poder dar una vision general del

comportamiento de ambos sexos en cuanto a estos tres parametros.

En primer lugar, haciendo referencia al parametro A , a partir de la tabla se puede extraer
gue las medias obtenidas en los gallos han resultado superiores a las de las gallinas en

las tres razas baleares, como ya es conocido en esta especie.

Ademas, también se puede llegar a deducir que en general las hembras
independientemente de su raza, muestran unos valores de A méas similares (de unos 100-
200 g. de diferencia entre lotes) que los machos, los cuales pueden llegar a manifestar

diferencias de entre 650 y 750 g. entre los diferentes lotes.

La media de los tres lotes de los gallos de raza ibicenca ha sido de unos 793 g. mayor
gue en las gallinas de esta misma raza. La diferencia entre gallos y gallinas para las otras
dos razas baleares ha resultado menor, de 641 g. para la Mallorquina y del orden de 545

g. para la raza Menorca.

Esto podria inducir a confusion y llevarnos a calcular de forma errénea la diferencia entre
machos y hembras, puesto que podria darnos a entender que la raza lbicenca ha

mostrado un mayor dimorfismo sexual.

Por ello se debe recurrir al calculo de los porcentajes, pero refiriendonos al porcentaje que
pesan mas los gallos con respecto a las gallinas, que se calcula en base al peso de las
hembras, es decir, el porcentaje que supone esta diferencia de peso entre el gallo y la

gallina respecto al peso total de la gallina.

Asi, no ha sido la raza Ibicenca la que ha mostrado el m ayor dimorfismo sexual
como al principio podria parecer, sino que ha resultado ser la Mallorquina, pues los
gallos de esta raza han pesado alrededor de un 40% mas con respecto a las

gallinas .

La raza lbicenca ha ocupado el segundo lugar, los gall os han pesado un 29% mas

respecto a las gallinas de la misma raza

Por ultimo, la raza Menorca ha presentado una diferencia meno r, teniendo los gallos

un peso del 26% superior al de las gallinas

Seria interesante poder analizar si este 26% resulta significativamente diferente al 29%

hallado en la raza Ibicenca.
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Este 26% presentado en la Menorca, es ligeramente inferior al que podemos calcular a
partir de los promedios de los pesos a la madurez hallados en un trabajo previo (Villalba
et al., 2006) en el cual los gallos resultaban ser de alrededor de un 28% mas pesados que

las gallinas.

Esta pequeia diferencia entre los resultados obtenidos en estos dos trabajos podria
encontrar su explicacion en las diferencias de manejo, que aunque se intuyen presentes,

resultan siempre dificiles de identificar en estos casos.

A pesar de que las diferencias en peso entre machos y hembras se dan de forma
particularmente marcada en las aves domésticas (Mignon-Grasteau et al.,1998), segun
algunos autores en la gallina esta diferencia es menor, siendo los gallos entre un 15-20%

mas pesados que las hembras (Singh et al., 1989; Van der Host, 1994).

Existe un estudio en la bibliografia que recoge porcentajes de dimorfismo sexual mucho
mas elevados para su ancestro salvaje, Gallus Bankiva o Red jungle fowl mantenido en
cautividad (Parker and Garant, 2004), en el que se registra para los gallos un peso un

44% superior al de las gallinas.

En nuestro trabajo este porcentaje es muy similar al que ha presentado la raza
Mallorquina.

Existen otros estudios realizados en otras razas espafolas, de las que también podemos
calcular los porcentajes de cuanto mas pesa el gallo con respecto a la gallina a través de
los promedios del peso a la madurez, tal como lo hicimos anteriormente para la raza

Menorca, con el objetivo de establecer las comparaciones con los resultados obtenidos.

Asi, en razas como la Castellana Negra (Miguel, 2003), los gallos logran pesar alrededor
del 52% del peso de sus gallinas, porcentaje que aun es mayor para el caso de la gallina
de Sobrarbe (Cajal, 2009), donde el incremento de peso para los gallos de las variedades
Triguefia y Negra supone respectivamente alrededor de un 54 y 56% el peso de sus

gallinas.

En el caso de la raza Valenciana de Chulilla (Grimal y Gomez, 2007a), los porcentajes de

dimorfismo son menores y mas similares a los obtenidos para la raza Mallorquina, pues
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los céalculos realizados muestran que los gallos pesan del orden del 40% mas que sus

gallinas.

Con objeto de establecer comparaciones con las estirpes comerciales, y realizando los
mismos calculos que en los parrafos anteriores, en otros trabajos con algunas lineas de

broilers se han hallado menores diferencias entre machos y hembras.

Asi pues en uno de los trabajos se obtiene que los gallos pesan entre un 14 y un 24%
mas con respecto a las gallinas (Knizetova et al., 1991), y en otro estudio existente en la
bibliografia con estas lineas, las diferencias aun son menores y los gallos tan s6lo pesan
entorno a un 8% mas que las gallinas (Villalba et al., 2001).

Las diferentes razas de gallinas se clasifican en funcion de su peso en ligeras,

semipesadas y pesadas.

A las mas ligeras se les atribuye un origen mas mediterraneo, mientras que a las de tipo

mas pesado se les asigna a un tronco mas atlantico.

Dentro de esta clasificacion, en lo que se refiere a las gallinas baleares, la raza
Mallorquina se consideraria una gallina ligera de tipo mediterrdneo y la Ibicenca una
gallina semipesada a la que se le atribuye una importante influencia atlantica, a pesar de

presentar ciertas caracteristicas del tronco mediterraneo.

A diferencia de lo que sucederia con la gallina Menorca, que si bien podria encuadrarse
predominantemente en el tronco mediterraneo, presenta ciertas caracteristicas de ese

tronco atlantico.

Por otra parte, algunos autores lanzan la hipotesis de que las gallinas ligeras del tronco
mediterraneo podrian tener casi exclusivamente como antecesor al gallo de Bankiva,
mientras que las pesadas podrian derivarse de otros ancestros mas pesados, existiendo
cierta hibridacion entre ambas lineas a la hora de conformar el grupo de semipesadas
(Francesch,2006).

Los datos sefialados anteriormente en cuanto a porcentajes de dimorfismo sexual,
podrian conducirnos a apoyar esta teoria, en la que las razas ligeras presentan
dimorfismos sexuales mas marcados del orden de los gue se han observado para

Su ancestro salvaje
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Todo ello nos conduce a intuir cierta tendencia de que por lo general y a excepcion de la
raza Menorca, de la cual ya hemos mencionado que también comparte cierto origen
atlantico, las gallinas mas ligeras o denominadas del tronco mediterrdneo podrian
presentar dimorfismos sexuales mas acentuados, y por tanto mas similares a los de su

ancestro salvaje, que las razas semipesadas o de un tronco mas atlantico.

Por otra parte, podria resultar interesante realizar la observaciéon de que las lineas
comerciales tipo broilers, las cuales vienen selecc ionandose por peso desde hace
mucho tiempo, deben haber llevado implicita una sel eccidbn en contra del
dimorfismo sexual , puesto que existen trabajos en la bibliografia, que reflejan una
heredabilidad del dimorfismo sexual superior a 0 y que sugieren la posible modificacion de
éste mediante la seleccién (Mignon-Grasteau et al., 1998).

Otro estudio anterior (Carte and Siegel, 1970) ya hace referencia a la eliminacion de este

dimorfismo sexual en respuesta a la seleccién por crecimiento.

Este hecho parece gue se ha venido consiguiendo, tal y cémo se vislumbra a través de
estos trabajos, pues estas estirpes presentan los menores porcentajes de diferencias en

peso entre machos y hembras.

El parametro Ti, tal como se ha explicado anteriormente, a pesar de haber existido
interacciones entre los factores raza y sexo, ha presentado un comportamiento similar

tanto para los gallos como para las gallinas.

Sin conocer si las diferencias entre ambos sexos han resultado significativas, se aprecia
gue de primeras no parece que exista una mas pronta lle  gada al punto de inflexion
en un sexo que en otro, o al menos que exista una m  arcada diferencia entre ambos

SEXOsS .

Estudios existentes en otras razas espafolas como los de las razas Menorca (Villalba et
al., 2007) y Sobrarbe (Cajal, 2009) también establecen que gallos y gallinas presentan
una edad similar en el punto de inflexion, existiendo una diferencia de dos dias en la

Sobrarbe y de tres dias en la raza Menorca.

En cambio en cuanto al parametro Wi, de la misma manera que sucedia para el

parametro A, si se puede apreciar que los valores hallados en los gallos han sido superio-
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res a los de las gallinas para las tres razas, siguiendo la conducta tipica de la especie. A
modo informativo y sin proceder a su analisis respectivo, la diferencia entre machos y
hembras de una misma raza para este parametro ha resultado ser de 447, 335 y de 227
g. para las razas Ibicenca, Mallorquina y Menorca respectivamente. Ello supone que los
gallos de las razas Ibicenca y Mallorquina han pesado respectivamente un 50% y 55%
mas que sus gallinas en esta edad donde la tasa de crecimiento es maxima, a diferencia

de los de la Menorca que Unicamente han pesado el 30% mas que sus gallinas.

3.3.1.2. GRADO DE MADUREZ.

El modelo estadistico referente al grado de madurez (u) también atiende, como para el
caso anterior, a los efectos de la raza, del lote y de la interaccién entre ambos factores.
Tal como se ha indicado también en material y métodos, se ha estudiado dicho grado de

madurez para los gallos en el momento en el que adquieren el peso de sacrificio minimo

(ups), estipulado en unos 2,1-2,2 Kg. aproximadamente.

En cuanto a las gallinas, se ha optado por estudiar el grado de madurez en dos momentos
determinados, el inicio de puesta (uip) y el pico de puesta (Upp).

Dicho modelo ha resultado significativo tanto para las gallinas como para los

gallos.

En la tabla 3.13. se muestra la significacion sobre la transformacion en arco seno del
porcentaje que supone el grado de madurez en el momento de adquisicion del peso
minimo comercial para los gallos en referencia al modelo y a los efectos de la raza y del

lote, asi como del andlisis de la interaccion entre ambos factores.

Tabla 3.13. Significacion del modelo (MOD), del efecto raza (RA), lote (LOT) y de la interaccion entre

ambos (RA*LOT) para las transformaciones en arco seno del grado de madurez en el momento en que el

peso es de 2.1 Kg., peso minimo comercial para el sacrifico (utps) en los gallos.

Utps
MOD RA LOT RA*LOT

<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0006

a <0,05
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En los gallos , para el grado de madurez en el momento que alcanzan el peso minimo de
sacrificio (ups), se han mostrado significativos los efectos de la raza, el lote y la

interaccion de ambos factores.

En la tabla 3.14. se aprecia la significacion sobre la transformacion en arco seno de los
porcentajes que suponen el grado de madurez en el inicio de puesta y en el pico de
puesta en las gallinas respecto al modelo y a los efectos de la raza y del lote, asi como

del andlisis de la interaccién entre ambos factores.

Tabla 3.14. Significacién del modelo (MOD), del efecto raza (RA), lote (LOT) y de la interaccién entre

ambos (RA*LOT) para las transformaciones en arco seno de los grados de madurez en el inicio de

puesta (utjp) Yy el pico de puesta (utpp) en las gallinas.

ut |p ut pp
MOD RA LOT RA*LOT MOD RA LOT RA*LOT

0,0005 0,1756 0,1705 0,0002 <0,0001 0,0023 <0,0001 < 0,0001

a <0,05
Para las gallinas, los resultados obtenidos han sido diferentes para los dos momentos
estudiados.

En cuanto a u jp, no han sido significativos ni los efectos de lar  aza ni los del lote,

pero si ha resultado significativa la interaccion e ntre ambos.

Sin embargo para upp, han resultado significativos tanto los efectos de la raza y el

lote como la interaccion entre ambos factores.

En la tabla 3.15. se muestran las Ls means * Std error (en adelante medias) del ups en los
gallos de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) y en los

tres lotes (1, 2y 3).
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Tabla 3.15. Ls means + Std error del grado de madurez en el momento en que los gallos de las tres

razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) adquieren los 2,1 Kg. de peso vivo

aproximadamente (ups) en los tres lotes (1, 2 y 3).

ups

IB MA ME LS means LOTE
1 60,81 + 1,86 " 90,41 + 1,61"" 84,95 + 1,61°" 78,72+0,98
2 74,55 + 1,82 99,94 + 1,69 93,63 + 1,797 89,37 + 1,02
3 63,81 + 1,66 " 92,33 + 1,64"" 79,37 + 1,37°° 78,50 +0,90
LS 66,39 + 1,03 94,23 + 0,95 85,98 + 0,92
means 82,52 +9,28

RAZA

A, B, C: Diferencias significativas entre razas (p <0,05)
a, b, c: Diferencias significativas entre lotes (p <0,05)

Una vez mas, debemos hacer hincapié en la interpretacién de los resultados al existir

interaccidén entre ambos factores para los tres casos.

Si centramos nuestra atencién en los resultados hallados para los gallos, de primeras se
aprecia que se han presentado diferencias significativas entre las tres razas baleares en
los tres lotes. Pero la presencia de esta interaccion nos obliga a analizar con mas
detenimiento los resultados, a través de los cuales se advierten algunas diferencias en el

comportamiento de los lotes en cada una de las razas.

Asi pues para la raza Mallorquina y la Ibicenca, los gallos del lote 2 se han diferenciado
significativamente de los lotes 1 y 3, mientras que para los de raza Menorca, se han
encontrado diferencias significativas entre los tres lotes.

Todo lo anteriormente descrito derivado de esa interaccion entre factores no impide
distinguir que la raza Mallorquina ha resultado tener un grado med io de madurez al
peso de sacrificio establecido superior  al resto de las gallinas baleares, siendo éste del

94% aproximadamente.
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A ésta le ha seguido, tal como se refleja en la tabla 16, y con un porcentaje

significativamente menor, la raza Menorca, con el 86%, y ya en tercer lugar, se ha

situado la raza lbicenca , con un porcentaje relativamente inferior del 66%.

En la tabla 3.16., se exponen las medias del ujp y up, para las gallinas de esas mismas

razasy lotes.

Tabla 3.16. Ls means + Std error del grado de madurez al inicio de puesta (uip) y en el pico de puesta

(upp) en las gallinas de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorquina (ME) y en los

tres lotes (1,2 y 3).

Uip Upp
1B MA ME LS means 1B MA ME LS means
LOTE LOTE
1 78,07+ 1,67 87,24 +154 87,22 £1,80 84,18 + 92,26 + 0,87 99,52 * 98,88 +0,94 96,89 + 0,50
B,b Aa Aa 0,97 B,b 0.80 Aa Aa
2 84,29 + 85,12 + 79,93 + 83,11 + 94,46+ 0,89 93,75 + 0,96 92,86 * 93,69 + 0,55
1,70 Aa 1,84 Aa 1,03 Ab 1,05 Aa Ab 1,01 Ac
3 86,52 + 86,03 +1,35 87,99 +1,30 86,84 + 95,16 + 0,69 91,35 +0,70 96,88 +0,38 94,46 *
Aa Aa Aa 0.76 Aa B,c Ab 0.40
1,32 , ’
LS 82,96+ 0,91 86,13+ 0,92 85,05 £0,98 85,21 + 8,83 93,96 * 94,87 * 93,96 * 95,05 + 4,61
means 0,47 0,48 0,47

RAZA

A, B, C: Diferencias significativas entre razas (p <0,05)
a, b, c: Diferencias significativas entre lotes (p <0,05)

Si estudiamos los resultados obtenidos para las gallinas, en el caso del uj,, los efectos de

la raza y el lote no han resultado significativos, sin embargo la interaccion si.

Aungue si analizamos detenidamente esta tabla 3.16, esta interaccion parece no enturbiar
el hecho de que en general, no han existido diferencias significativas entre la S tres

razas en cuanto al grado de madurez al inicio de la  puesta.

Ya que si bien existen dos casos concretos en los que estos porcentajes han sido
sensiblemente menores al resto (los de la raza Ibicenca del lote 1 y la raza Menorca del
lote 2, que para la Ibicenca ha sido significativamente menor a los hallados por esta
misma raza en los otros dos lotes y en comparacion con las otras dos razas, mientras que

para la Menorca solo ha resultado significativamente menor en comparacion con los otros
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dos lotes de esa raza), ello nos da pie a pensar que pudiera haber existido algun factor

ambiental no controlado que hubiera propiciado la notable disminucién de este valor.

Por tanto, por lo general, podriamos concluir que no existirian diferencias ni entre razas

ni entre lotes para este grado de madurez en concreto
En el caso del u,,, ambos efectos y la interaccion han resultado ser significativos.

De la tabla se puede extraer que en el primer lote, los porcentajes obtenidos por las razas
Mallorquina y Menorca, se han diferenciado significativamente de los hallados en la
Ibicenca. Sin embargo, en el segundo lote parece no haber existido diferencia alguna

entre los valores adquiridos por las tres razas.

Mientras que por el contrario en el ultimo lote, los valores mayores los han conseguido las
razas Menorca e Ibicenca, difiiendo ambos significativamente de los que ha logrado la

Mallorquina, que opuestamente a lo que sucedia en el lote 1, ha sido menor.

Los resultados aqui observados hacen que nos orientemos a defender que salvo alguna
pequeia diferencia, parece que no existan diferencias significativas relevantes entre las

diversas razas.

Ademas, en este caso, se suma el hecho de que cada raza se comporte de manera
diferente segun el lote, lo cual hace alin mas compleja la interpretacién de que no existan

tales diferencias entre razas.

Para la raza Mallorquina, el grado de madurez registrado en el lote 1 ha sido

significativamente mayor al del lote 2 y éste lo ha sido sobre el 3.

No obstante, para la raza Menorca, el porcentaje del lote 1 ha resultado
significativamente mas elevado que el del lote 3,y éste a su vez lo ha sido con

respecto al 2.

Por dltimo, para la raza Ibicenca, los grados de madurez de las gallinas de los lotes
2 y 3 se han mostrado significativamente mayores a los obtenidos por las gallinas
del lote 1.
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Estos diferentes comportamientos de las razas en lo s distintos lotes so6lo nos
permiten observar la tendencia general existente hacia una ausencia de d iferencias
en cuanto al grado de madurez en el pico de puesta de la manada para las tres

razas baleares, no obstante no queda demostrada.

3.3.1.3. CONSUMO.

En las tablas 3.17. y 3.18. se presentan el consumo individual acumulado (g.) y el
consumo individual diario en cada semana (g.) en los pollos de las tres razas baleares,
Ibicenca, Mallorquina y Menorca para cada uno de los tres lotes y su promedio, en las
primeras 20 semanas de vida.

A traves del grafico 3.10. queda expuesta de una forma més visual, el promedio de los
tres lotes del consumo individual acumulado tanto en pollos como en pollitas de las tres

razas baleares hasta esa edad.

De las tablas podemos extraer, realizando Unicamente una descripcion de lo que se
aprecia, pues no se ha llevado a cabo un analisis estadistico debido a la imposibilidad de
realizar un disefio experimental de repeticiones dentro de los lotes, que tanto para el
consumo individual acumulado como para el individua | diario, los gallos de la raza
Ibicenca han sido los que los han tenido mayores, s  iendo seguidos por los de la

raza Menorca y finalmente, por los de la raza Mallo  rquina.

Si hacemos referencia al consumo individual acumulado, de la tabla se deduce que ya
desde el inicio, el consumo de la raza Mallorquina ha sido menor que el de las otras dos

razas.

Los consumos de las razas Ibicenca y Menorca han resultado bastante similares en las
primeras semanas, aunque puede apreciarse un ligero aumento del de la Menorca sobre
la Ibicenca hasta la semana 8, momento en que se ha visto superada por la raza Ibicenca,

siendo ya asi hasta la semana 20.

En esta semana, el consumo individual acumulado para los gallos de la raza Ibicenca ha
resultado del orden de 13128 g., aproximadamente 2,2 Kg. mayor al de la raza Menorca y

del orden de 3,4 Kg. superior al de la raza Mallorquina.
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Tabla 3.17. Consumo individual acumulado en g. en los pollos de las tres razas baleares: Ibicenca (IB),

RESULTADOS Y DISCUSION

Mallorquina (MA) y Menorca (ME), en los tres lotes (1, 2y 3) y su promedio (P), hasta la semana 20 de

vida.
IB MA ME
SEMANA 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P
1 45,61 52,83 38,38 45,61 43,23 49,30 37,17 43,23 50,33 57,14 43,51 50,33
2 161,39 170,78 153,23 161,80 161,46 159,15 125,92 148,85 152,11 173,08 151,06 158,75
3 330,73 310,52 358,84 333,36 340,41 305,14 296,45 314,00 349,39 321,99 374,50 348,62
4 541,02 496,05 600,03 545,70 511,14 474,84 476,18 487,39 590,48 555,81 598,97 581,75
5 783,88 800,81 881,94 822,21 704,89 723,69 688,10 705,56 855,48 875,81 827,72 853,00
6 1040,18 1159,43 1156,93 1118,85 958,38 1037,54 910,79 968,90 1130,48 1233,71 1083,40 1149,20
7 1300,18 1563,63 1587,14 1483,65 1221,17 1402,62 1325,13 1316,31 1408,74 1632,19 1423,23 1488,06
8 1597,32 2226,96 2030,26 1951,51 1509,54 1893,24 1742,76 1715,18 1743,74 2123,37 1857,65 1908,25
9 2013,99  2926,96  2696,14 254570 183896  2400,94 217007  2136,65 212646 261591  2301,36 234791
10 252399 363882  3447,12 320331 218658  2924,74 262995  2580,42 253659  3118,85  2814,70  2823,38
11 3133,99 435549 421761  3902,36 260324 345055  3200,04  3084,61 300838 364532 338588  3346,53
12 3790,65  5109,88 507561  4658,71  3060,39  4047,33 378510  3630,94  3486,30  4264,07  3978,39  3909,59
13 4557,32 5970,59 6051,58 5526,50 3572,29 4753,99 4511,88 4279,39 4065,25 5060,68 4707,16 4611,03
14 5390,65 6859,05 7048,14 6432,61 4096,10 5463,67 5260,07 4939,95 4662,62 5888,27 5457,93 5336,27
15 6237,32 7766,20 8086,86 7363,46 4677,05 6184,98 6037,54 5633,19 5270,51 6757,23 6256,65 6094,80
16 7113,99 8705,48 9350,92 8390,13 5260,39 6941,65 6838,98 6347,00 5912,62 7653,78 7222,70 6929,70
17 8030,65  9669,77  10723,48 947464 591515 773165 764423 709701 663630  8617,78  8247,88  7833,99
18 9130,65  10666,06 1211855 1063842 664848  8621,65  8453,76  7907,96 747578  9582,69  9276,85  8778,44
19 10283,99  11764,15 1352534  11857,83 740458  9509,95  9469,88  8794,80 832378  10734,68 10377,81  9812,09
20 11450,65  12862,24  15069,70  13127,53 8229,58 10398,25  10444,95 9690,92 9215,67 11886,67  11543,99 1088211

Si establecemos comparaciones con respecto a otras razas espafiolas, en la raza
Sobrarbe también se han llevado a cabo controles de dicho consumo acumulado (Cajal,
2009).

En este caso los pollos fueron alimentados en la primera semana con una dieta del
22,99% de proteina bruta y una energia metabolizable de 3010 Kcal/Kg. A partir de ahi y
hasta la 42 semana, el porcentaje de proteina de la dieta fue del 21,37% y 3060 Kcal/Kg.
de EM. Y desde ese momento y hasta su sacrificio a las 19 semanas de vida, la proteina
de la dieta descendio hasta el 19,22% y su EM fue de 2930 Kcal/Kg.

Si comparamos esta dieta con la proporcionada a los pollos de las tres razas baleares, a
estos se les suministré una dieta con un menor porcentaje de PB, el 17% y 2850 Kcal/Kg.

de EM desde la semana 6 a la 20 de vida.
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A pesar de que el contenido en PB difiere sensiblemente, las cantidades de EM resultan
mas similares, con lo cual podria ser realizable la comparacion entre las razas baleares y

la del Sobrarbe, teniendo en cuenta la diferenciacion referente a los contenidos proteicos.

Tabla 3.18. Consumo individual diario en cada semana en g. en los pollos de las tres razas baleares:
Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME), en los tres lotes (1, 2 y 3) y su promedio (P), hasta la

semana 20 de vida.

1B MA ME
SEMANA 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P

1 6,52 7,55 5,48 6,52 6,18 7,04 5,31 6,18 7,19 8,16 6,22 7,19

2 16,55 16,85 16,41 16,60 16,89 15,69 12,68 15,09 14,54 16,56 15,36 15,49
3 24,19 19,96 29,37 24,51 25,56 20,86 24,36 23,59 28,18 21,27 31,92 27,12
4 30,04 26,50 34,46 30,33 24,39 24,24 25,68 24,77 34,44 33,40 32,07 33,30
5 34,69 43,54 40,27 39,50 27,68 35,55 30,28 31,17 37,86 45,71 32,68 38,75
6 36,61 51,23 39,28 42,38 36,21 44,84 31,81 37,62 39,29 51,13 36,53 42,31
7 37,14 57,74 61,46 52,11 37,54 52,15 59,19 49,63 39,75 56,93 48,55 48,41
8 42,45 94,76 63,30 66,84 41,20 70,09 59,66 56,98 47,86 70,17 62,06 60,03
9 59,52 100,00 95,13 84,88 47,06 72,53 61,04 60,21 54,67 70,36 63,39 62,81
10 72,86 101,69 107,28 93,94 49,66 74,83 65,70 63,40 58,59 71,85 73,33 67,92
11 87,14 102,38 110,07 99,86 59,52 75,12 81,44 72,03 67,40 75,21 81,60 74,74
12 93,81 107,77 122,57 108,05 65,31 85,25 83,58 78,05 68,27 88,39 84,64 80,44
13 109,52 122,96 139,43 123,97 73,13 100,95 103,83 92,64 82,71 113,80 104,11 100,21
14 119,05 126,92 142,36 129,45 74,83 101,38 106,88 94,37 85,34 118,23 107,25 103,61
15 120,95 129,59 148,39 132,98 82,99 103,04 111,07 99,03 86,84 124,14 114,10 108,36
16 125,24 134,18 180,58 146,67 83,33 108,10 114,49 101,97 91,73 128,08 138,01 119,27
17 130,95 137,76 196,08 154,93 93,54 112,86 115,04 107,14 103,38 137,71 146,45 129,18
18 157,14 142,33 199,30 166,26 104,76 127,14 115,65 115,85 119,92 137,84 147,00 134,92
19 164,76 156,87 200,97 174,20 108,01 126,9 145,16 126,69 121,14 164,57 157,28 147,66
20 166,67 156,87 220,62 181,39 117,86 126,90 139,29 128,02 127,41 164,57 166,60 152,86

Los controles de consumo en la raza Sobrarbe, se realizaron Unicamente hasta los 129
dias (18,4 semanas), momento en el que los gallos de esta raza registraban un consumo
de 9771 g. para la variedad Negra, el cual resulta inferior al registrado por la raza Ibicenca
en la semana 18, que ha sido de 10638 g. y superior a los de las razas Menorca y

Mallorquina para esa semana, que han resultado de 8778 y 7908 g. respectivamente.

Sin embargo, la variedad Triguefia consiguié un consumo sensiblemente menor, siendo

éste de alrededor de 9041 g., situandose mas proximo al de la raza Menorca.

En la raza Extremefa Azul también se han realizado estudios relativos al consumo en un
trabajo que estudiaba el efecto de la estacién sobre dicho consumo en pollos (Muriel,

2004). La dieta que recibieron las aves del experimento hasta las 6 semanas, contenia un
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23,5% de PB y 3100 Kcal/ Kg. de EM y después desde ese momento hasta el sacrificio,
el contenido de PB fue del 18,2 % y la EM de 2900 kcal/Kg.

Cotejando la segunda dieta, pues la de inicio es bastante superior en cuanto a contenidos
caloricos y proteicos, con la alimentacion recibida por los pollos de las razas baleares en
esa segunda fase, y a pesar de presentar algo mas de un 1% menos de PB, los
contenidos de EM también rondan los mismos valores y puede ser indicada dicha

comparacién con las razas baleares.

El consumo que se obtuvo para esta raza fue a las 11,57 semanas en invierno y en
verano. Los resultados muestran que el consumo en verano a esa edad fue de 3,67 Kg.,

mientras que en invierno resulté mayor, de 5,20 Kg.

Si comparamos estos valores con los hallados en las razas baleares en las semanas 11-
12, teniendo en cuenta que en lineas generales la mayor parte del experimento se realizd
también en verano, podemos apreciar que los consumos de las razas baleares Menorca y
Mallorquina, calculados a partir de la tabla 19, fueron del orden de 3,8 Kg. y 3,5 Kg.
respectivamente. Se puede apreciar al cotejar los valores, que el consumo de la

Extremefna Azul se sitla en medio de ambas.

El de la raza Ibicenca a esa misma edad, ha sido sensiblemente superior y del orden de
4,5 Kg. También distinguimos que las tres razas Baleares han manifestado consumos
menores que los existentes para la Extremefia Azul a la misma edad en invierno, lo cual
en cierta manera parece logico, pues cabria saber que consumos presentarian las razas

baleares en invierno para establecer una comparacion mas exacta.

Se encuentran en la bibliografia estudios precedentes del mismo autor con gallos y
capones de esta raza (Muriel, 2003). En este trabajo a las aves se les suministré un
pienso hasta las 6 semanas que contenia un 22% de PB y 3100 Kcal/Kg. de EM , y de ahi
hasta el sacrificio (a los 228 dias) otro, cuyo porcentaje de proteina era del 17% de PB y
su EM de 2900 Kcal/Kg., pudiéndose equiparar este ultimo al pienso recibido por las razas

baleares en la Ultima fase de su cria.

En este estudio se exponen datos del consumo de estos al final del control, esto es a las
32 semanas de edad, siendo el de los capones de 19,86 Kg., mayor al de los gallos, que
fue de 17,97 Kg.
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Gréfico 3.10. Consumo individual acumulado en g. en los pollos (M) y pollitas (H) de las tres razas
baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) para cada uno de los tres lotes (1, 2 y 3) en las

primeras 20 semanas de vida.

Estudios de esta indole se pueden hallar también en la gallina de Mos. En un estudio en
el que se comparaban gallos de esta raza con los de la estirpe rubia comercial SASSO T-
44 y se analizaba el efecto de la estacion del afio (Rois et al., 2011), se registraron los

consumos acumulados a las semanas 2, 4, 6, 8, 10 y 12 en invierno y en primavera.

La dieta que se suministrd para este experimento fue de un pienso de arranque hasta las
6 semanas con un 21% de PB y 3000 Kc/Kg. de EM y a partir de esa edad, otro con un
19% de PBy 2900 Kc/Kg. de EM.

A pesar de que los contenidos proteicos de estas dietas fueron superiores a los de las
razas baleares, estos hacen factible realizar cierta comparacion, aunque con ciertos

matices, tal como veremos a continuacion.

Los consumos obtenidos en la semana 4 por la Gallina de Mos ya son superiores a los de
cualguiera de las tres razas baleares, puesto que en éstas, los consumos se han
comprendido entre los 500 y 600 g., mientras que para la gallina de Mos son de 765 g. en

invierno y de 825 g. en primavera.

No obstante, en este punto seria importante recordar que los consumos de las razas
baleares se registraron mayoritariamente en verano, estacién en la que las elevadas
temperaturas hacen disminuir la ingesta de alimentos por parte de las aves, y podria ser

ésta la causa de que las diferencias que se aprecian fueran tan acusadas.
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Seria interesante en un futuro poder comparar valores de consumo en las mismas
estaciones del afio con la finalidad de ajustar mejor las comparaciones, sin olvidar

tampoco las diferencias que luego podrian atribuirse a la localizacion geografica.

Teniendo en cuenta la matizaciébn anteriormente expuesta, en este estudio se registran
para la raza de Mos, valores de consumo en la semana 8 que superan los 3,2 Kg.,
guedando muy por encima de los consumos que han logrado las baleares, puesto que la

gue lo ha tenido mayor, la Ibicenca, ha radicado en torno a los 2 Kg.

Si finalmente cotejamos los consumos al final del control de ese estudio en la semana 12,
las diferencias se disparan, puesto que el consumo que tiene la raza de Mos, sobrepasa
los 7 Kg. en invierno y esta en torno a los 6,8 Kg. en primavera, siendo éste muy superior
a los que han mostrado las razas baleares en esa semana, que se han situado en 4,66
Kg. para la Ibicenca, 3,91 Kg. para la Menorca y de 3,63 Kg. para la Mallorquina.
Volvemos a poner de manifiesto que en las razas baleares, dichos consumos se

registraron €en Su mayor parte en verano.

Si comparamos los consumos de las razas baleares con los obtenidos en estirpes
comerciales, y sirviendonos del estudio anterior (Rois et al., 2011) que utilizd la estirpe
comercial SASSO T-44 para realizar la comparacion de la gallina de Mos y de la cual
también registré6 su consumo, se puede apreciar como estos son mas elevados que los
expuestos para la raza de Mos, que ya de por si y como ya hemos mencionado

anteriormente, obtiene consumos mas elevados que para las razas baleares en verano.

En la semana 4 de vida, los pollos de esta estirpe ya lograron consumos que
sobrepasaban el Kilogramo tanto en invierno como en primavera. A las 8 semanas, su
consumo Yya superaba los 2,5 Kg., para acabar siendo en la semana 12 del orden de 10
Kg. en invierno y de 9,29 Kg. en verano, valores que resultan enormemente superiores a

los manifestados por las razas baleares.

Otro estudio realizado con 8 hibridos comerciales de pollos de engorde (Segura, 2003),
cuantifica los consumos a las 7 semanas para grupos mixtos de machos y hembras
indistintamente en 4680 g. si han sido albergados en instalaciones controladas, y de 4842

g. para los mantenidos en instalaciones abiertas.
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Las dietas proporcionadas a las aves del experimento fueron de inicio hasta las 3
semanas con un 23% de PB y 3100 Kcal/Kg. de EM, luego se aplicé una de crecimiento
durante 3 semanas mas, con un 20% de PB y 3172 Kcal/Kg. de EM y por ultimo, se
suministré6 un pienso de finalizacion durante una semana, con el 19% de PB y 3200
Kcal/Kg. de EM.

Estos consumos, triplican los obtenidos por los gallos de las razas baleares en esa
semana, aunque debemos tener en cuenta que los piensos suministrados a éstas
también fueron menos energéticos, pues ya hemos venido diciendo que los valores de EM
estaban en torno a los 2850-2900 Kcal/Kg.

En cuanto al consumo individual diario, se aprecia una toénica similar a la del
consumo individual acumulado , cosa que en cierta manera cabria esperar, al ser un

parametro que se calcula a partir del anterior.

Asi, de la misma manera que anteriormente, la raza Mallorquina ha experimentado un
menor consumo ya desde el inicio. En cuanto a las razas lbicenca y Menorca, sus
consumos vuelven a mostrarse bastante parejos en las primeras semanas, a pesar de

gue el de la Menorca ha sido levemente superior al de la Ibicenca hasta la semana 5.

A partir de este momento, el consumo de esta raza va aumentando de forma mas
marcada y va diferenciandose progresivamente a medida que transcurren las semanas,
hasta que al final, en la semana 20, el de la raza Ibicenca ha acabado siendo de alrededor
de 181 g., 28 g. por encima del de la Menorca y aproximadamente 53 g. mayor al de la

Mallorquina.

Si cotejamos estos valores con los existentes en la bibliografia para otras razas
espafnolas, la raza Sobrarbe (Cajal, 2009) registra valores que a los 129 dias (18,4
semanas) estan en torno a los 100 g. en su variedad Triguefia, que en dicha semana
obtiene 94,19 g. y en las dos semanas anteriores, 110,80 y 102,08 g.

Su variedad Negra sobrepasa las cifras de 100 g. y registra el maximo consumo a los 115
dias con un valor de 123 g.

En la semana 18 los consumos de las razas Ibicenca y Menorca han sido notablemente
superiores a los registrados por la raza Sobrarbe, siendo del orden de 166 y 135 g.

respectivamente.
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Es la raza Mallorquina la que con valores de 116 g. ha presentado unos consumos mas

semejantes y cercanos a la raza Sobrarbe.

En la tabla 3.19. se muestra el consumo individual acumulado (g.) en cada semana en
las pollitas de las tres razas baleares para cada uno de los tres lotes y su promedio, en las

primeras 20 semanas de vida.

Tabla 3.19. Consumo individual acumulado en g. en las pollitas de las tres razas baleares: Ibicenca (IB),

Mallorquina (MA) y Menorca (ME), en los tres lotes (1, 2 y 3) y su promedio (P) hasta la semana 20 de

vida.
1B MA ME
SEMANA 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P

1 45,61 52,83 38,38 45,61 43,23 49,30 37,17 43,23 50,33 57,14 43,51 50,33

2 161,39 170,78 153,23 161,80 161,46 159,15 125,92 148,85 126,39 173,08 151,06 150,18
3 330,73 31052 358,84 333,36 332,20 30514 29645 311,26 32366 321,99 37450 340,05
4 541,02 496,05 600,03 54570 511,14 474,84 476,18 487,39 564,76 55581 598,97 573,18
5 797,32 800,81 875,02 824,38 704,89 723,69 688,10 705,56 811,19 875,81 827,72 838,24
6 107544  1159,43  1156,93  1130,60 945,92 1037,54 910,79 964,75 1089,45 1233,71 1083,40 1135,52
7 1391,07  1563,63 1510,78 1488,49 1204,89 1402,62 1164,96 1257,49 1400,99 1632,19 1356,32  1463,17
8 1732,74  2043,15 1886,70 1887,53  1499,77 1881,19 1471,21 1617,39 1714,42 2074,13 167507 182121
9 2082,74 255534 2316,33 2318,14 182028 236333 179412 1992,58 209042 252574 205632 2224,16
10 2463,29 3073,86 2770,04 2769,06 219720 286333 213996 2400,16 2484,17 3027,38 244173  2651,10
11 2906,15 3598,25 322399 324280 257558 3374,05 249621 281528 291521 3550,71 283304  3099,65
12 3403,21 413575 372399 3754,32 298129 388476 287121 324575 3397,96 4089,70 323512 3574,26
13 3932,62 4738,25 4266,54 4312,47 3412,06 4402,62 3254,54 3689,74 3939,34 4658,66 366512 4087,71
14 454438 5381,29 489391 4939,86 3860,63 4971,25 3652,27 4161,38 4508,31 5227,63 413596  4623,96
15 5164,97 6031,99 5549,23 5582,06 4322,17 554532 4058,52 4642,00 5087,26 5834,52 4640,40 5187,39
16 5812,03 6706,35 621519 6244,52 4793,60 6164,55 4467,61 5141,92 5680,59 6496,59 5151,27 5776,15
17 6468,75 7398,66 6881,15 6916,18 532217 681455 503352 572341 6329,71 721802 5699,19 641564
18 7211,17 811599 7629,61 765226 5879,32 760655 5622,09 6369,32 7036,86 8021,73 627252 7110,37
19 7959,66 8886,83 8442,38 8429,62 6467,89 841057 6210,72 7029,73 779400 8839,33 701252 788195
20 8777,84  9657,67 926578 923376 707360 921459 6810,72 7699,64 8579,71 9656,93 7769,65 8668,76

En este caso, el consumo individual acumulado ha presentado un co mportamiento

semejante al de los gallos.

Desde el inicio, las pollitas de la raza Mallorquina también han manifestado un menor
consumo y en las primeras semanas de vida, las razas Menorca e Ibicenca también han
registrado consumos semejantes, siendo esta vez el de la Menorca sutiimente mayor
Unicamente hasta la semana 5, momento en que la lbicenca ha empezado a destacar,

manteniéndose asi hasta el final del control.
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En la semana 20, por tanto, las pollitas de raza Ibicenca han logrado un consumo de
pienso del orden de 9234 g., 565 g. mas que las de raza Menorca, cuyo consumo ha sido
de unos 8669 g., y alrededor de 1534 g. menos que las de raza Mallorquina, cuyo

consumo final ha sido del orden de 7700 g.

De la misma manera que para los gallos, el estudio anteriormente mencionado realizado
en la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), también aporta valores de consumo para las gallinas.
La dieta suministrada hasta las 4 semanas contenia un 22,99% de PB y 3010 Kcal/Kg. de
EM. A continuacion y hasta el inicio de puesta, el pienso contenia un 15,92% de PB y
2800 Kcal/Kg. de EM. Y durante la fase de puesta, del 15,90% de PB y de 2775 Kcal/Kg.
de EM.

Si comparamos esta alimentacion con la suministrada a las gallinas baleares, la de este
experimento tiene valores de PB superiores en la dieta proporcionada hasta las 4
semanas Yy ligeramente inferiores en dietas del inicio de puesta y durante la puesta. No
obstante, se considera que la mencionada diferencia entre dietas no supone obstaculo

para poder realizar algunas comparaciones entre las gallinas baleares y la del Sobrarbe.

A los 136 dias (19,42 semanas) las variedades Negra y Triguefia, registraron consumos
individuales acumulados de 7872 g. y 7597 g., valores que resultan similares a los

obtenidos por la raza Menorca en la semana 19, que lo ha tenido de 7882 g.

El consumo de la raza Mallorquina ya ha distado un poco mas de estos valores, aunque
sin bajar de 7000 g., mientras que el de la raza Ibicenca ha estado ya por encima, siendo
éste de 8430 g.

Con respecto a las razas autdctonas catalanas, existe un estudio realizado con lineas
madre tradicionales de Penedesenca Negra y Empordanesa Roja y lineas padre
mejoradas de Penedesenca Negra, Empordanesa Roja y Prat Leonada en el que se

exponen valores de consumo acumulado a las 4, 8 y 20 semanas (Andreu,2004).

En este estudio se suministré a las gallinas del experimento un pienso de cria hasta la
semana 8 de vida con un 18% de PB y 2827 Kcal/Kg. de EM. Posteriormente y hasta la
semana 20, un pienso de recria, con un 14,73% de PB y 2681 Kcal/Kg. de EM.
Finalmente, a partir de la semana 20 el pienso contenia un 16,36% de PB y 2776 Kcal/Kg
de EM.
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A pesar de que la dieta que recibieron estas aves en todas las fases de su cria, fue
levemente menos proteica que la que recibieron las gallinas baleares, esta diferencia no
invalida la posibilidad de establecer comparaciones entre los consumos de las razas

baleares y las catalanas, como hemos venido haciendo anteriormente con otras razas.

Para las lineas madres tradicionales, los consumos en la semana 8, ya superan los 2000
g. en las tres razas catalanas, valores que distan considerablemente de los consumos de

las razas baleares en esa semana, que rondan en torno a los 1600-1900 g.

No obstante, estas diferencias entre razas baleares y las lineas tradicionales catalanas no
son tan elevadas en la semana 20, pues los consumos son de 9001 y 8690 g. para la
Penedesenca Negra y Prat Leonada respectivamente y de 8950 g. para la Empordanesa
Roja, valores que resultan préximos a los 9234 g. de la Ibicenca y a los 8669 de la

Menorca para esa misma semana.

En cuanto a las lineas padre, éstas tienen valores mas elevados, y en la semana 4, los
consumos de estas 5 lineas rondan los 1000 g., los cuales suponen aproximadamente el
doble de los registrados por las tres razas de gallinas baleares, que han sido de 487 g.

para la Mallorquina y de 546 y 573 g. respectivamente para las razas lbicenca y Menorca.

En la semana 8, en las lineas padre mejoradas de Penedeseca Negra y Empordanesa
Roja los consumos ya sobrepasan incluso los 3000 g., doblando casi en algunos casos

los valores obtenidos por las razas baleares en esa misma semana.

Por ultimo, en la semana 20, las dos lineas mejoradas de Penedesenca Negra y
Empordanesa Roja, si registran consumos sensiblemente superiores a los de las razas

baleares, que sobrepasan los 14500 g.

Si finalmente comparamos los resultados del consumo acumulado de las gallinas baleares
con los obtenidos en algunos estudios realizados con estirpes comerciales, en un trabajo
realizado con gallinas Leghorn (Austic and Nesheim, 1990), se registraron consumos de

2560y 6040 g. a las 8 y 20 semanas de vida respectivamente.

Dicho consumo a las 8 semanas resulta notablemente superior al experimentado por
cualquiera de las tres razas baleares a esa semana. Puesto que el de la Ibicenca, que ha

sido el mayor no alcanza tan siquiera los 2000 g, quedandose éste en 1888 g.
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En cambio, el consumo de estas lineas en la semana 20, como vemos, es mucho menor

gue el obtenido para las tres razas baleares que han tenido resultados que han superado

los 7000 g., obteniéndose asi consumos de alrededor de 7700 g. para la Mallorquina, y de

8669 y 9234 g. para la Ibicenca y Menorca respectivamente.

En la tabla 3.20. se presenta el consumo individual diario (g.) en cada semana en las

pollitas de las tres razas baleares para cada uno de los tres lotes y su promedio, en las

primeras 20 semanas de vida.

Tabla 3.20. Consumo individual diario en cada semana en g. en las pollitas de las tres razas baleares:

Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME), en los tres lotes (1, 2 y 3) y su promedio (P), hasta la

semana 20 de vida.

1B MA ME
SEMANA 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P

1 6,52 7,55 5,48 6,52 6,18 7,04 5,31 6,18 7,19 8,16 6,22 7,19

2 16,55 16,85 16,41 16,60 16,89 15,69 12,68 15,09 10,87 16,56 15,36 14,26
3 24,19 19,96 29,37 24,51 24,39 20,86 24,36 23,20 28,18 21,27 31,92 27,12
4 30,04 26,50 34,46 30,33 25,56 24,24 25,68 25,16 34,44 33,40 32,07 33,30
5 36,61 43,54 39,28 39,81 27,68 35,55 30,28 31,17 35,20 45,71 32,68 37,87
6 39,73 51,23 40,27 43,75 34,43 44,84 31,81 37,03 39,75 51,13 36,53 42,47
7 45,09 57,74 50,55 51,13 37,00 52,15 36,31 41,82 44,51 56,93 38,99 46,81
8 48,81 68,50 53,70 57,01 42,12 68,37 43,75 51,41 44,78 63,13 45,54 51,15
9 50,00 73,17 61,38 61,52 45,79 68,88 46,13 53,60 53,71 64,52 54,46 57,56
10 54,37 74,07 64,81 64,42 53,85 71,43 49,40 58,23 56,25 71,66 55,06 60,99
11 63,27 74,91 64,85 67,68 54,05 72,96 50,89 59,30 61,58 74,76 55,90 64,08
12 71,01 76,79 71,43 73,07 57,96 72,96 53,57 61,50 68,97 77,00 57,44 67,80
13 75,63 86,07 77,51 79,74 61,54 73,98 54,76 63,43 77,34 81,28 61,43 73,35
14 87,39 91,86 89,62 89,63 64,08 81,23 56,82 67,38 81,28 81,28 67,26 76,61
15 88,66 92,96 93,62 91,74 65,93 82,01 58,04 68,66 82,71 86,70 72,06 80,49
16 92,44 96,34 95,14 94,64 67,35 88,46 58,44 71,42 84,76 94,58 72,98 84,11
17 93,82 98,90 95,14 95,95 75,51 92,86 80,84 83,07 92,73 103,06 78,27 91,36
18 106,06 102,48 106,92 105,15 79,59 113,14 84,08 92,27 101,02 114,81 81,90 99,25
19 106,93 110,12 116,11 111,05 84,08 114,86 84,09 94,34 108,16 116,8 105,71 110,23
20 116,88 110,12 117,63 114,88 86,53 114,86 85,71 95,70 112,24 116,80 108,16 112,40

Tal como se puede apreciar a través de esta tabla, las pollitas de raza Mallorguina han

vuelto a ser las que han presentado un consumo meno

estudio .

r desde el comienzo del

Las razas Menorca e Ibicenca han manifesttado un consumo mas parejo desde el inicio

del control, aunque hasta la semana 5, de la misma forma que para el consumo individual

acumulado, la raza Menorca lo tenia ligeramente superior.
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A pesar de que han habido semanas donde las diferencias entre los consumos de ambas
razas han sido mas apreciables que en otras, esta paridad se ha traducido en que en la
semana 20, la Ibicenca solamente ha mostrado un consumo de alrededor de 2,5 g.
superior a la Menorca. Ademas, ambas razas han superado los 110 g. de consumo, a
diferencia de la Mallorquina que no ha alcanzado esa cifra, situandose en alrededor de los
96 g.

Si comparamos este consumo individual con otras razas espafolas, para las gallinas de
raza Sobrarbe (Cajal, 2009), las variedades Negra y Triguefia experimentan consumos de

89,45y 79,28 g. respectivamente a las 19,4 semanas.

Estos resultan menores a los de las baleares a las 19 semanas de vida, que han sido del

orden de 110y 111 g. para las razas Menorca e Ibicenca y de 94 g. para la Mallorquina.

Si bien el valor obtenido por la variedad Negra representa el mas alto de todo el control a
esas 19,4 semanas, la Triguefia experimenta el mayor consumo a las 16,4 semanas,

siendo éste de 84,88 g.

Con todos estos datos, podemos decir que el consumo individual o consumo medio diario
de las gallinas de raza Mallorquina es el que ha presentado los valores mas similares al de
la raza Sobrarbe, de la misma forma que sucedia para los gallos.

3.3.1.4. INDICES DE CONVERSION.

En la tabla 3.21. se exponen los indices de conversion obtenidos en los pollos de los tres
lotes de las tres razas baleares y el indice de conversion promedio durante las 20

primeras semanas de vida.

Entiéndase por indice de conversion (IC a partir de ahora) una medida productiva que
indica la cantidad de pienso necesaria para conseguir 1 Kg. de peso vivo.

Nétese también que este dato sélo se ha calculado para los pollos, pues esta medida es
atil unicamente para referirse a la produccion de carne a la cual estan destinados en un

principio solo los machos.

Debemos mencionar que a pesar de que en la tabla 3.21. se exponen los IC semana a

semana con el objetivo de poder mostrar su evolucion y realizar asi comparaciones con
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otras razas espafolas, se pretende enfatizar los IC conseguidos a las semanas 16 y 20 de
vida, momento en el cudl los pollos de la raza Ibicenca y Menorca respectivamente
consiguieron aproximadamente los 2,1 Kg. de peso vivo, el cual se ha estipulado como

minimo comercial, considerando la media de las observaciones.

Tabla 3.21. indices de conversién (IC) de los pollos de las tres razas baleares: lbicenca (IB), Mallorquina

(MA) y Menorca (ME) en cada uno de los tres lotes (1, 2 y 3) y el IC promedio (P) hasta las 20 semanas de

vida.
1B MA ME
SEMANA 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P
1 0,79 0,84 0,65 0,76 0,87 1,09 0,71 0,89 0,83 1,00 0,74 0,86
2 1,65 1,76 1,30 1,57 1,71 2,26 1,32 1,76 1,59 1,97 1,37 1,64
3 2,08 1,74 1,67 1,83 3,13 2,30 1,78 2,40 2,27 2,09 2,18 2,18
4 2,13 1,74 1,96 1,95 2,87 2,57 1,96 2,46 2,52 2,48 2,58 2,53
5 2,17 2,19 2,09 2,15 2,87 3,13 2,27 2,76 2,75 3,05 2,63 2,81
6 2,18 2,50 2,04 2,24 2,98 3,59 2,49 3,02 2,76 3,29 2,73 2,93
7 2,08 2,69 2,06 2,28 3,18 3,82 2,72 3,24 2,81 3,46 2,66 2,98
8 2,00 2,95 2,18 2,38 3,02 4,03 2,96 3,34 2,61 3,49 2,95 3,02
9 2,31 3,32 2,38 2,67 3,25 4,17 3,20 3,54 2,79 3,64 3,04 3,15
10 2,58 3,47 2,45 2,83 3,20 4,16 3,22 3,53 3,03 3,57 3,09 3,23
11 2,69 3,50 2,67 2,95 3,28 4,05 3,41 3,58 2,93 3,53 3,22 3,22
12 2,92 3,56 2,84 3,11 3,42 4,13 3,45 3,67 3,04 3,47 3,24 3,25
13 3,06 3,67 3,01 3,25 3,60 4,25 3,69 3,85 3,19 3,62 3,56 3,46
14 3,28 4,00 3,37 3,55 3,80 4,43 3,92 4,05 3,46 3,92 3,76 3,71
15 3,42 4,17 3,71 3,77 3,86 4,63 4,14 4,21 3,57 4,20 3,96 3,91
16 3,60 4,39 4,18 4,06 3,99 4,86 4,46 4,44 3,68 4,45 4,39 4,17
17 3,84 4,59 4,34 4,26 4,18 4,88 4,76 4,61 3,94 4,70 4,72 4,45
18 4,11 4,75 4,72 4,53 4,33 5,27 4,94 4,85 4,18 4,82 4,89 4,63
19 4,39 5,09 4,84 4,77 4,59 5,67 5,24 5,16 4,38 5,30 5,09 4,92
20 4,66 5,41 5,18 5,09 4,79 6,06 5,47 5,44 4,63 5,68 5,45 5,25

En la raza Menorca, los estudios previos existentes (Villalba et al., 2007), reflejaron los
mismos resultados, llegando en ese caso también a ese peso establecido de 2,1 Kg. a la

edad de 20 semanas.

De esta tabla 3.21. se puede extraer que la raza lbicenca , aun consumiendo una mayor
cantidad de pienso total, como se aprecia en la tabla 19, ha mostrado un menor IC y por
tanto, mejor. De todo ello se puede deducir que, no sélo ha resultado ser la que esta
capacitada para dar mas carne , sino que es la que ha conseguido el peso minimo

comercial con menor consumo de pienso por Kg.
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Podemos concluir que el IC de 4,06 que la raza Ibicenca muestra a las 16 semanas con
un peso de 2,1 Kg., puede considerarse realmente un buen valor para este tipo de
razas autoctonas, poniendo estos datos de manifiesto, la potencial aptitud carnica de

la gallina Ibicenca .

En esta semana 16, las otras dos razas baleares aun no habian alcanzado ese peso
minimo comercial y sus IC, tal como se puede observar en la tabla, ya eran algo mas

elevados.

En la semana 20, semana en la que los gallos de raza Menorca alcanzan los 2,1 Kg. de
peso vivo con un IC de 5,25, los de la raza Ibicenca ya tenian un peso medio de 2,580
Kg., en torno a 500 g. superior al de la Menorca, y su IC era practicamente 5. En esa
semana, la raza Mallorquina no habia conseguido llegar todavia a ese peso comercial

minimo, registrando un valor medio de 1,8 Kg. con un IC de 5,44.

A partir de la tabla 3.24. también se puede percibir como ya desde el inicio del
experimento, la raza Ibicenca ha presentado siempre un IC menor . Ademas, se puede
observar como la raza Mallorquina ha mostrado un mejor IC que la Menorca en el periodo
comprendido entre las semanas 4 y 5, mientras que a partir de la semana 6, la Menorca
ha comenzado a presentarlo ya mas bajo que ésta y asi se ha mantenido hasta la semana
20.

Podemos comparar los valores de IC obtenidos por las razas baleares en este estudio con
los existentes en la bibliografia para otras razas espafiolas, teniendo en cuenta, de la
misma forma que en el apartado de consumo, las dietas suministradas en cada trabajo

para establecer la viabilidad de dichas comparaciones.

En primer lugar, consideramos los IC presentados por la raza Castellana Negra (Miguel,
2003). Debemos tener en cuenta que la dieta suministrada a las aves de este experimento
tuvo unos contenidos proteicos y energéticos en general algo superiores a las que
recibieron los pollos de las razas baleares, puesto que a los pollos de raza Castellana se
les suministré desde el nacimiento y durante toda su vida productiva, un pienso con un
contenido de PB del 19% y de 2900 Kcal/Kg. de EM.
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Los gallos de la raza Castellana Negra lograron los 2,1 Kg. de peso a las 19 semanas de
vida, de la misma forma que lo hicieron los de la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), de la cual si
se comento en un apartado previo antes la similitud de dietas, 3 semanas mas tarde que

en la Ibicenca.

La raza Menorca es la que ha mostrado un comportamiento mas parecido a estas dos
razas, alcanzando los 2,1 Kg. de peso tan s6lo una semana mas tarde que éstas.
Debemos decir que también es la raza que mas se asemeja en tipo y peso adulto a las

razas Castellana Negray Sobrarbe.

En ese mismo estudio, la gallina de raza Sobrarbe presenté IC de 4,37 y 4,94 para las
variedades Triguefia y Negra respectivamente, siendo éste notablemente menor al de la

raza Menorca al llegar a ese mismo peso.

Para la Castellana Negra también se calculd en otro estudio (Gémara, 1999) el IC a las 12
y 14 semanas de vida. En este caso, la dieta proporcionada a las aves objeto de estudio
fue de un pienso hasta las 6 semanas con contenidos de PB y EM superiores al estudio
citado anteriormente realizado mas recientemente con esta misma raza por Miguel et al.
(2003). Se suministré un pienso de 12 edad con un 23,5% de PB y 3100 Kcal/Kg. de EM y
uno de segunda edad que contenia un 20,07% de PB y 3200 Kcal/Kg. de EM.

Estos piensos resultan mas proteicos y caldricos que los suministrados a las gallinas
baleares del presente trabajo, por lo que una vez mas, hay que tener en cuenta estas

diferencias a la hora de interpretar las comparaciones que aqui se realizan.

En el mencionado estudio de Gdémara, los IC se situaron alrededor de 4,3 y 4,7,
alcanzando los gallos un peso vivo de 1,1 y 1,3 Kg. respectivamente a esas 12 y 14

semanas.

En este mismo trabajo también se proporciona el IC para el cruce entre Castellana Negra
y Penedesenca Mejorada (Caspen), que es bastante menor, de 3,6 y 4 en esas mismas

semanas.

Considerando las salvedades que implican las diferencias de dieta entre ambos estudios,
en las razas baleares, teniendo en cuenta que ninguna de ellas habia llegado tampoco al
peso comercial minimo en la semana 12, las tres han mostrado IC menores a los de la

Castellana, y salvo la Mallorquina, también menores a los obtenidos por el cruce Caspen,
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siendo estos de 3,11 para la Ibicenca, 3,25 para la Menorca y 3,67 para la Mallorquina

para esa misma semana.

Como se puede apreciar en la tabla, a las 14 semanas los gallos de las razas Ibicenca y
Menorca, han obtenido también un menor IC que la Castellana y su cruce, 3,55y 3,71
respectivamente, mientras que la Mallorquina, ha manifestado un menor IC que la
Castellana, 4,05, siendo éste aproximadamente el mismo que el conseguido por el cruce

Caspen.

Si consideramos los tipos tradicionales de las razas autdctonas catalanas en el momento
de adquirir su peso minimo comercial (Francesch, 2000), se registraron IC similares a los
descritos anteriormente para la raza Sobrarde, siendo estos de 4,3 en la Penedesenca
Negra, 4,9 en la Prat Leonada y 4,5 en la Empordanesa Roja, valores que resultan
superiores al conseguido por la raza lIbicenca pero inferiores a las otras dos razas

baleares.

Existe otro estudio posterior (Escoda, 2004), realizado ademas de con las variedades

tradicionales, con las variedades mejoradas de estas razas (Francesch, 2002).

En este estudio, la alimentacién suministrada fue de un pienso hasta la 62 semana con un
22,52% de PB y 3181 Kcal/Kg. de EM, y desde esta semana hasta el sacrificio, las aves
recibieron un pienso de 22 edad con un 18,17% de PB y 3292 kcal/Kg. de EM.

Estos valores nutricionales, se tienen que tener en cuenta, pues son sensiblemente
mayores a los de las dietas suministradas a las razas baleares, y por tanto, las
comparaciones que se han realizado no pueden tomarse de una forma exacta, sino de

modo orientativo.

Dicho esto, en este trabajo se establece que los tipos tradicionales de las razas
Penedesenca y Empordanesa consiguen el peso minimo comercial de 2,1 Kg. a las 18
semanas de vida, y por tanto, dos semanas mas tarde que la raza Ibicenca, mientras que
la Prat lo hace algo después, concretamente en la semana 20, coincidiendo con la raza
Menorca.

Los tipos mejorados de estas mismas razas, denominados semipesados y pesados, como
resulta esperable, consiguen ese peso comercial antes, siendo éste de 12 semanas para

los semipesados de las razas Pendesenca y Empordanesa, y de 14 semanas para los
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semipesados de la Prat. Los tipos pesados de las razas Penedesenca y Empordanesa

llegan al peso vivo de sacrificio ya a las 10 semanas de vida.

En dicho estudio se obtuvieron unos IC para los tipos tradicionales de Penedesenca y

Empordanesa de 5,50 y 5,49 respectivamente. El tipo tradicional de Prat lo tuvo de 6,17.

Estos valores quedan muy por encima de los que se han registrado para la raza Ibicenca,
y aunque las diferencias se atenuan, aun siguen siendo mayores que los obtenidos para
la raza Menorca en el momento de conseguir su peso minimo comercial de sacrificio, que
ha sido de 5,25.

Para los tipos semipesados de la Penedesenca, Empordanesa y Prat en el mencionado
estudio se llevaron a cabo dos ensayos y los IC fueron de 3,26 y 3,59 para la
Penedesenca, de 3,15y 2,62 para la Empordanesa y de 3,82 y 4,40 para la Prat.

Aunque con la salvedad de que la Prat semipesada consigue el peso comercial dos
semanas antes que la Ibicenca, seria esta Ultima la Unica de las razas baleares que

resultaria comparable a alguna de las catalanas, puesto que sus IC son del mismo orden.

Los IC logrados por las otras dos razas baleares se alejan en gran medida de los que
presentan los tipos semipesados de las razas autdctonas catalanas. Y si comparamos los
valores hallados en las razas baleares con los tipos pesados de las razas catalanas, las
diferencias se acrecientan enormemente, pues los IC fueron de 2,86 y de 2,62 para la
Penedesenca y Empordanesa respectivamente.

En la raza Extremefa el IC observado en pollos sacrificados a los 81-82 dias, en torno a
las 11,57 semanas, fue de 3,06 (Muriel, 2004).

A falta de saber si a esa edad, los pollos de esa raza habrian alcanzado el peso minimo
comercial, los IC de las razas baleares que en esa semana 11 aln no lo habian hecho,
han sido de 2,95 para la raza Ibicenca, 3,22 para la Menorca y 3,58 para la Mallorquina.
Anteriormente ya se ha expuesto que las dietas suministradas contenian valores de PB y

EM aproximados a los de las baleares.

También existen trabajos realizados en la raza Mos. En el estudio llevado a cabo por
Rivero et al. (2007), la dieta suministrada a los animales tenia unas cantidades proteicas y

energéticas levemente mas elevadas a las de las razas baleares, siendo de 20% de PB
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y 3000 kcal/Kg. de EM hasta las 4 primeras semanas de vida y hasta la semana 20, del
18% de PB y 2900 Kcal/Kg. de EM.

Estas apreciaciones relativas a los valores nutricionales no nos eximen de poder realizar
comparaciones, y decir que la raza Mos, siendo del mismo tipo que la Ibicenca, parece
ser mas precoz que ésta, ya que alcanza el peso minimo comercial a las 13 semanas, y

con un mejor IC, de 3,5.

También aparece en este trabajo su IC a las 18 semanas para el cual obtuvo un valor de
4,16, llegando los pollos en ese momento a los 3 Kg. de peso vivo. En esa misma
semana, la raza Ibicenca ha presentado un IC de 4,53 y un peso medio de 2,34 Kg.

Otro estudio posterior realizado en gallos de esta misma raza (Rois et al. 2011), del que
ya mencionamos anteriormente en el apartado de consumo que las aves de control
habian recibido dietas con valores nutricionales semejantes a nuestro estudio, cita una
llegada ligeramente mas pronta de estos al peso comercial, siendo ésta a las 12,42
semanas con un IC de 3,44 en primavera, y a las 12,71 semanas y con un IC de 3,84 en

invierno.

La raza Mallorquina sin embargo no llega a alcanzar el peso vivo comercial de 2,1 Kg.
hasta la semana 26, caso que resulta similar al de la raza Chulilla donde éste se obtuvo

incluso mas tarde, a las 28 semanas (Grimal y Gomez, 2007a).

La informacidén que podria proporcionarnos los valores de los IC de estas dos razas no
seria muy relevante, tratandose ésta de una medida productiva y comprobando que la
evolucion de crecimiento manifiesta una llegada tan tardia al peso minimo comercial que

las evidencia, en principio, como no aptas para la produccion de carne.

Si comparamos ahora los resultados obtenidos en las razas baleares con los IC que se
dan en las estirpes comerciales usadas en la produccion industrial, las diferencias se
derivan abismales, lo cual resulta l6gico, puesto que las razas tipo broilers llevan un largo
periodo de tiempo seleccionandose por su crecimiento adquiriendo el peso minimo al
sacrificio a una edad que ronda los 42-48 dias con IC comprendidos entre 1,9 y 2,1
(Castello, 1994; Garcia Martin, 1998).
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En la transicidn a una produccion mas alternativa podriamos situar al campero intensivo,

cuyo peso vivo comercial ronda los 2,0-2,5 Kg. pero sacrificandose ya a los 56 dias y con
IC de 2,3-2,6 segun Garcia Martin (1998).

Castell6 (1994) hace referencia al pollo campero, diferenciando dos tipos, bien intensivo o
semi-intensivo, cuyo peso ronda los 2,5-3 Kg. con una edad de sacrificio, comprendida

entre los 55 y los 65 dias, obteniéndose un IC entre 2,4y 2,7.

Si hacemos referencia a los IC que se obtienen en las producciones alternativas, los
valores se incrementan progresivamente de forma que se hacen mas equiparables a los

conseguidos por las razas baleares.

En primer lugar, consideraremos el campero extensivo, cuyo peso vivo comercial se sitia
entre los 2 y los 2,5 Kg., siendo sacrificado a una edad ya mas avanzada, entre los 80 y

los 100 dias, con IC comprendidos entre los 3,0-3,5 (Garcia Martin, 1998).

Ademas existen dentro de estas producciones los pollos tipo Label, de entre los cuales,
hay diferentes modalidades productivas. Estaria primeramente el tradicional que es
intensivo o0 semi-intensivo, y se suele sacrificar entre los 75 y 85 dias con un peso de 2,0-
2,6 Kg. y un IC que oscila entre 2,7 y 3, y el denominado libertad, que se cria en
extensivo, tarda mas tiempo en llegar al mismo peso comercial, esto es entre 85 y 95

dias, y tiene un IC ya superior, situado entre 3,3 y 3,6 (Castello, 1994).

A pesar de que estos valores de IC conseguidos en este tipo de producciones se alejan
también de los logrados por las tres razas baleares, la uGltima opcion, la del tipo Label
Libertad, podria resultar una linea de mejora productiva interesante a seguir por la raza
Ibicenca, la cual como ya hemos reflejado anteriormente, ha logrado un IC de alrededor
de 4 alos 112 dias.

De todo lo expuesto anteriormente, podemos concluir que de las tres razas baleares, la
Unica que experimenta un comportamiento en cuanto a crecimiento que manifiesta
de forma plausible una potencial aptitud carnica, ha sido la raza Ibi  cenca que podria
encaminarse a una produccion alternativa de tipo extensivo tras un adecuado programa

de mejora productiva.

Las otras dos razas baleares, en principio ya de por si son mas ligeras, y aunque son

igualmente aptas para el autoconsumo, no han mostrado una ténica de crecimiento ido-
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nea que haga pensar en su aprovechamiento comercial para una produccion local de
carne. Si bien, la raza Menorca pareceria mas indicada para hacerlo que la raza

Mallorquina.
3.3.2. PUESTA.

De los datos recogidos en esta fase, se van a hacer referencia a los parametros de puesta
relativos al inicio de puesta, porcentaje de puesta, numero de huevos acumulado por

gallina y el peso medio de estos.

Ademas también se expondran el consumo de pienso durante esta fase y los IC en

puesta, es decir por docena de huevos.
3.3.2.1. PARAMETROS DE PUESTA.

En lo que respecta a este subapartado, se van a tratar los inicios de puesta de cada raza
y lote, ademas del porcentaje de puesta, numero de huevos acumulado y peso del huevo,
estableciendo comparaciones entre las tres razas baleares y también respecto de otras

razas espafolas o estirpes comerciales.

Este ultimo parametro ha sido ademas, el Unico que se ha podido someter a un analisis

estadistico, en el cual profundizaremos en un apartado especifico mas adelante.
3.3.2.1.1. Inicio de puesta.

En lo que respecta al inicio de la puesta, en este estudio las gallinas no se alojaron en

baterias, con lo cual no se controlo el inicio de puesta para cada una de ellas.

Por ello aqui se hace referencia al inicio de puesta de la manada , y no a la precocidad
sexual, entendida esta ultima como el promedio de la edad a la que inicia la puesta cada

una de las gallinas que se controlan en el estudio.

En la tabla 3.22. se expone el inicio de puesta de la manada para cada una de las tres

razas baleares en cada uno de los tres lotes.

En primer lugar para la raza Ibicenca, el lote 1 ha iniciado la puesta a las 24 semanas, el 2

a las 25 semanas y el 3 a las 26 semanas. Por tanto, este estudio consideraria un inicio
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de puesta promedio de la manada para la raza Ibicenca de 25 semanas, siendo la mas

precoz de las tres.

Aungue no se sitla muy distante de la edad que se ha recogido para la raza Mallorquina ,
cuyo inicio de puesta de la manada ha sido a las 25 semanas en los lotes 1y 2, y a las
26, en el lote 3. Por tanto, el inicio de puesta promedio de la manada para esta raza

se ha situado en las 25,3 semanas .

En el caso de la raza Menorca , los resultados hallados en cada lote parecen haber sido
algo mas dispares, pues para el lote 1 el inicio de puesta de la manada ha sido a las 29
semanas, en el 2 a las 25, mientras que en el 3 este inicio se ha situado a las 27
semanas. Ello coloca al inicio de puesta promedio de la manada para esta raza a las

27 semanas, la mas tardia de la tres.

Este inicio es exactamente el mismo que indicé Cubilo et al. (2006), pero supone un inicio
de puesta de la manada de una semana mas tarde que el reflejado en el estudio realizado

por Villalba et al. (2007), que fue a las 26 semanas.

Si comparamos ahora con otras razas espafolas, la gallina de raza Sobrarbe (Cajal,

2009) tiene un inicio de puesta de la manada mas temprano, siendo éste de 20 semanas.

Lo mismo sucede en la raza Castellana, donde Orozco (1989b) citaba un inicio de su
puesta promedio que se situaba entre las 20 y 24 semanas, y estudios posteriores
realizados con tres generaciones de esta raza (Miguel, 2003), sitGan el inicio de puesta de
la manada a las 22 semanas de vida en la 12 generacion y a las 24 y 23 semanas para la
22 y 32 generacion respectivamente. Por tanto, el inicio promedio de puesta de la manada

para esta raza en este experimento se situo a las 23 semanas.

Finalmente, un estudio de puesta realizado en una poblacion ex situ de la gallina de Mos
(Rivero et al., 2009), menciona un inicio de puesta de la manada aun mas precoz para

esta raza, siendo éste de 18 semanas.

En lo que se refiere a los estudios realizados con las gallinas autoctonas catalanas, a
diferencia de los hasta ahora considerados, estos si aportan valores mas precisos de
precocidad sexual, ya que aqui si se ha controlado individualmente cada gallina, y por
tanto, lo que se presentan son los inicios de puesta promedio de cada grupo.
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Asi, el realizado por Francesch (1997c), cita para las lineas madre tradicionales de
Penedesenca, Empordanesa y Prat, una precocidad sexual de 22,6, 22,7y 23,8 semanas

respectivamente.

Resultados similares de precocidad sexual se ponen de manifiesto en otro estudio
posterior del mismo autor, realizado con lineas madre tradicionales de Penedesenca y
Empordanesa (Francesch, 2002), en el el inicio de puesta promedio era de 22,6 y 23,8

semanas para estas dos razas respectivamente.

Existe otro estudio realizado con las lineas padre y madre de Penedesenca Negra y
Empordanesa Roja y la madre de Prat Leonada (Andreu, 2004), en el que se expone un
inicio de puesta promedio alrededor de la semana 23, resultados muy similares a los que
mostraban los estudios precedentes llevados a cabo en estas razas citados

anteriormente.

Teniendo en cuenta que no se comparan exactamente los mismos valores, puede que no
erremos demasiado si decimos que estos desvelan una mayor precocidad en el inicio de

puesta de las razas catalanas con respecto a las gallinas baleares.

Si hacemos referencia a los inicios de puesta en ponedoras comerciales, y sin saber si se
refieren al inicio de puesta promedio o al de la manada, se aprecian unos inicios

abismalmente més precoces a los presentados en nuestras razas baleares.

Las diferentes estirpes de ponedoras selectas que ofrece el Institute de Sélection Animale
(ISA) en Francia, de las cuales las mas conocidas pudieran ser la ISA Brown e ISA White,
tienen su inicio de puesta a las 18 semanas, segun su pagina web en el momento de
redactar dicho capitulo de puesta
(http://www.isapoultry.com/en/Products/ISA/ISA%20White.aspx).

Para las ponedoras Lohmann Brown, de la casa comercial Lohmann en Reino Unido, se
cita un valor de inicio de puesta mas temprano aun, siendo éste de 16 semanas en el
momento de consulta de dicha informacion (http://www.lohmanngb..co.uk/files/Colony-
Manual-LB-Lite-Mar-2011.pdf,paq. 12).

Existen otras lineas selectas de ponedoras, como las del Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria (INTA) en Argentina. Asi, existen las ponedoras Rubia INTA, provenientes
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del cruzamiento de machos Rhode Island Colorada con hembras Rhode Island Blanca.
Estudios realizados con éstas (Rafart, 2006), resefian que conseguian tener ya una

puesta del 10% a las 19 semanas de edad.

Otros trabajos también llevados a cabo con esta estirpe de gallinas ponedoras Rubia
INTA (Revidatti et al., 2006; Terraes et al., 2006), citan un inicio de puesta mucho mas
precoz, a las 15 semanas de vida, suponiendo un claro adelantamiento con respecto al
inicio de puesta que se menciona para aves del mismo tipo en otros estudios y que es de
20 semanas (Font et al., 1998; Bonino y Canet, 1999).

Si ahora hacemos referencia a estudios realizados también en gallinas camperas INTA
(Pletsch et al., 2009), hembras cuyo padre es un hibrido simple proveniente del
cruzamiento de las razas Cornish Colorada y Plymouth Rock Blanca y la madre es un
cruce de las razas Rhode Island Colorada y Anac, en el que se estudiaron ademas los
efectos de la restriccion de la alimentacion, las gallinas no restringidas iniciaban la puesta
a las 23,8 semanas, tres semanas antes que las restringidas, que lo hicieron a las 26,5

semanas de vida.

De todo lo anteriormente expuesto podemos inferir que las diferentes estirpes de gallinas
ponedoras comerciales tienen unos inicios de puesta que se encuentran

habitualmente entre las 16 y 18 semanas .

Ademas, también podemos extraer que parece ser que las gallinas tipo campero inician
la puesta de forma mas tardia que las ponedoras sel ectas, y en este caso, son las
camperas a las que se les restringe el alimento las dnicas gque muestran unos
inicios de puesta que podrian equipararse a los de las razas baleares , a falta de

profundizar en si esto pudiera deberse mas bien a aspectos genéticos o metodologicos.
3.3.2.1.2. Porcentaje de puesta y numero de huevos  acumulado.

En la tabla 3.22. se muestra el porcentaje de puesta obtenido en cada lote y su promedio

en las tres razas de gallinas baleares.

En ella podemos apreciar como la raza lIbicenca ha resultado ser la que ha
conseguido los niveles mas elevados de puesta, segu ida de la Menorca y por

ultimo, de la Mallorquina
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Ya en la semana 31, la gallina Ibicenca destacaba con mas de un 25% de puesta,
mientras que la Menorca y Mallorquina tenian valores menores situados en torno al 20%,
siendo estos concretamente de 22,40% y 19,62%, para las razas Menorca y Mallorquina

respectivamente.

Estos porcentajes han ido aumentando progresivament e cada semana hasta llegar
al pico de puesta, también promediado para los tres lotes, y que en las razas
Ibicenca y Menorca se ha hallado a la semana 39 con  un porcentaje de puesta del
63,75% vy el 58,18% respectivamente.

Estudios previos realizados en la raza Menorca (Villalba et al, 2007), coinciden en situar el
pico de puesta entre las semanas 38 y 40, pero con un valor mas elevado de ésta, que
sobrepasa en este caso el 70%.

En cambio, para la raza Mallorquina dicho pico de puesta se ha  logrado un poco mas
tarde, en la semana 41 y ha sido notablemente menor  a las otras dos razas baleares,
pues ha obtenido un porcentaje del 35,14.

Foto 3.7. Gallos de la raza Ibicenca variedad Negra Barrada en las instalaciones de ca na Rafala.
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Tabla 3.22. Porcentaje de puesta en las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y

Menorca (ME) en cada lote (1, 2y 3) y su promedio.

RESULTADOS Y DISCUSION

1B MA ME
SEM 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P

24 0,10 0,10

25 0,17 1,56 0,87 0,13 2,17 1,15 3,59 3,59
26 0,24 2,58 5,78 2,86 0,16 3,73 2,27 2,05 8,70 8,70
27 0,28 0,53 14,89 5,23 0,19 4,97 10,39 5,18 8,70 2,96 5,83
28 0,31 2,65 39,51 14,16 10,71 2,48 27,60 13,60 8,07 9,52 8,80
29 8,37 6,35 51,73 22,15 11,61 3,11 42,14 18,95 4,17 13,66 13,85 10,56
30 22,43 5,82 54,66 27,64 18,67 10,56 44,52 24,58 7,19 20,50 25,32 17,67
31 7,17 19,72 49,69 25,53 10,48 11,18 37,21 19,62 14,67 16,15 36,36 22,40
32 5,98 33,71 47,20 28,97 11,43 25,47 40,20 25,70 14,67 20,50 44,03 26,40
33 8,07 60,57 47,52 38,72 8,57 38,09 46,51 31,06 18,63 39,75 55,84 38,08
34 29,81 74,29 56,21 53,44 8,57 44,16 44,19 32,30 19,88 63,98 56,17 46,67
35 36,02 70,86 56,52 54,47 13,73 37,66 40,86 30,75 24,22 54,66 55,19 44,69
36 44,93 71,43 67,70 61,35 9,52 29,22 37,21 25,32 24,84 62,73 58,77 48,78
37 50,31 73,71 61,49 61,84 0,00 31,17 33,55 21,57 26,09 59,63 54,55 46,75
38 40,37 85,00 62,73 62,70 6,29 26,62 42,39 25,10 38,51 65,84 63,31 55,89
39 49,07 74,79 67,39 63,75 21,67 35,06 37,41 31,38 61,49 59,63 53,41 58,18
40 44,10 67,08 62,54 57,91 31,53 29,87 40,48 33,96 53,42 53,42 53,49 53,44
41 44,30 66,46 63,49 58,08 40,24 24,03 41,16 35,14 49,35 45,34 60,13 51,61
42 44,81 68,94 63,17 58,97 39,29 22,08 37,41 32,93 50,65 40,99 48,50 46,72
43 38,96 72,67 59,37 57,00 29,57 29,22 28,91 29,24 50,00 39,75 43,85 44,54
44 40,91 58,39 54,60 51,30 35,98 35,06 28,91 33,32 51,95 36,65 45,85 44,81
45 29,87 78,26 55,24 54,46 35,45 31,82 27,21 31,49 44,81 41,61 41,20 42,54
46 38,96 62,73 61,59 54,43 38,62 33,12 32,65 34,80 51,30 38,51 40,81 43,54
a7 33,12 60,87 59,05 51,01 21,16 37,66 32,31 30,38 39,61 52,17 37,41 43,07
48 33,12 63,98 54,60 50,57 12,70 33,12 39,46 28,42 37,01 52,80 46,60 45,47
49 30,52 52,17 57,14 46,61 21,69 37,01 29,93 29,55 43,51 42,55 36,73 40,93
50 37,01 54,66 49,21 46,96 39,68 31,82 20,41 30,64 55,38 47,40 36,05 46,28
51 36,18 55,28 49,52 46,99 35,83 35,06 29,59 33,50 49,35 52,60 32,99 44,98
52 38,88 43,48 45,56 42,64 34,29 31,17 24,15 29,87 53,57 34,42 30,27 39,42
53 39,29 32,92 38,10 36,77 37,00 23,38 15,99 25,45 40,71 28,57 32,31 33,87
54 41,43 27,95 39,05 36,14 39,43 27,27 24,49 30,40 41,58 27,27 36,39 35,08
55 37,14 26,71 49,52 37,79 46,29 22,73 28,57 32,53 55,18 38,31 32,99 42,16
56 42,14 20,50 52,38 38,34 40,57 18,18 32,65 30,47 53,17 33,77 36,05 41,00
57 42,14 24,84 47,30 38,10 37,14 20,13 27,89 28,39 64,29 27,92 36,73 42,98
58 31,43 26,71 42,22 33,45 23,43 19,48 19,73 20,88 48,41 27,92 36,73 37,69
59 20,71 33,54 42,22 32,16 26,86 25,32 22,11 24,76 56,35 31,82 30,95 39,71
60 20,00 31,06 38,10 29,72 26,86 29,87 23,13 26,62 54,76 33,77 33,67 40,73
61 22,86 34,78 33,02 30,22 26,29 15,58 23,13 21,67 37,30 34,42 27,55 33,09
62 21,43 55,28 34,83 37,18 22,86 23,38 27,89 24,71 34,13 41,56 31,29 35,66
63 19,29 48,45 24,03 30,59 15,43 29,87 25,51 23,60 32,54 31,82 21,09 28,48
64 27,14 55,90 23,05 35,37 14,29 34,42 29,93 26,21 28,57 31,82 24,49 28,29
65 26,43 42,86 18,83 29,37 21,71 35,06 23,13 26,64 45,24 32,62 20,07 32,64
66 17,14 39,75 12,34 23,08 21,14 29,87 19,73 23,58 26,98 32,65 15,99 25,21
67 15,71 32,92 14,94 21,19 19,43 24,68 25,51 23,21 35,71 26,53 17,35 26,53
68 17,14 36,65 13,96 22,58 20,00 22,73 17,01 19,91 17,14 31,97 10,2 19,77
69 22,86 36,65 7,14 22,22 22,86 19,48 12,24 18,19 26,98 32,65 7,14 22,26
70 17,86 34,78 10,39 21,01 20,00 20,13 8,16 16,10 23,81 31,29 6,8 20,63
71 22,14 36,02 7,14 21,77 21,14 18,18 7,19 15,50 27,78 25,85 51 19,58
72 25,71 32,61 6,64 21,65 19,43 14,77 3,14 12,45 30,95 26,19 4,08 20,41
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Si comparamos con otras razas espafolas cuando tienen éstas sus picos de puesta, la
bibliografia existente cita para la Castellana Negra (Saiz, 1997), valores maximos del
72,67% a las 31 semanas de vida en poblaciones sin seleccionar, siendo éste por tanto,

mucho mas pronto y mucho mas elevado que para las razas baleares.

Otro trabajo posterior con esta misma raza, en la que se estudiaban tres generaciones
(Miguel, 2003), situa la maxima produccion antes, en la semana 27 de vida y con un
72,10% para la 12 generacion, en la semana 29 y con un 69,76% de puesta en la 22y en
la 32, en la semana 28 y con un 69,81%, cinco semanas después de comenzada la
puesta. En ambos casos, los picos se dan antes que para las razas baleares y los

porcentajes de puesta también son mas elevados que para éstas.

En cuanto a las razas catalanas, el estudio realizado con cinco lineas madre tradicionales
de las tres razas Penedesenca, Empordanesa y Prat y las padre mejoradas de las razas
Penedesenca y Empordanesa (Andreu, 2004) revela que las lineas madre consiguen el

pico de puesta antes que las lineas padre.

Asi, la linea madre de la Penedesenca presenta el pico de puesta a las 32 semanas de
vida con un porcentaje de puesta del 66,03 %. La linea madre de la Prat, es la que
presenta el pico de puesta antes, a las 30 semanas de vida y con un porcentaje de puesta
similar al anterior, del 66,25%. Sin embargo, la linea madre de la Empordanesa tiene el
pico a las 32 semanas, como ocurria en la Penedesenca, pero logrando un porcentaje de

puesta superior, siendo éste del 75,93%.

Con respecto a las lineas padre, en la Empordanesa el pico de puesta se da en la
semana 32 con un porcentaje de puesta inferior a los anteriores, del 62,24%. La
Penedsenca consigue el pico de puesta mas tarde, a las 34 semanas de vida y con un

valor de puesta ya bastante inferior al resto, del 58,56%.

Estudios anteriores realizados con estas lineas padre de las razas catalanas (lbafiez,
2002) recogen datos de puesta a las 31 semanas de vida, y exponen que la Penedesenca
presenta un 51,22 % de puesta que no se diferencia significativamente del 47,48% de la
raza Empordanesa, el cual tampoco se diferencia significativamente del 44,1 % de la raza

Prat, aunque ésta a su vez si lo hace de la Penedesenca.
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Estos porcentajes son superiores a los registrados por las gallinas baleares en esa misma

semana, que han estado por debajo del 25%.

En un trabajo llevado a cabo en una poblacion ex situ de la Galifia de Mos (Rivero et al.,
2009), se obtuvo un méaximo de puesta del 70,45% en la semana 54 de vida, dandose
este maximo notablemente mas tarde que para el resto de las razas comparadas,

incluyéndose a las baleares.

Sin embargo, en la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), cuya curva de puesta obtenida no se
comporta de forma tipica, pues no asciende hasta un pico y luego desciende
paulatinamente, la puesta maxima se obtiene en la semana 59 en la variedad Triguefia

con un 68,30% y en la semana 66 con un 71,43% para la variedad Negra.

Estos picos son mucho mas tardios que para las razas baleares y con porcentajes que

superan también los valores maximos de éstas.

Si cotejamos estos picos de puesta con los que se reseflan para algunas estirpes
comerciales, en el caso de las ISA Brown y White, éstas presentan unos porcentajes de
puesta en este punto del 96% en el momento de la redaccibn de este trabajo

(http://www.isapoultry.com/products.aspx).

Para las estirpes de la casa Lohmann, su pico de produccién esta en torno al 92-94%
para las Lohmann Brown Classic y es ligeramente superior para las Lohmann Brown Lite,
comprendiéndose éste entre el 93 y 94%, en el momento de consulta de dicha

informacion (http://www.lohmanngb.co.uk).

Estudios realizados con las razas selectas de ponedoras de INTA, concretamente en
gallinas de la linea Rubia-INTA (Terraes et al., 2006), la puesta experimentd una fase de
acenso que alcanzé el 54% en la semana 24, porcentaje que se sitia muy por encima del

mostrado por las baleares, que ni siquiera habian empezado la puesta en esa semana.

Sin embargo, en este estudio la puesta sufrid una caida, llegando a ser Uunicamente del
37% en la semana 27. Esta caida de la puesta que experimentan las pollitas en recria
viene referenciada por otros autores que coinciden en describirla, destacando la
importancia de aplicar un adecuado programa de alimentacién que minimice sus efectos

(Flores, 1994; Carrizo Marin, 2005). En este estudio se refleja una posterior recuperacion
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de la puesta, presentando estas gallinas un pico de puesta del 80% a las 32 semanas, el

cual es mucho mas precoz y elevado que en las razas baleares.

En otro trabajo llevado a cabo en gallinas ponedoras de tipo campero-INTA en el que se
estudiaban dos poblaciones, una con alimentacion restringida, a la que se le suministraba
el 27% menos de pienso, y una control (Pletsch et al., 2009), la primera tuvo un pico de
puesta a la semana 29 con un 81,4% de puesta, mientras que la control experimentd un
porcentaje de puesta significativamente menor, de 66,7% y ademas una semana mas

tarde.

Tras el periodo en torno a las semanas 39-41, en el que se sitla el pico de puesta en las
tres razas baleares, podemos hacer referencia al que comprende hasta la semana 52, el
cual viene marcado por un descenso paulatino de la puesta, pero en el que se mantiene
ésta a niveles aceptables, lo que se denomina fase de meseta. A partir de de ese punto,
generalmente el porcentaje de puesta comienza a disminuir, salvo alguna bajada puntual

mas drastica, también de forma progresiva a unos niveles mas bajos.

Estudios con lineas de ponedoras comerciales Rubia-INTA (Terraes et al., 2006), reportan
la declinacion en la puesta a partir de la semana 60, demostrando ello que este tipo de
gallinas tienen una fase de meseta mas larga que la s gallinas baleares , lo cual

significa que se mantienen por mas tiempo en nivele s de puesta aceptables .

Volviendo a la tabla 3.22. donde se expone el porcentaje de puesta en las tres razas
baleares, se puede apreciar como éste ha sido en la semana 52, del 42,64% para la
gallina Ibicenca, casi un 20% superior al que ella misma habia registrado en la semana
31. Este ha vuelto a ser también mas elevado que el conseguido por la raza Menorca,
aunque parece que se ha ido manteniendo aproximadamente el mismo porcentaje de

diferencia que en la semana 31, pues en la Menorca éste ha supuesto un 39,42%.

Las diferencias si parecen haberse incrementado con respecto a la gallina Mallorquina,

cuyo porcentaje de puesta ha sido inferior al 30% para esa semana.

En el grafico 3.11. se muestra la curva de puesta obtenida a partir del promedio de los

tres lotes para las tres razas de gallinas baleares.
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Grafico3.11. Promedio del porcentaje de puesta de las gallinas de las tres razas baleares:
Ilbicenca (1B}, Mallorguina (MA)y Menorca (ME) hasta la semana 72 de vida.

A través de las curvas de puesta expuestas en este grafico 3.11. puede apreciarse que,
tanto la gallina Ibicenca como la Menorca parecen haber tenido un comportamiento de
disminucién de puesta similar de acuerdo con lo esperado. Sin embargo, la Mallorquina
teniendo un nivel de puesta muy inferior, parece entreverse que se ha mantenido mas
estable sin presentar de forma tan clara como las otras dos razas, la tipica curva de

puesta.

En la semana 72, punto en el que ha finalizado el control de puesta, la gallina Ibicenca ha
experimentado un porcentaje de puesta del 21,65%, bastante similar al logrado por la
Menorca, que ha sido del 20,41%, mientras que el de la Mallorquina ha vuelto a ser

considerablemente menor, del 12,45%.

Si ahora hacemos mencion a la puesta acumulada por gallina, ésta parece haber seguido

la misma ténica que para el porcentaje de puesta.

En la tabla 3.23. se expone el numero de huevos acumulado para cada lote asi como el

promedio, en cada una de las tres razas Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME).
Dicha evolucién en la puesta acumulada puede apreciarse mejor en el grafico 3.12.
La raza lbicenca ha sido la que ha promediado el va lor mas elevado de puesta

acumulada ya desde la semana 28 y ello se ha mantenido hasta la semana 72, siendo
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ésta de 146,15 huevos, seguida de la Menorca que ha  conseguido una puesta de
129,11 huevos.

Esta cifra ha sido superior a la obtenida en estudios anteriores con esta raza (Villalba et
al., 2007) que registraron una puesta acumulada de 120 huevos.

La Mallorquina sin embargo, desde el inicio siempre ha registrado ya el menor valor ,
de manera que al final del control, el porcentaje de puesta acumulada ha diferido
sensiblemente con respecto a las otras dos y ha sido considerablemente menor, 84

huevos.
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Grafico3.12. Promedio del n® de huevos acumulado (n® HU AC) en las gallinas de las tres
razas baleares: Ibicenca(IB), Mallorguina (MA) v Menorca (ME) hasta la semana 72 de vida.

Foto 3.8. Lote de raza Menorca en la parte exterior de las instalaciones de ca na Rafala (Ibiza).
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Tabla 3.23. Numero de huevos acumulado en las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina

RESULTADOS Y DISCUSION

(MA) y Menorca (ME) en cada lote (1, 2 y 3) y su promedio (P).

B MA ME
SEM 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P

24 0,10 0,10

25 0,28 0,03 0,15 0,13 0,08 0,10 0,21 0,21
26 0,52 0,21 0,40 0,38 0,28 0,35 0,05 0,22 0,48 0,48
27 0,79 0,35 1,45 0,86 0,47 0,69 0,77 0,65 0,82 0,18 0,50
28 1,14 0,53 4,21 1,96 0,63 0,87 2,70 1,40 1,39 1,66 1,52
29 1,72 2,18 7,83 3,91 1,44 1,08 5,66 2,73 0,04 2,35 2,63 1,67
30 3,29 2,58 11,66 5,84 2,74 1,82 8,77 4,45 0,38 3,78 4,40 2,85
31 3,82 3,95 15,14 7,63 3,48 2,61 11,38 5,82 0,88 4,91 7,88 4,56
32 4,30 6,31 18,44 9,68 4,28 4,39 14,19 7,62 2,01 6,35 10,97 6,44
33 4,86 10,55 21,77 12,39 4,88 7,06 17,45 9,79 3,32 9,13 14,88 9,11
34 6,95 31,35 25,70 21,33 5,48 10,15 20,54 12,06 4,71 13,95 18,81 12,49
35 10,43 36,31 29,66 25,46 6,31 12,79 23,40 14,17 6,40 30,59 22,67 19,89
36 13,47 41,31 34,40 29,72 7,14 14,83 26,00 15,99 8,14 34,98 26,79 23,30
37 14,17 46,47 43,75 34,80 7,14 17,01 28,35 17,50 9,97 39,15 30,61 26,58
38 16,99 52,40 53,30 40,90 8,66 19,47 31,32 19,82 21,69 43,76 34,54 33,33
39 20,43 57,64 58,02 45,36 10,87 21,81 35,06 22,58 25,99 47,94 43,12 39,02
40 23,52 62,34 62,40 49,42 13,08 23,91 37,90 24,96 29,73 51,68 46,86 42,76
41 25,64 66,99 66,84 53,16 15,89 25,59 40,78 27,42 33,19 54,85 51,07 46,37
42 28,78 71,73 71,26 57,26 18,64 27,13 43,40 29,72 36,73 57,72 54,47 49,64
43 41,18 76,81 75,42 64,47 20,71 29,18 45,42 31,77 40,23 60,50 57,96 52,90
44 54,19 80,90 79,24 71,44 23,23 31,63 47,44 34,10 56,76 63,07 61,16 60,33
45 63,70 86,38 83,11 77,73 25,71 33,86 49,35 36,31 60,12 65,98 64,05 63,38
46 66,42 90,77 87,42 81,54 28,41 36,18 51,64 38,74 64,40 68,68 66,90 66,66
47 68,74 95,03 91,35 85,04 29,89 38,81 53,90 40,87 67,17 72,33 69,52 69,67
48 70,74 99,51 95,26 88,50 30,78 41,13 56,66 42,86 69,76 76,02 72,79 72,86
49 72,88 103,16 99,35 91,80 32,30 43,72 58,75 44,93 72,81 79,00 75,36 75,72
50 84,66 106,99 102,87 98,17 34,11 45,95 60,18 46,75 76,68 82,32 77,88 78,96
51 87,19 110,86 106,42 101,49 36,62 48,41 62,25 49,09 80,14 86,00 80,19 82,11
52 89,91 113,77 109,67 104,45 39,02 50,59 63,94 51,18 83,89 88,41 82,31 84,87
53 92,66 116,08 112,34 107,02 41,58 52,22 65,06 52,96 86,74 90,41 84,57 87,24
54 95,71 118,03 115,07 109,60 44,34 54,13 66,78 55,08 89,64 93,18 87,12 89,98
55 98,66 119,90 118,54 112,37 47,58 55,72 68,78 57,36 93,50 95,86 89,43 92,93
56 101,77 121,34 122,20 115,10 50,42 57,00 71,06 59,49 97,22 98,23 91,95 95,80
57 104,72 123,08 125551 117,77 53,02 58,41 73,02 61,48 100,83 101,23 94,52 98,86
58 106,92 124,95 128,47 120,11 54,66 59,77 74,40 62,94 104,22 103,18 97,10 101,50
59 108,37 127,29 131,42 122,36 56,54 61,54 75,94 64,68 108,17 105,41 99,26 104,28
60 109,77 129,47 134,09 124,44 58,42 63,63 77,56 66,54 112,00 107,77 101,62 107,13
61 111,37 131,90 136,40 126,56 60,26 64,72 79,18 68,06 114,61 110,18 103,55 109,45
62 112,87 135,77 138,85 129,16 61,86 66,36 81,14 69,79 117,00 113,09 105,74 111,94
63 114,22 139,16 140,53 131,30 62,94 68,00 82,92 71,29 119,28 115,32 107,21 113,94
64 116,12 143,08 142,24 133,81 63,94 70,41 85,02 73,12 121,28 117,54 108,93 115,92
65 117,97 146,08 143,55 135,87 65,46 72,86 86,64 74,99 124,28 119,83 110,33 118,15
66 119,17 148,86 144,42 137,48 66,94 74,95 88,02 76,64 126,17 122,12 111,45 11991
67 120,27 151,16 14546 138,96 68,66 76,68 89,8 78,38 128,67 123,97 112,67 121,77
68 121,47 153,73 146,44 140,55 69,78 78,27 90,99 79,68 130,44 126,21 113,38 123,34
69 122,77 156,29 146,94 142,00 71,38 79,63 91,85 80,95 132,33 128,50 113,88 124,90
70 123,92 158,73 147,67 143,44 72,78 81,04 92,42 82,08 134,00 130,69 115,01 126,57
71 125,47 161,25 148,17 144,96 74,26 82,31 92,92 83,16 13594 1325 11537 127,94
72 127,27 162,55 148,63 146,15 75,62 82,91 93,46 84,00 138,11 133,55 11566 129,11
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Si parangonamos los resultados de puesta aqui obtenidos con los existentes para otras
razas espafolas, a la Castellana Negra (Orozco, 1989b; Miguel, 2003) se le estima una
puesta de entre los 150-160 huevos, valores ligeramente superiores a la obtenida por la
Ibicenca, aunque estos mismos autores reflejan que con adecuados programas de
seleccidn, la Castellana podria llegar a alcanzar los niveles de puesta de 170-180 huevos

e incluso a 200.

Francesch (1998a) ademas apunta valores de 220-225 huevos para ejemplares de esta

raza en la época de maximo esplendor de la raza, en la primera mitad del siglo XX.

En cuanto a las razas catalanas, se han realizado numerosos estudios referentes a la

puesta.

Orozco (1989b) ya establecia una puesta de 120-130 huevos en poblaciones de gallinas
Prat sin seleccionar, valores del orden de los que se obtienen en el presente trabajo para
la raza Menorca. Aunque este autor también menciona que, con una minima seleccion, la
puesta de la raza Prat podria llegar a 150-160 e incluso a 250-260 en algunos concursos
de puesta, valores que distarian mucho de los alcanzados aqui por las gallinas baleares.

Estudios posteriores (Francesch, 1998b) si registran valores de 170 huevos para la raza
Prat, y también para la Empordanesa y un valor algo menor para la Penedesenca Negra,
de 140-160 huevos, siendo ésta la Unica raza con la que poder equiparar a la raza
Ibicenca, que es de entre las tres baleares, la que obtiene valores similares a los que

obtenia esta raza catalana hace casi 15 afios.

Existen también trabajos referentes a seleccion aplicada a estas razas catalanas en
baterias (Francesch, 2000), cuyos valores de puesta a la semana 72 de vida, se
incrementan, como era esperable, obteniéndose puestas de 220, 200 y 175 huevos para

las razas Empordanesa Roja, Penedesenca Negra y Prat Leonada respectivamente.

Otro estudio realizado por Francesch (2002), recoge el numero de huevos acumulado de
las lineas madre tradicionales de las tres razas catalanas a la semana 39 de vida. En esta
semana la Penedesenca presenta una puesta de 85 huevos, la Empordanesa de 77,17

huevos y la Prat de 69,59 huevos.
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Los valores de puesta acumulada que han logrado las razas baleares en esa semana,
han sido I6gicamente notablemente inferiores, siendo el mas elevado, los 45,36 huevos
gue ha registrado la raza Ibicenca. A este valor le siguen los 39 huevos de la raza
Menorca, mientras que la Mallorquina ha ocupado el dltimo lugar, con una puesta de

22,58 huevos en esa semana en cuestion.

Estudios de este tipo se han realizado también en la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), para la
gue también se establece una puesta notablemente superior a la de las baleares, siendo

ésta de 170 huevos.

En la raza Mos, existen diversos trabajos que manifiestan valores de puesta ligeramente
dispares a las 72 semanas de vida. En un estudio se citan valores de puesta acumulada,
de 116 huevos (Sanchez et al.,, 2000), lo cual resultaria menor que lo logrado por las

razas lbicenca y Menorca.

Otros estudios encontrados en la bibliografia, exponen valores de puesta superiores para
esta raza, siendo estos de 165 (Rois et al.,, 2002), 175 (Feijoo et al., 2000) o los 181
huevos (Rivero et al., 2009) conseguidos por las nietas y bisnietas de las gallinas
participantes en el estudio de Rois (2002), puestas que resultarian todas ellas superiores

a los valores registrados en este estudio para cualquiera de las tres razas baleares.

Para la raza valenciana de Chulilla (Grimal y Gémez, 2007b) se estim6 un valor de puesta
anual de 150 huevos/gallina/afio en una sala de ponedoras en suelo con nidales de
apertura controlada y sin ajustes de fotoperiodo, dato que se asemeja al conseguido en

nuestro estudio por la raza Ibicenca.

A la raza Andaluza o Utrerana, Orozco (1989b) le designa un rango de puesta bastante
amplio, 110-180 hasta incluso los 215-230 en concursos de puesta, mientras que en otros

trabajos se cita una puesta para esta raza de 200 huevos (Francesch, 1998a).

Hallamos en la bibliografia més estudios en otras razas espafiolas que también recogen
puestas en torno a los 200 huevos, superando con creces los valores aqui obtenidos por

las gallinas baleares, tales como los existentes para la raza vasca Euskal Oiloa.

Ugarte y Urarte (1997) resefian una puesta para esta raza de 200 huevos, mientras que

posteriormente, Francesch y Atxa (2004) recogieron una puesta media de alrededor de 79
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huevos en la semana 39 para la variedad Marradune de ésta, lo cual les permitio
establecer una prediccion de puesta para esta raza comprendida entre los 180 y 200
huevos.

En el caso de la raza Extremefia (Muriel, 2002), también se apuntan puestas en torno a
estos valores, siendo estos concretamente de 201 huevos.

Si comparamos los valores obtenidos por las razas baleares con las ponedoras

comerciales, estos son sustancialmente superiores.

Estudios realizados con la linea de ponedoras comerciales Rubia-INTA (Terraes et al.,
2006), resefian una puesta de 241 huevos. En ese mismo estudio también se hace
referencia a la puesta de gallina ponedora comercial ISA Brown (ISA, 1996), a la cual se

le atribuyen cantidades de 280 huevos.

Si procedemos a consultar directamente la informacion de las casas comerciales, en el
caso de las ponedoras Lohmann Brown, también se proporcionan datos de la puesta a las
72 semanas, que tanto en la Classic como en la Lite, alcanza valores de 315-320 huevos,
los cuales superan con creces las puestas presentandas por las razas baleares.

Por el contrario, para las ponedoras ISA, se dan los datos de puestas acumuladas hasta

las 90 semanas de vida, en vez de hasta las 72 semanas como se ha venido realizando.

Todas las estirpes de ponedoras que esta casa ofrece al mercado alcanzan una puesta
acumulada que oscila entre los 400 y los 415 huevos a esas 90 semanas de vida. En las
ponedoras ISA Brown y White estas cifras son concretamente de 409 y 413 huevos
respectivamente  segun la informacion  disponible en su pagina web

(http://www.isapoultry.com/Products/.aspx).

A pesar de que las cifras de puesta que esta casa propociona no sean las de la semana
72, es facil intuir que las que se dieran en esa semana serian de igual forma

notablemente superiores a las de las razas baleares.
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3.3.2.1.3. PESO DEL HUEVO.

Como ya se ha mencionado previamente, éste es el Unico parametro que ha podido

analizarse estadisticamente.

A continuacion, se muestran los resultados referentes a éste.

3.3.2.1.3.1. Parametros A, By k.

Para llevar a cabo dicho andlisis, como ya se ha explicado previamente en el apartado de

materiales y métodos, se optd por escoger el modelo de Gompertz.

Las estimaciones de los parametros A (peso estimado asintético o peso maximo del
huevo), B (constante de integracion relacionada con los valores iniciales de Y y de t) y k
(tasa o velocidad de crecimiento a la cual se consigue el peso maximo del huevo) de dicha
ecuacion y su error estandar para cada raza y lote se exponen en la tabla 3.24.

En este caso, y como una funcion se deriva de la otra, podemos comparar los parametros
aqui obtenidos por las razas baleares con los existentes en estirpes comerciales en los
gue se ha utilizado la funcion de crecimiento de Wheaterup and Foster (1980) para

estudiar el peso del huevo.

Existe un trabajo realizado en gallinas ponedoras de la tercera generacion de un cruce
entre Rhode Island Red x White Leghorn (Di Masso et al., 1998) en el que se muestran
valores para estos parametros en 4 grupos de gallinas de este cruce en respuesta al
resultado de la aplicacion del analisis de componentes principales.

Asi, los valores del parametro A para estos 4 grupos fueron de 66, 57, 56 y 61 g.
respectivamente. En este caso, los valores de A obtenidos por el grupo 1 pueden
equipararse a los mostrados por la raza Ibicenca, que tal como se aprecia en la tabla

3.27., ha oscilado entre los 61 y los 66 g.

Valores ligeramente menores ha obtenido la raza Menorca, pues estos se han
comprendido entre los 60 y los 62 g., los cuales podrian ser cotejables con los del grupo 4

de ponedoras comerciales del estudio de Di Masso et al. mencionado anteriormente.
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Los valores alcanzados por la raza Mallorquina, han resultado claramente inferiores,
incluso a los grupos 2 y 3 de ponedoras comerciales del citado estudio, registrando

valores de A entre los 51 y 55 g.

Di Masso et al. también aportan en su trabajo valores de k para esos cuatro grupos de
estirpes comerciales, que fueron de 0,9217, 0,8650, 0,7370 y 0,8611, los cuales estan
muy por encima de los obtenidos aqui por las razas baleares, que no superan en ningun
lote el valor de 0,24.

Foto 3.9. Gallo de raza Ibicenca variedad Negra Plateada.
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Tabla 3.24. Estimaciones de los parametros (PAR) A, B y k + Std error de la ecuacién de Gompertz realizadas mediante el procedimiento nlin del paquete

estadistico SAS 9.1 para las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) en los tres lotes (1, 2 y 3).

ME

1B

PAR 1 2
A 65,71 +0,38 62,92 + 0,39
B 159,0 +244,8 10,02 +4,10
k 0,24 £0,05 0,15 +0,04

MA
1 2 3
51,05 +0,75 51,20 +0,34 55,40 £0,75
1,10 £1,033 21,06 +19,95 1,33 +£0,60
0,07 £0,03 0,167 £0,03 0,07 £0,02

2
62,46 +0,91
1,16 £0,38

0,06 £0,01

A= peso maximo del huevo estimado

B= constante de integracion relacionada con los valores iniciales de Y y de t

k= tasa o velocidad de crecimiento a la cual se consigue el peso maximo del huevo
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3.3.2.1.3.2. Pesos del huevo observados y estimados

En la tabla 3.25. se muestran los pesos del huevo observados y estimados a partir de la
funcién de Gompertz en los tres lotes de cada una de las tres razas de gallinas baleares:
Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME).

Foto 3.10. Lote de raza Mallorquina variedad Paja en la zona interior de las instalaciones de ca na Rafala
(Ibiza).

Foto 3.11. Gallos de la raza Mallorquina variedad Paja y al fondo, el compartimento con el lote de la raza

Menorca, en la zona interior de las instalaciones de ca na Rafala (Ibiza).
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Tabla 3.25. Peso del huevo observado y estimado (g.) en las gallinas de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) hasta la

semana 72 en los tres lotes (1,2 y 3).

B MA ME
1 1 2 3
EDAD PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE
25 42,74 56,10 51,10 47,66 43,57 38,17 36,98 44,60 36,51 51,13 48,36 54,67
26 46,79 56,10 52,65 51,75 49,23 44,09 40,03 38,87 42,00 45,29 40,29 51,13 49,09 54,70
27 50,45 50,26 54,94 54,01 50,43 50,63 42,57 44,57 41,90 40,56 43,20 45,93 43,61 51,53 49,79 50,00 54,72
28 55,21 53,18 53,77 55,21 51,86 51,89 45,19 45,02 47,50 42,03 48,50 46,54 46,48 49,31 50,46 47,67 54,74
29 55,15 55,60 51,45 56,26 52,31 53,01 45,82 45,45 43,30 43,33 46,17 47,11 47,25 48,92 47,10 51,10 51,67 54,77
30 59,25 57,59 49,30 57,17 51,97 54,01 47,99 45,84 44,20 44,45 46,05 47,65 55,52 50,98 49,18 51,71 51,00 54,79
31 55,74 59,22 55,47 57,96 52,94 54,89 44,77 46,21 45,85 45,43 48,39 48,16 51,20 52,70 52,83 52,28 51,78 54,82
32 52,23 60,53 60,49 58,65 54,25 55,68 45,95 46,55 42,17 46,27 47,08 48,63 52,50 54,13 49,71 52,83 54,42 54,84
33 67,10 61,58 59,75 59,24 57,33 56,37 47,40 46,87 46,70 47,00 49,68 49,08 55,14 5530 54,64 53,36 53,61 54,86
34 61,53 62,43 61,96 59,76 59,56 56,98 48,15 47,17 48,32 47,62 51,56 49,50 55,36 56,27 50,91 53,85 54,75 54,89
35 64,30 63,11 58,78 60,20 59,78 57,52 45,72 47,45 47,83 48,16 52,64 49,89 55,77 57,06 53,26 54,33 54,61 54,91
36 63,00 63,65 61,60 60,58 59,13 57,99 46,52 47,71 47,11 48,61 51,60 50,26 54,08 57,70 56,03 54,77 55,70 54,93
37 63,84 64,08 60,09 60,91 58,03 58,41 46,92 47,95 49,94 49,00 49,53 50,60 58,01 58,22 57,32 55,20 53,42 54,96
38 63,07 64,42 62,30 61,20 58,17 58,77 47,33 48,18 48,45 49,33 50,23 50,92 61,65 58,65 56,58 55,60 54,65 54,98
39 66,52 64,69 61,19 61,44 59,88 59,09 47,68 48,38 50,05 49,62 51,67 51,23 59,05 58,99 56,20 55,98 56,97 55,01
40 64,03 64,90 60,90 61,65 59,48 59,37 50,73 48,58 50,17 49,86 51,36 51,51 59,18 59,27 57,03 56,34 55,32 55,03
41 65,88 65,07 61,54 61,83 60,15 59,62 48,07 48,76 48,92 50,06 51,29 51,77 60,79 59,49 56,16 56,69 54,86 55,06
42 66,71 65,21 62,48 61,99 60,29 59,83 49,63 48,92 51,12 50,24 50,53 52,02 60,55 59,67 56,88 57,01 56,45 55,08
43 66,22 65,31 60,60 62,12 61,20 60,02 49,17 49,08 50,94 50,38 53,33 52,25 61,10 59,82 56,69 57,32 54,44 55,10
44 64,23 65,40 61,58 62,23 61,00 60,18 50,09 49,22 49,72 50,51 52,33 52,46 59,14 59,93 57,48 57,61 56,83 55,13
45 69,48 65,46 60,99 62,33 60,53 60,33 51,29 49,36 49,80 50,62 51,40 52,66 58,70 60,03 57,42 57,88 53,00 55,15
46 63,51 65,51 62,54 62,41 61,20 60,45 48,91 49,48 49,88 50,71 53,33 52,85 60,05 60,11 56,68 58,14 54,44 55,18
a7 68,93 65,56 59,56 62,49 60,52 60,56 48,12 49,60 56,38 50,78 50,75 53,03 58,30 60,17 57,68 58,39 56,23 55,20
48 65,25 65,59 61,30 62,55 59,36 60,66 48,77 49,70 50,88 50,85 54,18 53,19 58,62 60,22 57,71 58,62 56,58 55,22
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Continuacion tabla 3.25. Peso del huevo observado y estimado (g.) en las gallinas de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME)

hasta la semana 72 en los tres lotes (1,2 y 3).

1B MA ME
EDAD PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE PO PE
49 65,73 65,61 63,27 62,60 58,74 60,74 48,36 49,80 57,95 50,90 53,17 53,34 57,09 60,26 57,88 58,84 56,70 55,25
50 65,20 65,63 63,69 62,65 57,65 60,81 47,84 49,89 50,92 50,95 53,71 53,48 59,23 60,29 60,02 59,05 56,18 55,27
51 66,11 65,65 63,53 62,69 61,16 60,88 48,27 49,98 50,98 50,99 53,73 53,62 59,29 60,31 59,45 59,24 52,60 55,30
52 65,03 65,66 63,20 62,72 61,88 60,93 49,29 50,06 50,00 51,02 53,85 53,74 60,83 60,34 59,42 59,43 55,29 55,32
53 68,58 65,67 61,09 62,75 59,85 60,98 51,94 50,13 49,55 51,05 50,00 53,85 59,42 60,35 59,87 59,60 56,13 55,35
54 66,00 65,68 61,62 62,77 57,64 61,02 53,90 50,20 47,65 51,07 54,00 53,96 59,80 60,37 60,29 59,77 56,83 55,37
55 65,98 65,69 61,66 62,79 60,78 61,06 50,16 50,26 49,16 51,09 54,54 54,06 59,81 60,38 60,48 59,92 58,65 55,39
56 66,10 65,69 59,97 62,81 61,65 61,09 50,42 50,32 49,47 51,11 54,00 54,15 59,89 60,39 60,66 60,07 58,58 55,42
57 59,73 65,70 63,88 62,83 62,79 61,12 46,88 50,38 50,82 51,12 55,20 54,24 55,81 60,39 59,86 60,21 58,18 55,44
58 65,62 65,70 65,10 62,84 61,48 61,14 50,15 50,43 51,62 51,14 54,33 54,32 60,91 60,40 58,58 60,34 59,43 55,47
59 66,64 65,70 63,98 62,85 61,25 61,17 50,09 50,47 50,44 51,15 54,78 54,40 60,78 60,40 54,34 60,46 62,40 55,49
60 61,40 65,70 63,01 62,86 57,70 61,18 49,90 50,51 50,07 51,16 56,00 54,47 60,56 60,41 61,98 60,58 63,08 55,52
61 66,58 65,71 64,48 62,87 60,63 61,20 49,42 50,55 50,15 51,16 55,40 54,53 60,13 60,41 61,21 60,69 59,80 55,54
62 65,38 65,71 63,27 62,88 61,00 61,21 49,72 50,59 50,00 51,17 53,08 54,59 60,37 60,41 61,19 60,79 57,50 55,56
63 62,64 65,71 63,18 62,88 60,38 61,23 51,60 50,63 50,58 51,18 56,91 54,65 63,07 60,41 61,92 60,89 62,17 55,59
64 65,40 65,71 63,56 62,89 60,18 61,24 51,33 50,66 50,17 51,18 55,54 54,70 62,52 60,42 60,80 60,98 58,75 55,61
65 64,70 65,71 64,12 62,89 63,38 61,25 50,83 50,69 50,82 51,18 55,60 54,75 62,51 60,42 62,13 61,06 57,25 55,64
66 63,65 65,71 64,14 62,90 63,50 61,26 51,52 50,71 50,92 51,19 53,78 54,79 62,5 60,42 61,53 61,15 60,88 55,66
67 64,90 65,71 62,98 62,90 64,40 61,26 51,20 50,74 50,23 51,19 53,13 54,84 60,65 60,42 61,66 61,22 60,33 55,69
68 64,50 65,71 62,80 62,90 66,25 61,27 49,89 50,76 51,40 51,19 54,63 54,88 62,28 60,42 61,04 61,30 60,00 55,71
69 63,63 65,71 63,30 62,90 66,67 61,27 50,72 50,78 49,50 51,19 54,71 54,91 61,58 60,42 61,33 61,36 59,00 55,74
70 64,20 65,71 62,38 62,91 70,50 61,28 51,10 50,80 50,00 51,20 54,00 54,95 62,6 60,42 62,34 61,43 60,50 55,76
71 65,50 65,71 62,03 62,91 74,50 61,28 51,13 50,82 50,43 51,20 53,67 54,98 62,86 60,42 61,42 61,49 61,75 55,79
72 64,85 65,71 62,51 62,91 62,20 61,29 51,44 50,84 49,65 51,20 57,67 55,01 62,73 60,42 60,08 61,54 59,00 55,81
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En los graficos 3.13-3.15. se muestran las curvas ajustadas mediante este modelo de las
tres razas de gallinas baleares: Ibicenca, Mallorquina y Menorca para cada uno de los tres

lotes.

Ademas, en los graficos 3.16-3.18. se representan las curvas en cada raza por separado.

Como es caracteristico de estos modelos, de la misma forma que para el peso vivo, la
curva para el peso del huevo también tiene una forma sigmoidea con dos fases
claramente marcadas, una en la que el peso se incrementa de forma acelerada hasta
llegar al punto de inflexion, a partir de la cual se entra en una fase donde el peso se

mantiene mas o menos estable.

De forma general, y sin explicar aqui aun el resultado del analisis estadistico de los datos
gue nos permitira comprobar si las diferencias observadas son significativas, el cual se
llevara a cabo en un apartado posterior, intentaremos describir lo que se observa en los

gréficos.

De esta forma, se puede apreciar que la raza Ibicenca ha sido la que aparentemente ha
alcanzado los pesos mas elevados en los ajustes, situandose en todos los casos por
encima de los 60 g. Se ha visto seguida de la Menorca, que tal como parece extraerse de
los gréficos, ha llegado a alcanzar pesos que se han aproximado a los 60 g. en las Ultimas

fases en los lotes 1 y 2.

Por el contrario, la Mallorquina no ha conseguido llegar a los 60 g. El peso mas elevado

del huevo parece haber estado en torno a los 55 g., dandose en el lote 3.
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Grafico3.13 Estimacion para el peso del huevo del lote 1 de las tres razas de gallinas
baleares: Ibicenca (1B}, Mallorguina (MAY y Menorca (ME).

Tal y como refleja el grafico 3.14., las curvas obtenidas en el lote 2 ha sido sensiblemente

diferentes a las del lote 1.

Las diferencias entre los pesos del huevo de las raza Ibicenca y Menorca parecen no
haber sido tan acentuadas, puesto que esta vez los pesos de la Ibicenca han disminuido y

los de la Menorca se han incrementado con relaciéon al lote 1.

En este caso se puede apreciar como hacia las semanas 68-70, parece percibirse cierta
proximidad de ambas, pues la Ibicenca ha registrado valores de 63 g. aproximadamente y

la Menorca valores ligeramente superiores a los 61 g.

Sl
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45
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Grafico 3.14. Estimaciénpara el peso del huevo del lote 2 de las tres razas de gallinas
baleares: Ibicenca (1B), Mallorquina (MA) y Menorca (ME).

207



CARACTERIZACION PRODUCTIVA RESULTADOS Y DISCUSION

En este caso, por tanto, las diferencias entre la raza Mallorquina y las otras dos, parecen
entreverse a partir del grafico, aun mas pronunciadas, aunque ésta haya seguido

manteniendo pesos de 50 g. aproximadamente.

En el grafico 3.15., en el que se muestran las curvas de cada raza balear del lote 3, se
puede observar como parece que la raza Ibicenca ha obtenido una curva muy similar a la
registrada para los dos lotes anteriores, aunque de entrada parece que con unos pesos
menores y unos registros iniciales mas bajos, de alrededor de 48 g., en comparacion con

los obtenidos en el lote 1, que han sido de 51 g.

~
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Grafico3.15 . Estimacién para el peso del huevo del lote 3 de las tres razas de gallinas
baleares: IbicencallB), Mallorguina (MA) v Menorca (ME).

Tal como se aprecia en el grafico, los pesos del huevo para la raza Menorca del lote 3 no
han seguido el mismo patron de una curva sigmoidea como en los demas lotes, sino que

han presentado una forma rectilinea.

Debemos decir aqui, que para este caso concreto, el peso del huevo ha oscilado de forma
paulatina y no consiguioé convergir bajo una curva de Gompertz, pero si obtuvo un ajuste

mucho mejor a una recta.
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Se ejecutd por tanto, el procedimiento reg del SAS para obtener una recta de regresion,

cuya pendiente fue del 0,2 y el modelo obtuvo un coeficiente de determinacion del 17,5%.

Ahora bien, si estudiamos los resultados en cada raza por separado, podemos apreciar

mejor las formas de las curvas de cada lote.

En el grafico 3.16. se muestran las curvas obtenidas Unicamente para la raza Ibicenca en

los 3 lotes.

En éste se contempla cOmo esta raza ha presentado una curva de evolucién de peso del

huevo muy similar para los lotes 2 y 3, aunque con valores mas elevados en el lote 2.

70 -
66
62
58 /
54

50 1

46 1
42 1
38 |
34

PESO (g)

30 LIS I I I I I O O I O |

25 28 31 34 37 40 43 46 489 52 55 58 61 64 67 70
SEMANA

1B1 —|B2 B3

Grafico3.16. Estimacién para el peso del huevo en la raza lbicenca (IB)
en los tres lotes (1,2 v 3)

Sin embargo, la curva del lote 1 ha sido notablemente distinta, mostrando desde su inicio
un crecimiento mas acusado hasta el punto de inflexion, obteniendo unas estimaciones de

los pesos en las semanas iniciales bastante mas bajas que para los lotes 2y 3.

Tal y como se muestra en el grafico 3.17., las curvas conseguidas en los tres lotes de la

raza Mallorquina parecen haber sido bastante mas dispares.
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Grafico 3.17. Estimacidnpara el peso del huevo en laraza Mallorquina (MA)
enlos treslotes (1.2 v 3

En primer lugar, se puede apreciar como ha sido en el lote 3 donde se han logrado los
pesos mas elevados, aun asi la curva de este lote parece ser la que ha presentado el

incremento del peso del huevo mas progresivo.

Esta tendencia puede entreverse de forma similar para el lote 1, pero con valores
menores.

Si prestamos atencion a las semanas iniciales parece comprobarse como para los lotes 1
y 3, los pesos han sido superiores en ambos casos a los 44 g., a diferencia de los del lote
2 que parece que han resultado sensiblemente menores, de alrededor de 37 g.

Comprobamos como en general en cada raza, existen marcadas diferencias en las etapas
iniciales de las curvas de cada lote. De ello se deriva que parece existir cierta dificultad en
el modelo para realizar el ajuste en las semanas iniciales de puesta, de la misma manera
gue sucedia para el peso vivo, problema que parece compensado alrededor de la 62

semana de puesta.

En referencia a la curva del lote 2, se puede apreciar como a diferencia de las otras dos,
la evolucion del peso del huevo parece haber sido mas pronunciada hasta la semana 37

de puesta aproximadamente.

Finalmente, en el grafico 3.18. se muestran las curvas obtenidas para el peso del huevo

en cada lote de la raza Menorca.
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Grafico 3.18. Estimacion para el peso del huevo en laraza Menorca (ME)
en los tres lotes (1,2 w3).

Es en esta raza donde parecen apreciarse las diferencias mas notables entre los distintos

lotes.

El lote 1 ha presentado una curva sigmoidea tipica en la que el peso se ha incrementado
bruscamente desde las semanas iniciales, que registraron los pesos mas bajos de 36 g.

para alcanzar un peso maximo ligeramente superior a los 60 g. en la semana 72.

No obstante, el lote 2 parece haber mostrado una curva de crecimiento mucho mas
gradual, donde los valores de los pesos iniciales han sido marcadamente superiores a los
del lote 1, 48 g. para lograr también un peso maximo del huevo ligeramente superior al del

lote 1 al final del control en la semana 72, rondando valores de 62 g.

Tal como se ha mencionado anteriormente este modelo parece no ser valido para explicar

la evolucién del peso del huevo en el lote 3 de las gallinas de raza Menorca.

Para saber si estos comportamientos que se derivan de la observacion de los graficos
anteriores, y que a priori parecen ser muy distintos, responden realmente a la existencia
de diferencias significativas entre razas y/o lotes se ha procedido a realizar un analisis
estadistico de la varianza para los factores Raza, Lote y Edad y sus interacciones
correspondientes, cuyos resultados se presentan de forma detallada en el apartado de

analisis estadistico que sigue a continuacion.
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3.3.2.1.3.3. Andlisis estadistico.

El modelo estadistico referente al peso del huevo, que se ha estudiado hasta la semana
72, ha resultado significativo, asi como también lo han resultado los efectos de la raza,

edad y lote.

En lo que respecta a las interacciones, la interaccion raza*edad y la interaccion triple
raza*edad*lote no han sido significativas , a diferencia de las dos interacciones

restantes, raza*lote y edad*lote, que si han result  ado serlo.

En la tabla 3.26. se muestra la significacion en referencia al modelo y a los efectos de la

raza, edad y lote, asi como del andlisis de la interaccion entre los tres factores.

Tabla 3.26. Significacion del modelo (MOD), del efecto raza (RA), edad (EDAD), lote (LOT) y de las interacciones
dobles (RA*EDAD, RA*LOT, EDAD*LOT) y triple (RA*EDAD*LOT) entre ellos para la variable peso del huevo.

MOD RA EDAD LOT RA*EDAD RA*LOT EDAD*LOT RA*EDAD*LOT
<0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0.3038 < 0,0001 0.0147 0.1709
a =0,05

En la tabla 3.27. se presentan las Ls means * Std error de los efectos raza y lote y su
interaccion para la variable peso del huevo en las gallinas de las tres razas baleares:
Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) en los tres lotes (1, 2y 3).

Tabla 3.27. Ls means + Std error de los efectos raza y lote y su interaccién para la variable peso del
huevo en las gallinas de las tres razas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca (ME) en los

tres lotes (1,2 y 3).

PESO HUEVO

LS means LOTE

1B MA ME
1 64,56 + 0,34 49,53 +0,31 " 59,49 + 0,32 °* 57,86 + 0,19
2 61,70 + 0,28 ™" 49,78 +0,38 " 58,17 + 0,28 °° 56,55 + 0,18
3 60,69 + 0,24 *° 52,94 + 0,24 ©*° 57,11 +0,27°° 56,92 + 0,15
LS
rgie;}f 62,32+ 0,17 50,75 + 0,18 58,26 + 0,17 57,27 + 4,82

A, B, C: Diferencias significativas entre razas (p <0,05)
a, b, c: Diferencias significativas entre lotes (p <0,05)
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Atendiendo a los resultados expuestos en la tabla 3.26. y sabiendo que el efecto de la
raza ha resultado significativo, y a pesar de existir la interaccién con el factor lote, ello no
supone un impedimento para poder apreciar claramente, las diferencias existentes en

las tres razas en lo que al parametro peso del huevo se refiere.

Ha sido la raza lIbicenca la que ha conseguido un mayor valo r, cuya media
sobrepasa los 60 g., y esta en torno a los 62 g., s eguida de la Menorca, que ha
registrado un valor medio del orden de 58 g. Por ul timo, la Mallorquina ha

conseguido un valor medio sustancialmente menor, qu e supera ligeramente los 50

g.

No obstante, debido a la falta de informacion existente en la bibliografia en referencia a
analisis estadisticos del peso del huevo para las razas de gallinas espafolas, y habiendo
comprobado que lo que en ella se expone, muchas veces son los valores de los pesos
medios obtenidos en los distintos controles, y como en el presente estudio se dispone
tanto de los pesos observados como de los estimados, entre los cuales existen escasas
diferencias, se ha creido conveniente, para hacer mas apropiadas las comparaciones con

el resto de razas, utilizar estos valores de los pesos medios observados.

Si comparamos los resultados obtenidos en este trabajo en la raza Menorca con los de un
estudio previo (Villalba et al., 2005), en este se cita que mas del 52% de los huevos
recogidos pesaban entre 61y 71 g.

Ademas, estos mismos autores (Villalba et al., 2007), reflejaban para la raza Menorca
pesos medios observados a las 25, 32 y 48 semanas que fueron de 49,0, 54,4 y 60,6 g.
respectivamente. Si los comparamos con los pesos medios observados en este trabajo,
podemos apreciar que tan solo las del lote 2 han empezado a poner en la semana 25y el

peso de los huevos ha sido 2 g. superior, sobrepasando éste los 51 g.

Sin embargo, en la semana 32, el peso promedio del huevo para los tres lotes de la raza
Menorca ha sido inferior al registrado por Villalba et al. (2007), ya que en nuestro caso el
valor obtenido ha sido de 52,21 g.

En la semana 48, el peso promedio para los tres lotes de esta raza también ha resultado
sensiblemente inferior al registrado en el mencionado estudio previo, puesto que en el

presente trabajo el peso medio logrado ha sido de 57,64 g.
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Si contrastamos estos valores con los existentes para otras razas espafolas, en la raza
Sobrarbe (Cajal, 2009), los pesos medios de los huevos son inferiores a 55 g., siendo de
51,90 en la variedad Negra y de 50,45 para la Triguefia. Estos pesos resultan similares a

los obtenidos por la raza Mallorquina.

En la raza Mos, los diversos estudios existentes indican un peso medio observado de
65,90 g. (Sanchez et al., 2000) o incluso menor, de 63,77 g. (Rivero et al., 2009) o 62,30
g. (Rois et al., 2002). La unica raza balear que podria equipararse a estos pesos es la
Ibicenca, aunque si bien su media es algo menor, ha habido semanas en las que los

huevos de los diferentes lotes han superado los 65 g. de peso.

Si comparamos los valores obtenidos en las razas baleares con las razas catalanas, en
un trabajo en el que se controlaba el peso de los huevos a las 39 semanas (Francesch,
2002), se conseguian resultados de 48,55 g. para la Penedesenca, 51,01 g. para la
Empordanesa y 51,14 g. para la Prat.

En nuestro trabajo, el peso medio del huevo en esa semana para la raza Ibicenca ha sido
sustancialmente superior, de 62,53 g. También lo ha sido en la raza Menorca, en cuyo
caso el peso registrado ha resultado ser de 57,41 g. Sin embargo, el peso medio logrado

por la raza Mallorquina ha sido bastante similar al de éstas, alcanzando el valor de 49,8 g.

En referencias bibliograficas anteriores (Francesch, 1998a), se citan valores de peso del
huevo para la raza Prat no menores a 60 g., lo que coincide con Orozco (1989b) que
resefia pesos del huevo entre 58-60 g. para esta misma raza, que en este caso podria
equipararse con la raza Menorca, y pesos de 60 g. como minimo para las razas
Empordanesa y Penedesenca, cuyos valores pueden situarse mas cercanos a los de la

raza lbicenca.

La Mallorquina ha presentado un peso medio del huevo sensiblemente inferior al de este

conjunto de razas.

En la Castellana Negra también podemos encontrar diversos estudios en los que se
reflejan los pesos del huevo de esta raza. Asi, en un trabajo realizado con tres
generaciones de gallinas de esta raza (Miguel, 2006), es perceptible el aumento del peso
del huevo a través de cada generacion, culminando en la obtencion de valores que

rondan practicamente los 60 g. a las 39 semanas en la 32 generacion.
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Concretamente en esa semana se obtuvieron pesos para las tres generaciones de 56,09,
58,20 y 59,40 g. respectivamente (siendo el peso de las dos ultimas generaciones

significativamente superior al de la primera).

Estos valores podrian parangonarse a los de la raza Menorca, si bien los de la raza

Ibicenca han sido superiores y los de la Mallorquina inferiores.

Otros autores reflejaron pesos para la raza Castellana superiores a los mostrados por
Miguel (2006), concretamente de 60 g. en aves adultas (Orozco, 1989b). Este mismo

autor llega a citar valores de 75 g. que él mismo llega a considerar “quiza exagerados”.

Otro autor que estudio la puesta de esta raza (Saiz, 1997), menciona pesos de 55 g. en
una poblacién de animales sin seleccionar a las 31 semanas de vida. Estos valores
coinciden en esa misma semana con el peso medio observado manifestado en la raza
Ibicenca, puesto que el alcanzado por las razas Menorca y Mallorquina ha sido

considerablemente inferior, de 51,94 y 47,85 g. respectivamente.

En el caso de la raza Utrerana o Andaluza, existen diferentes autores que han hecho
referencia al peso del huevo. Orozco (1989b) cita un peso de huevo que oscila entre los

63-65 g., mientras que Francesch (1998a) menciona un peso minimo de 55 g.

Valores que en general mas bien resultan del orden de los conseguidos por la raza

Ibicenca.

De la misma forma que lo son, los que se exponen para la raza Euskal Oiloa, en la que

existen estudios (Ugarte y Urarte, 1997) que recogen pesos del huevo de alrededor de 60
g.

Otro estudio posterior con esta raza (Francesch y Atxa, 2004) establece un peso medio
del huevo de 53,71 g. a las 25 semanas de vida, valor que resulta dificil de comparar con
los de las gallinas baleares, puesto que en esa semana tan sélo habian iniciado la puesta

las gallinas del lote 2 (tabla 3.25), por lo que utilizaremos los valores de este lote para ello.

En éste, el peso del huevo de la raza Ibicenca ha sido superior al que se resefa para la
Euskal Oiloa en esa semana, siendo de 56,10 g., mientras que el de la Menorca ha
resultado ligeramente inferior, de 51,13 g. El peso del huevo de la raza Mallorquina ha

distado mucho del resto, siendo claramente inferior, con un valor de 38,17 g.
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Finalmente, estudios realizados en la raza de gallina Valenciana de Chulilla (Grimal y
Gbomez, 2007b), reportan un valor de peso medio del huevo de 56,2 g., que podria

situarse entre medio de los obtenidos por la Mallorquina y la Menorca.

Existen algunos trabajos realizados en estirpes comerciales que permiten establecer la

comparacion con los pesos del huevo obtenidos por las razas baleares.

De fuentes bibliograficas diversas pueden extraerse valores de pesos de huevo a las 25y
a las 72 semanas de vida en estirpes ligeras (Leghorn) y semipesadas (Rhode Island
Red, New Hampshire y Plymouth Rock Barrada). Los valores alcanzados para las ligeras
oscilan entre 47-52 g. y 62-65 g. para las semanas 25 y 72 respectivamente, mientras que

en las semipesadas los pesos son mayores, de 50-55 g. y de 64-68 g.

Si los comparamos con los pesos medios observados en este trabajo, este primer valor
vuelve a resultar aqui dificil de comparar, puesto que, como se ha mencionado antes, en

la semana 25 tan solo habian iniciado la puesta las gallinas del lote 2.

En la raza lbicenca, el peso del huevo para esa semana concreta ha sido por tanto
superior, tanto al logrado por las estirpes ligeras como las semipesadas. El de la Menorca,
sin embargo, seria comparable al de las ponedoras ligeras. Para la semana 72, tan solo
los pesos obtenidos por la raza Ibicenca podrian equipararse a los obtenidos por estos

dos tipos de ponedoras, que rondan los 62-65 g.

Otros datos encontrados en la bibliografia (Ortiz, 2002), citan para estirpes comerciales, al

afo de puesta, pesos del huevo similares a los anteriormente descritos, del orden de 62 g.

En cuanto al peso del huevo de otras estirpes comerciales, las ponedoras ISA Brown y
White, presentan pesos promedios del huevo de 62,9 y 63.1 g respectivamente en el
momento de redaccion de este capitulo. Todas las demas estirpes de ponedoras
comerciales ISA también alcanzan pesos que sobrepasan los 60 g., con valores que

oscilan entre los 62 y los 64 g. (http://www.isapoultry.com/Products/aspx).

Considerando las ponedoras de la casa Lohmann, las Lohmann Brown Classic tienen un
peso medio del huevo comprendido entre los 63,5 y los 64,5 g. a los 12 meses de puesta,
mientras que a los 14 meses muestran valores comprendidos entre los 64-65 g. En el
caso de las Brown Lite el peso promedio que reflejan es ligeramente menor, siendo a los

12 meses de puesta de entre 62 y 63 g. A los 14 meses se incrementa levemente y se
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encuentra acotado en un rango entre los 62,5 y los 63,5 g., segun datos de su pagina web

en el momento de escritura del presente trabajo. (http://www.lohmanngb.co.uk/products-

breeds).

Estos pesos medios del huevo solo pueden compararse a los pesos obtenidos por la
gallina Ibicenca, con la salvedad que la raza Ibicenca es una gallina mas pesada que
estas ponedoras comerciales, cuyos pesos estan comprendidos en términos medios,

entre los 1,5y los 2,1 Kg.
3.3.2.3 CONSUMO EN PUESTA.

En la tabla 3.28. se expone el consumo acumulado para los tres lotes y el promedio en

cada una de las razas baleares en las semanas 20, 26, 31, 52 y 72 de vida.

Tabla 3.28. Consumo acumulado en g. en las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina

(MA) y Menorca (ME) para los tres lotes (1, 2 y 3) y su promedio (P) en las semanas 20, 26, 31,52 y 72

de vida.
B MA ME
SEM 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P

20 8777,88 9658,68 9265,78 9234,11 7073,57 9094,55 6810,72 7659,61 8677,97 9510,61 7769,65
26 14465,63 14733,68 14197,59 14465,63 12127,10 13698,13 10556,06 12127,10 13572,22 15085,08 12059,37
31 19483,61 19858,04 19109,19 19483,61 16182,48 17975,05 14389,14 16182,22 18086,22 19753,08 16419,36
52 40349,93 43581,72 42221,49 42051,05 26217,60 34190,13 31705,19 30704,31 32786,90 42630,24 34561,90
72 60616,81 62504,79 60144,23 61088,61 39936,12 46698,13 45505,32 44046,52 49529,60 58759,95 49055,78

8652,74
13572,22
18086,22
36659,68
52448,44

En la semana 20, la raza Ibicenca por lo general consumia unos 0,6 Kg. mas que la

Menorca y 1,6 Kg. mas que la Mallorquina.

Estas diferencias de consumo se han incrementado con respecto a la Menorca en la
semana 31, pues ésta ha sido de 1,4 Kg. aproximadamente, pero se han acrecentado aun
mas de forma notable con respecto a la Mallorquina, ya que la raza Ibicenca ha alcanzado

a consumir unos 3,3 Kg. mas que ésta en esa semana.

Si consideramos la semana 52, las diferencias se han hecho mas evidentes, y asi la raza
Ibicenca ha consumido alrededor de 42 Kg. de pienso, aproximadamente unos 5y 11 Kg.

mas que las razas Menorca y Mallorquina respectivamente.
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Por ultimo, en la semana final del control, que ha sido la 72, las diferencias se han
acentuado aun mas, alcanzando la raza Ibicenca un consumo ligeramente superior a
los 61 Kg. de pienso, superando en aprox. 9 Kg. el ~ consumo de la Menorca y en 17

Kg. el de la Mallorquina.

Los datos relativos al consumo de la Menorca que en nuestro trabajo han sido de 52,45
Kg., resultan muy similares aunque algo superiores a los obtenidos en estudios
precedentes (Villalba et al., 2007) que citaron una media de consumo de esta raza de 51

Kg. a las 72 semanas.

El promedio del consumo de los tres lotes se muestra de una forma mas visual en el

gréafico 3.19.
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Grafico3.19. Consumo de pienso promedio {g.) delos tres lotes de gallinas
de las tres razas baleares: Ibicenca (I1B),Mallorquina (MA)y Menorca (ME) a
las 20, 26, 31, 52 v 72 semanas de vida.

Si comparamos dichos resultados con los obtenidos por otras razas espafiolas, en un
estudio realizado con las catalanas (Andreu, 2004), en el que se reflejaba el consumo
para lineas madre y padre de Penedesenca Negra, Empordanesa Roja y Unicamente
madre de Prat Leonada, en la semana 52, las lineas madre, que se consideran
tradicionales, tenian consumos en torno a los 39 Kg., valores que resultan menores a los
42 Kg. de la raza lbicenca, pero superiores a los 37 y 31 Kg. de consumo que han

experimentado las razas Menorca y Mallorquina respectivamente en esa semana.
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Si hacemos referencia a los consumos mostrados por las lineas padre de las razas
Penedesenca y Empordanesa en esa misma semana, lineas que han sido mejoradas, los
consumos fueron ya notablemente superiores, del orden de 49 Kg.

Este trabajo presenta el registro del control del consumo de estas 5 lineas hasta la
semana 60, momento donde las lineas madre de las tres razas tienen consumos que
superan los 45 Kg., mientras que las lineas padre registran consumos que estan en torno
a los 56 Kg.

Otro estudio anterior llevado a cabo en las razas catalanas (Francesch, 1997c) reflejaba
consumos a las 72 semanas para las lineas madre tradicionales de Prat, Penedesenca y

Empordanesa de 53,3, 50,4 y 50,8 Kg. respectivamente.

Estos consumos son del orden del que ha presentado la raza Menorca, pues el registrado
por la raza Ibicenca ha sido muy superior, 61,08 Kg. y el de la Mallorquina, ha resultado

inferior, 44,05 Kg. en esa misma semana.

Si consultamos en la bibliografia los trabajos existentes en estirpes comerciales que nos
orienten acerca de su consumo acumulado, encontramos que las reproductoras Label
(SASSO) consiguen un consumo acumulado a las 66 semanas de vida de 45,4 Kg.,
mientras que las reproductoras pesadas (SASSO) ya obtienen un consumo mayor, de 59

Kg. en esa misma semana.

Otro trabajo existente en una linea hibrida de ponedoras campero-INTA (Pletsch et al.,
2009), reporta consumos de 8,25 Kg. en la semana 20, valores que resultan inferiores al
consumo que han experimentado las razas Ibicenca y Menorca en esa semana, que han
sido del orden de 9,23 y 8,65 Kg. respectivamente, pero superiores al que ha tenido la
Mallorquina, que ha sido de alrededor de 7,7 Kg.

A continuacion, en la tabla 3.29. se expone el consumo diario en esas mismas semanas
asi como el consumo promedio que ha tenido cada raza balear a lo largo de su vida
productiva.

Con el fin de mostrar los datos de una forma estandarizada para poder establecer
comparaciones con los datos existentes en la bibliografia para otras razas aviares, y
teniendo en cuenta que las razas baleares que aqui se estudian no iniciaron su puesta
hasta al menos la semana 25, se ha optado por considerar igualmente como periodo de
vida productiva el estipulado estandar en la avicultura actual, que es el que discurre entre

las 20 y 72 semanas de vida.
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Tabla 3.29. Consumo diario en g. en las tres razas de gallinas baleares: lbicenca (IB), Mallorquina (MA) y
Menorca (ME) para los tres lotes (1, 2 y 3) y su promedio (P) en las semanas 20, 26, 31, 52 y 72 de vida,
asi como el consumo promedio de la raza a lo largo de su vida productiva, considerada ésta entre las 20 y

las 72 semanas (CVP).

1B MA ME

SEM 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P
20 116,88 110,12 117,63 114,88 86,53 114,86 85,71 95,70 112,24 116,80 108,16 112,40

26 135,42 120,83 117,42 124,56 120,32 109,61 89,17 106,37 116,53 132,73 102,14 117,13
31 143,37 146,41 140,33 143,37 115,87 122,20 109,52 115,86 128,97 133,37 124,57 128,97
52 141,95 161,39 157,23 153,52 68,27 110,31 117,80 98,79 100,00 155,63 123,42 126,35
72 144,76 135,16 128,02 135,98 97,99 98,57 98,57 98,38 119,59 115,21 103,53 112,78
CVP 142,41 145,18 139,78 142,46 90,28 103,31 106,30 99,96 112,23 135,30 113,42 120,32

Dado que habran existido factores que hayan estado fuera de nuestro control en las
condiciones en las que se encontraba cada lote, se han dado diferencias en los
comportamientos de cada caso concreto, que no se han podido explicar. Debido a esta
incapacidad de dar respuesta a lo sucedido en cada lote y raza concreta, se ha decidido
dar una posible explicacion de estos consumos sobre los promedios generales de la raza

en cada semana.

Asi, de la tabla anterior podemos extraer que el consumo diario promediado a partir de
los tres lotes ha sido, ya desde la semana 20, supe rior en la raza lbicenca. Sin
embargo, las diferencias con respecto a la raza Menorca Unicamente han sido de
aproximadamente 2,5 g., mientras que con respecto a la Mallorquina han radicado en los
19g.

Se aprecia también como este consumo se va incrementando progresivamente y
consigue un valor maximo para la raza Ibicenca del orden de 153 g. en la semana 52, a
diferencia de lo que sucede en las otras dos razas, que han alcanzado sus valores
maximos en el control realizado en la semana 31. Estos valores han sido de alrededor de

129 g. para la raza Menorca y de 116 g. para la Mallorquina.

En la fase final del estudio en la semana 72, los consumos han descendido en las tres
razas, obteniendo la Ibicenca un consumo 17 g. menor que el marcado en la semana 52,
siendo éste de 136 g., mientras que los de las razas Menorca y Mallorca han sido del

orden de 16 y 18 g. menor que los registrados por esas mismas razas en la semana 31.
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Parece que este parametro ha seguido también la ténica que se ha venido
describiendo para otros estudiados anteriormente, e n los cuales la raza Menorca ha

logrado valores intermedios y la Mallorquina los ma s bajos de las tres razas

Aungue debemos mencionar, como también ha sucedido con otros parametros, que esta
Ultima raza parece haberse mantenido mas estable, puesto que es la que ha sufrido la

menor variacion en los consumos de las semanas 52 y 72.

Observando la tabla de forma general, obviando las diferencias mas concretas y
haciendo hincapié en los promedios, se podria entrever cierta tendencia similar en las tres
razas, aunque no coincidan exactamente en el tiempo, a disminuir el consumo de forma

semejante.

Este hecho podria encontrar una justificacion que tuviera que ver con la estacién del afio
en gue tocara realizarse el control de consumo, teniendo en cuenta que las aves
consumen menores cantidades de alimento en los periodos en los que las temperaturas

son mas elevadas, y por tanto, en los meses de verano.

En lineas generales podemos decir que, cuando se realizaban los controles
correspondientes al periodo comprendido entre la semana 31 y la 52, los lotes 1 y 2 se
encontraban entre los meses de enero y mayo, y febrero y junio respectivamente,
mientras que el lote 3, cuyo nacimiento fue posterior, se hallaba en los meses de marzo a

julio.

A grandes rasgos, este periodo ha coincidido generalmente con las estaciones de invierno
y primavera, que suponen una época de temperaturas mas bajas, lo cual podria explicar

el que puedan haberse dado de forma global mayores consumos.

En cambio, en el periodo que abarca desde la semana 52 a la 72, el lote 1 se hallaba ya
entre los meses de mayo y octubre, mientras que el 2 atravesaba la etapa que iba de

junio a noviembre. Por ultimo, el lote 3 se encontraba entre los meses de julio y diciembre.

Practicamente los tres lotes han pasado por la estacién del verano en este periodo de
tiempo, con lo que en general, cabria esperar que hubieran consumido menores

cantidades de pienso, que es lo que parece haber ocurrido.
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Por tanto, en cierta manera tiene su ldgica el observar esa disminucién de consumo que

se aprecia en la semana 72 con respecto a la 52.

Si cotejamos estos datos de consumo individual acumulado de las razas baleares con el
obtenido para otras razas espafiolas, en un estudio en el que se comparan las razas Prat,
Euskal Oiloa y Castellana (Martinez et al., 1984), se citan consumos diarios a las 52

semanas de 151, 171y 146 g. para cada una de ellas respectivamente.

Para esa semana concreta, la raza Ibicenca ha experimentado un consumo alrededor de
7 g. mayor que el de la Castellana, mientras que ha superado ligeramente el de la Prat en
2,5 g., mas éste ha sido notablemente menor al conseguido por la Euskal Oiloa, que

resulta 18 g. mayor.

Las otras dos razas baleares han tenido consumos sensiblemente menores a estas razas
espafolas en esa semana 52, estando el de la raza Menorca en los 126 g. y siendo el de
la Mallorquina el valor que se aleja mas, registrando un consumo que no ha alcanzado los
100 g.

Estudios llevados a cabo en la raza Sobrarbe (Cajal, 2009) también exponen consumos
medios diarios experimentados por las dos variedades de esta raza, Negra y Trigueia a
las 25, 30, 52 y 72 semanas de vida.

Para la semana 25 se registran consumos de 78 y 82 g. para las variedades Negra y
Triguefia respectivamente, mientras que en la semana 30, los valores estan en torno a los
89 g. para las dos variedades, valores que a pesar de que en nuestro trabajo el control se
haya realizado una semana mas tarde, en la 31, estan muy por debajo de los conseguidos

por las tres razas baleares.

En la semana 52, las variedades Negra y Triguefia registran valores de 93 y 88 g.
respectivamente, de lo cual parece vislumbrarse que la variedad Triguefia podria
manifestar valores de consumo aparentemente mas constantes, aunque en todo caso
siempre inferiores a los experimentados por las razas baleares en esa semana, pues la

menor diferencia radica en el consumo de la Mallorquina, y es entre 7 y 10 g. superior.

A diferencia de lo que sucede para las razas baleares, el consumo se ha incrementado en

la semana final del control con respecto a las anteriores, hallandose en esta semana 72 el
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maximo conseguido, que es de 127 y 131 g. para las variedades Negra y Triguefa

respectivamente.

Estos consumos, aunque inferiores, se asemejan a los conseguidos por la raza Ibicenca

mas que a los obtenidos por las otras dos razas baleares.

Podemos establecer comparaciones entre los consumos existentes en las razas baleares
con los que experimentan estirpes comerciales desarrolladas en otros paises, tal es el
caso de Argentina, donde el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) lleva a
cabo cruzamientos entre razas semipesadas, para obtener aves que se destinan a la

produccion de huevos para consumo y que se denominan “Negra-INTA” y “Rubia-INTA”.

Asi, en un trabajo realizado con pollitas de la linea Rubia-INTA (Revidatti et al., 2006) del
gue se tienen datos del consumo desde la semana 13 a la 27, se observa que el maximo
consumo es el que se da entre las semanas 24 y 25, cuyos valores estan en torno a los
118 g.

A partir de ese punto, los consumos bajan a los 80 g. en la semana 26, lo cual en el
estudio se justifica debido al cambio de racion de recria a puesta, a una baja capacidad
de ingestion de las pollitas y elevadas temperaturas en el momento del estudio. Parece
gue empiezan a recuperarse ligeramente ya a partir de la semana 27, alcanzando valores
de 90 g.

Estos consumos estan por debajo de los experimentados en las razas baleares, que en la
semana 26 han sido de alrededor de 125, 117 y 106 g. para las razas Ibicenca, Menorca

y Mallorquina respectivamente.

Pasando a hacer referencia a los consumos medios di  arios de las gallinas baleares
a lo largo de toda su etapa productiva, ha sido la raza Ibicenca la que lo ha tenido
mayor, siendo éste de alrededor de 142 g. La raza M enorca ha tenido el segundo
mayor consumo, 120 g. aproximadamente, mientras que el de la Mallorquina ha

rondado los 100 g.

Diversas fuentes de informacién, citan un consumo, que se prevee medio diario, de 100-
115 g. para ponedoras ligeras Leghorn y de entre 105-120 g. para las semipesadas (Rhod
Island Red, New Hampshire, Plymouth Rock Barrada).

223



CARACTERIZACION PRODUCTIVA RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de gue estos datos suponen unos rangos bastante amplios, parece ser que las
razas Menorca y Mallorquina presentan un consumo medio diario mas similar a los de

estas razas comerciales, mientras que la Ibicenca resulta sensiblemente superior.

Existe otra resefia (Ortiz, 2002) que establece que el consumo medio diario en estirpes
comerciales mantenidas con alimentacion ad libitum esta en torno a los 125 g. al afio de
puesta, siendo éste por tanto, del orden del que presenta la raza Menorca, y menor que el
gue ha tenido la Ibicenca.

Si buscamos los consumos medios diarios que proporciona el ISA para sus estirpes de
ponedoras comerciales, apreciaremos que en las ISA Brown y White, estos son, en el
momento de escritura de esta tesis doctoral, de 111 y 110 g. respectivamente. El resto de
estirpes ponedoras que esta institucion ofrece, también poseen unos consumos medios
del mismo orden, estando comprendidos entre los 104 y los 123 g.

(http://www.isapoultry.com/Products.aspx).

En el caso de las ponedoras Lohmann, los consumos medios diarios radican en este
momento, en torno a los 110-120 g. tanto para la Lohmann Brown Classic como para la

Lite. (http://www.lohmanngb.co.uk/products-breeds).

Estos valores, una vez mas, se asemejan mas a los de las razas Menorca y Mallorquina,

gue a los de la Ibicenca, que son muy superiores.
3.3.2.4. INDICES DE CONVERSION EN PUESTA.

Cuando se estudia la produccion de huevos, un dato al que se debe hacer referencia en
cualquier estudio de puesta es el IC (Kg. de pienso/docena de huevos) , que se define

como el pienso invertido (en Kg.) desde el dia de vida por docena de huevos.

En la tabla 3.30. se exponen los IC (Kg. de pienso/docena de huevos) a las 40, 52y 72
semanas de vida, coincidiendo con la edad alrededor de la cual las gallinas baleares
experimentan el pico de puesta, al afio de vida y al que seria el afio de puesta, que se
estima estandar para la mayoria de las razas, si consideramos que estas inician la puesta

aproximadamente alrededor de la semana 20 de vida.
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Tabla 3.30. IC/docena en las tres razas de gallinas baleares: Ibicenca (IB), Mallorquina (MA) y Menorca

(ME) para cada lote (1,2 y 3) y su promedio (P) a las 40, 52 y 72 semanas de vida.

B MA ME

SEM 1 2 3 P 1 2 3 P 1 2 3 P
40 1304 590 566 693 1614 1268 704 1043 869 703 637 717
52 5,38 4,60 4,62 4,83 8,06 8,11 5,95 7,20 4,69 5,79 5,04 5,18
72 5,71 4,61 4,86 5,02 6,34 6,76 5,84 6,29 4,30 5,28 5,09 4,87

Si comparamos en primer lugar los resultados obtenidos para las tres razas baleares, se
aprecia que en la semana 40 y en torno al pico de puesta, la raza Ibicenca ha resultado

ser la que ha conseguido un mejor IC  en puesta, con un valor medio de 6,93. La raza
Menorca, ha obtenido un indice ligeramente superior, de 7,17. Sin embargo, la
Mallorquina ha mostrado un IC que dista bastante de las otras dos, 10,43, alrededor de 3

puntos superior al de éstas.

A través de la tabla 3.30. observamos como para el primer lote en las razas Ibicenca y
Mallorquina, el IC ha sido muy elevado, y ello puede explicarse debido a que
probablemente por causas ambientales ajenas a nuestro control, el numero de huevos
acumulado para estas dos razas en este lote (cuyos valores se exponen en la tabla 3.23.),
ha sido muy bajo y notablemente inferior a los otros dos lotes, y ello ha hecho que este IC

en puesta del lote 1 sea tan diferente al resto.

Por el contrario, esta marcada diferencia entre el lote 1 y los otros dos en la semana 40,

no se ha apreciado en la raza Menorca, que ha manifestado IC similares en los 3 lotes.

En la semana 52, se puede apreciar como los IC han mejorado en las tres razas, siendo
una vez mas el de la Ibicenca el menor, 4,83, seguido del de la raza Menorca, con la cual
las diferencias no han sido muy acentuadas, pues su IC ha resultado solamente algo mas
de tres décimas superior. Una vez mas, la Mallorquina ha presentado el valor mas alto y

mas distanciado, un IC de 7,20.

Finalmente, si analizamos los IC en la semana 72 , nos percataremos de que a
diferencia de lo que venia sucediendo en las dos semanas anteriores, esta vez ha sido la
raza Menorca la que ha conseguido el menor IC, siendo éste de 4,87. Este valor ha
resultado inferior al conseguido a la misma edad en un estudio anterior (Villalba et al.,
2007), donde se exponia un IC en puesta para esta raza de de 5,1.
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La raza Ibicenca ha manifestado un IC entornoa5  mientras que el de la Mallorquina

ha sido superior a 6.

Un hecho que resulta interesante comentar en este punto es que tanto la raza
Mallorquina como la Menorca, han experimentado una mejora en este IC al pasar de
la semana 52 ala 72, es decir, que en los dos casos ha descendido, mientras que para la

raza lbicenca no ha sido asi, y el IC se ha incrementado .

Si ahora hacemos referencia a los IC que se resefian en la bibliografia para otras razas
espafolas, en el caso de las razas mejoradas catalanas (Francesch, 2000), registré para
la Empordanesa Roja un IC en puesta de 2,77, mientras que el de la Penedesenca Negra

fue ligeramente superior, 3,02. La Prat Leonada obtuvo un IC en puesta de 3,65.

Estos IC en puesta de estas tres razas catalanas, son mucho menores que los que se han
hallado en nuestro trabajo para las tres razas baleares en cualquiera de las semanas que
en la tabla se exponen.

Dichos IC en puesta también han sido calculados en la raza Sobrarbe (Cajal, 2009), que
resultan ser de 3,29 para variedad Negra, y algo menor en la Triguefia, con un valor de
3,15.

Igual que sucedia para las catalanas, estos indices son mucho mejores que los obtenidos

aqui para las razas baleares.

En base a la bibliografia existente para estirpes de ponedoras comerciales que es muy
diversa, y resumiendo las informaciones encontradas, se establece que las Leghorn
tienen unos IC (Kg./docena) de entre 1,7 y 1,9. Sin embargo, las semipesadas tipo Rhode
Island Red, New Hampshire o Plymouth Rock Barrada los poseen mayores, estando estos

comprendidos entre 2,5y 2,8.

Otra fuente relativa a la produccion de ponedoras comerciales (Ortiz, 2002), expone que
en condiciones de alimentacion ad libitum, se obtiene un IC de 2,75. Si a estas mismas
gallinas se les aplican programas de restriccion alimentaria, los IC que presentan son

menores, entre 1,86 y 2.

Como bien se aprecia, todos los IC de estas estirpes comerciales, resultan
considerablemente mejores que los presentados en este trabajo para las razas baleares.
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Se han buscado los IC en puesta para las estirpes comerciales ISA y Lohmann. En ambos
casos, estos se expresan en unidades diferentes, concretamente Kgs. de pienso
consumido necesario para conseguir un Kg. de masa de huevos.

Las gallinas ponedoras ISA Brown e ISA White muestran IC (Kg. de pienso/ Kg. de
huevos proucido) de 2,15 y 2,11 respectivamente. Las demas estirpes de ponedoras que
este instituto ofrece al mercado también manifiestan unos IC similares, que oscilan entre
los 2,04 y los 2,45, segun los datos de su web en el momento de redaccion de este

apartado (http://www.isapoultry.com/Products.aspx).

Las ponedoras Lohmann Brown Classic y la Lite, también presentan unos IC (Kg. de
pienso/Kg. de huevos) de alrededor de 2,0-2,1, segun la informacion que de igual modo
gue la anterior, se aporta en su pagina web en el instante en el que se escribe el presente
trabajo (http://www.lohmanngb.uk.co/products-breeds).

Aungue estos IC en puesta en masa de huevos a priori pudieran dar resultados similares
a los obtenidos cuando se expresan por docena de huevos, al tener unidades diferentes,
no resultan comparables con los mostrados en el presente trabajo para las razas
baleares.

Foto 3.12. Gallinas jovenes de raza Menorca.
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3.4. CONCLUSIONES.
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Tras haber realizado el analisis de todos los aspectos relativos al crecimiento y puesta

gue en el trabajo se trataban, podemos esbozar las conclusiones finales siguientes:

1. Laraza Ibicenca ha resultado ser la mas pesada tanto en gallos como en gallinas,
asi como la que ha logrado un peso a la madurez (A) mas elevado. La Menorca

ha ocupado el segundo lugar y la Mallorquina el atlimo.

2. Los gallos de la raza Ibicenca han sido los mas precoces en alcanzar los 2,1 Kg.
de peso vivo, el establecido como el minimo comercial, pues lo han hecho a las
16 semanas, mientras que la Menorca lo ha hecho a las 20 semanas y la

Mallorquina a las 26.

3. La raza lIbicenca ha tenido mayor consumo individual acumulado e individual
diario, tanto en gallos como en gallinas, seguidos por la raza Menorca y

finalmente, por los gallos y gallinas de la raza Mallorquina.

4. Adn consumiendo una mayor cantidad de pienso total, los gallos de la raza
Ibicenca han mostrado un mejor IC, resultando ser esta raza la mas capacitada

para la produccién carnica alternativa de tipo extensivo.

5. Los gallos y gallinas de la raza Ibicenca han manifestado también un peso en el
punto donde la velocidad de crecimiento es maxima (Wi), significativamente
superior al de la raza Menorca, siendo éste a su vez significativamente mayor al

de la raza Mallorquina.

6. No se han observado diferencias entre razas en relacion a la edad en la que

alcanzan el maximo crecimiento (Ti) ni para los gallos ni en las gallinas.

7. La raza Mallorquina ha mostrado un grado de madurez en el momento en que los
gallos alcanzan el peso minimo de sacrificio (ups), significativamente mas
avanzado, que la raza Menorca, y que la Ibicenca, relegada a la utlima posicién,

con un porcentaje relativamente inferior.

8. Las gallinas de las tres razas baleares parecen presentar aproximadamente el

mismo grado de madurez en peso al inicio de la puesta (ujp).

229



CARACTERIZACION PRODUCTIVA CONCLUSIONES

10.

11.

12.

13.

La raza Ibicenca ha resultado ser la que ha mostrado el inicio de puesta de la
manada mas temprano, ligeramente previo al de la Mallorquina, mientras que la

Menorca ha ocupado el ultimo lugar.

La raza Ibicenca ha registrado un mayor pico de puesta en la semana 39. La raza
Menorca a pesar de haber mostrado su pico de puesta en esa misma semana, ha
tenido una puesta menor. Finalmente, la Mallorquina ha alcanzado su pico de

puesta, ya sensiblemente inferior al resto, dos semanas mas tarde.

La raza Ibicenca ha presentado una mayor puesta acumulada a la semana 72,
secundada por la raza Menorca y siendo la de la Mallorquina la menor de todas.

La raza Ibicenca ha logrado pesos del huevo significativamente superiores a los
conseguidos por las otras dos razas baleares, siendo la Gnica de las tres razas

cuyo peso promedio global ha sobrepasado los 60 g.

La raza Ibicenca ha experimentado el mayor consumo acumulado e individual
diario en la semana 72, asi como el mayor consumo medio a lo largo de su vida
productiva. La raza Menorca ha ocupado el segundo lugar, y la Mallorquina, el

tercero.

14. La raza Menorca ha resultado ser la que ha presentado el mejor IC (Kg.

pienso/docena de huevos) al final del control realizado en la semana 72.

B LR el L o

Foto 3.12. Gallos y gallina de la raza Ibicenca variedad Negra Barrada.
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4.1. INTRODUCCION.
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4.1.1. MARCADORES GENETICOS.

En las ultimas décadas los avances realizados en las técnicas de biologia molecular han
permitido, gracias al valioso descubrimiento de la PCR (Mullis et al., 1986), el estudio y la
medicion de la variabilidad genética existente a nivel molecular entre y dentro de los
individuos de una poblacion, la cual se ha usado para la mejora y la conservacion de esas

poblaciones (Araguren-Méndez et al., 2005).

Esta variacion, también denominada polimorfismo, se deriva de cambios espontaneos en
el DNA, y supone desde substituciones de un Unico nucle6tido hasta mutaciones que
impliquen mayores nameros de sitios nucleotidicos (Dodgson et al., 1997).

Estos cambios pueden medirse mediante el uso de marcadores genéticos o moleculares,
los cuales deben tener una adecuada distribucion a lo largo del genoma y un alto grado
de polimorfismo, a la vez que la técnica para analizar dichos marcadores debe ser rapida,

practicay repetible con fiabilidad en otros laboratorios (Cheng and Crittenden, 1994).

Segun Dodgson et al. (1997), los marcadores pueden clasificarse en dos categorias:

» Marcadores fingerprint, que no requieren a priori del conocimiento de la secuencia de la

region polimorfica, fundamentandose en la deteccion de polimorfismos al azar.

Algunos de los marcadores mas usados dentro de este tipo son:

- Ramdomly Amplified Polymorphic DNA (RAPD): el método se basa en el uso de
oligonucledtidos iniciadores cortos, los cuales se amplifican mediante el uso de la PCR
generando una serie de fragmentos de amplio espectro a partir del DNA molde (Araguren-
Méndez et al., 2005). Posteriormente los fragmentos amplificados polimoérficos pueden ser
mapeados. Los productos generados se separan mediante electroforesis y las bandas
visualizadas representan los distintos loci (Becerra y Paredes, 2000).

Esta técnica tiene una baja repetibilidad y requiere el uso de un gran panel de RAPDs, lo
cual supone un elevado coste econdmico y analitico. Ademas es un marcador de tipo
dominante, lo cual no permite discriminar la existencia de heterocigotos y por tanto,

subestima la cantidad de polimorfismo existente (Levin et al., 1994).

-Amplified fragments of long polymorphism (AFLP). Esta técnica se basa en una

amplificacion por PCR selectiva de fragmentos de restriccion a partir de la digestion total
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de DNA gendmico (Vos et al., 1995). La combinacion con la PCR incrementa la utilidad
del analisis de la digestion del enzima de restriccion, convirtiéndolo en un potente método
de genotipado. A diferencia de los RFLPs que Unicamente pueden muestrear un locus
cada vez, los AFLPs pueden muestrear cientos de loci nucleares sin requerir informacién

previa sobre la secuencia.

- Variable Number of Tandem Repeats — Minisatélites (VNTR). Estos marcadores fueron
descubiertos por Jeffreys et al. (1985) y consisten en repeticiones al azar en tandem de
una secuencia pequeiia (de 10 a 60 pares de bases) altamente polimérficos y con
elevadas tasas de heterocigosis en las poblaciones (Vance and Othmane, 1998).

Los polimorfismos resultan de las diferencias alélicas en el nimero de repeticiones
(Jeffreys et al., 1998).

* Marcadores basados en la clonacion-secuenciacion de un fragmento de DNA

conocido. En este grupo se encuentran diferentes tipos de marcadores como:

-Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP).
-SNPs (Polimorfismos de base Unica).

-Secuencias de sitios marcados (STS).

-Secuencias expresadas marcadas (EST).

-Alozimas.

-SSR (short sequence repeats), STRs (short tandem repeats) o microsatélites.

A continuacion definiremos algunas caracteristicas y particularidades de algunos de los

marcadores de este grupo.

-SNP: tipo de polimorfismo que se debe a la diferencia en una simple posicion
nucleotidica, ya sean substituciones, delecciones o inserciones de un solo nucledtido. Su
alta frecuencia en el genoma y su baja tasa de mutaciéon, hacen que se constituyan como

elementos deseables para la construccion de mapas genéticos.

-RFLP: la técnica es una de las primeras que se describié (Botstein et al.,, 1980),
tratandose de enzimas de restriccion que cortan el DNA por sitios especificos (secuencias
nucleotidicas de reconocimiento) y generan fragmentos de DNA de diferentes tamafos
cuando las mutaciones han creado o destruido los sitios de restriccion (Parker et al.,
1998). La identificacion de estos fragmentos requiere del uso de geles de electroforesis
234



CARACTERIZACION GENETICA INTRODUCCION

para separar los fragmentos que difieren en tamafio y ademas esta técnica tan solo

identifica dos alelos por locus, por lo que la variabilidad obtenida es reducida.

-Alozimas: son las variantes de un mismo enzima, codificadas por diferentes alelos de un

mismo locus (Mueller and Wolfenberg, 1999).

-Microsatélites o SSR (Short Sequence Repeat) o STR (Short Tandem Repeat). Por ser
los marcadores de eleccidon en este trabajo, estos se definen ampliamente en el siguiente

apartado.

En la tabla 4.1. se presenta una compilacion de las caracteristicas y los principales usos

de los marcadores mas relevantes.

Tabla 4.1. Caracteristicas y usos de los principales marcadores de DNA.

ESTABILIDAD REPRODUCI- ]
MARCADOR  POLIMORFISMO N° LOCI APLICACION REQUIERE PRINCIPAL USO
AMBIENTAL BILIDAD
MAPAS
RFLP BAJO-ALTO ALTA ALTO ALTA LENTA-CARA DNA CLONADO
LIGAMIENTO
MODERADA- RAPIDA-
RAPD MEDIO-ALTO ALTA ALTO OLIGOS ALEATORIOS FINGER PRINTING
ALTA CARA
SET DE OLIGOS DISENADOS MAPAS
AFLP MEDIO-ALTO ALTA ALTO ALTA LENTA-CARA .
Y ESPECIFICOS LIGAMIENTO
SECUENCIAS REPETITIVAS Y
VNTR MEDIO-ALTO ALTA ALTO ALTA INTERMEDIA ) FINGER PRINTING
PRUEBAS HIBRIDACION
MAPAS
DNA CLONADO Y
MICROSAT ALTO ALTA ALTO ALTA LENTA-CARA LIGAMIENTO
SECUENCIAS
DETECCION DE
DNA CLONADO Y 3
SNP BAJO ALTA BAJO ALTA LENTA-CARA HIBRIDOS
SECUENCIAS

INTERESPECIFICOS

4.1.2. DEFINICION DE MICROSATELITES. APLICACIONES.

Los microsatélites, denominados también SSRq (Short Sequence Repeat) o STRg (Short

Tandem Repeat) son un tipo de marcadores moleculares de DNA cuyo uso empezé a
realizarse a partir de finales de los afios 80 (Litt and Luty, 1989; Tautz, 1989; Weber and

May, 1989), sustituyendo a los marcadores bioquimicos y morfoldgicos.

Son segmentos cortos de DNA de 1 a 6 pares de bases (pb), que se repiten en tAndem
entre 10 y 30 veces de forma aleatoria en el genoma de los seres vivos.
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Constituyen tramos de secuencias simples de DNA con un alto grado de hipervariabilidad,
de gran abundancia y bien distribuidas en el genoma de eucariotas, ubicandose
uniformemente en los cromosomas (Litt and Luty, 1989). Aunque en animales domeésticos
tienen una presencia muy escasa en regiones teloméricas y centroméricas (Winter et al.,
1992).

En estos organismos eucariotas, se puede hallar un microsatélite por cada 10.000 pb de
bases (Tautz, 1989). Sin embargo, son muy poco patentes en genomas procariotas
(Hamada et al., 1982; Weber and May, 1989).

La frecuencia de las diversas secuencias de microsatélites difiere segun el genoma
estudiado, aunque las mas comunes parecen ser las repeticiones dinucleotidicas,
seguidas de las mononucleotidicas y trinucleotidicas, viniendo a continuacién el resto de

patrones en menor medida (Tautz and Renz, 1984; Beckmann and Saller, 1990).

Poseen un mecanismo comun de evolucion (Tautz, 1989) ademas de mantenerse
altamente conservados en especies proximas (Stallings et al., 1991), lo cual apunta a que
dicha conservacion sea porgue desempefian una funcién concreta, pese a que no se haya

esclarecido aln cual es esa verdadera funcionalidad.

Aungue si se han propuesto diversas hipotesis acerca de ésta. Algunos autores
(Nordheim and Rich, 1983) consideran que los microsatélites podrian estar implicados en
el mantenimiento de la estructura de los cromosomas, fundamentalmente debido a la
capacidad que tienen secuencias del tipo (CA), de adquirir una conformacion de Z-DNA.

Otros (Gross and Garrad, 1988; Vanhala et al., 1998) defienden que podrian facilitar el

empaquetamiento del DNA durante la condensacion cromosomica en la meiosis.

También se les han atribuido funciones relacionadas con la regulacidén génica, tanto como
responsables de incrementar la velocidad de la transcripcion de un gen (Hamada et al.,
1984) como de ralentizarla (Clark, 1990). Incluso hay autores (Murphy and Stringer, 1986)
que los han vinculado con puntos de alta frecuencia de recombinacion (Hot Spots).

El estudio del DNA a partir de microsatélites es una de las técnicas mas usadas para

calcular las distancias genéticas que nos permiten establecer las diferencias entre razas.

Estos marcadores han reemplazado o complementado a otros marcadores o
metodologias genéticas en las aplicaciones evolutivas y la conservacion de especies
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(Araguren-Méndez et al., 2005), debido a que poseen una serie de caracteristicas

sumamente ventajosas:

-Son multialélicos y altamente polimérficos (Cheng et al., 1995). Podemos considerar un
marcador como polimorfico si la frecuencia de uno de sus alelos es igual o menor a 0.95
(Cavalli-Sforza y Bodmer, 1981). Aunque algunas veces se considera el 0.99.

El que los microsatélites sean polimdrficos implica que la distancia genética entre razas se
puede calcular basandonos en las frecuencias alélicas y que las relaciones filogenéticas

entre razas pueden ser estimadas.

-Tienen un modelo de herencia mendeliana estable que es simple y codominante, lo cual
permite diferenciar los dos alelos y por tanto, los individuos homocigotos de los

heterocigotos (Tautz, 1989).

-Son facilmente medibles y analizables, con una confiabilidad del 100%.

-Sus resultados son sencillamente interpretados y féacilmente transferibles entre
laboratorios, ademas de tener una reproducibilidad muy alta y ser potencialmente

automatizables.

-Se obtienen por PCR, por lo que se necesitan pequefias cantidades de DNA.

Todas estas caracteristicas explican sus multiples aplicaciones actuales en el campo de la

genética molecular:

-Son utiles en la identificacién individual y las pruebas de paternidad, parentescos,
asignacion de individuos a razas o poblaciones, el control del pedigri de una raza, la
planificacion de apareamientos y otros aspectos reproductivos.

-Se usan en el mapeo genético y en la identificacibn de genes de interés QTL’s
(quantitative trait loci),

-Son relevantes en estudios genéticos de manejo y conservacion de poblaciones.

-Se emplean como predictores del vigor hibrido en animales heterocigotos, detectores de
poblaciones consanguineas, estimadores de los niveles de variabilidad genética dentro de
las poblaciones y para analizar las relaciones existentes entre las mismas.

-Permiten examinar el ligamiento entre la distribucion geografica y la genética de

poblaciones, y realizar analisis filogenéticos.
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-Se utilizan para realizar la certificacion de productos, es decir, comprobar su pertenencia

a unaraza u origen.

Todo ello se traduce en que se hallen en la bibliografia numerosos trabajos que describen
el uso de estos marcadores en estas aplicaciones (Jones et al., 1986; Vaiman et al., 1994;
Ashwell et al.,1996, Thieven et al., 1997; Bredbacka and Koskinen, 1999; Mommens et al.,
1999; Cafidn et al., 2001; Baron et al., 2002; Maudet et al., 2002; Dorji et al., 2003; Manel
et al., 2003; Baudouin et al., 2004; Chikhi et al., 2004; Radko et al., 2004; Solignac et al.,
2004; Aranguren-Méndez, 2005; Halbert et al., 2005; Reategui, 2010).

Los microsatélites estan precedidos por unas secuencias flanqueantes o “primers” que

deben ser determinadas para su amplificacion mediante PCR.

El polimorfismo de los microsatélites viene dado por el nUmero de repeticiones en un
determinado locus, revelado como variacion en la longitud de los fragmentos de los
productos de PCR.

Como se ha demostrado que se conservan entre diferentes poblaciones o razas de una
misma especie, 0 incluso entre especies emparentadas como las gallinas y los pavos,
pueden utilizarse en diferentes tipos de individuos. Sin embargo, debemos recalcar que
los microsatélites en el genoma de la especie Gallus tienen una frecuencia y tamafo
menores que los ubicados en los genomas de mamiferos, factores que dificultan el poder

encontrar marcadores microsatélites Utiles en esta especie (Cheng, 1997).

A pesar de que se han descrito algunos factores que podrian dificultar su aplicacion,
(Araguren-Méndez et al., 2005), los cuales se explican a continuacion, los marcadores
microsatélites se presentan actualmente como un método preciso y eficiente para estimar
la diversidad genética y las relaciones entre poblaciones (Takekazi and Nei, 1996;
Muchadeyi et al., 2007).

Este uso se hace extensible también a las gallinas, existiendo estudios que han
estimado este tipo de diversidad entre razas proximas (Takahashi et al., 1998; Ya-Bo et
al.,, 2006) y para caracterizar y monitorizar la variabilidad genética en razas locales
(Zanetti et al., 2010).
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4.1.3. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR AL USO DE MICROS ATELITES.

Existen una serie de factores que pueden disminuir el poder y la sensibilidad de los
microsatélites como marcadores, pudiendo ser una fuente de error que disminuya su
utilidad en estudios genéticos. Tres de estos factores son, la homoplasia, la presencia de

alelos nulos y el patron mutacional.
4.1.3.1. Homoplasia.

Se dice que dos alelos son homoplasicos cuando poseen un estado idéntico, aunque no

sea por descendencia (Estoup and Cornuet, 1999).

Se toman como idénticos por tener el mismo tamafio, sin embargo, ello no significa
exactamente que sean idénticos ya que existen diferencias intrinsecas claras en cuanto a

Su estructura, presencia de inserciones o delecciones y cambios en la region flanqueante.

Al ser un polimorfismo que Unicamente puede detectarse por secuenciacion, puede pasar
inadvertido en el caso de analizar individuos mediante amplificacion por PCR vy

electroforesis (Araguren-Méndez et al., 2005).
4.1.3.2. Alelos nulos.

Se dice que un alelo es nulo cuando no puede ser amplificado por PCR, usualmente por
causa de la existencia de una mutacion en la region flanqueante del microsatélite, que
constituye el punto de hibridacion del primer (Araguren-Méndez et al., 2005). De esta
forma, un individuo heterocigoto puede ser catalogado errbneamente como homocigoto al

no amplificar uno de sus alelos (Pemberton et al., 1995; Dason et al., 1997).

Su deteccion resulta especialmente dificil si se presentan en baja frecuencia y no se tiene

informacion genealdgica fiable (Araguren-Méndez et al., 2005).

Estos alelos nulos si serian detectables a partir del célculo del déficit de heterocigotos
para el equilibrio H-W (Neuman and Wetton, 1996) o bien si se presentara en
homocigosis, ya que no se obtendria producto amplificado de un determinado individuo

para ese locus.
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Es aconsejable evitar el uso de marcadores que han sido catalogados como portadores
de alelos nulos en ciertas poblaciones o razas para minimizar esta cuestion (Dawson et
al., 1997; Mundy and Woodruff, 1996).

4.1.3.3. Patron mutacional y tasa de mutacion.

Los microsatélites poseen una tasa de mutacion extremadamente alta. Este proceso
habitualmente tiene como consecuencia un cambio en el tamafio de una repeticion,
aunque a veces pueden verse afectadas varias unidades de repeticion (Beckmann and
Weber, 1992).

Conocer los patrones mutacionales de los microsatélites resulta imprescindible si
deseamos calcular las distancias genéticas a partir de las frecuencias alélicas de grupos
de individuos (Dario, 2008). Para estimar pardmetros poblacionales como la
diferenciacion genética o el numero de migrantes por generacion entre otros, es esencial
asignar un modelo mutacional especifico para estos marcadores ya que los valores de

estos parametros van a depender de ello (Goldstein and Schlotterer, 1999).

Tradicionalmente existen dos modelos principales contrapuestos a partir de los cuales
modelar el proceso mutacional de los microsatélites: el modelo de alelos infinitos o
infinitesimal IAM (acrénimo de su nombre en inglés Infinite Alleles Mutation) (Kimura and
Crow, 1964) y el modelo mutacional por pasos o SMM (de su nombre en inglés Stepwise
Mutation Model) (Kimura and Ohta, 1978).

En el modelo IAM una mutacion puede involucrar a cualquier numero de repeticiones
(Dario, 2008) y se asume que la mayoria de nuevas mutaciones dan lugar de forma
aleatoria a nuevos alelos distinguibles. Ello significa que los nuevos alelos mutantes son
siempre diferentes a los que existian en la poblacion original. Por tanto, en este caso no

existe homoplasia o0 se considera despreciable.

En cambio, el modelo SMM asume que los alelos Unicamente pueden mutar debido a la
ganancia o pérdida de una sola unidad de repeticion de la serie cada vez, pudiéndose
convertir en algun alelo ya existente en la poblacion. En este modelo si puede existir por

tanto, una homoplasia considerable.
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En la bibliografia se cita la existencia de un tercer modelo, intermedio entre los dos
anteriores, el de dos fases o TPM (del inglés Two Phases Model), que se basa en la
teoria de coalescencia y asume diferentes procesos mutacionales e historia demogréafica
en la estimacion de la varianza en el numero de repeticiones de un microsatélite
(Reategui, 2010). Este es una extension del modelo SMM, pues permite que se den
mutaciones de mayor magnitud que también pueden ser originadas a partir de uno o
varios pasos mutacionales (Estoup et al., 2002). En este modelo se pueden dar tanto
mutaciones viejas (alelos ya existentes en la poblacién) como nuevas (alelos nuevos),
suponiendo ello una cantidad de homoplasia menor que en el modelo SMM.

El modelo TPM en la practica podria asemejarse mas al IAM (Di Rienzo et al., 1994;
Murray 1996).

Al principio se creia que los microsatélites seguian el patron SMM, pero andlisis
experimentales corroboraron que no era asi (Kwok et al.,, 1996), y que ello parece
depender del tamafio de la unidad de repeticién del microsatélite. Los microsatélites de
repeticiones de 3-5 pb parecen seguir el modelo SMM (Tautz and Schlotterer, 1994)
mientras que a los de 1 o 2 pb se les atribuyen los modelos IAM y TPM (Vanhala et al.,
1998).

Con todo lo anteriormente expuesto parece ser que en los microsatélites se debe asumir
cierta cantidad de homoplasia, la cual viene favorecida ademas por el limitado rango de
alelos presentes en los microsatélites que reduce los posibles estados alélicos (Nauta and
Weissing, 1996; Estoup et al., 1999).

En este punto debemos comentar la influencia que tiene también la tasa de mutacion, la
cual se estima elevada para los microsatélites, comprendida entre 10 y 10 mutaciones
por locus y generacion (Renwick et al., 2001) a la hora de establecer el patron mutacional.
Sin embargo, Takezaki and Nei (1996) llegaron a la conclusion de que conocer los

detalles de éste no es relevante para la construccion de arboles filogenéticos.
4.1.5. REACCION EN CADENA DE LA POLIMERASA (PCR).

Tal como se ha mencionado anteriormente la obtencién de los marcadores microsatélites
se realiza mediante la técnica de la PCR (Mullis et al., 1986), cuyo objetivo consiste en
obtener un gran numero de copias de un fragmento de DNA concreto a partir de una o

muchas copias de la cadena original.
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Ello se consigue gracias a la accion del enzima termorresistente DNA polimerasa TAQ,
gue se obtiene de la bacteria Thermus aquaticus y que es capaz de replicar fragmentos

de DNA a una T2 ¢ptima de 72°C, llegando a resistir temperaturas de hasta 95°C.

La duplicacion de DNA in vitro se realiza de forma similar a como ocurre dentro de la
célula, por lo cual se necesitan los mismos componentes: un DNA molde,
desoxinucleotidos trifosfatados (dATP, dCTP, dTTP, dGTP), el enzima DNA polimerasa y

los cebadores oligonucleotidicos.

La técnica se basa en la realizacion de un conjunto de ciclos, normalmente de 25 a 50,

para lo cual se usa un aparato denominado termociclador.

Cada uno de estos ciclos tiene diferentes fases en las que existen variaciones de
temperatura. La primera fase es la desnaturalizacién de la doble cadena de DNA, que

ocurre a altas temperaturas, entre los 90 y los 95° C.

A continuacion tiene lugar el anillamiento del primer a su punto de unién al DNA, lo cual

sucede a una T2 mas baja propia para cada marcador.

Por dltimo, se procede a la fase de elongacién, lo que requiere normalmente temperaturas
de 72° C aprox. (Fisher et al., 2000).

Existe la posibilidad de amplificar simultdneamente en una misma reaccion diferentes

secuencias, lo cual se denomina PCR multiplex y permite ahorrar tiempo y esfuerzo.

Un factor a tener muy en cuenta en esta reaccion es que la eleccién de los primers debe
realizarse de forma rigurosa para conseguir una apropiada especificidad y eficiencia de

amplificacion (Rychlik et al., 1993).

En la figura 4.1 puede apreciarse un esquema de dicho proceso.
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Figura 4.1. Esquema del proceso de la técnica PCR.

Una vez realizada la amplificacion, el espectro de microsatélites se detecta mediante la
técnica de electroforesis. Existen diversas variantes de ésta, pero actualmente las mas
usadas son las que ya llevan cebadores marcados con sustancias fluorescentes,

emisores de rayos laser o fotodetectores de fluorescencia.

Ello requiere de secuenciadores automaticos que determinen las secuencias y tamafios

de los fragmentos mediante la cuantificacion de la fluorescencia emitida por los

oligonucleétidos o dNTPg marcados con fluorocromos.

El calculo del tamafio de los fragmentos de DNA desconocidos implica la inclusion en la
prueba de un patrén o estdndar formado por fragmentos de DNA marcados de varias

longitudes conocidas, que no se solapen con los que son objeto de estudio.

A partir de este estdndar se genera, mediante un andlisis de regresion, una curva de
ajuste de tamafos basado en el tiempo que tarda el secuenciador en detectar los
fragmentos de dicho estandar. Todo ello permite determinar de forma precisa la longitud

molecular de los fragmentos de DNA desconocido.
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Los resultados obtenidos se registran en electroferogramas que se analizan con

programas informaticos designados para tal fin.

Es relevante considerar que pueden darse errores de genotipado en las diferentes fases
del proceso (muestreo, extraccion de DNA, andlisis molecular, calificacion, analisis de
datos, etc).

Con el objetivo de detectarlos y minimizarlos, podria optarse por repetir el genotipado de
algunos individuos, lo cual resulta a veces costoso, por lo que habitualmente lo que se

suele hacer es aplicar pruebas estadisticas a los resultados obtenidos.

Una de ellas es analizar si existen desviaciones del equilibrio Hardy-Weinberg, la cual nos
marca la presencia de un exceso de homocigosis en la poblacion debido a la existencia

de alelos nulos y “dropout” (Gomes et al., 1999).

Este ultimo efecto denominado también como alelo no amplificado, suele darse en loci
gue tienen alelos de tamafio muy dispar, en el que normalmente el menor inicia en primer
lugar su amplificacion en la PCR, en detrimento del alelo mayor, que podria quedar
invisibilizado si la cantidad de DNA es pequeiia (Bjorklund, 2005).

4.1.5. MODELOS EVOLUTIVOS Y TAMANO EFECTIVO DE LA P OBLACION (Ng).

Las fuerzas evolutivas que afectan a las poblaciones se han estudiado ampliamente
desde hace afos, de manera que su efecto se ha modelado para poder llevar a cabo una
estimacion mas adecuada de los parametros genéticos. Estas fuerzas son la seleccion
natural, la deriva genética, la mutacion, la migracion genética y el apareamiento no

aleatorio.

A su vez hay que tener en cuenta que en este tipo de estudios suele hacerse referencia al
tamano efectivo de la poblacion (Ng) en vez de al tamafio real, puesto que éste constituye

casi siempre una representacién imprecisa del tamafio de la poblacion desde el punto de
vista genético (IPGRI y Cornell University, 2004).

El Ne suele ser menor que N debido a la variacion en el tamafo poblacional de

generacion en generacion, la relacion desigual entre sexos, las generaciones que se
sobreponen o la dispersion geografica de las poblaciones (IPGRI y Cornell University,

2004).
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El Ne es el niumero de progenitores encargados de la composicion genética de la
siguiente generacion, describiendo el tamafio efectivo que tendria una poblacion ideal
gue perdiera variacidn genética a causa de la deriva genética a igual tasa que en la

poblacién de interés (IPGRIy Cornell University, 2004).

Este parametro es uno de los mas importantes en la genética de poblaciones, pues
determina cuanta variacion genética puede mantenerse en las poblaciones que estan en
equilibrio mutacion-deriva y como de rapido cambian las frecuencias alélicas con la deriva

genética (Kalinoswki et al., 2002a).

La deriva genética esta directamente relacionada con el tamafio de la poblacion, de
manera que cuanto mas pequefia es la poblacién, mas deriva genética existe.

Asi el triAngulo deriva-mutacidn-migracion es una pieza fundamental para aproximarnos a

la estructura genética de la poblacién (http://www.uwyo.edu/dbmcd/molmark/index.html).

Los dos modelos evolutivos que generalmente se describen en la bibliografia (Kalinowsky,
2002a) son dos: el modelo de aislamiento de la divergencia poblacional y el modelo de

migracion en equilibrio.

En el modelo de aislamiento , el apareamiento aleatorio de un Ng de individuos es

instantaneamente dividido entre dos poblaciones, cada una con exacto N al de la

poblacién ancestral. Las poblaciones permanecen completamente aisladas la una de la

otra por t generaciones.

En el modelo de migracion, dos poblaciones de Ng constante e igual intercambian

migrantes a una tasa m (dénde m indica la tasa de mutacion dentro de cada poblacion).

4.1.6. VARIABILIDAD GENETICA.

La genética de poblaciones describe la variacion genética en las poblaciones, y como ésta

cambia a través del tiempo y del espacio.

Esta rama de la genética se define como el estudio del polimorfismo genético, esto es, la
variacion del DNA y su organizacion en varios niveles: dentro de los individuos, entre
individuos, dentro de las poblaciones y entre las poblaciones

(http://lwww.uwyo.edu/dbmcd/molmark/index.html).
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Esta disciplina tiene como premisas fundamentales el estudio de las leyes de Mendel y el
equilibrio Hardy-Weinberg (Hardy, 1908; Weinwerg, 1908), ademas de seguir otros

principios aplicables a las poblaciones y organismos en general.

Ademas cumple un papel muy importante en la conservacion de especies amenazadas y
en peligro de extincion. Y una herramienta que ha sido crucial para desempefar esa
funcion han sido los marcadores microsatélites, ya que permiten estimar la
consanguinidad existente entre estas poblaciones y los niveles de variabilidad genética
anteriormente mencionados, a la vez que analizar las relaciones genéticas entre las

mismas (Araguren-Méndez et al., 2005).

Mediante ellos también se calculan las frecuencias alélicas, lo cual permite realizar una
estimacion de las distancias genéticas entre poblaciones o entre individuos (Bowcock et
al.,, 1994; Ponsuksili et al., 1999), ademas de llevar a cabo analisis filogenéticos y
estructurales de la poblacion, que proporcionan informacién relevante para la gestion de

estas poblaciones.

La diversidad o variabilidad genética podria definirse como la capacidad genética para
variar, y por ende, la capacidad para responder tanto a variaciones ambientales dadas de
forma natural como a cambios generados por un esquema de seleccion artificial
(Araguren-Méndez et al., 2005). Tal y como refleja Rochambeau et al.,, (2000), la
variabilidad genética constituye la base del progreso genético.

Son muchos los parametros que se usan para cuantificar, medir y comentar esta

diversidad. En el apartado que viene a continuacion se definen algunos de ellos.

4.1.6.1 PARAMETROS DE VARIABILIDAD GENETICA.

4.1.6.1.1. Frecuencia alélica.

A la frecuencia con la que se presentan cada uno de los alelos posibles para cada locus y
para cada poblacion se le denomina frecuencia alélica y es un parametro muy util para
cuantificar la variacion genética y estimar la distancia genética entre poblaciones, tal como

veremos posteriormente.

Otra de sus aplicaciones, es la de determinar los marcadores mas adecuados para

establecer el patron de una especie.
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4.1.6.1.2. Porcentaje de loci polimorficos.

Otro dato que resulta de utilidad en estos casos es la proporcién de loci polimérficos, que
expresa el porcentaje de loci variables en una poblacion (IPGRI y Cornell University,
2004). Es el cociente entre el numero de loci polimorficos dividido por el nUmero total de

loci (polimorficos y monomorficos).
P= npj/ntotal

P= proporcién de loci polimérficos
npj= n° de loci polimérficos
Ntota/= N° total de loci

4.1.6.1.3. Namero promedio de alelos por locus (N ).

Esta medida que aporta informaciéon complementaria sobre polimorfismo, puede definirse
como la suma de todos los alelos detectados en todos los loci, dividido por el nimero total

de loci.

K
n= (1/K) > n;
i=1
K= n° de loci

Ni= n° de alelos detectados por locus

Unicamente requiere que se realice el conteo del nimero de alelos por locus y se calcula

luego el promedio.
4.1.6.1.4. Namero efectivo de alelos (N z¢).

Este parametro se calcula invirtiendo la medida de heterocigosidad de un locus e indica el
numero de alelos que se esperaria en un locus en cada poblacién (IPGRI y Cornell
University, 2004).

Se calcula de la forma siguiente:
Nae= 1/(1-h)= 1/3p;*
pi= frecuencia del i-ésimo alelo en un locus

h=1- Zpiz = heterocigosidad en un locus
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Esta medida puede usarse en caso de disponer de marcadores codominantes y puede

verse afectada por el tamafio muestral (IPGRI y Cornell University, 2004).
4.1.6.1.5. Namero de alelos unicos o privados (N ).

En el estudio genético de las poblaciones puede resultar de gran relevancia la informacion
referente a alelos que s6lo encontramos en una de las poblaciones que se analizan. A
estos se les denominan alelos Unicos (o privados en los textos escritos en inglés) y su
presencia en una de las poblaciones en alta frecuencia podria convertirlo en marcador de
la raza, idoneo para detectar hibridaciones anteriores en otra de las especies en las que

se diera con menor frecuencia.

4.1.6.1.6. La riqueza alélica (A[ g]).

La rigueza alélica, A[g], a veces designada como Rg, también es un parametro que se usa

habitualmente como indicador de la diversidad de una poblacion (Marshall and Brown,
1975; Goudet, 1995; Petit et al., 1998; Gutiérrez et al., 2005; Ollivier and Foulley, 2005).

Hace referencia al nimero medio de alelos por locus en una poblacion.

Esta medida permite realizar comparaciones entre diferentes poblaciones. Sin embargo,
para ello, requiere que éstas sean de tamafios semejantes, puesto que puede verse

sesgada por el tamafo poblacional.

Para evitar este problema, se recurre al indice de rarefaccion (Hurlbert, 1971; Goudet,
1995; El Mousadik and Petit, 1996; Kalinowski, 2005), que estima el nimero esperado de
alelos en una submuestra de 2n genes, si se han muestreado 2N genes (N = n). Ello
significa que seleccionado un tamafio de muestra determinado, se corrige el nUmero de

alelos de cada poblacion para ese mismo tamafo.

Asi, la riqueza alélica se calcula como:

del-x - -5~
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g=tamafio de muestra especificado
N=n° de copias alélicas muestreadas
Ni= n° de ocurrencias del alelo i dentro de los N muestreados

4.1.6.1.7. Heterocigosidad esperada (H ¢) o Diversidad Génica (DG).

En los estudios de este tipo se debe estimar la variabilidad genética de una poblacién

dada y ello se realiza mediante la heterocigosidad esperada (Heg).

Esta medida se define como la probabilidad de que, en un uUnico locus, cualquier par de

alelos, escogidos al azar de la poblacion, sea diferente entre si (Crow and Kimura, 1970).

La heterocigosidad esperada promedio de todos los loci es una estimacion del grado de
variabilidad genética dentro de la poblacion. Por ello, también se la denomina diversidad
génica y ya fue definida por Nei (1973) como la proporcién de heterocigotos esperados
bajo equilibrio genético Hardy-Weinberg.

GD=1->p’
P;=: frecuencias alélicas de los diferentes alelos del locus

Existen varias férmulas para calcular este parametro en funcion del niumero de alelos
(IPGRI y Cornell University, 2004):

He, para un locus con dos alelos:  h;=1—p®—¢°
He, para un locus j con i alelos: hj=1- >p?
He, promedio para varios loci: He = Zj- hi/L

h;= heterocigosidad por locus
p y g= frecuencias de los homocigotos de los alelos

L= namero total de loci

Por tanto, para calcular la heterocigosidad esperada debemos restar a 1 las frecuencias

esperadas de homocigotos en un locus en una poblacion en equilibrio Hardy-Weinberg.
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La operacion se repite asi para todos los loci y después se realizaria el promedio. Este
valor varia de 0 a 1, y se maximiza cuando hay muchos alelos con frecuencias iguales
(IPGRI y Cornell University, 2004).

4.1.6.1.8. Heterocigosidad observada (H ).

No hay que confundir este concepto con el anterior, puesto que la heterocigosidad
observada (Hp) de cada poblacion es el promedio de la proporcion de heterocigotos que

tiene realmente la poblacién para cada locus.

Con estos dos ultimos valores se determinan los estadisticos F-Wright, parAmetros con
los que se describe la estructura genética de la poblacion y que se explican en el
siguiente apartado.

4.1.6.1.9. Estadisticos F-WRIGHT (F|T, F|S, FST)-

Estos estadisticos que algunas veces aparecen en la bibliografia como indices de fijacion
(Tadano et al., 2007), fueron originariamente descritos por Sewall Wright (1921,1939 y
1965) y desarrollados posteriormente por otros autores (Nei, 1977; Chakraborty and
Danker-Hopfe, 1991).

Estos parametros hacen posible analizar la estructura genética de poblaciones a cualquier
nivel, tanto dentro de una subpoblacion, entre subpoblaciones distintas o en la poblacion

total, ademas de entre ellas.

Pueden usarse también para medir la distancia genética entre las subpoblaciones,
basandose en el concepto de que aquellas subpoblaciones que no presentan
apareamiento entre si, tendran frecuencias alélicas diferentes a la poblacion total (IPGRI 'y
Cornell University, 2004).

Ademas, permiten conocer sobre los fendmenos de endogamia, exogamia y la estructura

de los apareamientos entre otros aspectos.

Wright (1965) concebio la teoria de medir las desviaciones de las frecuencias genotipicas
en poblaciones subdivididas por medio de tres parametros (Fis, Fsty Fir) que se engloban

dentro de la férmula correspondiente a la estructura genética de la poblacion:
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(1-Fr)=(@Q-Fs)(1-Fs)

Doénde:
-Fis conocido también como el coeficiente de endogamia, representa la deficiencia o

exceso de heterocigotos promedio en cada poblacién (IPGRIy Cornell University, 2004).
Fis =1 - (H/Hs)

H,= heterocigosidad promedio observada en un grupo de subpoblaciones o diversidad genética
dentro de una subpoblacion

Hs= heterocigosidad promedio esperada estimada a partir de cada subpoblacion

-Este parametro mide la desviacion de las frecuencias genotipicas observadas EN LA
POBLACION TOTAL respecto a las esperadas considerando el equilibrio Hardy-Weinberg
(H-W).

-Varia de -1 a 1, indicando los valores negativos fenOmenos de exogamia y los valores
positivos de endogamia, mientras que valores préximos a 0, mostrarian una situacion de
equilibrio H-W de la poblacién estudiada (el cual considera una poblaciéon de tamafio
infinito, donde los apareamientos se dan al azar, sin presentar los fenomenos de

migracion, mutacion, ni seleccion).

-Fir representa la deficiencia 0 exceso de heterocigotos promedio en un grupo de

poblaciones (IPGRI y Cornell University, 2004).
F|T =1- (H|/HT)

H,= heterocigosidad promedio observada en un grupo de subpoblaciones o diversidad genética
dentro de una subpoblacion
H;= diversidad genética total o la heterocigosidad esperada en la poblacién total, estimada a

partir de las frecuencias alélicas combinadas

-Mide la desviacion de las frecuencias genotipicas observadas EN LAS

SUBPOBLACIONES respecto a las esperadas considerando el equilibrio H-W.

-Varia también de -1 a 1, en funcién de la combinacién de efectos dentro de cada

subpoblacion, y entre subpoblaciones.
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-Fst representa el grado de diferenciaciéon genética ENTRE LAS SUBPOBLACIONES, en
funcion de las frecuencias alélicas (IPGRI y Cornell University, 2004).

FST =1- (Hs/HT)

Hs= heterocigosidad promedio esperada estimada a partir de cada subpoblacion
H;= diversidad genética total o la heterocigosidad esperada en la poblacién total, estimada a

partir de las frecuencias alélicas combinadas

-Varia de 0 (Hs=Hr; no existe divergencia genética) a 1 (fijacion para alelos alternos en

diferentes subpoblaciones).

-Se interpreta como la representacion de cual es la diferenciacion genética entre
poblaciones, pudiendo tomarse como una medida de distancia genética, todo y no

siéndolo estrictamente.

-Se puede establecer una clasificacion en funcion de los valores de Fsr (Balloux and

Lugon-Moulin, 2002). Cuando son de:

* 0a0,05: la diferenciacion genética se considera pequeia
* 0,06 a 0,15: la diferenciacion genética se considera moderada
* 0,16 a 0,25: la diferenciacién genética se considera grande

* >0,25: la diferenciacion genética se considera muy grande

-En el caso de las especies avicolas el valor de Fst se sita en torno a 0,1, o incluso por
debajo (Tejedor et al., 1999).

Podemos poner como ejemplo de situaciones en las que se presenta un exceso de
heterocigotos cuando existe una migracion de individuos a la poblacion de estudio o una

seleccidon sobre-dominante, es decir a favor de los heterocigotos.

Por el contrario, podriamos observar un déficit de heterocigotos cuando un locus estuviera
bajo seleccion o hubiera presencia de alelos nulos (dando una falsa lectura de un exceso
de homozigotos), o un alto nivel de consanguinidad resultado de aparear individuos
emparentados, debido al efecto Wahlund o también a una subestructuracion reproductiva

de la poblacién (Aranguren-Méndez et al., 2005).
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Nei (1977), se baso en los valores de las Hg Y He para reformular estos indices, usando un
modelo independiente del nimero de alelos presentes en cada locus, y cred un parametro
analago al Fst para medir la diferenciacion o estructura de la poblacion, denominado Gsr
(Nei, 1973y 1977).

Ademas existen diversas estimaciones de estos tres estadisticos F-Wright. Una de las
mas usadas es la de Weir y Cockerman (1984) donde los Fir, Fis y Fst de Wright se
designan como F, fy 8 respectivamente. Estos autores corrigieron su formula de manera
gue los valores obtenidos de estas estimaciones no quedaran sesgados por errores de
muestreo ni por el nUmero de subpoblaciones al emplear las varianzas de las frecuencias

alélicas.
4.1.6.1.10. PIC (Polymorphism Information Content ).

El indice de contenido polimérfico o PIC (del inglés Polymorphism Information Content)
(Botstein et al., 1980), supone un indicador general de la informatividad de un marcador

en la poblacién (Guo and Elston, 1999) acorde a las frecuencias de sus alelos.

Proporciona una estima del poder discriminador de un locus teniendo en cuenta el nUmero
de alelos y la frecuencia relativa de estos en la poblacion y se calcula usando el siguiente
algoritmo (Smith et al., 1997):

no
PIC=1-Yf* i=1
fiZ: frecuecia del igsimo alelo del locus i

Este indice oscila entre 0 (monomorfico) y 1 (altamente discriminante, con muchos alelos

con frecuencias iguales).

4.1.7. DISTANCIAS GENETICAS.

La distancia genética (D) puede definirse como la proporcion de elementos genéticos
(alelos, genes, gametos, genotipos) que no son compartidos por dos poblaciones o
muestras (IPGRI y Cornell University, 2004).

D es igual a 1 cuando y solamente cuando, las dos muestras no tienen elementos

genéticos en comun.
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La distancia genética puede incorporarse en estudios filogenéticos. Este pardmetro nos
permite cuantificar como llegan a diferenciarse dos poblaciones entre ellas, pues mide el
grado de diferenciacion entre poblaciones de una misma especie 0 entre especies
(Araguren-Méndez et al., 2005).

Las distancias genéticas son estimadoras del tiempo de separacion entre poblaciones y
se basan en las diferencias existentes dentro y entre poblaciones (Araguren-Méndez et
al., 2005). Estas ayudan a entender las relaciones evolutivas entre poblaciones y permiten

obtener informacion para la caracterizacion de las razas (Nagamine and Higuchi, 2001).

Existen dos grupos generales de distancias, las obtenidas a partir de la distribucion de los
tamafos de los alelos (Shriver et al., 1993; Goldstein et al., 1995a) y las que se
determinan a partir de las frecuencias alélicas (Nei, 1972,1973 y 1977; Cavalli-Sforza and
Edwards, 1967; Reynolds et al., 1983) derivadas del genotipado de los individuos de cada
una de las poblaciones estudiadas.

Cuando se quiere estudiar las distancias genéticas, también es importante considerar
ademas del tipo de distancia, €l método de construccion del dendrograma o algoritmo y el

analisis de remuestreo (Araguren-Méndez et al., 2005).
4.1.7.1. Tipos de distancias genéticas.

Existen en la bibliografia diferentes tipos de distancias genéticas que se pueden clasificar
en diversos grupos atendiendo a distintos criterios.

En este caso, debido a la complejidad que se ha hallado para realizar ello, ademas de la
extensa dimension que el trabajo alcanzaria si se pretendieran definir todas las medidas
de distancias genéticas que se encuentran en la bibliografia, se van a describir algunas de

las mas importantes.
4.1.7.1.1. Distancia estandar de Nei (D s) (Nei, 1972).

Esta distancia calcula las diferencias de codones por locus entre dos poblaciones. Mide el
namero acumulado de sustituciones por locus, siendo el nimero de diferencias a nivel de
nucleotido o codon por unidad de longitud de DNA la medida que se considera mas

apropiada si se trabaja con secuencias.
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Y asume:

- Un calculo de la distancia o disimilitud que se ajusta a un modelo de desequilibrio, en el
gue la distancia cambia con el tiempo, a través de la migracion y la deriva genética (IPGRI

y Cornell University, 2004).

- EI modelo de mutacion de alelos infinitos o isoenzimas (IAM), que considera que cada
mutacion da origen a un alelo nuevo y que si hay dos genes iguales es que no ha habido
mutacion, mientras que si son diferentes es porque se ha presentado un numero

desconocido de mutaciones.

- Que la tasa de substitucion es igual para todos los loci y para todas las poblaciones.

Si la tasa de substituciones de genes en funcion del tiempo es constante, el valor de la
distancia evoluciona de manera lineal con el tiempo, y en algunos modelos de migracion,

el valor que toma la distancia genética esta relacionado con la distancia geogréfica o area.

La formula de la distancia genética estandar de Nei (Nei, 1972) es la siguiente:

Dsg = - In |
I = inyi/ (inZZin) 0.5

I= identidad genética
xi= frecuencia del alelo i en la poblacién x, e

yi= frecuencia del alelo i en la poblacién y

El valor de la distancia varia de 0 (punto donde las poblaciones tienen frecuencias alélicas

idénticas) a infinito (donde las dos poblaciones no comparten ningun alelo).

Es una de las mas usadas y esta presente en la mayoria de los programas informaticos
de andlisis genéticos (GenAlEx6, Fstat, Genetix, MEGA 5, Arlequin, Molkin, etc.).

4.1.7.1.2. Distancia de Nei (D \) (Nei, 1978).

De la distancia anterior, se adapta la distancia de Nei (Dy) (Nei, 1978), desarrollada para
evitar el sesgo que puede darse en los resultados cuando existe un tamafio de muestra
pequefio o una alta heterocigosidad. No obstante, si se trabaja con un numero de

individuos > 25, las diferencias entre ambas son muy pequefias.
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Tiene la correspondiente formula:
Dn=-In[Gy / (EGxZG,) 0.5]

Gyy, Gy, ¥y Gy= promedios para todos los loci de 2piq;, Zp2; i 202; respectivamente

pi ¥ gi= frecuencias del alelo i en las poblaciones x e y respectivamente

Puede ocurrir que la distancia estimada sea un valor negativo cuando ny y ny, el nimero
de individuos analizados en cada una de las dos poblaciones sea un valor grande,
ocasionando problemas a la hora de crear el arbol filogenético, y para corregirlos se
considera la distancia entre poblaciones como igual a cero (Nei, 1978).

Existen otras dos distancias de Nei, la distancia minima de Nei (D) (Nei, 1973) y la

distancia A de Nei (Da) (Nei, 1983).

4.1.7.3. Distancia de cuerda (D ¢), (Cavalli-Sforza and Edwards, 1967).

La distancia de cuerda o cordal o de Cavalli-Sforza (Cavalli-Sforza and Edwards, 1967)

toma valores comprendidos entre 0y 4.
Dc=4 Zn[1-Z; plmill2 p2mil/2] /2 Zyn(am—1)

p1imi = frecuencia del alelo i-ésimo en el m-ésimo locus, para la poblacion 1
p2mi = frecuencia del alelo i-ésimo en el m-ésimo locus, para la poblacion 2

am= numero total de alelos para el m-ésimo locus

Si el valor es 0, las dos poblaciones son genéticamente iguales; y si es 4, las dos

poblaciones no tienen ningun alelo en coman.

Esta distancia asume que todos los cambios que se producen en las frecuencias
genéticas se deben solo a la deriva genética, sin tener en cuenta la mutacion (Parés,
1999).

En este método se representan las poblaciones como puntos en la superficie de una
esfera multidimensional, usando las frecuencias alélicas, y la distancia entre ellas seria la

dada a partir de la longitud cordal entre los dos puntos (Aranguren-Méndez et al., 2005).
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4.1.7.4. Distancia genética de Reynolds (D ), (Reynolds et al., 1983).

Esta distancia se calcula a partir de la siguiente formula:

D = -In (1-0)

Y se basa en el coeficiente de parentesco (0), definido como la probabilidad de que
escogiendo de manera aleatoria un alelo en un individuo, éste sea igual por descendencia

al mismo alelo en el otro individuo.
0=1-(1-1/2N) t

N= tamafo de la muestra

t= nimero de generaciones transcurridas
Existe la aproximacion para el calculo de esta distancia como:
Di=-In (1-FsT)

Fst = deficiencia o exceso de heterocigotos promedio en un grupo de poblaciones
(IPGRI y Cornell University, 2004)

En este caso también se asume el modelo IAM, considerandose que solo interviene la
deriva genética en la variacion de las frecuencias genéticas y no se tiene en cuenta la

mutacion.
4.1.7.5. Fsr.

Este estadistico de forma pareada se ha venido usando recientemente en el ambito de la
produccion como una medida de distancia genética a corto plazo entre poblaciones. En
este caso las razas se consideran subpoblaciones de una gran poblacién que comprende

todas las razas estudiadas (Dario, 2008).

Existen en la bibliografia diferentes adaptaciones de este parametro. Algunos autores
aplican una pequefia transformacién para linearizar la distancia con el tiempo de
divergencia de la poblacion (Reynolds et al., 1983; Slatkin, 1995). También existe el Fst

insesgado que se deriva del método ENA (Chapuis and Estoup, 2007).
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Esta medida de diversidad resulta adecuada para testar la divergencia de poblaciones si

la diversidad genética es ya baja en un principio (Nagylaki, 1998).

A diferencia de las distancias genéticas clasicas, este parametro tiene en cuenta la

migracion.
4.1.7.6. Otras distancias.

Por si fuera de interés, en la bibliografia existen otras distancias genéticas como la
distancia de Rogers (Dr), (Rogers, 1972), la distancia de Prevosti (Cp), (Prevosti et al.,

1975) o la dm? de Goldstein et al. (1995b).
4.1.7.7. Consideraciones en la eleccion del tipo de  distancia genética.

En general no existe un consenso que indique cual es la medida de distancia genética
mas adecuada para analizar diferentes poblaciones de una misma especie. Sin embargo
segun Nei (1983), las correlaciones existentes entre algunas medidas de distancia
aplicadas a poblaciones locales son bastante altas.

En la bibliografia podemos hallar numerosos estudios en los que se comparan las
propiedades y los casos mas idoneos para usar cada tipo de distancia genética concreta
(Foulley and Hill, 1999; Goldstein et al., 1995a; Kalinowski, 2002b; Laval et al., 2002;
Ramakrishnan and Mountain, 2004; Takezaki and Nei, 1996) y sobre cual seria el tamafio

de muestra adecuado en estos casos (Kalinowski, 2002a y 2005).

La distancia estandar de Nei (Ds) (Nei, 1972), ha sido tradicionalmente la mas utilizada en

estudios de evolucion de genética de poblaciones.

Sin embargo, se pueden establecer puntualizaciones en casos concretos puesto que, tal

como se ha comentado anteriormente, si disponemos de un numero pequefio de
individuos o existe una heterocigosidad alta, es preferible usar la distancia de Nei (Dy)
(Nei, 1978).

No obstante, este mismo autor refleja que si se trabaja con poblaciones que tengan un
namero elevado de individuos, esto es (n=50), las diferencias entre las distancias
genéticas obtenidas por métodos que tienen en cuenta un tamafio pequefio de muestra y

las que no, son escasas (Nei, 1978).
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Si existen periodos cortos de evolucién o diferenciacion entre poblaciones y si el tamafio
efectivo de las poblaciones varia en el tiempo y entre razas, es recomendable el uso de
medidas basadas en el estadistico Fst de Wright como la distancia de Reynolds,
(Reynolds et al., 1983).

Si tenemos en cuenta la construccion de arboles filogenéticos, se ha observado que la
distancia de Cavalli-Sforza proporciona mejores resultados a la hora de determinar la
topologia del &rbol, mientras que otros como la distancia estandar de Nei (Ds) (Nei,1972)
son mejores para determinar la longitud de las ramas o estimar el tiempo de evolucion
(Takezaki and Nei, 1996).

En lineas generales, se considera que para cualquiera de las distancias, la precision en la
estima de la distancia genética entre poblaciones sera mas alta si trabajamos con loci

altamente polimaérficos que en el caso de loci con un polimorfismo menor.

Aungue hay que tener en cuenta que ello no es una afirmacion absoluta ya que algunos
loci altamente polimorficos en una poblacion pueden no serlo en otra, y ademas suelen
tener patrones de mutacion irregular desconocidos (Takezaki and Nei, 1996; Kalinowski,
2002a).

Nei (1983) llevo a cabo la simulacion de la Da con el proceso mutacional IAM y demostrd
que ésta era mas eficiente que la Dg, Dy, Dr Yy D¢ en la asignacion correcta de topologias

(Araguren-Méndez et al., 2005).

Muchos autores coinciden en concluir que tanto para patrones mutacionales del tipo IAM
como SMM, las distancias mas eficientes fueron la D¢ y Da para la asignacion correcta de
la topologia, y la Ds y dm? para estimar los tiempos evolutivos (Takezaki and Nei, 1996;
Ruane, 1999; Nagamine and Higuchi, 2001; Aranguren-Méndez y Jordana, 2001,
Aranguren-Méndez et al., 2002 y 2005).

Ademas debemos tener en cuenta que esta precision en el calculo de las distancias
genéticas no sélo viene influida por el niumero de alelos que presente un locus
determinado y el numero de loci con los que se trabaja, sino que también viene marcada
de forma relevante por el tamafio de la poblacibn y el numero de generaciones

transcurrido desde la fragmentacion de las poblaciones.
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Si se incrementa el tamafio muestral, se reducird el coeficiente de variacién de la

distancia genética calculada hasta un valor determinado.

Segun Kalinowski (2002 a y b), si tenemos poblaciones muy divergentes entre ellas, es
preferible trabajar con un mayor niumero de loci con un menor nimero de alelos a hacerlo

con un pequefio numero de loci con un elevado niumero de alelos.

A partir de la bibliografia consultada al respecto, y de forma reflexiva, podemos concluir
gue las diferentes medidas de distancia parecen poseer diferentes bases biologicas y
premisas de asuncién de procesos evolutivos, asi como también diferentes desarrollos
matematicos y estadisticos. Y que a menudo, resulta complejo saber si nuestras
poblaciones muestreadas se ajustan de forma precisa a las asunciones exigidas por las
diferentes medidas, con lo que a la practica lo que se hace, es calcular diferentes medidas
de distancias para comparar las conclusiones obtenidas en ellas y analizar si son

similares para corroborar su robustez.
4.1.8. ARBOLES FILOGENETICOS O DE DISTANCIA GENETIC A.

Para poder interpretar de forma adecuada la informacién que contienen las matrices de
distancia genética obtenidas a partir de los marcadores genéticos estudiados es necesario
recurrir a analisis adicionales denominados de agrupamiento, que ademas realizan

representaciones graficas facilitando enormemente dicha interpretacion.

Los arboles o dendrogramas de distancia son por tanto, representaciones graficas o
mapas de la matriz de distancias entre poblaciones. En algunos casos pueden
representar la filogenia, es decir, la historia evolutiva de un conjunto de poblaciones a
partir de una topologia determinada (disposicion fisica de las poblaciones que configuran
el arbol).

Existen diferentes métodos para la construcciéon de arboles filogenéticos a partir de datos
moleculares, y diferentes clasificaciones de estos. Hay autores que establecen que
existen tres, de distancias, de parsimonia y de semejanza (Nei and Kumar, 2000) y en
otros trabajos se cita la existencia de dos métodos, fenético y cladistico (Dario, 2008).

Otra clasificacion que resulta muy util es la que se basa en dos criterios basicos (Page
and Holms, 1998): el tipo de dato, esto es si los métodos trabajan con matrices de

distancia o con cada uno de los sitios de la alineacién multiple y el método para identificar
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o construir la filogenia, es decir si utiliza un algoritmo de agrupamiento (clustering) para

construir una filogenia, o bien un criterio de optimizacion.

En la figura 4.2. se muestra de forma grafica esta clasificacion.

Tipo de dato
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Figura 4.2. Clasificacion de los métodos de construccién de arboles filogenéticos (Page and Holms, 1998).

Expondremos brevemente la segunda clasificacién, mencionando que el método fenético
considera el conjunto de similitudes fenotipicas entre especies sin tener en cuenta la
historia evolutiva de las mismas, clasificAndose los organismos en funcion del niumero
absoluto de caracteres que comparten (Dario, 2008). Este se sirve de algoritmos de
agrupamiento simples como el UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic
Averages) (Sneath and Sokal, 1973) y el N-J (Neighbor-Joining) (Saitou and Nei, 1987).
Estos resultan bastante rapidos y poseen propiedades estadisticas apropiadas para los

datos moleculares.

El método cladistico tiene su base en el estudio de individuos relacionados o clanes,
considerando tanto las relaciones ancestrales conocidas como la informacion actual. Asi,
reconstruye multiples &rboles segun los diferentes caminos evolutivos posibles para elegir
finalmente el mejor de todos. Los algoritmos que habitualmente se usan en este caso
para la construccion del arbol se basan en métodos de parsimonia (el minimo nimero de
cambios evolutivos requeridos) o de maxima verosimilitud (ancestros mas probables).Este

tipo de métodos tienen varios inconvenientes, pues resultan bastante lentos, de elevada
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complejidad estadistica e informética y existe dificultad para que los datos cumplan

adecuadamente sus premisas.

Tal como se ha expuesto previamente, pueden usarse diferentes tipos de datos para la
construccion de los arboles filogenéticos, datos de caracteres morfolégicos o secuencias
de nucledtidos que dan informacién acerca de genes de individuos, poblaciones o
especies 0 bien, datos de distancias o de similitud referidas a pares de genes, de
individuos, poblaciones o especies (Dario, 2008). Para los primeros resultan mas

adecuados los métodos de parsimonia o maxima verosimilitud.

Los &rboles genéticos también pueden ser con raiz (rooted) o sin raiz (unrooted). Los
primeros, asumen una nocion de ordenamiento temporal de las especies o de los genes
en el propio arbol, a diferencia de los sin raiz, que reflejan las distancias entre las
unidades representadas sin tener en cuenta cual es el ascendente de cada uno (Dario,
2008).

Araguren-Méndez et al. (2005) citan que los modelos UPGMA y NJ son los mas
empelados dando ambos generalmente muy buenos resultados. Aunque otros autores
(Eding and Laval, 1999; Takezaki and Nei, 1996) resefian que el UPGMA parece ser

superior si se suponen al modelo diferentes tasas de evolucion.
A continuacion se explica la base de estos dos algoritmos.

4.1.8.1 UPGMA (Unweighted Pair Group Method using a rithmetic Averages) (Sneath
and Sokal, 1973).

Este método define la distancia entre poblaciones o grupos de poblaciones como la media
aritmética de todas las distancias de los miembros (tomados de dos en dos), es decir, es
un meétodo de agrupamiento de pares no ponderados, usando la media aritmética

(ligamiento promedio).

Minimiza la distancia entre grupos, al considerar la distancia promedio de todas las

parejas entre todas las poblaciones de la muestra (Weir, 1996).

En los arboles construidos a partir de este algoritmo las ramas surgen del punto medio

entre dos grupos y la distancia entre dos agrupamientos es la suma de la longitud de las
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ramas. Ademas son dendrogramas con raiz y suponen una tasa constante de cambios

evolutivos (Araguren-Méndez et al., 2005).

Es de los métodos mas utilizados y resulta valido para reconstruir filogenias a partir de
datos moleculares, particularmente cuando se usan datos de frecuencias alélicas. Aunque
produce mas errores si el nimero de loci estudiado es bajo (Takezaki and Nei, 1996). Nei
et al. (1983) establecieron comparaciones entre los diferentes métodos de construccion
de dendrogramas mediante estudios de simulacion y concluyeron que este método se
comportaba bien si se asumia que las tasas de sustitucion para todas las ramas del arbol

eran las mismas.

El procedimiento, una vez se tiene la matriz de distancias, consiste en coger la distancia
mas pequeiia, formandose asi un nuevo grupo con estas dos poblaciones. A
continuacion, se elabora otra matriz agrupando las poblaciones que presentan esta menor
distancia y se calculan las distancias combinadas (promedio de las distancias de cada
una de las poblaciones mas cercanas al resto) y se repite el proceso hasta agrupar todas

las poblaciones.

Este método asume una tasa constante de cambio en todas las ramas, en caso de no
poder asumir esta premisa, deberia aplicarse el algoritmo desarrollado por Fitch y
Margoliash (1967).

4.1.8.2. N-J (Neighbour-Joining), (Saitu and Nei (1 987).

Es el método denominado del “vecino mas cercano” o ligamiento simple y se caracteriza
porque construye arboles mediante sucesivos agrupamientos de alineaciones, tomando
en cuenta las longitudes de rama para dichos agrupamientos. Finalmente crea los grupos
apareados sobre la base de la minima longitud de la rama (Araguren-Méndez et al.,
2005).

Minimiza la distancia entre grupos al coger la distancia con el individuo con el cual
presenta mayor similitud (coge como distancia entre dos poblaciones, la distancia mas

pequefia existente entre los individuos de éstas dos).

Su procedimiento consiste en, a partir de la matriz de distancias, seleccionar la distancia

mas pequeia, agrupandose asi las dos poblaciones.
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Posteriormente se crea la nueva matriz, estableciéndose como distancia entre
poblaciones, la distancia minima de cada poblacion respecto a las dos que se han
agrupado inicialmente, y finalmente se repite el proceso hasta agrupar todo el conjunto de

poblaciones.

A diferencia del método UPGMA, este método proporciona un arbol sin raiz y no supone

un reloj evolutivo (Araguren-Méndez et al., 2005).

Funciona para grupos uniformes y compactos, siendo el mas usado para la reconstruccion
filogenética. Ademas ha demostrado ser el mas eficiente en la practica cuando no todos
los supuestos estadisticos se cumplen (Takahashi and Nei, 2000).

En la bibliografia (Andreu, 2007; Dario, 2008) se cita un caso particular derivado de este
método, el arbol de minima evolucion (Minimum Evolution) que se desarrolla a partir del
procedimiento de los cuadrados minimos, cuyo objetivo pretende minimizar la diferencia

entre la distancia representada en el arbol y la distancia genética de la matriz.

4.1.8.3. Consideraciones en la eleccion del método de construccion del

dendrograma.

Tal como sucedia para las medidas de distancia genética, ninguno de los métodos puede
garantizarnos la obtencion del arbol idéneo, pues se requiere el cumplimiento de

condiciones muy particulares.

Al existir varias opciones posibles para un mismo conjunto de poblaciones, para
facilitarnos la eleccion puede ser util tener en cuenta que todo método de construccién de
arboles filogenéticos deberia reunir una serie de caracteristicas (Lépez, 2006; Holland,
2006; http://evolucion.fcien.edu.uy/.): construirse rapidamente (eficiente), tener un nimero
de datos adecuado para poder obtener resultados aceptables (potente), ser consistente y

sensible a desviaciones.

Resultaria apropiado ademas poder tener en cuenta la existencia de posibles causas de
discordancia (homoplasia, introgresion, arbol genes vs. arbol especies,...) y mantener una
cuota de modestia al establecer las hipétesis filogenéticas, considerando posibles

hipétesis alternativas (Andreu, 2007).
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Con todo y con eso, el proceso de eleccion puede resultar bastante complicado, con lo
cual a la préactica suele recomendarse la construccion del arbol con diversas metodologias

y compararlas para encontrar el mejor ajuste a nuestro caso concreto.

4.1.9. ANALISIS FACTORIAL DE CORRESPONDENCIAS (AFC) .

El AFC es una técnica de analisis estadistico multivariable que analiza las relaciones de
interdependencia entre variables, posibilitando el descubrimiento de afinidades entre dos
conjuntos de variables, presentados en forma de tabla de contingencia, tanto de

frecuencias como de valores medios (Miquel et al.,1997).

La idea conceptual de esta técnica se basa en la existencia de un alto grado de
correlacion entre las variables (observables y medibles) de un modelo, el cual puede
deberse a que dichas variables son manifestaciones comunes de otras variables
exdgenas al modelo y no observables de forma directa (Santos et al., 2003).

Su objetivo es encontrar una estructura mas simple reduciendo la dimensionalidad de las
variables y clarificando las relaciones entre ellas, resumiendo la informacién pero sin
perder demasiada. Para simplificar el analisis de los datos se reduce el numero de

variables a un pequefio numero de indices o factores.

Esta técnica se basa en la descomposicion de la ji-cuadrado de las tablas de
contingencia, que resultan muy apropiadas cuando se disponen de datos de frecuencias.
Se calcula la matriz de covarianzas, que luego se factoriza, y posteriormente se calculan
las coordenadas de las variables filas y columnas. La medida de la asociacion entre filas y
columnas viene dada por la inercia total y cada factor obtenido contribuye a dicha inercia
en un determinado porcentaje. Dentro de cada factor, la contribucion a la inercia de cada
variable esta en funcién de su coordenada y de la frecuencia total de la variable fila o
columna correspondiente (Santesmases, 2001).

Para facilitar la tarea de interpretacion, ademas de los resultados numéricos del analisis,
se realiza una representacion gréfica de los factores. Asi, si el punto correspondiente a la
primera categoria de una de las variables estda mucho mas proximo en el grafico al punto
correspondiente a la primera categoria de una segunda variable que a los puntos de las
demas categorias de esta segunda variable, diremos que entre esas dos primeras

categorias existe una correspondencia mayor que en los otros casos (Bernal et al., 2000).
265



CARACTERIZACION GENETICA INTRODUCCION

La interpretaciéon del significado de cada eje factorial tiene un componente subjetivo y ha
de realizarse en funcion de la posicion que ocupan sobre el eje las distintas variables fila 'y

columna (Santesmases, 2001).

El Analisis Factorial de Correspondencia (AFC) es un tipo de analisis candnico en que se
describen las asociaciones entre dos variables cualitativas, es decir, el analisis de una

tabla de contingencia que cruza las modalidades de dos variables (Belkhir et al., 2003).

Su aplicacion a la genética puede verse reproducida en algunos programas de esta
disciplina como por ejemplo Genetix v.4.05 (Belkhir et al., 2003).

En este caso se crea un cuadro 0/1/2, lo cual supone una codificacion mas idénea para
organismos diploides (She et al., 1987). Cada individuo viene representado por su
resultado para cada modalidad de cada variable (los alelos de distintos loci), o que
representa 0 para la ausencia, 1 para la presencia del alelo en el estado heterocigoto y 2
para el estado homocigoto.

Los objetos analizados son visualizados como una nube de puntos en un hiperespacio
gque tiene tantas dimensiones como alelos. El algoritmo busca las direcciones

independientes en este hiperespacio, la longitud de las cuales es la inercia.

Estas direcciones, que son definidas por los vectores propios de la matriz, determinan una
serie de ejes factoriales. Por convenio, el primer eje es el que tiene la contribuciéon mayor

a la inercia total.

El Andlisis de Correspondencia por tanto, puede condensar la informacién de un gran
namero de alelos y loci en pocas variables sintéticas. Con este método las frecuencias
alélicas de las poblaciones en todos los loci, se usan como variables y el clister de cada
poblacién se representa graficamente (Li et al., 2005).

4.1.10. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA POBLACIONAL Y ASIG NACION DE
INDIVIDUOS A POBLACIONES.

En la bibliografia se encuentran descritos diferentes métodos para realizar la asignacion
de individuos a poblaciones (Paetkau et al., 1995; Rannala and Mountain, 1997; Cornuet
et al., 1999; Pritchard et al., 2000; Falush et al., 2003; Paetkau et al., 2004), los cuales se
basan fundamentalmente en las distancias genéticas y la construccion de arboles

mediante algoritmos tipo Neighbor-Joining o UPGMA (Saitou and Nei, 1987) o en analisis
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multivariantes como escalas multidimensionales (Evanno et al., 2005), o bien ya en

modelos de una mayor base probabilistica.

Los primeros son métodos graficos y de facil aplicacion, sin embargo, son muy
dependientes del método de distancia genética escogido y se hace dificil evaluar la
confianza de los clusters y la significacion de los resultados, asi como tratar el aspecto de

la localizacién geogréafica de los individuos muestreados.

Los segundos, parten de que las frecuencias alélicas se encuentran en equilibrio H-W sin
existir desequilibrio de ligamiento. Y a su vez se subdividen en dos grupos, métodos de
frecuencias, que asignan los individuos a la poblacién en la que el genotipo del individuo
es mas probable que ocurra y los bayesianos, cuyo principio consiste en determinar si
unas partes del genoma (clusters) son heredados en una tasa mas alta de la normal
desde una poblacion parental (Falush et al., 2003), asignando individuos a poblaciones
con base a sus genotipos mediante la estimacion de las frecuencias alélicas de cada
locus (Dario, 2008).

De entre los bayesianos, se han desarrollado diferentes modelos (Banks and Eichert,
2000; Dawson and Belkhir, 2001, Corander et al., 2003), pero el mas ampliamente usado
para inferir la estructura poblacional (Kaeuffer et al., 2007) ha sido el modelo desarrollado

por Pritchard et al. (2000) implementado en el sofwart Structure.

Este programa usa un algoritmo de cadenas de Markov-Montecarlo (MCMC) para asignar
individuos a poblaciones (Pritchard et al. 2000, Falush et al., 2003). Es un método con el
gue se puede detectar la presencia de subpoblaciones diferentes, si existen, y estimar los
ancestros de los individuos muestreados (Falush et al., 2003). Es capaz de detectar
grupos aislados y relativamente homogéneos, incluso si el tiempo desde sus divergencias

o intercambios con otros grupos son cortos (Rosenberg et al., 2001).

El método original desarrollado por Pritchard et al. (2000) incluia dos modelos, el de no
mezcla (no Admixture-model) que asumia que todo el material genético de cualquier
individuo dado procedia de una unica poblacion K, y el de mezcla (Admixture model), en
el que se permite mezcla de los ancestros; es decir, una fraccion gk del genoma de un
individuo viene de la subpoblacion K (Zk gk =1). Este segundo modelo es considerado

como el mas idéneo en casos en los que se den estructuras poblacionales sutiles (Falush
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et al., 2003), pertenece ademas a una clase global de modelos denominada grado de

afilicacion y se ha usado en otras disciplinas (Erosheva, 2002).

Ambos modelos asumen que las frecuencias alélicas estan en equilibrio de ligamiento y
gue existe equilibrio Hardy-Weinberg dentro de las poblaciones (Pritchard et al., 2000), y

proporcionan informacion independiente de la ascendencia de un individuo.

Posteriormente Falush et al. (2003), introdujeron un tercer modelo, el modelo de
ligamiento (Linkage model), el cual es una extension del modelo admixture, en el que se
acepta la existencia de marcadores ligados considerando la correlacion que surge entre
estos como resultado de la mezcla (Admixture Linkage Disequilibrium, Stephens et al.,
1994).

Este modelo permite la estimacion del origen de la region del cromosoma dentro del
individuo y proporciona una mejor resolucion en el estudio del proceso histérico de la
muestra. Ademas en esta adaptacion se introdujo simultaneamente el modelo F para
frecuencias correlacionadas, una actualizaciéon que mejora el clustering en datos en los
qgue las poblaciones estan débilmente diferenciadas y permite realizar la inferencia del

patron de deriva (Falush et al., 2003).

Estas dos adaptaciones pretendian mejorar significativamente la calidad técnica de la
inferencia, proporcionar un mejor clustering y limites de confianza mas apropiados, asi

como unas estimaciones mas precisas de mezcla (Falush et al., 2003).

Los modelos descritos hasta ahora, consideraban Unicamente dos tipos de desequilibrio
de ligamiento de los tres existentes, por lo que mas recientemente se han realizado
adaptaciones del método para considerar el efecto de un desequilibrio de ligamiento
generado por la deriva genética, mas fuerte cuanto menor es la distancia y que puede
generar falsos clusterings (Background Linkage Disequilibrium) (Kaeuffer et al., 2007).

4.1.10.1. Consideraciones en la eleccion del método  de asignacion.

A la hora de elegir el método mediante el cual se va a realizar la asignacion de los
individuos a poblaciones debemos considerar que cada uno de ellos tiene sus ventajas e

inconvenientes.
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Los métodos de distancia genética se representan mediante un arbol, son faciles de
realizar y existen varios programas informaticos para ello. Permiten a simple vista
constatar la presencia de los clusters de cada raza pudiendo detectar individuos que
muestran algo diferente a su poblacion. Sin embargo, en algunas ocasiones no son aptos
para asignar individuos a razas que no sean las preestablecidas o de referencia y resulta
complejo establecer su precision de forma objetiva, por lo que podrian Unicamente estar

indicados para llevar a cabo una primera exploracion de los datos.

El algoritmo de Pritchard et al. (2000) del programa Structure, del cual existe una version
mas reciente, v 2.3, ha resultado ser de elevada fiablidad y constituye una herramienta
muy potente en la deteccién de clusters o poblaciones (K). Este programa es capaz de
asignar los individuos al cluster correspondiente, aunque se desconozca el origen de las
poblaciones, ya que lo hace acorde con las frecuencias alélicas, indicando

simultAneamente el nimero de clusters o poblaciones involucradas en la muestra.

Pero tiene como inconvenientes la dificultad en la seleccion del nidmero correcto de
poblaciones, ya que el programa responde a métodos probabilisticos y resulta de gran

complejidad a la hora de interpretar los resultados.

Por lo que a la practica, lo que se realiza es una simulacién mostrando la asignacion a un
namero creciente de poblaciones, estudiando bien el comportamiento para extraer las

conclusiones mas apropiadas de esta asignacion.

4.1.11. ANTECEDENTES DEL USO DE ANALISIS DE MICROSA TELITES EN
GALLINAS.

El gran auge y desarrollo de la avicultura industrial en los afios 50 y 60, desemboco en la
creacion de hibridos excepcionalmente productivos, lo cual ha ido en detrimento de las
razas autoctonas de gallinas que ven hoy gravemente amenazada su existencia con el
riesgo de perderse asi gran cantidad de variabilidad genética (Blackburn 2006, Davila et
al., 2009).

En la evaluacion de las razas locales como fuentes de recursos genéticos deben
considerarse tanto los aspectos fenotipicos e histérico-culturales como la variabilidad
genética, donde el estudio de la diversidad genética dentro y entre poblaciones, constituye

una pieza clave en los programas de conservacion (Hammond, 1994; Davila et al., 2009).
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El uso de microsatélites en aves de entre los diferentes tipos de marcadores moleculares
debido a su buena dispersion en el genoma y su elevado polimorfismo (Cheng et al.,

1995) es ampliamente descrito en la bibliografia.

Se ha remarcado su adecuada utilidad para determinar la variacion genética y la filogenia
de los organismos en poblaciones de la misma especie (Buchanan et al., 1994; MacHugh
et al. 1994).

Se han descrito trabajos con este tipo de marcadores en la perdiz (Baratti et al., 2004;
Andreu, 2007) y sobre todo en las gallinas, pues han servido para estudiar las relaciones
genéticas en y entre razas de gallinas tanto locales como comerciales (Takahashi et al.,
1998; Vanhala et al., 1998; Zhou and Lamont, 1999; Romanov and Weigend, 2001; Zhang
et al., 2002; Hillel et al., 2003; Osman et al. 2006; Muchadeyi et al., 2007).

Ademas, estudios llevados a cabo en este ambito concluyen que las razas locales
conservan mayor variabilidad genética si las comparamos con las razas comerciales
actuales (Siegel et al.1992; Plotsky et al., 1995; Ponsuksili et al., 1996; Zhou and Lamont,
1999; Lee et al., 2000; Okumura et al., 2006).

Este tipo de estudios con marcadores han tenido lugar en una amplia variedad de razas
de diversas localizaciones del planeta.

Muchos de estos estudios se han realizado en razas asiaticas. Ejemplos de estos trabajos
son el hallado en la bibliografia sobre las relaciones genéticas entre 10 razas de gallinas
autéctonas japonesas y una raza importada (Takahashi et al., 1998), en el que se
analizaban con 8 microsatélites. O el realizado para evaluar la diversidad genética y las
distancias genéticas entre doce razas autdctonas chinas con 30 microsatélites (Ya-Bo et
al., 2006).

Existen trabajos mas recientes que estudian la diversidad genética de las razas de pollo
en Vietnam (Thi Kim Cuc, 2010) con 29 microsatélites y en Taiwan (Chang, 2011), en el

gue se usado 24 marcadores microsatélites.

También se han descrito trabajos referentes al polimorfismo de los microsatélites en 9
razas de gallinas nativas chinas (Zhang et al., 2002) comparadas con 5 razas selectas de
broilers, ponedoras y reproductoras en las que se usaron también 9 microsatélites en 312

individuos.
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El uso de microsatélites como consecuencia, se ha hecho extensivo para controlar el
pedigri e intentar discriminar con precision si los animales pertenecen a una raza en
cuestion. Ello dltimo se llevé a cabo en la raza japonesa Nagoya (Nakamura et al., 2006),
en la cual se us6 un panel de 25 microsatélites con el que poder distinguirla de otras
razas. Con esta misma raza, aunque con un panel ligeramente menor, de 24
microsatélites, también se han realizado estudios que analizan la diversidad y

diferenciacion de varias lineas de ésta (Takahashi and Nakamura, 2007).

Ademas existen trabajos en los que se estudia la variabilidad de poblaciones locales de
gallinas asiaticas, africanas y sudamericanas (Wimmers et al., 2000). En este caso,
poblaciones de gallinas locales de Bolivia, India, Nigeria y Tanzania se evaluaron con 22

microsatélites.

Tres aflos mas tarde se estudiaron las relaciones genéticas entre razas de gallinas
europeas, africanas y asiaticas a través del uso también de 22 microsatélites (Hillel et al.,
2003). Este estudio se hizo en el marco del proyecto europeo AVIANDIV que analizaba 52
poblaciones de gallinas, entre las cuales se encontraban dos razas espafiolas, la
Castellana Negra y la Vilafranquina Roja, ademas de otras razas europeas, y razas de
China, Tailandia, Egipto e Israel.

En este punto se debe mencionar que paralelamente la FAO en el marco de su aplicaciéon
MoDAD (Mesurement of Domestic Animal Diversity), consideraba los marcadores
moleculares como una herramienta Uutil para explorar la diversidad genética,
proporcionando recomendaciones sobre el muestreo de individuos en este tipo de
estudios asi como ya disponia desde hacia algun tiempo de una lista con los 25
microsatélites, que segun el grupo de expertos (FAO/ISAG advisory group), eran los mas

recomendables de ese momento para el uso en gallinas (Hoffmann et al., 2004).

Los resultados obtenidos en el estudio de Hillel et al. (2003) se comparan con los que
aparecen en un trabajo llevado a cabo en razas francesas y asiaticas (Berthouly, 2008)

usando 14 de los 22 loci de dicho proyecto.

Existe otro estudio en el que también se analizan 64 razas de diversos continentes con
29 microsatélites, 19 de los cuales también son del proyecto AVIANDIV (Granevitze et al.,
2007).
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Estudios del mismo tipo se han desarrollado en razas del continente africano tales como
un trabajo realizado con ecotipos de la gallina de Zimbabwe (Muchadeyi et al., 2007) o el
llevado a cabo mas recientemente con tres razas egipcias (Eltanany et al., 2011), que en

ambos casos usaron 29 microsatélites.

En ese mismo afio también se analizo la diversidad genética y la estructura poblacional de
cinco ecotipos de la gallina Etiope, esta vez con 26 microsatélites de AVIANDIV (Goraga
et al., 2011).

Ya refiriéndonos exclusivamente a trabajos desarrollados en razas de gallinas europeas,

existen diversas referencias de este tipo de estudios realizados con microsatélites.

En primer lugar, citaremos un trabajo en el que se comparan tres lineas de gallinas
Landrace finlandesas con tres lineas de hibridos de Leghorn, una de hibridos de Broiler y
una linea de Rhode Island Red (Vanhala et al., 1998). Aqui se analizaron 207 gallinas

con 9 microsatélites para estudiar el polimorfismo y la variabilidad y diversidad genéticas.

Romanov and Weigend (2001) compararon diversas poblaciones de gallinas domeésticas
alemanas, ucranianas y rusas con las silvestres Gallus gallus demostrando su utilidad
para diferenciarlas entre si y reconstruir su filogenia, siendo la primera vez que se
describia una distribucién alélica marcadamente diferente entre el conjunto formado por
las domeésticas y las silvestres. Para ello se genotiparon 224 individuos de 20 poblaciones

distintas con 14 microsatélites.

También se ha llevado a cabo la caracterizacion de seis razas de gallinas autoctonas
hangaras (Bodzsar et al., 2009), en el que se estudi6 la diversidad genética existente en

éstas mediante el uso de 29 microsatélites.

Recientemente también se han usado para determinar la variacion genética y analizar la
estructura poblacional de 6 razas italianas que seguian programas de conservacion
(Zanetti et al., 2010). En este trabajo se analizaron 337 gallinas pertenecientes a las razas
Ermellinata di Rovigo (ER), Pépoi (PP), Robusta Lionata (RL), Robusta Mavulata (RM),

Padovana ( Dorata y Camosciana) y Polverara (Nera y Bianca) con 20 microsatélites.

Como se ha mencionado anteriormente, esta herramienta también se ha usado en aves

comerciales y existen estudios que corroboran dicha aplicacion, como el de Tadano et al.
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(2007) en el que se analizaban la diversidad genética y la estructura poblacional de 12

estirpes comerciales de gallinas mediante un panel de 40 microsatélites.

En cuanto al ambito nacional, no existen muchos estudios de este tipo en razas

espariolas.

A parte de la inclusién de las dos razas espafiolas en el proyecto AVIANDIV, otras razas
autéctonas nacionales que poseen datos relativos a su caracterizacion genética son: la
raza valenciana de Chulilla, de la que se han publicado resultados usando un panel de 17
microsatélites, de los cuales 15 fueron también analizados en el proyecto AVIANDIV
(Grimal et al., 2007) y la raza catalana Prat (Alvarez et al.,2008), en el que se uso un
mayor numero de microsatélites, 29, de los cuales 19 también coinciden con los testados
en el proyecto AVIANDIV.

Otro estudio en el que se ha evaluado la variabilidad y la divergencia genética de razas
avicolas espafiolas es el realizado por Davila et al., 2009, en el que se estudiaron un total
de 360 ejemplares de 13 razas de gallinas espafiolas, un tester y una poblacion de
Leghorn Blanca analizadas con 24 microsatélites, de los cuales 8 son los mismos que se

usaron en el proyecto AVIANDIV.

Recientemente también se ha llevado a cabo la caracterizacion genética de la gallina del
Sobrarbe (Azén, 2010), mediante 16 microsatélites a partir del listado de marcadores

moleculares de tipo microsatélite recomendados por la FAO para gallinas (Gallus gallus).

En el informe de reconocimiento oficial de la gallina Ibicenca (Méndez et al., 2011b), se
usaron los datos preliminares de esta tesis para proceder al analisis de 28 microsatélites y
establecer asi una comparacion genética de esta raza, ademas de con el resto de las
baleares, con otras razas espafiolas como la Castellana y la Prat y alguna fordnea como
la Italiana dentro del tronco mediterraneo, a la vez que con la Cochinchina y la New
Hampshire como pertenecientes al tronco atlantico. Ademas, también se incluyeron en

dicha comparacién un broiler y una ponedora comercial de huevo marron.

De la misma manera en el afio 2011, se presento un estudio genético comparativo de la
raza Surefia mediante 13 microsatélites, del cual se ha encontrado una sintesis en

internet (http://www.mundoavicola.com/2011/05/estudio-genetico-de-la-surena 04.html).
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Como conclusion, se considera relevante remarcar la gran diversidad de marcadores
microsatélites que se han venido usando en los diferentes estudios anteriormente
mencionados, no utilizandose en muchos de ellos los mismos, y cuando se han utilizado,
estos pueden coincidir en mayor o menor numero entre los estudios, lo cual dificulta en
gran medida el hecho de poder realizar comparaciones entre ellos. De hecho, la lista de
microsatélites publicada por la FAO a la que anteriormente se ha hecho referencia

pretendia ser una estandarizacion que solventara este inconveniente.

Sin embargo, ya en el 2004, la FAO basandose en las respuestas a un cuestionario
disefiado para verificar si se seguian las pautas marcadas por ella en los estudios de
diversidad genética de los animales domésticos en los diez afios anteriores, concluyé que

los 25 microsatélites que recomendaba eran poco usados en gallinas.

Se sondearon ocho proyectos que contenian informacion relativa a 34 paises de Africa,
Asia y el Pacifico, Europa y Préximo Oriente, y Unicamente uno seguia integramente su
protocolo, y en la mitad de ellos o se usaban en parte o0 no se usaba ninguno de los
recomendados(ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/011/a1250f/annexes/Thematic%20studies/CGR
FA WG _AnGR_3 4 Inf3.pdf).

Este hecho llevo al comité asesor a revisar esta lista y establecer una nueva con un

mayor numero de microsatélites, 30 concretamente (Hoffmann et al., 2004).

Ocho afos después, y habiendo realizado una revision bibliografica referente a este tema,
surge la percepciéon de que la situacién parece haberse mejorado y estandarizado, puesto
gue la mayoria de los estudios mas recientes ya si coinciden mayormente en usar el

mismo panel de microsatélites, tomando como referencia a la FAO y a AVIANDIV.

Aln asi, la realizacibn de comparaciones con algunos estudios sigue siendo compleja y

dificil en este aspecto, por lo que debemos tomarlo en consideracion.

Por todo ello, en la tabla 4.2. se expone la coincidencia en el andlisis de microsatélites de

los trabajos anteriormente citados con el que aqui se presenta.

En los trabajos de Granevitze et al. (2007), Muchadeyi et al. (2007), Alvarez et al. (2008),
Bodzsar et al. (2009), Thi Kim Cuc (2010) y Eltanany et al. (2011), se utiliza exactamente

el mismo panel de 29 microsatélites que incialmente se empleo para analizar a las razas
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baleares, con la salvedad de que en éstas, el microsatélite MCW0206 no se amplificé y se
descarto, usandose entonces los 28 restantes. Seran por tanto, estos estudios los que se

tendran en cuenta para llevar a cabo las comparaciones en el apartado de la discusion.

Tabla 4.2. Microsatélites usados en diferentes estudios llevados a cabo en gallinas y su coincidencia con el
presente estudio.

ESTUDIO MICROSATELITES USADOS
BALEARES (MENDEZ ET AL., 2011) 28*
MICROSATELITES QUE COINCIDEN TOTAL USADOS
VANHALA ET AL., (1998) 2 9
WIMMERS ET AL., (2000) 9 30
HILLEL ET AL., (2003) 19 22
YA-BO ET AL., (2006) 1 22
GRANEVITZE ET AL., (2007) 28 29
TAKAHASHI AND NAKAMURA, (2007) 1 24
GRIMAL ET AL., (2007) 17 17
MUCHADEY! ET AL., (2007) 28 29
TADANO ET AL., (2007) 14 40
ALVAREZ ET AL.,(2008) 28 29
BODZSAR ET AL., (2009) 28 29
DAVILA ET AL., (2009) 8 24
AZON ET AL., (2010) 16 16
THI KIM CUC., (2010) 28 29
ZANETTI ET AL., (2010) 20 20
CHANG ET AL., (2011) 20 24
GORAGAET AL., (2011) 25 26
ELTANANY ET AL., (2011) 28 29
SURERA (2011) 13 13

*: Se us6 en un principio un panel de 29 microsatélies pero el microsatélite MCWO0206 no se amplificé en las razas baleares y fue

descartado.

4.1.12. OBJETIVOS.

Los objetivos del presente apartado son:

- Estudiar comparativamente la diversidad o variabilidad genética existente entre las

razas de gallinas baleares.
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- Analizar las relaciones genéticas entre las tres razas baleares para apreciar su
diferenciacion asi como comparar de forma descriptiva los resultados genéticos
obtenidos en éstas con los de otras razas espafiolas y foraneas.

- Comprobar la estructura poblacional de las razas baleares.

Foto 4.1. Gallinas de raza Ibicenca, variedad Triguefia Plateada en proceso de seleccion.

276



CARACTERIZACION GENETICA MATERIAL Y METODOS

4.2. MATERIAL Y METODOS.
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4.2.1. OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE SANGRE.

Se obtuvo sangre de 48 animales de raza Menorca, 46 de raza lbicenca y 47 de raza
Mallorquina.

Se extrajeron 2 ml de sangre de cada gallina mediante una venopuncion aséptica con una
aguja acoplada a una jeringuilla. La sangre fue inmediatamente depositada en un tubo
con anticoagulante EDTA, segun el protocolo 1563 aprobado por el Comité Etico del
IRTA.

Las muestras se conservaron en un congelador a -20° C hasta la extraccion del DNA.
4.2.2. MARCADORES DE DNA UTILIZADOS.

Siguiendo las recomendaciones de la bibliografia que considera entre 20 y 30 el numero
adecuado de marcadores microsatélites a analizar (Nei and Roychoudhury, 1974; Nei,
1978; FAO (Hoffmann, 2004)), se utilizé para este estudio un panel de 28 microsatélites.
Inicialmente se habian seleccionado 29, no obstante el microsatélite MCW0206 no se

amplificé correctamente y fue descartado.

De los 28 usados, 15 se extrajeron del marco del proyecto Europeo AVIANDIV (Hillel et
al.,2003)  (http://w3.tzv.fal.de/aviandiv/index.html),  habiendo sido ya testados

anteriormente en una de las poblaciones de la raza Prat, en un convenio establecido entre
el IRTA y el Instituto “Institute for Animal Breeding Mariensee of the Federal Agricultural
Research Center” de Alemania. Estos 15 fueron: MCWO0069, LEIO094, MCWO0295,
MCW0216, MCWwWO0034, MCWO0330, MCw0111, MCWwWO0037, MCWO0078, MCWO0067,
MCW0098, MCW0123, MCW0183, MCW0165 y ADL0112.

El resto de marcadores empleados fueron el MCW0103, MCW0222, ADL0268, MCW
0014, LEIO166, MCWwW0081, MCW0248, LEI0234, MCWO0104, MCWO0020, ADL0278,
MCWO0080 y el MCWO0016, obtenidos de otras gallinas espafiolas e internacionales a partir
del Genebank.

En la tabla 4.3. se recoge la distribucibn cromosOmica de estos marcadores, la
informacion de los primers usados para su amplificacién por PCR y la temperatura (T2)

optima de amplificacion.
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Tabla 4.3. Distribucién cromosémica, informacion de los primers usados para su amplificacién por PCR

y la temperatura 6ptima de amplificacién (T2ann**) de los 28 microsatélites utilizados.

Marcador Cromosoma Posicion Primer Forward Primer Reverse Taann**
0060 e 0C0A23 7 GCACTCGAGAAAACTTCCT  ATTGCTTCAGCAAGCATGGGA oo
GCG GGA
MCW0111 1 118 GCTCCATGTﬁAAGTGGTTT ATGTCCACTTGTCAATGATG  62C
MCW0248 1 20 GTTGTTCAAAAAT GGAAGATGC TTGCATTAACTGGGCACTTTC 60T
ADL0268 1 288 CTCCACCCCATCTCAGAACT CAACTTCCCATCTACCTACT 60T
MCW0020 L 460 TCTTCTTTGACATGAATTG ~ GCAAGGAAGATTTTGTACAAA
GCA ATC
X 230 TGCACGCACTTACATACTT  TGTCCTTCCAATTACATTCATG ..
MCW0034 AGAGA GG
LEI0234 2 50 ATG CATCAGAAATTGGTATTC CGTGGCTGTGAACAAATATG 55T
MCW0103 3 210 AACTGCGTT(SCAGAGTGAAT TTTCCTAACTGGATGCTTCTG 64T
LEI0166 3 300 CTCCTGCCCXTAGCTACGC TATCCCCTGGCTGGGAGTTT 62T
ACCGGTGCCATCAATTACC GAAAGCTCACATGACACTGCG
MCWO0037 3 317 sl A 66
MCW0222 3 86 GCAGTTACTA(I(T:GAAATGAT TTCTCAAAACACCTAGAAGAC 60T
ATGGCGCAGAAGGCAAAG TGGCTTCTGAAGCAGTTGCTA
MCWO0016 3 96 SASIAS AN 55C
LEI0094 4 153 GATCTCAC%ACGTATGAGCT TCTCACACTGTAACACAGTGC  62C
MCW0098 4 217 GGCTGCTTE%TGCTCTTCT CGATGGTCGTAATTCTCACGT 60T
MCW0295 4 75 ATCACTACATGCAACACCCTC TATGTATGCACGCAGATATCC 58T
MCWOOSL . 123 GTTGCTGACGAAGGCCTGGTG CCTGTATGTGCC:-}AATTACTTCT 0T
MCW0014 6 96 TATTGGCTC(T:AGGAACTGT GAAATGAAGGTAAGACTAGC  55C
MCW0183 7 79 ATCCCAGTGGTACGAGTATCC TGAGATTTACTGGAGCCTGCC 67T
ADL0278 8 87 CCAGCAGTCTT ACCTTCCTA  1GTCATCCAAGAACAGTGTG 62T
MCWO078 . CCACACGGAGAGGAGAAG  TAGCATATGAGTGTACTGAGC ¢/
GTCT TTC
ADLO112 10 0 GGCTTAAGCI GACCCATTA  ATCTCAAATGTAATGCGTGC 58T
MCW0067 0 61 GCACTACTGTGTGCTGCA ~ GAGATGTAGTTGCCACATTCC (o
GTTT GAC
MCW0104 13 TAGCACAACATgAAGCTGTG AGACTTGCACAGCTGTGTACC 60T
MCWO0216 13 28 GGGTTTTA%AGGGATGGGA AGTTTCACTCCCAGGGCTCG 58T
MCWO123 " 4 CCACTAGAATACAGAACATCC GGCTGATGTAAAGAAGGGATG 60T
MCW0080 15 49 GAAATGGTAGCGAGTG CAGTT  CCGTGCATTCTTAATTGACAG 60T
MCWO330 17 " TGGACCTCAATCE:AGTCTGAC AATGTTCTCA‘IC':AGAGTTCCTG 0T
MCWO0165 23 CAGACATG %AAT GCCCAGAT - AGACATGCATGCCCAGATGA 60T

Taann**: Temperatura 6ptima de hibridaciéon de cada pareja de primers durante la amplificacion por PCR del

marcador en cuestién.
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4.2.3. AISLAMIENTO Y CUANTIFICACION DEL DNA.

El aislamiento de DNA gendmico de las muestras se realizd a partir de 10ul de sangre,

siguiendo una modificacion del método clasico de lisis con proteasas (Bailes et al., 2007).

El DNA se cuantificd por espectrofotometria en un equipo Nanodrop-100 y se comprobo
su calidad y pureza en geles de agarosa tefidos con tintes de bromuro de etidio. A
continuacion, éste se diluyd en una solucién tampén TE (10mM Tris HCI, pH 7.8, 1mM

EDTA) a una concentracion de 20ng/ul y se conservo a -20° C hasta su utilizacion.
4.2.4. GENOTIPADO DE MICROSATELITES.

Se realizé la amplificacion simultdnea de diversos marcadores en una reaccion PCR

multiplex mediante un termociclador multiplex PCR.

El ciclo de PCR fue el siguiente:
* 1 x 95°C x 10min.
* 30 ciclos de:
095°C x 30 sec
o T°ann x 20 sec
072°C x 40 sec
* 72°C x 1h.

Se establecieron 35 ciclos en cada proceso.

En la tabla 4.4. se muestran las concentraciones de reactivos y condiciones de
amplificacion que se han usado para optimizar la PCR.

280



CARACTERIZACION GENETICA MATERIAL Y METODOS

Tabla 4.4. Reactivos usados y sus concentraciones asi como condiciones de amplificacion en la PCR.

REACTIVO Estoc Concentracion final Mastermix X1
H20 miliQ - - 6.1 ul
10X buffer 10X 1X 1ul
dNTP’s 10 mM 0.2 mM 0.2 ul
Primer Fw 8 uM 0.2 uM 0.25 ul
Primer Rv 8 uM 0.2 uM 0.25 ul
Taq pol. 5 u/ul 0.5 U/ul 0.2ul
TOTAL 8 ul
DNA 20 ng/ul - 2ul

Las condiciones de la carrera electroforética también se optimizaron mediante el uso de
un secuenciador automatico ABI-3130xI (Applied Biosystems), donde los primers con
orientacion forward se marcaron con cuatro fluorocromos distintos: FAM, NED, PET o
VIC.

Diversas reacciones multiplex se pudieron mezclar y resolver asi varios microsatélites en
una misma carrera electroforética, distribuyéndose los 29 microsatélites iniciales en tres

grupos o SETs de 9/10. El microsatélite MCWO0206 no se amplifico.

Los diferentes fragmentos amplificados marcados migraron segun su carga y tamafio a

través de un polimero POP7 (Applied Biosystems).

Los fragmentos amplificados fueron desnaturalizados en formamida a 95°C x 5 minutos

seguidos de una breve incubacién en gel.

El secuenciador se nivel6 utilizando DNA patron procedente del proyecto AVIANDIV
gracias a un acuerdo entre el IRTA y el “Institute for Animal Breeding Mariensee of the
Federal Agricultural Research Center” de Alemania.

Asi, en funcion del tiempo de llegada de los fragmentos y mediante el uso del mencionado
patron, se calculd6 su tamafio mediante el programa informatico GeneMapper v. 3.7

(Applied Biosystems) permitiéndose la asignaciéon semiautomatica de las lecturas.
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Todos los trabajos de extraccién, amplificacion y genotipado de DNA se realizaron en el

laboratorio de Gendmica del IRTA.

4.2.5. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS Y PROGR AMAS DE GENETICA
UTILIZADOS.

Los datos genéticos obtenidos fueron en primer lugar analizados con el programa
MICRO-CHECKER (Van Oosterhout et al.,, 2004) con la finalidad de detectar posibles

errores, alelos nulos o efecto “dropout” y proceder a su correccion.

Una vez corregidos, se uso el software informéatico Genealex 6 (Peakall et al., 2005) para
estimar los parametros de diversidad genética: numero medio de alelos (Ng), numero
efectivo de alelos (Nge), nimero de alelos unicos (Ng,), asi como las frecuencias alélicas

para las tres razas de gallinas baleares.

La riqueza alélica (A[g]), corregida en base al total de 20 individuos, puesto que éste es el

numero de individuos de los que se tiene informacion para todos los marcadores, fue
calculada para cada una de las razas baleares mediante el software FSTAT 2.9.3 (Goudet
et al., 2001).

El programa Arlequin v. 3.5 (Excoffier et al., 2005) se utilizé para realizar un analisis de la
varianza molecular (AMOVA) con el objetivo de determinar la distribucion de diversidad

dentro y entre razas y comprobar la existencia de diferenciacion significativa entre las tres
razas baleares. Asi mismo, se calcularon los valores de Fis por cada locus y raza, y

globales por raza comprobando su diferenciacion de 0 con un nivel de significacién 0,05.

Una vez corroborado esto, si se considerd correcto proceder a calcular las distancias
genéticas entre las tres razas, usandose como medida de ésta los Fst pareados,

concretamente la adaptacion que suponen de este parametro las distancias genéticas de
Reynolds (Reynolds et al., 1983) con 10000 permutaciones y un nivel de significacion del

0,05. Ello también se realiz6 mediante el programa Arlequin.

Para el célculo de la heterocigosidad observada (Hy) y esperada (He) para todos los loci
en cada una de las tres poblaciones baleares asi como la global para cada poblacion, se

utilizé el programa Genetix v. 4.03 (Belkhir et al., 2003).
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Este programa también sirvio para tener una aproximacion de la significacion de los
valores de F|s entre razas mediante el calculo de los intervalos de confianza (IC), que si

bien se podria intuir sin errar a partir de los valores Fs obtenidos del programa Arlequin,
no podiamos demostrar estadisticamente. Con este programa también se llevé a cabo el
analisis factorial de correspondencias (AFC).

Se calcul6 la distancia genética estandar de Nei (Dg) (Nei, 1972) para las tres razas de
gallinas baleares mediante el programa Molkin v. 3 (Gutiérrez et al., 2005). Dicho céalculo
se realizo a partir del Averaged Kinship Over Microsatellites (coancestry-related genetic
parameters without weighting them by the PIC) con un nimero de 1000 bootstrapping, el
cual proporciona la desviacion estandar de los valores. De este modo, se pudieron
calcular los intervalos de confianza para establecer la significacion de las diferentes
distancias obtenidas entre razas. También se usoO este programa para el célculo del valor
de PIC de cada marcador y su promedio tanto en el conjunto de las tres razas baleares

como en cada una de ellas por separado.

Se construyo el dendrograma o arbol filogenético a partir de las distancias estandar de
Nei (Ds) (Nei, 1972) mediante el método de Neighbor-Joining (N-J) con el programa
MEGA 5.1 (Tamura et al., 2011).

Por otra parte, con el objetivo de comprobar si existian tres poblaciones Unicas y
diferenciadas de acuerdo con nuestros datos, se detecté el nUmero mas probable de
poblaciones (K) y se realizé la asignacion de individuos a éstas, mediante el software
Structure v. 2.3, (Pritchard et al., 2000). Se usé el modelo admixture con frecuencias
alélicas correlacionadas. Para este caso se fijaron 100.000 iteraciones (burnin length) y
1.000.0000 iteraciones MCMC (cadenas de Markov y Monetcarlo), estableciéndose un
rango de poblaciones 2 < K < 8. Asi, se llevaron a término 20 réplicas o simulaciones por
cada K. El numero de poblaciones mas probable se estimé6 mediante el método de
Evanno et al. (2005), en el que se usa AK para realizar dicha estima, en vez del valor L(K)

gue se obtiene en el software structure.

Se utilizo el software CLUMPP (Jakobsson and Rosenberg, 2007) para tratar los datos
obtenidos en las réplicas. Este programa intenta maximizar una medida de similitud

realizando el mejor alineamiento de las matrices de los coeficientes de similitud obtenidas
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de cada simulacion a partir del programa Structure para cada K, de entre todos los
posibles alineamientos de las réplicas.

Asi en nuestro caso mediante este programa, a partir de las matrices con los coeficientes
de similitud estimados de las 20 réplicas realizadas para cada K que proporcioné el
programa Structure, se obtuvieron esas mismas matrices permutadas, facilitandose una
media de las permutas de las réplicas y realizandose una comparacion pareada de estas

réplicas.

Las soluciones con una similitud de coeficientes = 95% se consideraron idénticas, las
cuales se contabilizaron, calculandose un porcentaje para cada K. La solucién que, tras
dicho computo, tuvo el porcentaje mas elevado y por tanto, resulté la mas frecuente, se
consideré la mas probable, suponiendo este otro método alternativo, y a su vez
complementario al anteriormente citado de Evanno et al. (2005), para determinar la K mas
probable.

Este programa proporcioné ademas el valor de H' para cada K, definiéndose este
parametro como una similitud pareada promedio corregida (Jakobsson and Rosenberg,

2007), la cual nos permitioé de alguna forma mostrar la significacion de cada K testada.

Las distintos patrones poblacionales obtenidos se visualizaron mediante el uso del

software Distruct (Rosenberg et al., 2004).

Foto .4.2. Gallo y gallina de raza Ibicenca, variedad Negra Plateada.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION.
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En primer lugar, debemos decir que actualmente se considera ideal tener un niamero de
muestras que esté comprendido entre 30 y 50 para ser que éstas sean representativas de
una poblacién, que proporcione una idea acerca de los caracteres distintivos de la raza y
la diversidad intraracial.Ya en 1998, la FAO estipulaba un nimero minimo de 25.

Para este trabajo se utilizaron, como ya ha sido mencionado, 48, 46 y 47 muestras de las
razas Menorca, Ibicenca y Mallorquina respectivamente, respetandose tales indicaciones.
Sin embargo, si comparamos estos tamafios muestrales con los de otros estudios
genéticos de poblaciones de gallinas realizados con marcadores microsatélites, en varios
de ellos, esta recomendacién no se cumple.

Asi pues, Takahashi et al. (1998) muestrearon de 12 a 24 individuos, Vanhala et al.
(1998) trabajaron con 12 a 31 muestras y Romanov and Weigend (2001), lo hicieron con
un intervalo de 6 a 24 muestras, dato que pudiera resultar destacable a la hora de realizar
futuras comparaciones. Estudios mas recientes hallados en la bibliografia si se cifien a las
recomendaciones estandares, tal es el caso de los trabajos de Muchadeyi et al. (2007)
gue emplean un minimo de 30 individuos por poblacion e incluso hasta 50 o 60 en
algunas de ellas y Bodszar et al. (2009) o Goraga et al. (2011) que usan tamafos

muestrales en torno a los 30 individuos.

4.3.1.ESTUDIO DE LA DIVERSIDAD GENETICA.

4.3.1.1. Numero promedio de alelos (N ), numero efectivo de alelos (N ¢) Y riqueza

alélica (A[ g]).

En la tabla 4.5. se exponen los pardmetros Na, Ngae, Y A[g] por locus, asi como sus

promedios en las tres razas de gallinas baleares: Menorca (ME), Ibicenca (IB) y
Mallorquina (MA).

De entre las razas baleares, ha sido la raza Ibicenca la que ha presentado el mayor
valor de N ,, siendo éste de 4,9, seguida de la Mallorquina que | o ha tenido de 4,3.

Finalmente, la raza Menorca ha sido la que lo ha pr esentado menor, siendo éste de

4 aproximadamente.

Resulta interesante comentar que el numero de alelos para los locus ha oscilado entre 2 y
11 para la raza Ibicenca, entre 2 y 10 para la raza Mallorquina, y entre 1 y 9 para la raza
Menorca.
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Sin embargo, si tenemos en cuenta el Nge promedio por cada raza, que es una medida

indicativa del numero de alelos que se esperaria tener en cada poblacion, se observa que
han sido algo mas similares en las tres razas, aunque correspondiéndose en lineas

generales con el orden y tendencia hallada anteriormente para el N,.

La Ibicenca ha presentado el mayor valor de Nge, 2,7, mientras que los de las razas

Mallorquina y Menorca han sido de 2,4 y 2,2 respectivamente. De todo ello podemos
extraer que las tres razas baleares , tienen mas alelos de los que se esperarian , lo

cual es un indice de una buena variabilidad genética.

Si hacemos referencia a la riqueza alélica (A[g]), corregida segun el método de

rarefraccion para 20 individuos, ya que éste ha sido el numero minimo de individuos con
valores conocidos en todos los marcadores genotipados, la raza Ibicenca ha resultado
tener el valor mas elevado , siendo ésta de 4,5, viéndose secundada por la

Mallorquina con un valor de 3,8 y por ultimo, por | a Menorca, que ha obtenido 3,6.

Si comparamos estos parametros aqui obtenidos con los que se encuentran publicados
relativos a las razas baleares, en el informe de reconocimiento de la gallina Ibicenca
(Méndez et al., 2011b), llevado a cabo con los datos preliminares y sin depurar de esta

tesis, en ese momento dieron como resultado valores ligeramente diferentes.

En la raza Ibicenca el valor de N, fue de 4,5 aproximadamente, menor al aqui obtenido, al

igual que también fue levemente menor el de la Mallorquina que radicé en 4,0, resultando
mas o menos del mismo orden que el de la Menorquina, cuyo valor fue de 4,07, y que ha
sido la Unica cuyo valor ha sido similar al del presente trabajo.

Podemos establecer comparaciones en cuanto a este parametro con otros trabajos
hallados en la bibliografia en los que se haya usado al menos el mismo panel de

marcadores que en el presente trabajo. Asi pues, Alvarez et al. (2008) expusieron un valor
de N5 de 3,62 y de 2,76 para la raza Prat y Castellana Negra respectivamente. Ambos

resultan menores que los aqui obtenidos para las tres razas baleares.

Para tener una idea de lo que sucede para otras razas extranjeras, en este mismo estudio

Alvarez et al. también expusieron valores de N, de algunas de ellas. De esta manera se
refleja un N5 de 2,83 para la raza Italiana y de 3,55 para la Cochinchina.
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Méndez et al. (2011b) reportaron un valor de 3,07 para la raza New Hampshire. Todos

estos valores resultan inferiores a los hallados en este estudio para las baleares.

Granevitze et al. (2007) analizaron el polimorfismo de 64 poblaciones de gallinas, entre
las que se hallaban tanto razas autoctonas de diversos continentes como comerciales. De
entre las europeas, por ejemplo, podemos citar valores de N, de 3,76 para la Marans y de

2,89 para la raza Padova, siendo ambos menores a los mostrados aqui para las razas
baleares. En este estudio también se aportan valores para las razas Cochinchina y New
Hampshire, que resultan del mismo orden que los expuestos anteriormente por Alvarez et
al. (2008).

Estos autores estudiaron un gran numero de razas asiaticas. Razas como la Dagu,
H’mong o Tibetana muestran valores de N, de 5,17, 6,72 y 5,52 respectivamente, siendo
estos mas elevados que los aqui hallados para las razas baleares. Sin embargo, razas
chinas como la Wugu, Xianju, Xiaoshan y You presentan valores de N menores que

estan en torno a 4, y por tanto, mas proximos a los de las razas Mallorquina y Menorca,

pero siendo sensiblemente menores a los obtenidos en la raza Ibicenca.

Otro autor que ha estudiado la diversidad genética en nueve razas locales vietnamitas con

el mismo numero de microsatélites (Thi Kim Cuc, 2010), entre las que se encuentra
también la raza H'mong previamente nombrada, halla un N, levemente menor para ésta,
concretamente de 6,48. Las siete razas restantes reflejan en todos los casos Ny que

superan los 5,5, sobrepasando alguna incluso los 7, cifras que resultan sensiblemente

mayores a las aqui expuestas para las razas baleares.

Estudios con el mismo disefio experimental en nueve razas hdngaras (Bodzsar et al.,
2009), presentan valores de N, en torno a 3 para cinco de ellas, mientras que las cuatro
restantes muestran valores mayores y cercanos a 4, siendo estos ultimos mas similares

a los hallados para las tres razas baleares.

También podemos encontrar en la bibliografia trabajos realizados en razas africanas con

estos mismos marcadores. Asi, en un estudio llevado a cabo con cinco ecotipos de la
gallina de Zimbabwe (Muchadeyi et al., 2007) se hallaron valores de N; para cada uno

de éstos, que oscilaban entre los 6,1y 6,7. Eltanany et al. (2011) en un trabajo con diver-
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sas razas egipcias, cita entre otros, valores de N, de 4,31 y 4,38 respectivamente para las
dos razas estrictamente nativas de este pais, Fayoumi y Dandarawi. La raza Fayoumi

también fue incluida en el estudio de Granevitze et al. (2007) mencionado anteriormente y

en éste se expone para esta raza un N, notablemente menor, de 2,92.

Si bien las razas de Zimbabwe presentan valores muy superiores a los reflejados en este
estudio para las baleares, por el contrario, los valores de N, mostrados por estas dos

razas egipcias podrian equipararse al conseguido por la raza Mallorquina.

En este punto, puede también resultar util cotejar los valores de N, obtenidos aqui para

las razas baleares con los que se encuentran en la bibliografia para estirpes comerciales

en los que se haya utilizado también el mismo panel de marcadores microsatélites.

En el estudio anteriormente citado de Alvarez et al. (2008) se proporcionan valores de N
para cuatro estirpes de broilers, que oscilan entre 3,55 y 4,79. Ademas, también se
exponen valores de éste para la raza Rhode Island y Leghorn blanca que son de 2,90 y
2,76 respectivamente.

Granevitze et al. (2007) también cita valores de N, para estirpes de ponedoras marrones
de entre 3 y 3,5, y valores mayores para broilers del mismo orden que los citados por
Alvarez et al. (2008), que superan los 3,7, llegando incluso una linea concreta de estos a

mostrar también el valor de 4,79.

De lo expuesto anteriormente se puede extraer que existe una gran variabilidad para este
pardmetro entre las diferentes razas de gallinas, aun analizadas por un mismo disefio

experimental, y por tanto, con los mismos marcadores.

No obstante, quizas podriamos entrever que parece existir la tendencia generalizada de
gue las razas autdctonas o locales podrian tener ma  yor numero de alelos que las

comerciales o que las razas en cuya formacion hubie  ran podido intervenir éstas

Respaldando este hecho, Muchadeyi et al. (2007) también observaron que el nimero
promedio de alelos era mas alto en cinco ecotipos de la gallina de Zimbabwe que en un
conjunto de seis poblaciones puras (cinco lineas comerciales y una experimental)

seleccionadas del proyecto AVIANDIV, y Eltanany et al. (2011) concluyeron del mismo
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modo, que las lineas de razas egipcias poseian una mayor diversidad genética

intrapoblacional que las lineas comerciales puras.

Asi mismo, Goraga et al. (2011) también obtuvo un numero medio de alelos en los

ecotipos de raza Etiope mayor que las ponedoras comerciales, pero menor que broilers.

Una mayor diversidad genética en broilers que en ponedoras del total de lineas
comerciales también ha sido mencionada en otros estudios (Granevitze et al., 2007;
Muchadeyi et al. ,2007; Tadano et al., 2007).

Por lo que en este punto, quizds debemos matizar que en general las razas autéctonas
poseen mayor variabilidad , al menos que las ponedoras comerciales

Foto 4.3. Al fondo, gallo de raza Ibicenca variedad Negra Plateada.
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Tabla 4.5. Ndmero de muestras (N), nimero de alelos (Ng), nimero efectivo (Nge), y riqueza alélica (A[g])* por locus, asi como sus promedios en las tres razas de gallinas
baleares: Menorca (ME), Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA). (*= se calcula para las tres razas en base a N=20)

RESULTADOS Y DISCUSION

ME B MA
MICROSAT Rango N Na Nae Alg] N Na Nae Alg] N Na Nae  ALg]
MCW0103 250-270 45 2 1,142 1974 40 2 1,995 2,000 47 2 1992 2,000
MCW0295 88-102 39 4 3513 4,000 45 5 1,695 4,577 47 5 3292 4,757
MCW0222 220-236 27 3 1,403 3,872 20 5 2,020 5,000 45 4 1346 3,385
ADL0268 100-116 47 3 1,599 2,426 42 7 2,128 6,122 46 6 2363 4924
MCW0183 296-322 48 7 4,319 6,284 44 6 2,310 4,904 47 6 3220 4819
MCW0014 162-178 47 3 1,349 2,672 43 2 1375 2,000 47 2 1043 1,673
MCW0067 178-186 44 3 1,047 1,909 46 3 2,224 2,971 47 3 2959 3,000
MCW0098 263-265 46 2 1,830 2,000 45 2 1557 2,000 47 2 1957 2,000

LEI0166 354-368 47 5 2499 4098 44 3 2,883 3,000 44 3 135 2,950
MCW0069 158-168 41 3 1,883 2,936 46 4 3,223 3,903 46 4 2805 3824
MCW0081 101-147 38 6 3,354 5,416 31 6 3,214 5,401 47 11 3367 6,898
ADLO112 122132 47 2 1449 2,000 45 4 2,375 3,986 47 5 3899 4,426
MCW0034 220-242 39 7 2,510 6,411 43 6 4,605 5,697 46 5 3538 4,969
MCW0111 90-106 47 3 2,358 3,000 45 4 1718 3,139 47 4 2111 3368
MCW0078 135-145 47 4 3,225 3,896 46 4 2,128 3,679 47 3 1188 2,641

LEI0094 163-297 47 9 3,725 7,378 45 8 3,344 6,766 47 5 2920 4368
MCW0248 215-223 47 1 1,000 1,000 42 3 1,155 2,441 47 3 1300 2,937

LEI0234 216-360 44 9 4,025 7178 45 12 5,712 10,254 45 6 2560 5388
MCW0330 258-290 46 5 2368 4,114 42 5 4,083 4,861 47 4 2309 3671
MCW0104 190-226 45 4 1,737 3,431 39 7 3,982 6,802 40 7 5614 6487
MCW0020 179-185 45 4 3,632 3,999 45 4 2,980 4,000 47 4 2434 3942
MCW0165 114-118 45 3 1515 2,991 45 3 1379 2,973 47 3 2106 2968
MCW0123 80-100 45 4 1,559 3,139 45 5 2,731 4,743 47 3 1269 2,806
ADL0278 112188 47 4 1,794 3,670 40 7 3,704 5,497 46 5 1401 3,691
MCW0037 154-160 48 3 2,083 3,000 42 3 2,549 3,000 46 4 3455 3,996
MCW0080 263-262 45 4 1634 3,278 44 8 3,556 6,907 46 5 2259 4117
MCW0216 141-145 47 2 1957 2,000 46 3 1,744 2,683 47 3 2377 2995
MCW0016 170180 42 2 2,000 2,000 40 6 3,874 5,847 45 4 2261 3952
PROMEDIO 3964 2,232 3,574 4,893 2,723 4,470 4321 2454 33820
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4.3.1.2. Frecuencias alélicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4.6. se exponen las frecuencias alélicas minimas y maximas de cada uno de

los 28 microsatélites estudiados para las tres razas de gallinas baleares: Menorca (ME),

Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA).

Tabla 4.6. Numero de alelos (Na) y frecuencias alélicas minimas (Frec. min.) y maximas (Frec. max.) de

cada uno de los 28 microsatélites analizados para las tres razas de gallinas baleares: Menorca (ME),

Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA).

ME IB MA
MICROSAT Na Frec. Min. Frec. max. Na Frec. Min. Frec. Max. Na Frec. Min. Frec. Max.
MCWO0103 2 0,067 0,933 2 0,475 0,525 2 0,468 0,532
MCWO0295 4 0,141 0,397 5 0,022 0,756 5 0,032 0,415
MCWO0222 3 0,037 0,833 5 0,025 0,675 4 0,022 0,856
ADLO0268 3 0,011 0,755 7 0,012 0,667 6 0,011 0,565
MCWO0183 7 0,021 0,313 6 0,011 0,625 6 0,011 0,372
MCWO0014 3 0,021 0,851 2 0,163 0,837 2 0,021 0,979
MCWO0067 3 0,011 0,977 3 0,065 0,533 3 0,287 0,383
MCW0098 2 0,348 0,652 2 0,233 0,767 2 0,426 0,574
LEIO166 5 0,011 0,564 3 0,239 0,386 3 0,057 0,852
MCWO0069 3 0,049 0,671 4 0,043 0,348 4 0,033 0,413
MCWO0081 6 0,013 0,447 6 0,016 0,435 11 0,011 0,436
ADLO112 2 0,191 0,809 4 0,078 0,600 5 0,011 0,340
MCWO0034 7 0,026 0,603 6 0,023 0,291 5 0,076 0,380
MCWO0111 3 0,170 0,574 4 0,011 0,722 4 0,011 0,596
MCWO0078 4 0,043 0,340 4 0,022 0,630 3 0,021 0,915
LEI0094 9 0,011 0,394 8 0,011 0,389 5 0,011 0,489
MCWO0248 1 1,000 1,000 3 0,012 0,929 3 0,064 0,872
LEI0234 9 0,011 0,375 12 0,022 0,333 6 0,011 0,589
MCWO0330 5 0,011 0,565 5 0,036 0,321 4 0,021 0,585
MCWO0104 4 0,011 0,733 7 0,051 0,397 7 0,013 0,225
MCWO0020 4 0,122 0,322 4 0,133 0,500 4 0,053 0,585
MCWO0165 3 0,089 0,800 3 0,078 0,844 3 0,064 0,596
MCWO0123 4 0,011 0,778 5 0,033 0,533 3 0,032 0,883
ADL0278 4 0,021 0,723 7 0,013 0,375 5 0,011 0,837
MCWO0037 3 0,167 0,646 3 0,143 0,476 4 0,098 0,370
MCWO0080 4 0,011 0,756 8 0,011 0,432 5 0,011 0,609
MCWO0216 2 0,426 0,574 3 0,022 0,707 3 0,096 0,489
MCWO0016 2 0,500 0,500 6 0,038 0,400 4 0,056 0,622
PROMEDIO | 3,964 4,893 4,321
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A partir de esta tabla se pueden hacer algunos comentarios de la informacion expuesta

gue pueden resultar de interés.

De ella se extrae que la frecuencia alélica minima ha sido de 0,011, la cual se ha dado en
diferentes loci en las tres razas, habiendo coincidido en algun caso. Asi, en las razas
Menorca y Mallorquina se ha encontrado esta frecuencia en 9 marcadores, siendo 4 de
ellos, los mismos para las dos razas: ADL0268, LEI0O094, LEI0O234, y MCWO0080. En la
Ibicenca, se ha dado Unicamente en cuatro marcadores, de los cuales dos han sido los
mismos que para las otras dos razas baleares, LEI0O094 y MCWO0080, y los otros dos han
coincidido solo con la Mallorquina, el MCW0183 y el MCWO0111.

Si nos fijamos ahora en cual ha sido la frecuencia minima mas alta que ha tenido un alelo,
ésta ha tenido valores mas o menos similares en las tres razas. La raza Menorca,
exceptuando el locus monomorfico, ha tenido una frecuencia minima de 0,50 en el locus
MCWO0016. Sin embargo, para las razas lbicenca y Mallorquina, ésta se ha presentado en
el mismo locus, el MCWO0103, y ha sido de 0,475y 0,468 respectivamente.

Si ahora hacemos referencia a la frecuencia alélica mas alta, ésta ha pertenecido al alelo
del locus MCWO0014 de la raza Mallorquina con un valor de 0,979. Por otra parte, el locus
MCWO0067 en la Menorca ha tenido un alelo que ha presentado una frecuencia alélica
maxima casi del mismo orden, 0,977. En la raza Ibicenca, la frecuencia maxima ha sido

menor, 0,929 y la ha mostrado un alelo del locus MCW0248.

Finalmente, otro aspecto que podria ser interesante resaltar, es que la raza Mallorquina
ha presentado siete locus cuyos alelos han tenido u nas frecuencias alélicas
superiores a 0,8. La Menorca se ha comportado en es te caso de forma similar

aunque mostrando seis locus con estos valores

Sin embargo, y a diferencia de éstas, la Ibicenca Unicamente ha manifestado frecuencias

del mismo orden en tres locus .

4.3.1.3. Porcentaje de loci polimérficos.

En el grafico 4.1. se expone el porcentaje de loci polimorficos en las tres razas de

gallinas baleares.
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Grafico 4.1. Porcentaje de loci polimdrficos en las tres razas de gallinas baleares: Menorca (ME), Ibicenca
(IB) y Mallorquina (MA).

Tal como se aprecia en el gréfico, la Ibicenca y la Mallorquina han presentado un
elevado polimorfismo en todos los loci, siendo éste del 100%. Alvarez et al., (2008)

también hallaron el mismo porcentaje de polimorfismo para la raza Prat.

Sin embargo, en la raza Menorca se ha encontrado un locus monomorfico, el MCW0248,
y por tanto, el porcentaje de polimorfismo ha disminuido, siendo éste del 96,43%.

Alvarez et al. (2008) compararon la raza Prat con otras razas, de las cuales también
citaron porcentajes de polimorfismo, obteniendo las razas Italiana y Castellana valores del
89,7%, menores por tanto, a los aqui reflejados para las tres razas baleares. En este
estudio también se mostraron resultados de polimorfismo en tres estirpes comerciales de
broilers y la raza Cochinchina, los cuales fueron del 100%, mientras que en las ponedoras
Rhode Island y Leghorn Blanca se encontraron polimorfismos menores del 89,7%.

Ello una vez mas parece volver a evidenciar el hecho de que las ponedoras comerciales
manifiestan una menor variabilidad genética que los broilers, de la misma forma que

sucedia para el parametro N,, tal como se ha comentado anteriormente.
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4.3.1.4. Namero de alelos unicos (N ay).

En la tabla 4.7. se expone el nUmero de alelos unicos (Ng,) y sus frecuencias en las tres

razas de gallinas baleares. Un total de 69 alelos Unicos han sido encontrados d e los
369 existentes entre las tres razas, lo que supone  un 18,70 %.

Esta frecuencia ha resultado superior a la encontrada en estudios ya mencionados
anteriormente y llevados a cabo en razas autéctonas de diversos lugares del mundo, con

los que se han venido realizando ya comparaciones para otros parametros.

Asi, el trabajo efectuado con razas de Egipto nativas y sintéticas hibridadas (Eltanany,
2011) reportoé una frecuencia de alelos unicos total del 16,4%, aunque si en este caso,

Unicamente se tienen en cuenta las razas egipcias, ésta seria del 4,22%.

En otro estudio también citado previamente, en el que analizaban cinco ecotipos locales
de gallina de Zimbabwe (Muchadeyi et al., 2007), se hallé una frecuencia de alelos Unicos
de 9,58%.

Si comparamos esta frecuencia con la que se aprecia en proyectos mas globales que
abarcan tanto razas autOctonas de diferentes continentes como lineas comerciales,
Granevitze et al. (2007) en un estudio llevado a cabo con 64 poblaciones obtuvieron una

frecuencia de alelos Unicos del 10%.

Si ahora consideramos cada raza balear por separado, ello ha supuesto que la Ibicenca
sea la raza que ha presentado el mayor porcentaje d e alelos unicos, 28 de los 137
(20,44%), seguida de la Menorca, para la cual son Unicos 22 de los 111 alelos que ha
mostrado (19,82%), y por ultimo, la Mallorquina, que ha registrado un 15,70%, 19 de
los 121 existentes en esta raza.

De estos 69, un total de 7 mostraron una frecuencia superior al 20%, 2 en la raza
Menorca, 2 en la Ibicenca y 3 en la Mallorquina

El que se ha presentado con mayor frecuencia ha resultado ser el alelo 250 del locus
MCW103 en la raza Mallorquina, que lo ha hecho en un porcentaje del 46,8%.
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Granevitze et al. (2007), encontraron 13 alelos Unicos con una frecuencia superior al 10%,
de los cuales dos alcanzaron porcentajes bastante superiores a estos, llegando a
presentar frecuencias del 50% aproximadamente.

Alvarez et al. (2008), obtuvieron una frecuencia menor de alelos Gnicos del 9,52 % para
la raza Prat. Sin embargo, uno de esos alelos se presentd en una frecuencia del 80%, la
cual resulta notablemente superior a la mostrada por los alelos Unicos hallados en las

razas baleares.

Foto 4.4. Gallo joven de raza Mallorquina.

296



CARACTERIZACION GENETICA

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.7. Numero de alelos Gnicos (Ngy) Yy sus frecuencias en las tres razas de gallinas Baleares: Menorca (ME), Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA). En rojo se marcan los alelos

gue se encuentran en una frecuencia superior al 20%.

ME B MA
MICROSAT Nay Alelo Frec (%) Nay Alelo Frec (%) Nay Alelo Frec (%)
MCW0103 1 250 46,8
MCW0295
MCW0222 1 234 12,963 3 224,232,236 50:25;75 1 228 2,2
ADL0268 1 100 1,2
MCW0183 1 322 22,9 1 312 11 1 300 11
MCwWO0014
MCWO0067 1 186 11
MCWO0098
LEIO166 2 354, 368 11,21
MCWO0069 1 166 4,9
MCwWO0081 3 123, 129, 133 7,9,3,9; 237 1 131 16 6 101,108,124,125,127,147 21;11;11;11,0,01,1,;0,011
ADLO112 1 122 11
MCWO0034 1 234 2,6
MCWwWO0111 1 106 11 2 90, 94 1,1;340
MCWO0078 1 145 4,3
LEIO094 4 247,271,279,283 13,8;2,1;43;21 2 163, 295 2,2,33 1 273 23,4
MCWO0248
LEIO234 2 356, 360 1,111 5 216,256,292,300,308 156;1,1;22,6,7;22
MCWO0330 1 280 9,8 1 276 32,1
MCWO0104 2 196, 202 1,1,7,8 2 214, 224 51,64 2 220, 222 138,75
MCWO0020 202 17,8
MCWO0165
MCW0123 1 86 18,9 2 80, 90 4,4, 23,3 1 100 8,5
ADL0278 3 112,116, 188 1,3;10,0;13 1 124 11
MCWO0037 1 160 9,8
MCWO0080 1 271 11 4 269, 270, 277, 282 1,1;91;45;23 1 263 2,2
MCWO0216 297
MCWO0016 2 172,176 87:38
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Si comparamos algunos de los datos aqui obtenidos con los que se hallan en la
bibliografia relativos a alelos Unicos presentes en otras razas de gallinas, Muchadeyi et al.
(2007), en un estudio con ecotipos de gallinas de Zimbabwe, muestran alelos Unicos en
algunos de los mismos marcadores que en las razas baleares. Asi, se han encontrado
estas coincidencias en seis loci: MCW0016, MCWO0080, LEI0234, LEI 0094, MCW0081, y
LEIO166.

En primer lugar, el locus LEI0234 en las gallinas de Zimbabwe present6 el mismo nimero
de alelos unicos que la raza Ibicenca, cinco, de los cuales Unicamente uno ha sido el
mismo para ambas, el 256, pero presentandose en una frecuencia bastante similar, 1,1%
en la raza Ibicenca versus 1,26% en las de Zimbabwe. En ese mismo locus se ha
encontrado otro alelo Unico coincidente en este caso con la raza Menorca, el 356, pero
con una frecuencia inferior (1,1%) a la de este conjunto de ecotipos de Zimbabwe, que ha
sido del 2,1%.

En el caso del locus MCWO00L16, los ecotipos de gallinas de Zimbabwe presentan el alelo
176 a una frecuencia de 0,84%, que resulta sensiblemente inferior a la del 3,85% que
éste ha tenido en la raza Ibicenca.

Otro locus para el cual se han mostrado coincidencias ha sido el MCWO0080, donde el
alelo 282 se presenta como Unico en estas poblaciones africanas a una frecuencia de

1,26 %, menor que la que ha tenido en la raza Ibicenca, que ha resultado de 2,3 %.

El locus MCWO0081 presenta seis alelos Unicos en las poblaciones zimbabuenses al igual
gue en la raza Mallorquina aunque sin coincidir ninguno de ellos, y si coincidiendo con la
Menorca en tener como unico el alelo 133. No obstante, éste se ha presentado en la raza
Menorca con una frecuencia superior al 20 %, mientras que en las de Zimbabwe ésta no

alcanza el 1%.

En el LEIO094, vuelve a mostrarse algo parecido a lo descrito en el parrafo previo pero a
la inversa que antes, puesto que éste presenta cuatro alelos Unicos como la raza
Menorca, pero el que coincide es el que se ha hallado en la raza Mallorquina, el 273.
Ademas éste también se da en la raza Mallorquina a una frecuencia superior al 20%,

concretamente del 23,4%, mientras que en las zimbabuenses ésta fue del 4,20%.
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Por dltimo, respecto al locus LEI0166, también se ha encontrado el alelo 354 como Unico
en la raza Menorca y en las zimbabuenses, a pesar de que en este caso en estas ultimas
se ha hallado a una frecuencia ligeramente superior, 2,94% versus el 1,1 % a la que se da

en la raza Menorca.
4.3.1.5. Contenido de indice polimorfico (PIC).

Los valores de PIC para cada marcador teniendo en cuenta a las tres razas baleares en
conjunto han estado comprendidos entre 0,122 (presentado por el MCW0248) y el (0,818
hallado en el MCWO0034), mientras que el valor medio para todos los marcadores ha sido
de 0,564.

Si ahora tenemos en cuenta el PIC promedio para todos los marcadores en cada una de
las tres razas baleares por separado, se han obtenido valores menores que el global,
siendo estos de 0,401 para la raza lbicenca, 0,345 en la Mallorquina y de 0,315 para la

Menorca.

4.3.1.6. DIFERENCIAS ENTRE RAZAS A NIVEL ESTADISTI CO.
4.3.1.6.1. Resultados del andlisis molecular de la  varianza (AMOVA).

En la tabla 4.8. se expone la distribucion de las componentes que explican la varianza

genética encontrada.

Tabla 4.8. Analisis molecular de la varianza (AMOVA).

Varianza Sumade  Componentes Porcentaje indices de fijacion
(9.1.) cuadrados  de la varianza de
variacion
Entre 2 217,367 1,10399 Va 19,50 FsT: 0,19498 ***
poblaciones
Entre
individuos 138 679,594 0,36655 Vb 6,47 Fis: 0,08042 ***
dentro de
poblaciones
Dentro de 141 591,000 4,19149 Vc 74,03 FiT: 0,25972 ***
individuos
TOTAL 281 1487,961 5,66203

*xx: Valores significativamente distintos de 0.
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Los resultados muestran que la componente dentro de individuos es la que explica una
mayor proporcion de varianza (74,03%), mientras que la que corresponde a entre
individuos dentro de las poblaciones explica tunicamente el 6,47%.

Por otro lado, podemos atribuir a la diferencia entre poblaciones el 19,50% de la

variabilidad genética que existe.
4.3.1.6.2. Heterocigosidad y valores de  Fis.

En la tabla 4.9. se exponen las heterozigosidades observadas (Hy), esperadas (He) y

esperadas no sesgadas (Hnp.) para el conjunto de microsatélites analizados en cada una

de las razas de gallinas baleares asi como los valores globales por raza y su desviacion
estandar. Los valores de heterocigosidad esperada que se tendran en cuenta, seran los

correspondientes a la no sesgada.

Tal como se aprecia en la citada tabla, la raza Mallorquina ha mostrado una Hy de 0,52 y
una He de 0,53. La raza lbicenca ha presentado un valor de Hy de 0,51 y una He mayor,
siendo ésta de 0, 58. Por ultimo, la raza Menorca ha obtenido una Hy, de 0,42, algo inferior

a la He, que ha sido de 0,48.

Puesto que los valores de heterocigosidad dependen del numero de alelos, no pueden
considerarse aptos para realizar comparaciones entre razas, pero nos resultan de utilidad

para calcular los valores de Fs, los cuales si pueden usarse para tal fin.

Asi, teniendo en cuenta que el valor de F;s se obtiene a partir de la siguiente formula:
FIS =1- (Ho/He)
Este parametro representa una estima del coeficiente de endogamia o consanguinidad.

De este modo, también se presentan en esa misma tabla 4.9 los valores de Fg por locus
y para cada una de las razas de gallinas baleares, asi como sus valores globales por raza

y su significacion.
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La raza Mallorquina ha mostrado una H ¢ de 0,53, que ha sido aproximadamente del

mismo orden que su H 4 (0,52), lo que se ha traducido en un valor de F;s (0,0238) que

no se ha diferenciado significativamente de O, indicando ello que se trata de una
poblacién cercana al equilibrio H-W donde no existe endogamia.

Por el contrario, en la raza Menorca, la H 4 (0,42) ha sido inferior ala H ¢ (0,48), lo cual

ha supuesto un coeficiente de endogamia algo superior a 0 (0,1  008), indicando ello un
efecto de poblacion cerrada con cierto nivel de end  ogamia y sin control dirigido de

apareamientos.

Finalmente, la raza Ibicenca ha presentado la misma tonica que la Menorca en

cuanto a que la Hy (0,51) ha sido también menor a la H ¢ (0,58), de lo que se ha

derivado un valor de F,s también ligeramente superior a 0 (0,1180), teniend o ello las

mismas repercusiones que para la raza Menorca.

Resulta interesante mencionar que este valor de Fis hallado para la raza Ibicenca se

asemeja bastante al que obtuvieron Francesch et al. (2009) a partir de la variabilidad

alélica del locus E en la raza Ibicenca, que fue de 0,18.

En este punto debemos hacer referencia a que los valores de Fig fueron calculados
también con otros programas genéticos que proporcionaban intervalos de confianza tal y
como se ha indicado en el apartado de material y métodos, los cuales permitian concluir
gue no existian diferencias significativas entre las razas Menorca e lbicenca en cuanto a
este parametro, y por tanto, que estas dos razas tenian valores de Fg idénticos, hecho

gue podria intuirse a partir de los valores que aqui se exponen.

Existe una publicacion del Informe de Reconocimiento de la Gallina Ibicenca (Méndez et
al., 2011b) en el que se proporcionan datos relativos a estos mismos parametros en las
razas baleares. Los valores que aparecen en éste, resultan ligeramente diferentes a los
gue se exponen en el presente trabajo, pese a haberse obtenido a partir de las mismas
muestras. Ello es debido a que para dicha publicaciéon, como se ha venido recalcando
perviamente en otros apartados, se usaron datos preliminares analizados con programas

diferentes, mientras que los datos que aqui se exponen constituyen ya los datos finales.
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No obstante, pese a alguna pequeia diferencia, en ambos casos se aprecia la misma

tendencia en el comportamiento de las heterocigosidades y valores de Fs, traduciéndose

todo ello en que la raza Ibicenca y Menorca manifiestan un valor de F,g significativamente
diferente de 0, mientras que el de la Mallorquina no puede diferenciarse estadisticamente

de éste, de la misma manera que en este trabajo.

Tal como se ha dicho anteriormente, se pueden establecer comparaciones de los valores
de Fs obtenidos en el presente trabajo con los existentes para otras razas espafolas e

internacionales.

Asi, Alvarez et al. (2008) analizaron una poblacién de raza Prat junto a otras nueve
poblaciones de otras razas, y obtuvieron para ésta un valor de Fg significativamente

diferente a cero pero negativo, siendo éste de -0,158, suponiendo ello un namero de
heterocigotos algo superior al esperable pero indicativo, tal como citan sus autores, de

gue se mantenia una baja consanguinidad en el nacleo de estudio.

Este trabajo también proporciona valores de Fis para esas otras nueve razas. Entre ellas,
el de otra raza espafola, la Castellana, siendo éste de 0,126, lo que manifiesta una
situacion que podria equipararse en cierto modo, a la que se da para las razas Ibicenca y

Menorca, y en la que existe por tanto, una endogamia no muy severa.

Otra raza espafiola que se ha caracterizado genéticamente es la gallina valenciana de
Chulilla (Grimal et al., 2007). Sin embargo, en la bibliografia encontrada sélo se expone el

valor medio de la He (0,43), por lo que se carece de un valor de Fis con el que poder

realizar comparaciones.

En cuanto a la raza Sobrarbe, Azon (2010) present6 un valor de F;s de 0,018, que de la

misma forma que para la raza Mallorquina, no diferia significativamente de 0, lo cual es

indicativo de que estas dos razas poseen una baja consanguinidad.

Si hacemos referencia ahora a valores de F,s de otras razas internacionales, Alvarez et al.
(2008), hallaron valores de 0,148 para la raza Italiana, el cual seria aproximadamente del
mismo orden que los de la Ibicenca y Menorca. Sin embargo, en este trabajo razas como
la Cochinchina o la Rhode Island presentan valores de Fg significativamente diferentes de

0 mas bajos a los experimentados por estas dos razas baleares, concretamente de 0,040.
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En un estudio llevado a cabo con seis razas autdctonas hiungaras (Bodzsar et al., 2009)
se refleja un valor de Fis global para éstas igual a cero (0,003), con lo cual estas
poblaciones se encuentran proximas al equilibrio H-W, igual que la raza Mallorquina. En
éste también se muestra un valor global de Fis de 0,077, que resulta significativamente
diferente de 0, para un grupo de nueve poblaciones de gallinas europeas (Marans, Orlov,
Brakel, Friesenhuhn, Kastilianer, Iceland landrace, Padova, Jaerhoens y Green legged

patridge), cuyo comportamiento resulta mas similar a las razas lbicenca y Menorca.

Resulta interesante describir como se comporta este parametro en algunas estirpes
comerciales. Asi, algunos de los trabajos anteriormente citados también incluyen
poblaciones de este tipo para realizar comparaciones. Por ejemplo, Alvarez et al. (2008)

incluyeron en sus estudios cuatro lineas de broilers, de las cuales dos mostraban valores
de Fis que no se diferenciaban significativamente de 0, y otras dos, que los tenian
negativos y del orden de -0,02 y -0,03. También se hace referencia a una poblacion de

Leghorn Blanca con un valor de Fs estadisticamente diferente de 0, de 0,065.

Bodzsar et al. (2009) también mostraron un F;s global significativamente diferente de 0,
concretamente de 0,028, para los datos extraidos del proyecto AVIANDIV a partir de un
conjunto de estirpes comerciales formado por: cuatro lineas de broilers (BRD_A, BRD_D,
BRS_A, BRS_B), tres de ponedoras de huevo marron (BL_A, BL Cy BL D)y dos de
ponedoras de huevo blanco (WL_A;WL_C).

De la misma forma, Muchadeyi et al. (2007) aportaron un valor de F;s de 0,041 para un
grupo de estirpes comerciales seleccionadas por AVIANDIV, en el cual se incluian
también dos lineas de broilers (BRD y BRS), dos de ponedoras de huevo marrén (BL_A'y
BL _C)y dos de huevo blanco (LS _SyWL_A).

Por ultimo, existen trabajos mas globales que han estudiado un elevado numero de
poblaciones, abarcando tanto a razas autdctonas internacionales (tanto europeas como
algunas asiaticas y africanas) como estirpes comerciales, para las que también se han
aportado valores de este parametro. Tal es el caso del estudio de Granevitze et al. (2007)
realizado con razas de 64 continentes, con la puntualizacién de que en éste no se aporta
la significacion de este parametro en cada una de las razas. En relacidon a las estirpes
comerciales, se muestran valores de entre 0,03 y 0,06 para ponedoras de huevo marrén y

de entre 0,02 y 0,04 aproximadamente para las lineas de broilers. También se exponen
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valores de Fis para algunas razas europeas. Entre ellas, a modo de ejemplo y por
haberse utilizado en la comparaciébn de otros pardmetros anteriormente expuestos,
podriamos resaltar el valor de 0,111 y 0,136 que muestran la raza francesa Marans y la
italiana Padova respectivamente, indicativo de la presencia de cierta endogamia en estas
poblaciones, que podria equipararse a la situacion mostrada en las razas lbicenca y
Menorca.

Granevitze et al. también exponen los valores de F|g para algunas razas asiaticas. Asi, la
Cochinchina muestra aqui un valor de 0,083, el cual difiere del hallado por Alvarez et al.
(2008) que fue menor. La raza viethamita H’'mong muestra un valor de 0,075 mientras que
la Tibetana lo tiene de 0,018, siendo éste sensiblemente menor al hallado en las razas

Ibicenca y Menorca. Razas chinas como la Wugu o la Xiaoshan presentan ya valores de

Fis menores, siendo estos de 0,004 y 0,002 respectivamente.

En ese trabajo también se dividen estas 64 razas en varios cllsters, y en este caso si se
muestran las diferencias significativas encontradas para este parametro entre los
diferentes grupos. Segun este estudio no se han encontrado diferencias significativas
entre los valores de Fs de los clusters formados por ponedoras de huevo marrén, broilers,

razas nativas chinas o con un reciente origen chino, razas de Este Medio y razas con un
origen inicialmente Mediterraneo. Pero todos estos grupos, excepto el formado por las

razas del Este Medio, si se han diferenciado respecto al F|s del grupo formado por las

razas del Noroeste europeo, que ha sido de 0,157.

Foto 4.5. Gallo de raza Ibicenca variedad Negra Barrada de cinco meses.
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Tabla 4.9. Heterocigosidad esperada (He), heterocigosidad esperada no sesgada (H n.p.) Y heterocigosidad observada (Hg) + Desv. Est. por locus y poblaciony los valores globales asi como el valor de Fig

por cada locus y poblacién y valor global con su significacién ( a=0,05) en las tres razas baleares: Menorca (ME), Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA).

ME B MA

MICROSAT He H n.b. Ho FIS He H n.b. Ho FIS He H n.b. Ho FIS
MCWO0103 0,124 0,126 0,133 -0,060 0,499 0,505 0,650 -0,292 0,498 0,503 0,936 -0,878
MCWO0295 0,715 0,725 0,615 0,152 0,410 0,415 0,444 -0,073 0,696 0,704 0,340 0,519
MCW0222 0,294 0,300 0,185 0,387 0,505 0,518 0,150 0,716 0,257 0,260 0,200 0,233
ADL0268 0,375 0,379 0,447 -0,182 0,530 0,536 0,524 0,024 0,577 0,583 0,522 0,106
MCWO0183 0,768 0,777 0,750 0,035 0,567 0,574 0,523 0,090 0,690 0,697 0,872 -0,255
MCwWO0014 0,259 0,262 0,000 1,000 0,273 0,276 0,000 1,000 0,042 0,042 0,043 -0,011
MCWO0067 0,045 0,045 0,046 -0,006 0,055 0,556 0,761 -0,373 0,662 0,669 0,596 0,111
MCWwWO0098 0,454 0,459 0,391 0,148 0,358 0,362 0,289 0,203 0,489 0,494 0,596 -0,208

LEIO166 0,600 0,606 0,596 0,018 0,653 0,661 0,659 0,002 0,262 0,265 0,296 -0,116
MCWO0069 0,469 0,475 0,390 0,180 0,690 0,697 0,609 0,128 0,643 0,651 0,652 -0,003
MCwWO0081 0,702 0,711 0,658 0,076 0,689 0,700 0,645 0,080 0,703 0,711 0,787 -0,109
ADLO0112 0,310 0,313 0,340 -0,089 0,579 0,586 0,444 0,243 0,744 0,752 0,851 -0,134
MCWO0034 0,602 0,609 0,487 0,203 0,783 0,792 0,767 0,031 0,717 0,725 0,652 0,102
MCwO0111 0,576 0,582 0,553 0,050 0,418 0,423 0,178 0,582 0,526 0,532 0,766 -0,447
MCWO0078 0,690 0,697 0,681 0,024 0,530 0,536 0,413 0,231 0,158 0,160 0,170 -0,064

LEIO094 0,732 0,739 0,660 0,109 0,701 0,709 0,689 0,028 0,658 0,665 0,553 0,169
MCWO0248 - - - - 0,134 0,136 0,143 -0,054 0,231 0,233 0,234 -0,003

LEIO234 0,752 0,760 0,568 0,255 0,825 0,834 0,689 0,176 0,609 0,616 0,556 0,099
MCWO0330 0,578 0,584 0,544 0,070 0,755 0,764 0,548 0,286 0,567 0,573 0,660 -0,153
MCwWO0104 0,424 0,429 0,511 -0,193 0,749 0,759 0,769 -0,014 0,822 0,832 0,925 -0,113
MCWO0020 0,725 0,733 0,800 -0,093 0,664 0,672 0,733 -0,093 0,589 0,596 0,532 0,108
MCWO0165 0,340 0,344 0,089 0,743 0,275 0,278 0,111 0,603 0,525 0,531 0,170 0,682
MCWO0123 0,359 0,363 0,222 0,390 0,634 0,641 0,533 0,169 0,212 0,214 0,234 -0,093
ADL0278 0,443 0,448 0,468 -0,047 0,730 0,739 0,675 0,088 0,286 0,290 0,304 -0,052
MCWO0037 0,520 0,525 0,563 -0,071 0,608 0,615 0,524 0,150 0,711 0,718 0,391 0,458
MCWO0080 0,388 0,392 0,267 0,323 0,719 0,727 0,636 0,126 0,557 0,564 0,478 0,153
MCWO0216 0,489 0,494 0,340 0,313 0,427 0,431 0,370 0,144 0,579 0,585 0,660 -0,128
MCWO0016 0,500 0,506 0,429 0,155 0,742 0,751 0,725 0,035 0,558 0,564 0,600 -0,065

GLOBAL 0,47 +£0,210 0,48+0,213 0,42 £0,229 0,1008* 0,57+0,174 0,58+0,176 0,51 +0,224 0,1180* 0,52 £ 0,204 0,53+0,206 0,52 +0,250 0,0238 n.s.

*: Los valores de Fs son significativamente diferentes de 0, y estas poblaciones no estan en equilibrio H-W.
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4.3.1.6.3. Célculo de distancias genéticas.

4.3.1.6.3.1. Fst como medida de la distancia genética (Reynolds et al., 1983).

Se ha considerado conveniente usar en este trabajo esta medida de distancia por ser la
mas recomendada en casos en que existen periodos cortos de evolucién o diferenciacion
entre poblaciones y si el tamafo efectivo de las poblaciones varia en el tiempo y entre
razas (Reynolds, 1983), lo cual se considera que se adecua al proceso de evolucion que
han tenido las razas de gallinas baleares y a su comportamiento.

En la tabla 4.10. se exponen los valores de los Fgt pareados obtenidos entre las tres

razas de gallinas baleares.

Tabla 4.10. Calculo de los Fsr pareados entre las tres razas de gallinas baleares: Menorca (ME), Ibicenca
(IB) y Mallorquina (MA), a partir de las distancias genéticas de Reynolds (Reynolds, J., Weir, B.S., and
Cockerham, C.C, (1983) con 10000 permutaciones y su significacion (0=0,05).

ME B MA
ME * *
B 0,18138 *
MA 0,28628 0,18244

*: Distancia significativamente diferente de 0.

Los tres valores han resultado ser significativamente diferentes de 0. A falta de poder

comprobar aqui la existencia de significacién estadistica entre los tres, el mayor valor de
Fst ha sido el obtenido entre las razas Menorca y Mallorquina, a diferencia de los valores

existentes entre la Ibicenca y las otras dos razas, la Menorca y la Mallorquina, que

aparentemente han resultado ser bastante similares.

4.3.1.6.3.2. Distancia genética estandar de Nei (Ne i, 1972).

En nuestro caso también se ha considerado oportuno realizar el calculo de la distancia
estandar de Nei (Ds) (Nei, 1972), por su validez y ser la mas habitual aiin hoy, pese a que

es una de las mas antiguas, y porque al resultar de interés construir en este trabajo el ar-
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bol de distancias, ésta es considerada en la bibliografia (Takezaki and Nei, 1996) como

una de las mas adecuadas para este fin.

En la tabla 4.11. se exponen estas distancias entre las tres razas de gallinas baleares.

Tabla 4.11. Calculo de la Distancia Estandar de Nei (Ds)
(Nei, 1972) a partir del Averaged Kinship Over Microsatellites (coancestry-related genetic parameters
without weighting them by the PIC) (1000 bootstrapping) entre las tres razas de gallinas baleares: Menorca

(ME), Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA) y su significacion mediante IC.

ME B MA
ME * *
IB 0,31216 ¢ *

MA 0,35956 2 0,34853 "

*: Distancia significativamente diferente de 0.

Las distancias con letras diferentes son significativamente diferentes entre si.

Las Ds existentes entre las tres razas baleares han resultado ser significativamente
diferentes de 0. Ademas en este caso, a diferencia de lo que sucedia con los Fgr, si se ha

podido demostrar que existen diferencias significativas también entre las tres distancias.

Asi, la mayor distancia ha sido la existente entre las razas Menorca y Mallorquina, de la
misma forma que aparentemente ocurria para los Fsy. Sin embargo, en este caso las
otras dos distancias se han diferenciado también entre si, siendo la distancia comprendida
entre las razas Mallorquina y la Ibicenca la segunda y significativamente menor a la

anterior, y la manifestada entre la Menorca y la Ibicenca, la menor de todas.

Como se ha mencionado anteriormente, a partir de estas distancias se ha construido el
dendrograma que se expone a continuacion, el cual muestra de una forma mas grafica,

las relaciones entre estas tres razas.

4.3.1.6.4. Arbol de distancia genética.

En primer lugar, debemos mencionar que en un principio se construy6 el arbol filogenético
con los dos métodos mas empleados, el método UPGMA vy el de N-J (Araguren-Méndez

et al., 2005), obteniéndose un arbol practicamente idéntico.
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Sin embargo, se ha decidido aqui exponer el obtenido por el método de N-J, por varias
razones. En primer lugar porque parece resultar mas util en caso de grupos uniformes y
compactos como en nuestro caso. Y también porque, tal como se mencioné en la
introduccion, resulta ser el mas eficiente para la reconstruccion del arbol, si no se sabe a
ciencia cierta si todos los supuestos estadisticos se cumplen rigurosamente (Takahashi
and Nei, 2000) y si no se asumen al modelo diferentes tasas de evolucion, lo cual también

sucede en este trabajo.

Menorca

lbicenca

Mallorquina

0.05

Figura 4.3. Dendrograma N-J a partir de la distancia genética estandar de Nei (Nei, 1972) para las tres
razas de gallinas baleares: Menorca (ME), Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA).

A partir de la figura anterior se observa una relacion filogenética algo mayor entre la raza
Menorca y la Ibicenca, pero constatandose a su vez la apreciable distincion genética que
existe entre estas dos razas. En este caso se distingue como la raza Mallorquina ha
resultado diferenciarse genéticamente algo mas del subgrupo formado por esas dos razas

baleares.

Los resultados aqui obtenidos son diferentes a los que se han derivado del célculo de las
distancias de Mahalanobis (tabla 2.15.), obtenidas a partir de las medidas zoométricas
expuestas previamente en el capitulo 2. En ese caso, el arbol de N-J (figura 2.2.) permitia
visualizar como la raza Menorca era la que quedaba claramente diferenciada de las otras
dos razas baleares. Podriamos realizar el intento de justificar tales diferencias, buscando
el origen de éstas en el tipo de caracteres analizados en cada caso, puesto que en el
estudio morfologico la diferenciacion entre la raza Menorca y las otras dos, se ha
realizado mayoritariamente en base a aspectos relacionados con las orejillas y las
barbillas y a caracteristicas referentes a proporciones tales como la longitud del ala
plegada, la medicién ornitolégica y la envergadura. Esta diferenciacion basada en este
tipo de caracteres morfologicos se comporta de forma diferente a los marcadores
microsatélites que se rigen por otro tipo de premisas y en esa diferencia podria radicar el
hecho de que en este analisis haya sido la Mallorquina la que se haya separado del

subgrupo formado en este caso por la Menorca y la Ibicenca.
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A pesar de las diferencias obtenidas entre estos dos métodos, sea de un modo u otro, los
dos arboles nos indican en ambos casos, una distincion muy notable entre estas tres
poblaciones, por lo que queda patente que se esta trabajando con tres razas claramente
diferenciadas , a lo que aporta evidencia ademas los estudios productivos que se han
venido realizando a lo largo del presente trabajo.

4.3.1.6.5. Analisis factorial de correspondencias (  AFC).

Este tipo de analisis supone una forma adicional de evidenciar esa diferenciacién genética
existente entre estas tres razas baleares a la que haciamos referencia en el apartado

anterior.

Asi los resultados de este analisis , que se exponen en la figura 4.4., muestran de
forma rotunda como las tres razas baleares se encuentran perfectamente

diferenciadas.

De la misma forma que para el apartado previo, pero teniendo en cuenta que no se ha
aplicado el mismo tipo de andlisis, aunque ambos poseen fundamentos matematicos
similares, podriamos comparar el resultado de este analisis factorial de correspondencias
en base a los datos genéticos con el analisis de componentes principales (ACP) obtenido
para las medidas zoométricas presentado anteriormente en el apartado de morfologia
(figura 2.1). Pese a las diferencias en la distribucion de las tres razas en el espacio que a
priori pueden observarse si comparamos las dos figuras, en ambas se aprecia una

separacion evidente entre las tres razas Baleares.

Foto 4.6. Gallos y gallinas jovenes de la raza Menorca.
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_________

o 2624 %)
phunsonnbn s BEZ

2000
et (751 %) o

veld 5 B-pa OJ

Figura 4.4. Andlisis Factorial de Correspondencias (AFC) para las tres razas de gallinas baleares: Menorca
(ME), Ibicenca (IB) y Mallorquina (MA).

4.3.1.6.6. Estructura de la poblacion.

La aplicacion del método de Evanno et al. (2005) a los resultados obtenidos por el

programa Structure a partir de los datos de los marcadores microsatélites de las gallinas

baleares ha estimado en tres el nimero més probable de poblaciones.

En la figura 4.5 se observan de una forma grafica y general los cuatro pasos (A-D)

seguidos para la obtencién del nUmero mas probable de poblaciones, mostrandose a
grandes rasgos los fundamentos matematicos de este método.
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Figura 4.5. Descripcion de los cuatro pasos basicos (A-D) del método para la estimacién de la K mas
probable descrito por Evanno et al. (2005). (A) media L(K) (£ SD) de las 20 réplicas de cada K. (B) L'(K),
tasa de cambio de la distribucién de la probabilidad (media + SD) calculada como L'(K)=L(K)-L(K-1). (C)

L"(K), segundo orden de la tasa de cambio de la distribucién de la probabilidad en valor absoluto calculado
mediante la formula | L” (K) = | L'( K+1) — L'(K) |. (D) AK, cuya férmula es AK =m | L"(K)| / s[L(K)], siendo m,
la media. Este ultimo parametro es el usado en este método para estipular la K mas probable, siendo el

valido el de mayor valor, y que para nuestro caso radica en tres (*) poblaciones.

En primer lugar, en la primera figura (A) se observa la representacion grafica de L(K) que
es la media (£ SD) del total de las 20 réplicas realizadas para cada K. Posteriormente en
la figura B, L'(K) representa la tasa de cambio de la distribucién de la probabilidad (media
+ SD) calculada como L'(K)=L(K)-L(K-1). La figura C supone L”(K), que es el segundo
orden de la tasa de cambio de la distribucion de la probabilidad en valores absolutos
calculados mediante la formula: | L” (K) = | L'( K+1) = L'(K) |.
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Estos tres pasos resultan los previos pertinentes que permiten poder calcular AK, cuya
representacion se muestra en la figura D. Este es el parametro que finalmente se usa
para determinar la K méas probable, cuya formula es AK =m | L"(K)| / s[L(K)], siendo m, la
media que viene representada en la primera figura. Segun este método el valor de K que
tenga un valor mas elevado de entre todas las posibles testadas en este AK es el que se
estipula como el mas probable. Tal y como se muestra en la figura D, en nuestro caso

puede verse que éste ha correspondido a tres (*).

En la figura 4.6 se expone la estimacion de la estructura poblacional resultante del analisis
de los datos con el programa Structure (Pritchard et al., 2001). Tal como hemos venido
comentando, mediante este programa los individuos se van situando en K grupos o
poblaciones, eligiéndose las posibles K previamente. En nuestro caso se testd la
estructura poblacional para 2 < K < 8, realizandose 20 simulaciones por cada K. Teniendo
en cuenta que los resultados pueden variar si se realizan diferentes simulaciones del
programa para una misma K (Rosenberg et al., 2002; Evanno et al., 2005; Jakobsson and
Rosenberg, 2007), es de gran relevancia el hallar la manera de establecer el mejor

resultado de cada K entre todas las simulaciones realizadas.

En nuestro caso ello se ha llevado a cabo mediante el programa CLUMPP (Jakobsson
and Rosenberg, 2007) y lo que se muestra en la figura 4.6, es la estructura mas adecuada
para cada K resultante de las 20 simulaciones realizadas, las cuales se han podido

visualizar graficamente a partir del programa DISTRUCT (Rosenberg, 2007).

Los numeros entre paréntesis que aparecen junto a cada K testada indican el porcentaje
de las soluciones que han sido consideradas idénticas en las 20 réplicas a un intervalo del
95% de confianza. La K que muestra un porcentaje mas elevado es la que también resulta
la mas probable, por lo que podria aceptarse éste como un método alternativo al de
Evanno et al. para detectar el nUmero mas probable de poblaciones. Como puede
apreciarse, la estimacion de la estructura poblacional realizad a por este método
complementario ha sido también de tres poblaciones, ya que para K=3, el 100% de
las réplicas han sido idénticas, coincidiendo con los resultados que hemos obtenido con el
meétodo de Evanno et al. (2005).
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En la figura 4.6, también puede observarse para cada K el valor de H’, que supone el
valor corregido de la similitud pareada promedio de cada K, que se deriva de los
algoritmos utilizados en el software CLUMPP (Jakobsson et Rosenberg, 2007). Este
parametro proporciona una aproximacion de lo que vendria a ser la significacion que
podria tener cada K. Asi, valores de H’ inferiores al 0,95 supondrian el ignorar esta K en

nuestra estructura, ya que no resultaria significativa en términos estadisticos.

En nuestro caso, esto sucederia con K=2, K=4, K=5 y K=7, coincidiendo con el hecho, por
otra parte logico, de que han sido las tres que han mostrado los menores porcentajes de

similitud (valores entre paréntesis).

Valores de H’ mayores al 95% han podido observarse para K=3, K=6 y K=8, por lo que
parece que resultan ser las significativas de entre todas las testadas, y por tanto, las que

tendria sentido considerar en nuestra estima.

De estas tres, la que ha obtenido el valor de H' mas elevado, ha sido la K=3, que
precisamente también habia resultado como la mas probable en los dos métodos

anteriormente mencionados.

De todo ello puede entreverse que la consideracion de este parametro H' podria suponer
también una medida de apoyo a la identificacion de la K mas probable derivada del uso
del software CLUMPP.

Considerando que podria carecer de relevancia representar las estructuras de las K que
no han resultado de alguna forma significativas, a pesar de ello, se ha creido adecuado

hacerlo para facilitar mejor la interpretacion y visualizacion de los resultados obtenidos.

Como conclusion, de todos los resultados expuestos anteriormente obtenidos a partir del
programa Structure y los derivados de éste, CLUMPP y DISTRUCT, y tras la evidencia
gue a ello aporta la coincidencia en la estimacion del mismo nimero de K mas probable
mediante los diversos métodos, podemos decir que este tipo de analisis, ha vuelto a
demostrar, como ya lo han hecho los anteriores, que podemos asumir que en las Islas
Baleares existen tres poblaciones de gallinas perfe  ctamente diferenciadas, las
cuales coinciden exactamente con las que se habian predefinido, y que se
corresponden con las tres razas Menorca, Ibicenca y Mallorquina.
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K=2(48)
H'=0,72977 ™

K=3{100)
H’=0,99905*

K=4 (47)
H’=0,86180 ™

K=5(72)
H'=0,91297 ™

retar-usnke w Ll

K=6 (90}
H'=0,95617 *

K=7{72)
H’=0,88000 "

K=8 (90)
H'=0,96544 *

*:significativa

ns: no significativa

Figura 4.6. Estimacion de la estructura poblacional de las gallinas Baleares. Cada individuo es
representado por una linea vertical, la cual se divide en K segmentos coloreados que suponen la
estimacion de la fraccion de la afiliacién de cada individuo en K clisters. Los nimeros entre paréntesis
indican el porcentaje de las soluciones consideradas idénticas en las 20 réplicas a un intervalo de confianza
del 95%. La K mas probable ha sido la 3, ya que ha mostrado el 100 % de las réplicas idénticas.

La H' muestra la similitud pareada promedio corregida de cada K (Jakobsson and Rosenberg, 2007). Asi, se
han considerado significativas y estadisticamente posibles las K cuyo valor de H’ ha superado el 0,95,
siendo éstas K=3, K=6 y K=8. De entre estas tres, K=3, que ha resultado la méas probable, ha sido la que

también ha mostrado el valor méas elevado para este parametro.
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4.4. CONCLUSIONES.
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Del estudio genético a partir de los marcadores microsatélites se extraen las siguientes

conclusiones:

1. La raza lbicenca ha sido la que ha presentado el mayor valor de N, seguida de la

Mallorquina y por ultimo, de la Menorca.

2. Respecto a la riqueza alélica (A[g]), la Ibicenca ha resultado tener el valor mas elevado,

secundada por la Mallorquina, y por ultimo, por la Menorca.

3. De las tres razas baleares, la Ibicenca y Mallorquina han mostrado un elevado
polimorfismo en todos los locus, siendo éste del 100%, mientras que en la Menorca ha

sido menor, del 96,43%.

4. La Ibicenca es la que ha presentado el mayor porcentaje de alelos Unicos (Ng,), seguida

de la Menorca y por ultimo, de la Mallorgquina.

5. De entre las tres razas Baleares, ha resultado ser la Mallorquina la Unica que esta
cercana al equilibrio H-W y en la que no parece existir endogamia. La situacién de la
Menorca y la Ibicenca es algo diferente, pudiéndose apreciar un efecto de poblacion

cerrada con cierto nivel de endogamia y sin control dirigido de apareamientos.

6. La mayor distancia genética ha sido la existente entre las razas Menorca y Mallorquina,
la siguiente ha sido la manifestada entre la Mallorquina y la Ibicenca, y la menor, la

hallada entre esta ultima y la Menorca.

7. La estructura poblacional mas probable de las gallinas Baleares ha resultado ser de tres
poblaciones, las cuales se corresponden con las tres razas predefinidas inicialmente
Menorca, lbicenca y  Mallorquina, corroborando asi su existencia como razas

diferenciadas.
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5.CONCLUSION GENERAL.
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Una vez expuestos y comentados los resultados obtenidos, habiendo reflejado unas
conclusiones especificas referentes a cada una de las tres caracterizaciones realizadas
(morfoldgica a nivel zoométrico, productiva y genética) en los apartados correspondientes,
y habiendo comparado las tres razas de gallinas baleares: Menorca, Ibicenca y

Mallorquina desde estos tres dngulos, se considera que:

-Resulta conveniente afirmar que estas tres razas se diferencian entre si de una forma
clara y evidente, por lo que es adecuado y pertinente el considerarlas como tres razas

totalmente independientes.

Foto .5.1. Gallos y gallinas de la raza Ibicenca variedad Negra Barrada en las instalaciones de Ca na Rafala
(Ibiza).
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Anexo 7.1. Tabla de correlacién de la raza Ibicenca.

ANEXOS

pes mo env Ic ac ler acr lo ao Ip ap lor aor b ab lcu Id Ico Ig anp lap Im It dtap dtim Idm
pes 1.00
mo 0.40 1.00
env 0.65 1.00
Ic 0.11 0.04 0.13 1.00
ac 0.27 0.27 ©.32 0.18  1.00
ler 0.53 0.37 0.15 0.06 0.5 1.00
acr 0.38 0.32 0.08 0.13 -0.03 0.79 1.00
lo 0.33 0.36 0.25 -0.02 -0.09 0.14 0.16  1.00
ao 0.23 0.0 -0.05 ©0.11 -0.18 0.32 0.24 1.00
Ip 0.32 0.45 0.25 0.32 0.30 -0.11 ©.13 1.00
ap 0.21 ©0.33 0.18 0.20 -0.06 -0.84 -0.02 -0.02 0.39 1.00
lor 0.16 0.0 0.31 -0.12 -0.01 0.08 -0.02 0.3 -0.24 -0.07 0.15 1.00
aor 0.24 0.36 0.10 0.08 -0.10 0.36  0.10 0.02 0.17 0.09 0.06 1.00
b 0.23 0.20 0.18 -0.24 -0.08 0.54 0.05 0.03 -0.09 -0.19 .29 0.30 1.00
ab 0.22 0.33 0.03 0.20 0.63 0.40  0.02 0.09 0.25 -0.04 0.31 0.31 0.58 1.00
lcu 0.14 0.25 ©0.29 0.18  0.13 0.24  0.19 -0.09 0.00 0.28 0.35 0.37 0.14 0.10 0.22 1.00
Id 0.27 0.12 0.22 0.39  0.09 0.06 0.21 .25 -0.09 0.14 0.16 0.25 0.06 -0.13 0.21 0.08 1.00
Ico 0.28 0.55 ©.20 0.11  0.20 0.34 ©0.20 0.17 0.13 0.21 -0.01 0.05 -0.03 0.01  -0.14  -0.20 1.00
Iq 0.17 0.56 0.61 -0.18 .35 0.09 0.11  0.15 0.30 -0.01 0.28 0.28 0.18 0.28 0.01 0.24 0.13  1.00
anp | e.e3 -0.36 -6.36 0.5 -0.69 -0.25 -0.09 -0.23 -0.15 -0.02 ©.19 -0.25  -0.26  -0.33 -0.15  -0.03  -0.07 -0.31 1.00
lap 0.55 0.68 -0.07 0.26 0.11  0.27 -0.06 0.15 0.33 0.08 0.22 0.31 0.20 0.18 ©0.58 -0.19 1.00
Im 0.68 0.14  0.30 0.22 0.8 .20 -0.13 0.23 0.17 0.25 0.18 0.26 0.32 0.28 0.03 0.56 1.00
It 0.37 0.67 0.22  0.35 0.16 0.03  0.18 -0.17 0.25 0.32 0.39 0.18 0.26 0.41 0.35 0.17 -0.07 0.41 -0.23 0.61 0.65 1.00
dtap 0.36 -0.07  0.15 0.18 0.05  0.11 0.16 0.12 0.05 0.32 0.06 0.14 0.08 0.30 -0.26 0.32 0.39 1.00
dtim 0.35 -0.03 0.29 ©0.00  0.30 0.02 -0.03 -0.06 -0.07 ©0.39 0.31 0.34 0.08  -0.22 0.20  -0.08 0.00 0.33 -0.09 ©0.27 0.11 0.09 1.00
Idm 0.30 0.36 0.26 -0.23 0.10 0.04 -0.03 0.24 .01 0.07 0.23 0.12 0.13 0.17 0.22 0.15 0.26  -0.13 0.26 -0.13 0.40 0.36 0.39 0.53 0.11 1.00

Las diferencias significativas se muestran en funcion del color segun la siguiente escala:

0,01<p<0,05

p<0,001;
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ANEXOS

Anexo 7.2. Tabla de correlacién de la raza Menorca.

pes mo env Ic ac lcr acr lo ao Ip ap lor  aor Ib ab Icu Id Ico Ig anp lap Im It dtap dtim Ildm
pes 1.00
mo 1.00
env 0.39 1.00
Ic 0.33 0.09 -0.10 1.00
ac 0.29  -0.02 0.68  1.00
ler 0.32 0.06  0.26 1.00
acr 0.57 0.20 0.09  0.27 0.89 1.00
lo 0.18 -0.25 -0.19 0.30 0.20 1.00
ao 0.10 0.08  0.08 0.26  0.26 -0.05 -0.07  0.10 1.00
Ip -0.09  -0.04  0.11 0.08  0.02 -0.29 -0.29  0.11 0.30 1.00
ap -0.26 0.13  0.05 0.11 .30 -0.05 -0.13  0.10 0.37 1.00
lor 0.63 0.51  0.30 0.14  0.26 0.36  0.39 0.16 0.22 0.02 -0.10 1.00
aor 0.41 0.29  0.15 0.10  0.27 0.25 .37 0.05 0.20 0.04 -0.01 0.63 1.00
Ib 0.68 0.21 0.00 0.16 0.60 .81 0.33 0.03  -0.18 -0.25 0.60 1.00
ab 0.25 0.11  -0.22  -0.02 0.07 0.61 0.20  -0.15  -0.33 -0.22 0.01 0.05 0.60 1.00
Icu 0.11 0.02  0.22 -0.08  -0.10 0.00  -0.03 0.17 0.04 -0.05 -0.04  -0.08 -0.01  -0.10  -0.01 1.00
Id 0.35 0.40  0.39 0.02 0.14 0.37 0.28 0.06 0.07 -0.02 -0.14 0.34 0.12 0.32  -0.02 -0.33 1.00
Ico 0.17 0.62  0.19 0.06 0.08 0.22 0.25 0.35 -0.05 -0.10 0.16 0.14  -0.04 0.18 0.18 0.12 -0.20 1.00
Iq 0.02 -0.12 -0.02  -0.06 -0.06  -0.03  -0.06  -0.17 0.05  -0.09 -0.02 0.04 0.07 -0.04 -0.11 0.01 ©.19 -0.26 1.00
anp 0.10 0.17  0.25 0.10 0.12 0.06 0.06 0.21 0.16 0.04 0.10 0.16 0.09 0.07  -0.05 0.21 -0.06 ©.15 -0.80 1.00
lap 0.25 0.40  0.67 -0.13 0.01 0.12  -0.01 0.20 0.04  0.16 0.19 0.01 0.08  -0.17 0.25 ©.34 0.09 -0.20 1.00
Im 0.37 0.41 0.29 0.41 0.28 0.31 0.37 0.25 -0.03  0.22 0.26 0.15 0.28 0.08 0.25 ©0.23 .23 -0.08 0.35 1.00
It 0.37 0.57 0.25 0.32 0.29 0.31 0.21 0.20 -0.03  0.08 0.51 0.31  -0.02 0.31 ©.08 0.18 -0.03 0.34 0.34 0.63 1.00
dtap 0.28 0.15  0.26 0.39 0.41 0.00 0.05 0.09 0.41 -0.16  0.24 0.34 0.25 0.12  -0.19 0.16 ©0.05 -0.63 ©0.22 .03 0.12 ©0.37 0.37 1.00
dtim 0.03 0.03  0.15 -0.11  -0.05  -0.04  -0.22 0.17 0.15 0.07 .17 -0.04 -0.15 -0.14  -0.10 0.16 -0.13 -0.01 ©.19 -0.22 0.00 ©0.02 0.04 0.32 1.00
Idm 0.27 -0.01 0.30 0.15 0.27 0.29 0.13 -0.11  -0.01 0.22 0.24 0.24 0.03 0.24  0.32 -0.06 -0.17 0.36 0.60 0.40 0.14 -0.01 1.00

Las diferencias significativas se muestran en funcién del color segun la siguiente escala:

p<0,001; 0,01<p<0,05
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ANEXOS

Anexo 7.3. Tabla de correlacion de la raza Mallorquina.

pes mo env Ic ac ler  acr lo ao Ip ap lor aor b ab Icu Id Ico g anp lap Im It dtap dtim Idm
pes 1.00
mo 0.11 1.00
env 0.19  0.36 1.00
Ic 0.21 .00 0.05 1.00
ac -0.16  0.07 -0.03  1.00
ler 0.71 0.04 0.09 0.26 .23 1.00
acr 0.69 -0.01 0.01 0.24 0.28 0.78 1.00
lo 0.13  0.07 0.06 -0.10  0.31 0.06 ©.02 1.00
ao 0.07 -0.03 0.19 0.09 0.22 0.07 ©.12 .15 1.00
Ip 0.13 -0.05 0.25 -0.15  0.26 0.09 ©.20 0.24 0.36 1.00
ap 0.24 -0.11 0.19 0.00 0.10 0.35 ©0.30 0.25 0.19 1.00
lor 0.22 0.23  -0.15 0.04 0.13 0.28 ©.28 0.02 -0.02 -0.15 0.01 1.00
aor -0.06 -0.08 0.12 -0.29 0.18 -0.05 0.00 ©.10 0.03 0.01 -0.15 0.09 1.00
Ib 0.17 0.11 0.33  -0.02 0.58 0.15 -0.01 -0.13 0.01 .03 -0.01 1.00
ab 0.57 0.09 0.29 0.36 0.14 0.61 0.37 0.27 0.12 0.29 0.0l 0.11 0.67 1.00
Icu 0.28 0.15 0.03  -0.13  0.09 0.34 ©.15 .51 0.03 0.11  0.27 .17 0.08 ©0.29 0.35 1.00
Id 0.26 0.16 0.00 0.25 -0.12 .18 ©.12 .23 -0.02 -0.12 -0.05 0.22 0.02 ©.38 0.28 0.68 1.00
Ico 0.13  0.55 0.29 0.33  -0.15 -0.13 -0.17 -0.18 0.06 -0.22 -0.25 .07 -0.20 0.01 -0.03 -0.26 -0.06 1.00
Ig 0.56 0.17 0.24 0.18  0.20 0.62 0.15 0.11 0.27  0.28 0.07 -0.23 0.15 0.34 -0.01 -0.11 0.2 1.00
anp -0.22 -0.12 0.08  -0.09 ©.02 -0.18 -0.19 0.09 -0.03 0.15 -0.02 -0.09 -0.07 -0.03 -0.11 -0.04 -0.10 0.02 0.07 1.00
lap 0.12  0.02 0.53  -0.04 ©.01 -0.02 -0.05 0.00 0.06 -0.05 0.09 0.00 -0.02 0.00 -0.02 -0.14 0.05 0.27 0.16 0.14  1.00
Im 0.33  0.33 0.55 0.02 0.09 0.19 ©.23 0.04 0.07 0.17 0.25 0.27 0.07 -0.02 0.08 0.05 -0.02 ©.11 0.39 -0.05 1.00
It 0.61 0.22 0.12  0.38 0.33 ©0.35 0.19 0.01 0.28 0.18 0.18 0.12 0.24 0.26 0.26 0.23 -0.12 0.25  0.03  0.21 1.00
dtap 0.18 0.08 0.20 0.27 ©.30 .11 0.18 0.20 0.23 0.0l 0.06 ©0.18 ©.35 0.15 -0.01 0.7 0.22 -0.26  0.15  0.55 1.00
dtim 0.30  0.28 0.09 0.11  0.15 0.10 ©.14 .39 0.15 0.12 0.28 0.16 -0.11 ©.65 ©.14 ©.02 0.0  0.01 0.27 -0.35 -0.03 0.50 ©.22 0.30 1.00
ldm 0.16 0.12 0.34 0.36 -0.16 ©.12 0.23 -0.04 -0.12 -0.05 ©0.05 ©.15 -0.05 ©.20 .15 -0.12 -0.02 0.15 ©.31 -0.03 .23  ©0.37 0.28 0.08 0.24 1.00

Las diferencias significativas se muestran en funcion del color segin la siguiente escala:

p<0,001; 0,01<p<0,05
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