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RESUMEN

Esta comunicacion se centra en los marca-
dores genéticos de varios tipos (polimorfismo
bioquimico, cariotipos, marcadores moleculares)
del ganado Criollo de Guadalupe. Las frecuen-
ciasalélicas de 3 sistemas proteicosy 9 sistemas
de grupos sanguineos, calculadas en unamues-
tra representativa de la poblacion, se compara-
ron con los datos de la literatura sobre 36 razas
de 7 grupos geogréficos diferentes de Europa,
Africa, India y América. Se realizaron analisis
estadisticos multi tablas por método STATIS y
andlisis factorial multiple, célculo de distancias
genéticas segun la formula de Cavalli Sforza y
Edwards, y construccion de arboles segun el
procedimiento neighbor joining. Un arbol de
consenso fue construido a partir de 500 analisis
por el método de bootstrap. Estos analisis
permiten discutir las relaciones entre el bovino
Criolloy otras razas, y la influencia de los distin-
tos marcadores sobre esta clasificacion. Los
marcadores que contribuyen mas aladiferencia-
cion entre las razas son albumina y transferrina
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y menos, los grupos sanguineos Zy L. Debido al
escaso numero de alelos disponibles en los
sistemas bioquimicos, el primer componente for-
ma la mayor fuente de diferenciacion (36 p.100
de la inercia del andlisis factorial mdltiple); las
razas de los distintos grupos se distribuyen
gradualmente entre bovinos britanicos y cebles
indios. El Criollo se localiza en el medio, mas cerca
de las razas gibosas de Africa del Oeste. Otras
razas Criollas se localizan también en posicion
mediana, pero mas proximas a razas bovinas
europeas. Estos resultados sefialan laimportan-
cia de los mestizajes en la constitucion de las
razas locales del Caribe y América Latina. Mas
resultados existen sobre otros marcadores en
ganado Criollo, pero unadificultad de este trabajo
fue la obtencién de datos comparables de fre-
cuencias en marcadores similares en las distin-
tasrazas. Es necesario untrabajo mas amplio de
muestreo en las diferentes razas de la region
para estudiar las relaciones entre ellas, y sus
posibles origenes.
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SUMMARY

This presentation is a part of the study of
various genetic markers on the local population
of Creole cattle of Guadeloupe. The allelic
frequencies of 3 protein systems and 9 blood
group systems calculated in a representative
sample of the population were compared to data
issued from the literature, on 36 breeds from 7
geographical groups from Europe, Africa, India
and America. Diferent statistical analysis were
conducted, including multitable analysis by STATIS
method and multiple factorial analysis, distance
computation according to Cavalli Sforza and
Edwards (1967), and tree construction using
neighborjoining method. A consensus tree, was
build from 500 analysis in a bootstrap procedure.
These differents analysis allowed to discuss on
the origins of the local Creole cattle and other
breeds, and on the influence of the different
markers on the classification. The markers
contributing the most to the classification are
primarily albumin and transferrin, followed by
blood groups Z and L. Due to the few number of
alleles en biochemical polymorphic systems, the
first axis represents the principal source of
variation (36 percent of the total inertia in the
factorial analysis). The different breeds are
distributed mainly around this axis, opposing
British taurines and Indian zebus. The Creole is
located in an intermediate position, but nearer
from the humped cattle of West Africa. Other
Criollo breeds are located near the middle of the
factorial space, but nearer the European taurine
cattle. These results give some information about
the crossbreedings that have contributed to the
constitution of local population in the Caribean
and Latin America. More results exist in the
literature, but the problem is the expression of the
results in a comparable form in the different
breeds. More studies are needed to elucidate the
relationship between the different local breeds,
and their possible origins, on a more consequent
sampling of populations.

INTRODUCCION

Las cerca de 1500 poblaciones o
razas bovinas existentes en el mundo
se han tratado de inventariar y carac-
terizar con objeto de preservar su di-
versidad, y establecer suorigeny evo-
lucién. Inicialmente, lacaracterizacion
de los recursos genéticos se llevo a
cabo mediante marcadores poli-
morficos biogquimicos como las protei-
nas séricas, las lactoproteinas o los
grupos sanguineos (Manwell y Baker
1980). Estos trabajos se han basado
generalmente, sobre grupos de razas
en un conjunto geogréafico preciso como
las razas europeas (Gonzdlez et al.,
1987; Grosclaudeet al., 1990; Blott et
al., 1998); lasrazas africanas (Queval
et al., 1998) o los cebles indianos
(Singh et al., 1981c). Nuevos marca-
dores, procedentes de los progresos de
la genética molecular, han dado un
nuevo impulso a tales estudios. Cual-
quiera que sea la naturaleza de los
marcadores, existen pocos estudios
sobre las razas Criollas; y |as publica-
ciones sobre lasrelaciones entre razas
sonrarasy puntuales, tanto en nimero
como en razas 'y marcadores (Kidd et
al., 1982; Kemenes et al., 1999;
Ceriotti et al., 2003). El objetivo de
este trabajo es estudiar las relaciones
entreel ganado Criollo de Guadalupey
razas de origenes geogréficosdiferen-
tes, mediante la comparacion de fre-
cuencias alélicas de marcadores
bioquimicos.

MATERIAL Y METODOS

ELECCION DE RAZAS
El primer paso en este estudio con-
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sistio en inventariar los datos publica-
dos sobre razas de la region o de las
introducciones comprobadas por citas
histéricas. Con relacion a las Antillas
Francesas, |os origenes fueron inicial-
mente ibéricos, ya sea del sur o no-
roestedelapeninsula, o atravésdelas
islas Canarias, Madeiray las Azores.
Posteriormente fueron introducidos
animales de origen ibérico, presentes
en lasregiones vecinas, (La Espaiiola,
Cuba, Venezuela) o britanico (Caribe
inglés, USA, Canada). También deben
sefialarse importaciones directas de
Cabo Verde, Guineay Senegal en el
siglo XV durantelaépocadelaescla-
vitud. Algunas importaciones limita-
das provinieron del comercio de los
puertos del oeste de Francia durante
los primeros periodos de la historia
colonial, y més particularmente duran-
te e siglo XX (Maillard y Maillard
1998). Las importaciones de cebles
indianos a las Antillas Francesas du-
ranteel siglo X1X, fueron muy pocasal
contrario de las del continente ameri-
cano. También se incorporaron en la
comparacion, comotestigos, razasmas
algjadas, pero bien conocidas por los
marcadores. Algunas de estas razas,
principalmente entre las especializa-
das en la produccién de leche o de
carne, han sido importadas reciente-
mente a las zonas tropicales y pueden
haber influido en las poblaciones ac-
tuales. Finalmente algunas razas crio-
llas y sintéticas explotadas en zonas
tropicales se pudieron incluir, a pesar
de que sus datos son muy fragmenta-
rios.

ELECCION DE MARCADORES
La eleccién de los marcadores es-
tuvo motivada por laexistenciade una

literatura importante sobre polimorfis-

mo y por otra parte por las posibilida-

desdeandlisis. Laprincipal restriccion

fue la de disponer de referencias
confiablesy comparables. Unadificul-

tad importante esta relacionada con la

coherenciaentre los diferentes articu-

los respecto alos al el os considerados.

Este fue principalmente el caso de la

transferring, en lacual losaelosD1y
D2 no fueron siempre separados; o
también enlos sistemas de grupos san-

guineos complejos B, C y S que fre-

cuentemente los autores los agru-

pan deformadiferente. De estaforma
se buscaron prioritariamente aquellas
referenciasenlasquelascomparacio-

nes fueron realizadas en un mismo
contexto, sobre las razas que presen-

tan interésen nuestro estudio como las
de origen europeo y africanas. Estos
datos fueron completados con los re-

sultados obtenidos mas puntualmente
sobre un marcador individua (razas
africanas o indianas); o0 sobre unaraza
determinada que presenta un interés
particular para nuestro estudio (razas
criollas o cebles de América Latina).

De un total de méas de 150 referencias
sobre 64 razas y 19 marcadores
polimérficos, se guardaron 36 pobla-

ciones de 7 grupos raciales diferentes
caracterizado por 12 sistemas poli-

morficos que totalizaron 36 alelos(ta-

blal).

METODO ESTADISTICO
Lasfrecuenciasaélicasdel Criollo
de Guadal upe fueron calculadas direc-
tamente a partir de los resultados del
laboratorio de 212 animales no
emparentados de ambos sexos y va-
rias edades que se asumen representa-
tivos de la poblacion. Para las otras
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razas, las frecuencias alélicas citadas
en la literatura o brindadas por los
autores fueron calculadas a partir de
los datos fenotipicos. Para ciertas ra-
zas la ausencia de datos fue reempla-
zada por el valor medio de las otras
razas para no sesgar la comparacion.
Como minimo nueve sistemas fueron
investigados.

Dos métodos de andlisis factorial
multi-tabla fueron aplicados a las fre-
cuenciasalélicascon el uso del progra-

maADEA4 (Thioulouseet al ., 1997). El
método STATIS fue aplicado con €l
objetivo de estimar el aporte de cada
marcador ala estructura de las razas.
Un andlisis factorial multiple (AFM)
fue aplicado con €l objetivo de estimar
unarepresentacién de las razas consi-
derando e conjunto de los marcadores
estudiados. Esto es una prolongacion
del andlisisfactorial de cadamarcador
por uno de tablacompleta. Unaponde-
racion uniforme fue atribuida a cada

Tabla|. Razas y marcadores bioquimicosincluidos en el analisis de relacion entre razas.
(Breeds and genetic markers used in the genetic relationship study).

Razas bovinas

Razas (simbolos)

- britanicas

- francesas

- ibéricas
- africanas

Cebues
- africanos

- indianos y razas
derivadas

Razas criollas

Proteinas

Grupos sanguineos

Aberdeen Angus (GBANG), Hereford (GBHER), Shorthorn (GBSHO)

Jersey (FRJER), Normanda (FRNOR), Bretona Pie Noire (FRBPN), Limousin
(FRLIM), Blonde d'Aquitaine (FRBLA), Parthenaise (FRPAR), Maine Anjou
(FRMAI)

Retinta (SPRET), de Lidia (SPDLI), Mertolenga (POMER), Alentejana (POALE)
N'dama (AFNDA), Baoulé (AFBAO), Lagunaire (AFLAG), Somba (AFSOM)
Cebu Peuhl de Burkina Faso (AFZBF), Borgou de Costa de Marfil (AFBOR),
Gudali de Camerun (AFZCM), Azawak de Niger (AFZNG), Surgo de Etiopia

(AFZET), Cebu Malgache (AFZMA)

Sahiwal (INSAH), Tharparkar (INTHA), Cebu Cubano (INCCU), Gyr Brasilefio
(INGYB), Nelore (INNEL)

Criollo de Guadalupe (CRGUA), Criollo de Cuba (CRCUB), Carora de Venezuela
(CRVEZ), Longhorn de USA (CRLON), Florida Cracker de USA (CRFLO), Criollo
colombiano (CRCOL), Caracu de Brasil (CRBRA)

Hemoglobina (HBB ; 3), Albumina (ALB ; 3), Transferrina (TF ; 5)

F (EAF; 3),J (EAJ; 2), L (EAL;2), Z (EAZ; 2), R (EAR’; 2), A (EAA; 3), B
(EAB; 3), C (EAC; 3), S (EAS ; 5)
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marcador en el andlisis global, con
vistas a tomar en cuenta su contribu-
cion propiaalaestructuraracial. Tam-
bién se pudo tomar en cuenta la in-
fluencia de cada marcador sobre la
representacion de lasrazas en €l plano
factorial.

A partir de las frecuencias a élicas
también se calcularon las distancias
genéticas de acuerdo con Cavalli
Sforzay Edwards (1967), mediante el
programaPHY LIP(Felsenstein, 2002).
Estas distancias sirvieron para cons-
truir los &rboles segin el método de
neighbor joining. Larobustez de los
grupos obtenidos fueron comparadas
por el método de bootstrap por 500
remuestreos de las frecuencias aléli-
cas. La representacion del arbol de
consenso fue realizada a partir del
programa TREEVIEW (Page, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS FACTORIAL

El primer gje del AFM presenta €l
valor propio mas elevado (I,= 1,50; 36
p.100 de la inercia total (IT)), clara-
mente superior alos otros gjes (ge 2:
l,= 0,39, 10 p.100 de la IT; ge 3: [3:
0,34, 8 p.100 de lalT). Una direccion
preponderante parece definir muy cla-
ramente la distincion entre las razas.
Ellaestainfluenciada en particular por
TF y sobre todo ALB que contribuye
fuertemente alainerciadel primer gje
(figura 1), otros 6 marcadores contri-
buyen muy poco aestegje: EAL, EAZ,
HBB, EAS, EAA et EAR'. Por otro
lado encontramostresmarcadoresprin-
cipalessobrelosees2y 3 (EAF, EAA
et EAS). Los grupos sanguineos EAJ,
EAB et EAC no brindan ningan aporte

EAC

EAS

Figural.Contribuciéndemarcadoresalainerciadelosejesdel analisisfactorial multiple.
(Contribution of the markers to the inertia of the axes in the multiple factorial analysis).
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a la topologia de las razas. La mayor
parte de los marcadores bioguimicos
estudiados son bi o tri aélicos, y no es
extrafio encontrar un solo gje de dife-
renciacion entrerazas. No obstante se
puede esperar que exista mayor con-
tribucion de marcadores plurialélicos
como TF y EAS (5 ados), u otros
marcadores trialélicos (EAA; EAF,;
EAB; EAC; HBB); dos sOlamente
(EAA y EAS) contribuyen alos gjes 2
y 3. Laausenciade significacion delos
marcadores B y C puede explicarse
por la simplificacién utilizada a sus
series alélicas. Deigual formalas re-
agrupaciones de alelosD1y D2 de la
transferrinay la consideracion de ale-
losraros (B, Ey F) pueden explicar su
poca contribucion més alla de la del
primer gje. Por el contrario lasimplifi-
cacionbrindadaal sistemaSpermitiéa
pesar de todo una contribucion global
importante de este marcador.

L arepresentacion de razas obteni-
das a partir de este AFM (figura 2)

0.2

muestra claramente la gradacion se-
gunel gje 1 entrelarazaCebu (abscisa
positiva) y bovinas (abscisa negativa).
Ladiferenciacion entre las razas bovi-
nasesmasdificil, aun cuando el segun-
do eje aisla de estas |as razas bovinas
del Africadel oeste. Losgruposracia-
les definidos sobre una base geografi-
ca se encuentran relativamente bien
aislados en el primer ge factorial. La
posicion de las razas criollas es gene-
ralmente central. Con respecto a las
razas Caraci (CRBRA), Criollo de
Colombia(CRCOL) y FloridaCrackers
(CRFLO) se explicaen gran parte por
la ausencia de datos de los sistemas
gue mas contribuyen a la diferencia-
cion entre lasrazas (ALB y TF); este
también es el caso del Cebl de Mada-
gascar (AFZMA)y el Nelore (INNEL).
Los otros sistemas en relacion a este
gjetienenlatendenciaaubicar CRBRA
y CRFLO entre las razas bovinas y
CRCOL, a igual que AFZMA e
INNEL més préximas al cebu. Para el

A Razas Criolas
Taurinos britAnicos
@ Taurinos franceses

Taurinos ibéricos

@ ARLAG @ Taurinos aficanos
B Cebuinos africanos
B Cebls indianos
AFBAOC @
AFOM @ B INGYB
AFJ\DAC?CN
GBHO FOALE
Lo FBOR W ARZBF
TRVAT R:M;u A ‘A L I [
V T CRJUB B INOU T T !
BHR SERET A GRAA mazon B ARG
03 i @ R CROOL AFZET 05
GBANG @ o R PR @ = B NE
FRBLA B FRNR B AFZMA

-0.14

Figura 2 Representacion de razas en el primer plano del andlisis factorial multiple.
(Representation ot the breeds in the two first dimensions of the multiple factorial analisis).
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Criollo de Cuba (CRCUB) la fata de
datos corresponde a los marcadores
menosinformativos(EAB, EAC, EAR,,
EAS) y por lo tanto CRCUB aparenta
parecerse mas a las razas bovinas
europeas. Para € bovino Criollo de
Guadalupe (CRGUA), parael cua to-
dos los marcadores estan disponibles,
esta posicion indica su caracter mesti-
z0 andogo a la situacion de Bourgou
(AFBOR). El caso deCarora(CRCAR)
esorigina, puesto quese vinculacierta-
mente aintrogresionesrecientes por la
realizacion de cruzamientos de mejora
genética. La Longhorn (CRLON) pa-
rece ser laraza criollamas préximaa
las razas bovinas ibéricas entre todas

INNEL

las estudiadas en nuestro andlisis.

DisTANCIAS GENETICAS

Las distancias de Cavalli-Sforza 'y
Edwards (1967) calculadas entre po-
blaciones a partir de las frecuencias
alélicas han sido empleadas para agru-
par |as diferentes razas segun €l méto-
do de neighbor joining que permite
librarlasdelavariabilidad en el tamario
efectivo entre poblaciones. La robus-
tez delos reagrupamientos ef ectuados
fueron probadas por un remuestreo de
bootstrap, y el diagrama consenso
producto de 500 remuestreos se pre-
sentaen lafigura 3. Losbajosvalores
de bootstrap obtenidos sugieren que

AFEZCM AFZIBF AFZET INCCU

INSAH

Figura 3.Arbol de consenso obtenido apartir del calculo deladistanciade Cavalli-Sforza
y Edwards (1967) sobre datos bioquimicos, y de su representacién por el método neighbor
joining sobre 500 remuestreos por bootstrap (los valores debootstrap son ubicadosal lado
delosnudos). (Consensus tree obtained from the distance of Cavalli-Sforza and Edwards (1967) on
biochemical data and representation by Neighbor Joining method over 500 resampling by bootstrap
(bootstrap values are presented)).
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lafilogenia propuesta es poco robusta.
No obstante se pueden identificar al-
gunas aproximaciones estables, en
particular con la separacion una vez
mas entre cebl y bovino. Entre los
bovinos aparecen diferentes ramas
entre las cuales se nota la aproxima-
cion geografica entre razas contrasta-
das 2 a 2, principalmente FRLIM y
FRBLA; SPRET y SPDLI; FRNORY
FRBPN. Las razas criollas presentan
las ramificaciones masinestables (va-
lor de bootstrap inferior a 34 p.100),
en particular parael Criollo de Guada-
lupe, de Cuba, de Florida, de Colombia
y de Brasil. Sin embargo, como se
sefial & previamente, esto puede ser
debido alaponderacion delosvalores
que faltan, asi como a un mestizaje
importanteen el origendelasrazas. En
estesentidod andlisisfactorial multiple
aporta méas informacién sobre la es-
tructuracion de las razas.

DISCUSION

El estudio de las relaciones gené-
ticasentrelasrazas bovinas Criollasy
las razas clasicas, es un proceso deli-
cado de llevar a cabo por razones de
diferentenaturaleza, vinculadasal mis-
mo tiempo a origen y la estructura de
larazaconsiderada, al modelo estadis-
tico empleado para definir estas rela-
cionesy finamente a los datos dispo-
nibles segun las razas y los marcado-
res (Naves, 2003).

De una parte el concepto de raza
puede ser controvertido para estas
poblaciones. La historia de las pobla-
cionesvacunas en el Nuevo Mundo es
reciente, yaque estaespecieno existia
en e momento del descubrimiento por

los primeros colonos esparioles. Las
poblaciones bovinas se constituyeron
progresivamente a partir de importa-
cionesdiversassegunlahistoriapropia
de cada region. El aislamiento dentro
del cual fueron mantenidas, la mezcla
continuadentro delapoblacion, € medio
ambiente aislado, laeleccién natural u
orientada en funcion de usos locales
son diferentes razones para darle el
estatus de raza. Para las Antillas y
América las primeras introducciones
de bovinos se remontan al siglo XVI.
En el origen del establecimiento del
bovino no existia la nocion de raza
como actual mente se concibe (Rodero
et al., 1992), ya que las poblaciones
tradicionales, criadas en la region de
origen, estaban aun en desarrollo. La
situacion filogenética actual deberia
traducir también la evolucién de las
razasqueoriginaronalasrazascriollas
segun €l efecto de su aislamiento y la
deriva genética, con relacion alas po-
blaciones ancestrales comunes exis-
tentes en el periodo historico reciente.
La comparacion de poblaciones
criollas con laraza de origen deberian
reflgjar launion de dos procesos gené-
ticos: laderivagenéticay lamigracion,
gue no pueden ser apreciados conjun-
tamente (Nei, 1987). Por supuesto,
otradificultad es de orden metodol 6gi-
ca respecto al método estadistico a
utilizar para describir las relaciones
entre las razas criollas y sus razas de
origen. En efecto, las distancias gené-
ticas clasicamente utilizadas, princi-
palmente ladistancia de Reynoldsy la
distancia estandar de Nei, se basan
respectivamente sobre una hipétesis
de derivagenéticasola, o de equilibrio
entre mutacién y deriva genética, ex-
cluyendo los procesos de migracion
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(Welir, 2002; Sancristobal et al., 2003).
Por el contrario las distancias geomé-
tricas como aquella de Cavalli-Sforza
y Edwards (1967) o la distancia de c?
estaran mejor adaptadas, al menos en
una Optica de presentacion topol ogica
de las razas (Weir, 2002). Los méto-
dosdeandlisisfactorial aparecenigual-
mente una alternativa interesante en
casosdemestizajes(Weir, 2002; Laloé
et al., 2002). Ellos permiten unarepre-
sentacion de relaciones entre las ra-
zas, establecidas a partir de medidas
separadas como la frecuencia alélica
en locusdiferentes. El interés de este
tipo de andlisis, es que permite a mis-
mo tiempo una descripcion de la es-
tructura global de las poblaciones re-
sumiendo las informaciones de nume-
rosos marcadores en un nimero redu-
cidodeges, y € estudio separado dela
influencia de los diferentes marcado-
res considerados. Por otraparte, estos
no prejuzgan el proceso que ha permi-
tido la constitucion de las poblaciones,
aunque utiliza las frecuencias alélicas
como representacion de su similitud y
su diferenciacién, mediante unamedia
euclidiana. Estarepresentacion ilustra
muy bien la situacién de razas que han
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estado sometidasalaintrogresion, prin-
cipalmente razas mestizas entre bovi-
nos y cebu (Astolfi et al., 1983;
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