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Resumen 

Después de una revisión general y actualizada en relación con los distintos ale­
los identificados de los cinco sistemas genéticos bovinos (! lb, Al , Tf. Ca y Am) que 
se estudian en el presente trabajo, se especifica la metodología utilizada} el mate­
rial animal sobre el que se ha investigado· 363 animales de la raza Rubi:~ Gallega, 
383 animales de la Pirenaica, 67 de la Retinta y 25 de la Morenas del NO. 

Las frecuencias géniClls halladas han sido las siguientes: 

Rubia 
Pirenaica 

Morenas del 
Raw 

Gallega 
Retinta NO. 

HbA .91 .34 .86 1.00 
Hb6 .09 .16 .14 0.00 

Al5 - .06 .08 .08 .08 
AlF .94 92 .92 .92 

Tr" .42 .53 .38 .50 
Tf 1 .19 .16 .30 .08 
Tfo, 32 .30 .1 7 .42 
TI" .07 .01 .15 .00 

Ca5 .90 - .71 .92 
CaF .10 - .29 .08 

Am8 .76 .62 .75 .73 
Ame 14 .38 .25 .27 

Igualmente se discuten las relaciones genéticas que pueden existir entre la; 
cuatro razas investigadas mediante un test de homogeneidad y se las compara, den­
tro de este contexto, con algunas de las razas bovinas investigadas por otros autores. 



Sumrnary 

After a general rcviewing of diffcrcnt idcntificd :Lllcles from fivc genetic ca lile 
systcms (Hb , Al, Tf, Ca y Am), genctical studies ha ve becn carried out on these ery­
throc>•tes and scrum polimorphisms in 4 spanish cattlc brecds: Rubia Gallega (363 
an imals) Pirenaica (383). Retinta (67) and Morenas u el NO. (25). 

Gene frequencies are presented in the Table : 

Rubia Morena del 
Breeds Gallega .Pirenaica Retinta NO. 

}IbA .91 .84 . 86 l. 00 
HbB .09 -16 .14 0.00 

Al5 .06 .os .os .os 
A1F . 94 .92 .92 . 92 

TfA -4 2 .53 .3S . 50 

Tf0 l . 19 .16 .30 .os 
Tf0 2 .32 . 30 .17 .4 2 
TfE . 07 .01 .15 0 . 00 

c a 5 .90 -- . 71 . 92 
CaF .10 -- .29 . 08 

AmB . 76 . 62 . 75 . 73 
Ame . 24 . 38 .25 .27 

1-inally we discuss thc gene t ic rclationslnps betwecn the four breeds on !he ba­
sis of X2 estimatcd y we establish sorne fliogenetic rclationships with other cau le 
brecds studied by diffcrcnt aulhors. 
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Introducción 

Aunque ROBERTSON (1972) opina que "el número de proteínas que han lo­
grado separarse o identific:mc por clectroforesis así como el número de especies 
sobre las que se han mvestigado son tan elevadas, que se esta corriendo el peligro 
de ahogarnos en un río de hechos", no es menos cieno que el estud io de los siste­
mas de polimornsmos bioquímicos en las especies ganaderas útiles al hombre ha to­
mado un nuevo impulso, en estos últimos años. al intentar relacionar gcnéticJmente 
aquéllas y establecer las posibles correlaciones eXIstentes entre dichos polimorfi r­
mos y algunos caracteres productivos. 

Sobre esta base, muchos investigadores han eswdiado la distribución de los po­
limorfismos bioqu ímicos <le! ganado vacuno en la ma)•oria de las razas bovinas ex­
plotadas en Europa, Asia, Africa y Améric.1. El presente trabajo se orienta al cono­
cimiento de la estructura genética en relación con los pohmorfismos de hemoglobi­
na, albúmina, transferrina, anhidrasa carbónica v amilasa, en cuatro razas v• cunas 
autóctonas españolas· Rubia Gallega, Pirenaica: Reúma y Morenas del NO. Esta 
nueva e interesante é-onccpción de estruccurar genéticamente las razas vacunas espa ­
ñolas, mediante diferentes marcadores genéticos, es la linea de investigación que se 
ha empezado a abordar en estos últimos tres años, a fin de conocerlas, desde esta 
óptica, antes de que sean demasiado mestizadas cuando no absorbida:. por otras ra­
zas zootécnicamente m:is productivas. 

La situación general, en relación con los sistemas genéticos objeto del presente 
estudio, se decalla seguidamcmc. 

Simmu Hemog/obiua (1/b). Dos tipos de hemoglobina (!lb A y Hb ll) en gana­
do vacuno adulto se han encontrado en muchas razas en varias partes del mundo. 
Estas dos variantes fue ron descritas primeramente por CABA~'NbS y SERAJN 
(1955} y más tarde por muchos otros in\'estigadores, debiéndose a BA '\GIIA\1 
(1957) el conocimiento de que estos dos tipos de hemoglobina están controladas 
por dos aleles codominantcs. Aparte de estos dos tipos se han encontrado en g:uu­
do adulto, eres variantes más en algunas razas vacunas: lib C (1\'IKOLAJC'ZUK y 
coL, 1963), llb D (EFREMOV y BRAE'lD, 1965), llb Khillari (NArK y col., 1965) 
y Hb E (BALBIERZ y coL, 1970). , 

Sistema Albúmina (A l}. La primera aponación al conocimiento de este siSte­
ma se debe a BRAEND y EFREMOV (1964) quienes evidenciaron tres fenotipos de 
albúminas bovinas, sugiriendo que serian controlados por dos alclos AlA y ,\lB. 
ASHTON (1964) obtiene similares resultados, detectando un año más tarde un ter­
cer alelo Al, lo que permitió idemificar cinco fenotipos, en el bovino East African 
Zcbti (ASHT0:-1 )' LA\11'\(IN, 1965). Posteriormente CARR ( 1966) describe t res 
aleles mis AJ0, AlE y Al1', identincados en las razas Angoni (Zebú), lloran y Afri­
candcr en Zambia, mientras que ABE y coL (1968) sc~alan una nueva variante AIX. 
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observada en dos muestras de la m1.a YeUow y SPOONER y OLIVER ( 1969}, la 
Al{; encontrada en 4 animales de la raza Shorthom. U. úl tima variante descrita en 
vacunos de Hungría se debe a SOOS (197 1} que la denomina provisionalmente 
Al11 , si bien comenta que podría tratarse de la AlE de Zambia, por !U parecida mi­
gración electroforética. l as AlA y Al8 denominadas igualmente Al1' y .J\Js respec· 
tivamcnte son las m:ís frecuentes, sobre todo la AlA (F) que está presente en todas 
las razas bovinas (SOOS, 1971). Las bandas electroforéticas correspondientes a Jos 
aletos comentados se ordenan por orden decreciente de movilidad, como G, A (F), 
O, E. H, Fzam bi•• U (S}, C >' X. 

Sistema Tnmsferrino (Tf} - EI primer investigador que describió el polimorfis· 
m o de las ¡J-globulinas en bovinos fue AS liTO!\ en 1957, completando su m forma· 
ción en relación con la distribución y modo de herencia de este polimorfismo en las 
distintas razas vacunas británicas en 1958, siendo estos hallazgos paralelos a los ob· 
tenidos independientemente por SM!TIIIES e HlCKMAN en ese mismo año. La de­
mostración por GIBLETT y col. (1959), mediante la utilización de hierro radioacti­
vo (Fe 59}, de que esas /J-globulinas genéticamente variables, servían espeeificamen· 
te para el transporte del Fe-sérico, motivó que fueran denominadas transferrinas. 
Los primitivos alelos d~ ASIITON (1958a) y SMITHIES y col. (1958) que los deno­
minaron T r\, Tf0 , TfE, fu eron incrementados por dos nuevas variantes más Tf8 y 
TfF , halladas por ASHTON (1959} en ganado Zebú. Años más tarde un alelo adi· 
eional (Tt<') es descrito por OSTJ.:RIIOFF y VAN HEERDEN (1965} en las razas 
Red Po U, Simmental y Drakensberger y por ASHTON y LAMPKI)ol ( 1965) en vanas 
razas africanas (Boran, Sahiwal, Nganda, Teso, Ankola y Tanganika Zebú). Las mi· 
gracionts eleclroforéticas de las bandas correspondientes a esos 6 principales alelas 
por orden decreciente de movilidad electroforética es COrnO Sigue: T¡<;, TfA , TfB, 
Tfo. TfE. n 1'. 

A partir de los trabajos de ASJITON (1965a) y KR ISTJANSON e HICKMAN 
(1965), al alelo TfD ha podido asignárse le una subdivisión en los alelos Tf0 1 y 
TfD' que se comportan genétiean1ente cerno el resto de los alelas conocidos. El 
que se hayan descrito varios alelas más por diferentes autores, Tf-Pyhiijoki (V ASE· 
NlUS, 1965), Tfll (SARTORE Y BERNOCO, 1966), TfN (BRAl:ND y col., 1968), 
TfX (ABE y col. , 1972)*, Tfl (SOOS y col., 1974) hace que este sistema se consi­
dere muy interesante, a los efectos comentados, por el número tan elevado de alelos 
conocidos. 

Sistema A11hidrasa catlxinica (Ca).-üsando un método enzimático para la iden­
ti ficación de esterasas, TASHJAN (1965) logró describir un determinado número de 
isoenzimas en las este rasas erit rocitarias del hombre y otros primates. Este trabajo, 
juntamente con el de BARNICOT )'col. (1964), permitieran desarrollar a SARTO­
RE (1965) un método electroforético adecuado e identificar tres fenotipos que de­
nominados F, FS y S, en funció n de su decreciente movilidad el ec trofor~tica, son 
controlados por dos genes autosómicos codominantes, codificados como Ca F y Ca S 
(SARTORE, 1966; SARTORE y col., 1969). Este mismo autor en 1968, describe 
en animales culones de la raza Piamontesa, dos nuevos fenotipos, de los cuales es 
responsable un nuevo alelo denominado Ca5r>cdmont (SARTORE, 1970}. En 
1972, STORMONT y col. adicionan un nuevo alelo cae a la serie alélica de este sis­
tema. 

•scg,(m este autor la TfX podrí~ ~e• similar a la banda r..:ouespom.lil!nlt: alaldu TCC des· 
crito por JAMIESON (1965). 
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SiSierna Ami/asa (A m) En ganado vacuno la variación de la :unilasa se recono­
ció por primera vez en geles teñidos con colorantes específicos para proteínas, sien­
do llamada ··protcina·fibrosa" (thread protein}, por la característica apariencia de 
las wnas tenidas, identificándose como T1 y T2 (ASIITON. 19S8b}, si bien poste­
riormente son redcnominadas como Amilasa - Am C y Am ll, respectivamente­
(ASHTON, 1965b), demostrándose un atio m:ls tarde que el polimorfismo de la 
amilasa en ganado vacuno es controlado por tres aleles autosómi.:os codummantes: 
<\m" , A m B y AmC (ASHTON, 1966). Estos resultados son con fumados en otras 
razas vacunas de Europa , Africa y América por HESSELI IOT y col. ( 1966), CRJ. 
MELLA y col. (1969), GASPARSKI (1970}, MAKAVEYbV (1970 a,b), SCII Ll::­
GER (1971 ), KRAAY (1972). 

Recientemente MAZUMDER y SPOONER (1970, 1973) describen dos siste­
mas polimórficos, controlados genéticamente, de esta enzima en varias ra1.as insJesas 
y francesas. Uno de estos sistemas el Am l, previamente descrito en ganado britjni­
co, está determinado por dos alelos codominantes: Am ¡O y Am JC. La otra enzima 
es también polimórfica , siendo controlada igualmente por <los alelas cotlominan tcs: 
Am 11 A y A m 11 D, de los cuales el primero se presenta solamente con una frecuen· 
cia muy baja. 

Material y metodología 

El material animal ha estado representado por 363 vacunos de la raza Rubia 
Gallega, 383 de la Pirenaica, 67 de la Retinta y 25 de la raa Morena del N.O. Sin 
embargo no en todos los animales se han investigado los polimorfismos enunciados. 
por las dos siguientes causas: 

- Las técnicas clcctroforéticas de los polimorfismos amilasa, anhidrasa ca• bóni· 
ca y albúmina han sido las últimas que se han puesto a pum o, y por ello las mues­
tras de sangre extraídas en un principio (raza Pirenaica, ailo 1974), no se analuaron 
para la idemificación de esos marcadores. 

- Algunas muestras de sangre se inutilizaron por una deficiente conservación en 
el transcurso del envio de aquéllas al laboratorio. 

La identificación fenot ípica de los polimorfismos llb , Al, Tf, Ca y i\Jll , se ha 
realizado sometiendo las muestras (hemolizado y suero sanguineos) a una clectro­
foresis horizontal sobre gel de almidón, usando los diferentes sistem1s de buffer y 
corridos sugeridos por DRAE:--ID y col. (1962), KRISTJANSSOI\ (1963), POUU K 
(1957), SARTORE y col. ( 1969) y GASI'ARSKI y STEVENS (1968) respectiva­
mente, aunque modificados por M ONCE y col. (1976) para adaptarlos a las condi­
ciones ambientales (cámara frigo rific:~ a S0 C) en que se realizaron las clcctrufurcsis. 

Resultados y discusión 

!. Hemoglobinas 

Tres diferentes fenotipos de hemoglobina se ltan detectado en dos de las cuatro 
razas vacunas estudiadas, mientras que en una de aquéllas (Rubia Gallega) sólo se 
han detectado dos fenotipos y en la cuarta (Morena del :-1 .0.) únicamente uno, co­
mo puede observarse en la Tabla l . 
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Razas n 

~ia gallega 307 

Pirenaica 383 

Retinta 67 

~renas del 
N O. 25 

Tabla 1. - Fenotipos y frecuencias génicas de Hb . en 

c uatr o razas vacunas españolas . 

Fenotipos Frecuencias 

Hb A Hb AB Hb B x2 
génicas 

HbA Hb8 
obs . esp . obs. esp . obs . -esp. 

278 278,75 29 27 , 63 -- 0 , 61. 0,68 .91 .09 

272 270,78 lOO 102,26 11 9 , 57 0 , 26 .84 .16 

51 49 , 31 13 16,34 3 1,34 2,80 . 86 .14 

25 25 , 00 -- - -- - -- 1.00 - -



En principio ha de destacarse la situación de equilibrio encontmdo par:1 es le po· 
limorfismo y las diferencias ex1stentes entre las razas investigadas, en cuamo a l:Js 
frecuencias génicas estimadas, que por otro lado pueden explicarse en función de 
sus distintos presumibles antepasados. 

Las frecuencias tan elevadas del gen HbA, sitúan a estas razas espaffolas dentro 
de las razas vacunas del Centro y Sur de Europa en general, con frecuencias ~cmcas 
que oscilan entre .80 .98. Parece prematuro enjuiciar la frecuencia de HbA - 1 ha­
llada en la raza Morenas del NO., teniendo en cuenta el muestreo tan reducido exa­
minado, pero es evidente que esta elevada frecuencia debe de ser muy significat iva, 
cuando la fijación en este sistema del alelo llb A. sólo se ha presentado en muy po­
cas ruas: Danish Red, Frisona, Normanda y algunas razas del N. de Alemania y de 
Gran Bretaña (HUISMAN 1966). 

La llb 8 puede usarse como un marcador genético de indudable mrerés en com­
paraciones raciales. Así, esta hemoglobina parece indicar la existencia de anteceso­
res de Asia más que de Africa, para la mayoría de las razas vacunas. La presencia 
de la HbB en la raza Jersey (Hbn = 0.61 ) y en algunas otras razas europeas y africa­
nas parece sostener la teoría de que la Jersey fue originada por Bos mdicus y que sus 
anceslrales emigraron de los valles de la India a Europa, a travcs de A frica (SE=' y 
col., 1966). De cualquier fonna son las razas vacunas del Centro y Sur de Europa y 
de Africa las que ofrecen una mayor variabilidad en cuanto a la l tb 8. sobre todo 
estas úl timas en las que ~ucden observarse frecuencias de l lb8 = 0.5 0.8. Las fre­
cuencias más altas de Hb (0.38 0.54) las presentan los Zebú (lndja) y otras razas 
bovinas indias (llUSCiiMANN y col. 1968). 

El encontrar una frecuencia de liba = 0.84 en la ra7.a Pirenaica, cercana a la va­
riabilidad presentada por este polimorfismo en bovmos aisáticos y africanos, hace 
pensar en el papel selectivo que debe jugar la llb en relación con el medio ambiente. 

La relación genética que puede existir entre estas razas se l1a intentado eslablc­
cer a partir de los valores de X' calculados en los "tesl de homogeneidad" utiliza­
dos para comparar dos poblaciones, suslcntándose la hipótesis de que si no existen 
diferencias significativas pard el polimorfismo investigado, hay razones biométri· 
cas para afirmar que dichas poblaciones proceden de una misma ·'población" y por 
lo tan lo habrán de considerarse como similares desde el puntu de vista del polimor­
fiSrllo genético tes lado. 

Los resultados, que se presentan en una tabla de doble entrada en la que se 
compara cada raza con las restantes, se resumen en la Tabla 2. 

Como puede observarse, en este sistema no se han encontrado diferencias sig· 
nificativas ni entre R.G. y M. del NO. por un lado ni enl re P. y R. por otro. Si en 
principio pudiera indicar esta situación que es1as cua1ro razas proceden de dos gru ­
pos mogcnéticamcnte disl intos, esla consideración ha de tomarse con cierla pre­
caución por el momenlo. 

2. Albúminas 

Aunque no cxislen demasiadas fundamcn taciones, este sistema no ha sido lan 
estudiado, en general, como el de Hb o Tf, por lo que no se han cnconlrad o dema­
siadas referencias a este respecto. Dos mayoritarios fenolipos, FF y SF, se han evi­
denciado en las 4 razas vacunas investigadas, habitndosc identificado asimjsmo el 
fenotipo SS en dos de las razas (R.G. y P.) si bien en número muy pequc11o como 
puede apreciarse en la Tabla 3. 
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Tabla 2.- x2 calculados en test de homogeneidad para 

Hb (G.L. 2). 

Razas M:>renas del NO . Retinta Pirenaica 

*** *** Rubia Gallega 2 , 58 7 19,903 4 2,28 4 

** 
Pirenaica 9,953 1,700 

* 
Retinta 7,227 * p <o , 05 

** p < o , 01 

*** P<. 0,001 



Ra z a s n 

Rubia Gallega 3G3 

Pi rena i ca 265 

Retinta 59 

l'brcnas del 
N O . 25 

w 

Ta b la 3. - Fenotip06y f r ecuenc i a s génicas de Al en 

cuat ro razas vac una s españolas . 

Fenot ipo s Frecuencias 

Al S Al SF Al F x2 
gén i cas 

obs . e sp. o b s . es p . obs . e s p. Al 5 AlF 

1 1, 08 41 40, 29 321 321,25 0, 02 .06 . 94 

3 1,59 35 37 , 63 227 225 ,78 1 , 44 . 08 . 92 

- 0 , 35 9 8, 26 5 0 50 , 38 0 ,42 . 08 . 92 

- 0,15 4 3,67 21 21,15 0,18 .08 .92 



Además de la situación de equil ibrio genético que puede observarse, ha de des­
tacarse la frecuenc ia tan elevada mostrada por el alelo Al F por lo que puede dedu­
cirse que. para e~tas razas vacunas, se tiende a una fijación del alelo Al f, en el pro· 
ceso evolutivo de las mismas, como se ha visto anteriom!Cntc para el alelo HbA 

Estos resultados confirman los hallazgos de BRAEND y EFREMOV (1964) en 
el sen tido de relacionar la presencia del alelo Al S con la situación geográfica: las ra· 
zas del Sur de Europa (entre las que pueden incluirse las investigadas en el presente 
trabajo) y A frica presentan dicho alelo, si bien en estas últimas las frecuencias de 
A] S son mucho más altas y del orden .30-.60 (CARR, 1966). 

También este marcador ofrece cierto interés desde el punto de vista evolutivo 
(BOUQUET y col. , 1972) , cuando se observa que cl lndian Buffalo (Murah) exhibe 
una frecuencia elevadisima de AJ S: .88, como asimismo los Búfalos europeos: Bul· 
garian Buffalo, de frecuencia AJS: .54 (MAKAVEYEV, 1970a) e ltalian Water 
Bu ffalo, Al5: .67 (MASINA y col., 1971). 

De todas formas, la frecuencia tan elel'ada y la tendencia a la fijación del alelo 
Al F observadas, son sin lugar a dudas las razones que han motil'ado el hecho de que 
no se hayan encontrado diferencias signiflcativas al comparar las razas inl'estigadas 
med iante el " test de homogeneidad". Puede deducirse por ello el poco interés que 
ha ofrecido el estudio de este polimorfismo, en las comparaciones raciales realiza· 
das, no as{ el derivado del conocimiento de su contribución a la constitución de la 
estructura genética de las razas vacunas objeto del presente trabajo. 

3. Transferrina 

Este marcador genético es el más interesante de los distintos sistemas polimór· 
ficos conocidos, en función de una serie de caracteristicas relacionadas con el mis· 
m o, entre las que pueden destacarse: 

- Es el sistema del que se conocen más alelas. 
- Suministra una información muy adecuada para el estudio de los procesos mi· 

gratorios de las razas y sus interrelaciones. 
- Parece estar relacionado con los procesos de adaptabilidad. 
- Se conocen efectos pleiotrópicos relacionados con algunos aspectos pro· 

ductivos. 
Por todo ésto, también ha sido el polimorfismo bioquimico más ampliamente 

estudiado por los diferentes investigadores. De los 12 aletos que se conocen hasta el 
momento en las 4 razas vacunas investigadas, sólo han podido detectarse Jos 4 ale· 
los más comunes de las razas vacunas europeas: TfA, Tf0' , Tf>' y rrE, y cuya 
distribución se resume en la Tabla 4. 

A un nivel de significación P < 0,05, no considerado como tal por otros autores 
(MITAT, 1975 . analiza la situación de egu[ibrio _genético a un nivel superiqr, 
P < O ,01) se observa que la raza Rubia Gallega no se encuentra en equilibrio gené· 
tico para este polimorfismo, desviación que en relación con este sistema tam· 
bién ha sido observada por algunos autores (BUSCHMANN y SCHMID, 1964; 
SOOS y col., 1974; GELDERMAN, 1972). Como esta situación puede deberse a 
una serie de circunstancias, se analizan seguidamente. 

- Nonnalmentc, la desviación del equilibrio de Hardy-Weinberg suele deberse al 
proceso selectivo al que se ha sometido a las poblaciones vacunas en estos últimos 
años. En este caso debe descartarse esta motivación, porque la población investigada 
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T.ABI.A 4. - Fenotipos y fra-uenci.i!.s gé.nicas de Tf en cuatro razas vacunas 

~sp:OOlas . 

~ ~ia Gallega Pi.rer.aica RetlJlta Morena de 1 NO. 
Par 

n 359 381 62 25 

frf AA 
obs . 54 107 9 7 
~S? . 63,51 107 ,62 8,90 6, 25 

frf i'D¡ 
obs. 62 74 17 1 
o2Sp . 56,36 66 ,43 14,02 2 , 00 

In Nl2 
obs. 113 111 7 10 
e..<p. 97,99 120, 12 7, 95 10, 50 

lrt !\E obs. 19 6 5 -esp. 20, 61 3,18 7, 20 --. 
8. f 0101 

obs. 20 7 8 1 
:l .sp. 12,50 10, 25 5, 52 0,16 

~ 
Tf 0102 

obs. 24 .. 37 2 1 
esp. 43 ,48 37,07 6, 26 1,66 

f Ol ·obs. e -- 2 -
esp. 9, 14 0, 98 5,66 --

f 0202 
obs. 38 39 3 S 
,esp. 37,80 33,S1 1, 77 4, 41 

rf o2E W s. 20 - 6 --
esp. 15,90 1, 77 3 , 21 -

l'f Ell -· 1 - 3 --
esp. 1, 67 0,02 1,45 -

x' 
. 

S, 37 19,10 8,75 12,69 

h Tf A . 42 .53 . 36 .so 
Tf1 .19 .16 . 30 . 08 

~ ¡ Tf2 .32 .30 .17 .42 

w Tt!- .07 .01 .!S --
. p <: 0,05 . • p ,¿_ 0,01 
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ha sido obtenida a pan ir de un muestreo aleatorio que ha cubierto prácticamente 
toda la provincia de Lugo, zona de ubicación de la raza Rubia Gal lega. 

- COOPER y RENDEL ( 1968) demostraron que la "unlike-homozygus-mother 
cffect" (incompat ibilidad materno-fetal) era una de las causas que podía originar 
una significativa desviación (P < 0,001) de la esperada proporción 1: 1 de homocigo· 
tos y heterocigotos en la progenie, en relaci<in con este polimorfismo, habiendo 
contrastado este hecho igualmente SOOS y col. (1974). Para comprobar si este efec· 
to ha podido ser el causante de la falta de equil ibrio genético se ha calculado la X' 
correspondiente a la comparación de los homocigotos y heterocigotos, en la raza 
vacuna Rubia Galleta (Tabla 5). 

Tabla 5 . - Distr i buci ón de fenotipos homocigotos 
y hete rocigotos en l a r aza vacuna 

Rub i a Gal lega . 

Homocigoto s He t eroc igotos 
x2 G.L . 

o bs . esp. obs . esp . 

113 115, 4B 246 243 ,48 0,079 1 

Al no encont rarse diferencia significativa en la distribución de estos fenotipos 
transferrínicos, puede afirmarse que tampoco la incompatabilidad comentada es la 
causa del desequilibrio observado. 

-~sequilibrio entre los fenotipos observados y esperados TfD 1 D, . Si analiza. 
mos la Tabla 4, puede observarse que no existen diferencias significativas entre los 
fe notipos observados y esperados en los distintos fenotipos investigados a cxcep· 
ción del correspondiente a Tf D, D, en donde se ha encontrado una diferencia al ta· 
mente significativa (P < 0,01). No cabe duda de que el desequilibrio de la población 
(P < 0,05) puede estar influido por esta circunstancia, observada igualmente por 
GEt.DERMAN (1972). Este autor analizando conjuntamente las razas alemanas 
Schwarzbunte y Rotbunte, encontró una diferencia significativa entre los genotipos 
TfA/TfD t (P < 0,01 ) y muy significativa entre los genotipos TfD, (rfD, (P < 
< O,OO!),Jo que motivó igualmente que la población no estuviera de conformidad 
con la ley de Hardy-Weinberg. Finalmente, el citado autor relaciona esta situación 
con un positivo coeficiente de consanguinidad para el alelo TfD, y admite que un 
efecto selectivo puede exist ir para esos genolipos. No se ha podido comprobar en el 
presente trabajo, la fundamentación de la significativa diferencia de heterocigotos 
TfD •fTfD> ; pero no es menos cierto que puede tener el mismo origen. 

- Aunque ha sido solamente la población perteneciente a la raza Rubia Gallega 
la única que ha presentado ausencia de equilibrio genético para este polimorfismo, 
de las cuatro analizadas, podría fundamentarse esta situación en el hecho de haberse 
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uti lizado para la estructuración genética de las poblaciones animales la subdivisión 
de TfD 1 y TfDz en vez de la TfD. 

Desde el punto de vista electroforético la identificación de las bandas corres· 
pendientes a los fenotipos con D1 y D, no ofrece duda. Sin embargo, cuando un fe. 
notipo con D1 o D, aparece en un extremo del gel o alejado de uno de los tipos ci· 
tados, suceso que ocurre con alguna frecuencia (normalmente se corren 13 muestras 
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por gel), la exacta identificación ofrece alguna duda, en cuyo caso se suelen repetir 
los corridos con aquellas muestras dudosas de identificar en primera instancia. No es 
extraño por tanto que algunos tipos, pocos desde luego, no hayan estado correcta· 
mente catalogados en cuanto a la subdivisión D1 y 02 no habiéndose podido repetir 
nuevamente los corridos, porque cuando se ha redactado el trabajo, las muest ras sé· 
ricas ya se hab ían desechado. Se insiste en este detaUe porque si se verifica la situa­
ción de equilibrio genético de esa misma población, considerando solamente los tres 
alelo TfA, TfD y TfE, los resultados ofrecidos en la Tabla 6 demuestran que no hay 
diferencias significativas entre los 6 tipos de fenotipos observados y esperados en la 
población, por lo que puede concluirse que existe equilibrio genético, si se establece 
la lectura trialélica. 

Independientemente de la situación de equilibrio genético que se ha analizado, 
debe destacarse las frecuencias tan elevadas del alelo TfE que han evidenciado las 
razas Retinta (0,15) y Rubia Gallega (0,01} sobre todo la primera, ya que la mos­
trada por la Pirenaica (0.01) es muy baja y no se ha iden tificado en la Morena del 
NO. El interés de este alela ha sido destacado por nwnerosos autores . 

Así, ASHTON (1 .959) sugiere que la relutiva alta frecuenciu de TfE en vacunos 
del tipo Zebú (0,34 - 0,66), es una indicación de la perfecta tolerancia de estos ani­
males a las condiciones climáticas y ecológicas de la India. Esto parece ser cieno 
también para razas africanas (OSTERHOFF, !964; ASHTON y LAMPKII\, 1965; 
HESSELHOT y col. 1964), en las que las frecuencias de TfE son igualmente altas 
(.1 2 a .37). NEETHLING y col. (1970) confinnan una vez más la llamada "mejor 
adaptabilidad" de los animales con TfE. manifestada en su mayor capacidad para 
resistir el stress que la de aquellos animales que poseen otro tipo de Tf. 

Prescindiendo de los bovinos asiáticos y africanos, la raza Retinta con r¡E = 
0 ,15, se sitúa entre las razas europeas y americanas con una de las frecue ncias más 
elevadas , solamente superada por lama Ayrshire (0,141 - 0,176) y las razas vacu­
nas de Sue<:ia (0,17 - 0,30). 

La Rubia Gallega, con una frecuencia de TrE = 0,07 también se sitúa entre las 
razas europeas de frecuencia más elevada, ya que es superada solamente, además de 
por las razas comentudas anteriormente, por la Aberdeen Angus (0,1 15), Aosta 
Red Pied de Italia (0,073), Grey·lskar (0,147) y Red {0,097) ambas de Uulgaria, 
Pie-Rouge (0,08) en Canadá (ASHTON, 1958a; SARTORE y BERNOCO, 1966; 
MAKAVEYEV, 1970b; KRAAY, 1972). 

Es dificil después de comprobar la distribución del alelo TfE en razas vacunas 
de Suecia, afinnar de una fonna absoluta es.1 asociación entre el alelo TfE y climas 
extremos, pero es evidente que aparece con frecuencias rela tivamente al tas en las ra· 
zas del Sur y Centro-Sur de Europa, por lo que conclusiones más definitivas no po­
drán adoptarse hasta tanto la distribución por m zas de las transfe rrinas no se conoz­
ca más ampliamente. De todas fonnas debe asignársele un gran valor en el estudio 
de los orígenes raciales y sus relaciones. 

En relación con la TfD y su contorno de distribución entre las distintas razas 
europeas, las razas estudiadas han presentado ·unas frecuencias bastante más bajas 
que las de otras razas de los paises mediterráneos (Italia, Yugocslavia) y Centro-Sur 
de Europa (Suiza, Bulgaria, Hungría), no pudiéndose establecer más diferencias que 
las existentes entre las mismas. 

Especial comentario requieren las frecuencias halladas para los alelos TfD 1 y 
TfD•. En estc ·scntido las razas R.C., P. y M. del NO., han mostrado una frecuencia 
del alelo TfD • mucho más elevada que la del TfD 1 , al igual que ocurre en la mayo­
ría de las razas vacunas, detalle particulannente manifestado en la M. del NO. en la 
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que la frecuencia de TfD 2 es muy alta (0,42), como parece asimismo en algunas ra­
l.3S de Hungría. JA~IIESON (1966) asigna una frecuencia alta del lfll ~animales 
que viven en regiones montari osas de Europa con severas condiciones climatológicas 
y pobre pasto y BELA VED y POMJCJ lEVA (1 970) admiten la posibilidad de que la 
adaptabil idad y la presencia de los :ricios TfÓ 1 y TfD ¡ estén correlacionados en las 
razas vacunas del hemisferio norte. 

El admitir esta correlación ante los d~tos presentados es ciertamente aventura­
do, pero es igualmente sigJ1ificativo que las tres razas ubicadas geográficamente en el 
N. y NO. de España (R.G., P. y M. del NO.) presenten una frecuencia de TfD, más 
elevada que la de TfD r, al contrario de la raza R., del SE. de F.spana que presenta 
una frecuencia de TfD 1 más elevada que de TfD, y al mismo tiempo la frecuencia 
más elevada de TfE , siendo la climatología de estas dos tonas geográf.cas, totalmen­
te distintas. 

La relación genética entre las raJ.as estudiadas en relación con este polimorfis­
mo, se establece igualmente por medio de las X' calculadas en Jos "test de homo­
geneidad", y cuyos valoies se resumen en la Tabla 7. 

Tampoco para este polimorfismo se han encontrado diferencias significativas 
entre R G. y M. del NO., diferenciándose muy significativamente por el contrario 
la R.G. de la P. y R., situación que confll1lla lo comentado para el pohmorfJSmo 
lib. si bien no se puede relacionar con los dos troncos fJiogenéticos, como se aven­
turó con el marcador Hb. 

Como este polimorfismo es el que se ha estudiado más intensamente y por eUo 
se conoce su estructura genética en un gnm mi mero de razas bovinas, en la Fig. 1, y 
sobre un Diagrama triangular De-Finetti se ha representado la situación, dentro de 
ese campo, que corresponde a una serie de raZJs representativas de distintos paises, 
a partir de los alelas TfA, Tfl> y TfE, para una más fácil comprensión en relación 
con la distribución de las razas bovinas dentro del contexto de las tra11Sferrinas. 

4. Anhidrasa Carbónica 

De este polimorfismo, como se ha comentado ya, se conocen cuatro alelas de 
Jos cuales en el 1113terial investigado en este trabajo sólo han podido detectarse dos 
de eUos, Ca F y Ca S, cuyas distrrbuciones, que se encuentra en equilibrio gen~tico 
en las razas analizadas, se resumen en la Tabla 8. 

Como puede observarse, no se ha identificado el alelo Ca SPiedmoni , a pesar de 
que un porcentaje (mínbno desde luego) de los animales penenecientes a la rnza 
Rubia Gallega erwt semi-culones, circunstancia por otro lado esperada teniendo en 
cuenta que la frecuencia encontrada por SARTORE {1 970) en un muestreo sobre 
1 14 animales culones de la raza Piamontesa, no fue muy elevada (Ca5 Plod moot= 0,12). 

Comparando las razas investigadas en funcion de las frecuenc ias de Ca establecí· 
das en diferentes razas vacunas del mundo, y cuya relación frgura en la Tabla 9, 
puede observarse que mientras las raZJs \ torenas del NO. y Rubia Gallega, se sitúan 
entre las razas que presentan una frecuencia de Ca S más elevadas, la Retbtta por el 
contrario se sitúa entre las de una frecuencia de Ca S más baja, aunque no puede 
precisarse si estas diferencias están relacionadas igualmente con distintas actividades 
frsiológicas o con otros caracteres, ya que la ubicación geográfica de estas razas son 
muy distintas. 
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'l'abla 7.- x 2 ca lculadas en Test de homogeneidad para 

Tf. (G. L. 9). 

--

Razas M::>renas del NO. Re tinta Pirenaica 

Rubi.:l *** *** Gallega 11,050 31,501 62,716 

Pir·enaica 7,779 *** 112,009 

** Iletinta 26,290 
** p ~0.01 

*** p...:::: 0 , 001 



... 
g E , . 
u -

~ ~ . 

- > 
o < 
~ i .. ,;; 

21 



"' lv 

Razas 

Rubia Gallega 

Retinta 
Morenas del NO 

n 

288 

43 

25 

Tabla 8.- Fenotipos y frecuencias génicas de Ca en cua 

tro r azas vacunas españolas. 

Fenotipos Frecuencia s 
gén i c as 

Ca S Ca SF Ca F xz 
CaF " 

o bs. esp . o bs. esp . obs . esp . ca5 

232 231.,26 52 53, 56 4 3 , 1.6 0, 26 0,90 0,1.0 

22 21. ,62 1.7 1.7 , 75 4 3 , 65 0, 07 0,71. 0,29 

21. 2 1.,1.5 4 3 , 67 - 0,1.5 0, 1.8 0 , 9 2 0,08 

---- - - -- --



T.WA 9.- Cistrib.ci6n de l.Js frecuerdu: q6nieu de~ en d.l,!tinl..as rauts Y1IC\.lnl.m 

-"""""· 

!lonas P.1fs o el c.S Aut.ores 

.. ~rdeenllf¡qus U. S .A. 114 .01 . 99 Sa.rtore y col. (1.969) 
A!:crdcen ~nqus u.s.A. 78 .02 . 99 S tOOl"alt y ool . (1. 9721 
Al:crrlcen lln<JoiS ~ lOO .0) .97 KrQ.:ly CL 972• 
Sro..n S...iss lbl<;rla 92 .O< . 96 Soo4 11.972) 
Q>crnscy U.S.A. m . 04 . 96 Sart.are y col . 1 1.9~9) 
Q>crnscy U.S.A. 202 .07 . 9) Storrn::nt. y 001 . (1.97:!} 
aro.n S,.,iss U.S.A. 95 .07 . 9) s.u-tore v ool . (1.969) 
H::I!ENA !:EL OO. ~..a. -\a 25 .08 • 92 Presente cstl.Xtin . 
Austrian SpXterl !l.m«Jria <l .lO . 90 Soos IL 972) . 
!UlL\ GAl11'G\ Espa.;¡, 298 .lO . 90 Presente cst.\d!.o. 
Po1led Herefonl U.S.A. )65 .11 . 89 Sart.ore y c:ol . (1 .969) 
AYTshire O.S .A. 86 . 14 .86 Sa.rto-~ y col . (1.969) 
110lste1n-Fr1esian ll\lr.9l'!a 105 .14 . 86 Soco 11.972) 
110ltte1n-Fr1e:sian CM.adá 400 . 11 . 85 1\::'a..'ly (1.972) 
IIW"'g'UiM Grey IIJI\grla l58 .11 .85 Socs ( l. 972) 
llerefonl CM.odá lOO .16 .84 Kroay (!.972) 
llolste1n-f'ri esia.'"l U.S.A. 1.538 .17 . 83 Stoi!'"OC'1t. y col. (1.9?2) 
P..:..catesa (culon) I ulia 114 .18 .82" Soll:tcre ( l. 970) 
Aosta ft8d P'i ed Itda 166 .19 .81 Sartorc y llcmoco (l. 966) 
Hcl6tem-FrifJS1t., u.s.A. 1. 102 . l O .80 5..\rt.ore y col . (1.969) 
S.irrm~nt.al c.n..4.l 55 . 21 .19 Kroay (1 . 972) 
lbl<;Al'l.Ail S¡>otted lil:ngr<.a 890 . 21 .19 Socs (1.972] 
~olais CaNd& 500 .22 .18 l<roay IL972J 
Piaron teSA Ital ia 31 .23 .n Sartore (1.970) 
Herefonl IJ.S.A. 408 .24 .76 Sa.rtore y col . (1 .969) 
~~ere roro U. S.A. 257 .21 .75 Stemalt: y col. (1.912) 
l!DSta 10:! Pía:! Italia 16 .25 .75 Jrt<>re 1 L. 970) 
!blstein-Priesian Ital ia 89 .25 .15 >OrtOC'I! ( l. 970) 
LúDusin ca..- 38 .25 .75 J<raay (1.912} 
Pie ibuge ca..- 18 .25 .15 l<raAy (l. 9121 
l.ono¡)pm u .s.A . 94 . 28 .72 Sanore y col . (1.9 69) 
Jersey ca..- 25 .28 .72 .,. .. y (1.9121 
RET!lii'A España 43 .29 .11 Present:e estu::Uo. 
Sl<>rtl<>m ""'- so . JO .7C 1\caay 11 .912) 
s¡..n:::ntat Hurtgrta 92 .33 .61 Saos (l .97l ) 
Ooarola !s U.S.A. 76 .38 .62 s tomcnt y col. 11.972) 
Jc:scy u.s.A. 242 .39 .61 SI:O.fm:r¡t y col. 11.9?2) 
Jescy U.S.A . 395 .u .59 sartorc y c:oJ • ( l.9G91 

: ca-5 (.70) + c.-~,o:ll<lnt 1.12) • .Sl 

En l•nto que no se han enconcrado diferencias significativas ent re las razas 
R.G. y M. del NO., se han encontrado y muy significativas (P < 0,00 1) entre las 
demás, pudiéndose insisti r una vez más en el posible tronco común fuogenético . 
Desgraciadamente no se ha podido investigar este polimorfismo en la raza 1' . y por 
ello no pueden aventmarse teorías, sin embargo resulta evidente que su cono­
cimiento podrj aportar nuevas luces a la situación genética de las razas en estudio. 

Es evidente que este polimorfismo puede considerarse más efectiYo que el de 
Hb o Al pm el control de parentesco en esta última raza (Retinta), en razón de su 
variabilidad genética. 

Los resultados del test de homogeneidad, realizado a los fmcs ya comentados 
y que se exponen en la Tabla 10, vuelven a evidenciar las relaciones que se vienen 
observando en este trabajo a nivel de cada uno de los marcadores estudiados. 
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Tabla 10.-

Razas 

x2 c a l c uladas en 'l'est de homogeneidad 

para ca (G.L . 2) . 

Morenas del NO. Retinta 

*** !Rubia Ga llega 0 ,4 35 22 , 186 

* Retinta 7 ,856 * P <:O, 05 

*** p <: 0,001 

5. Amil1sa 

Si al hecho del bajo nivel de ac tividad que la amilasa presenta en el suelo va· 
cuno se le une las inhibiciones química alas que está sometida esta enzin1a, duran· 
te el con ido elcctroforético, puede comprenderse que se necesiten unas condiciones 
óptimas para que los resultados elcctroforét icos sean consistentes. Posiblemente 
sean éstas las motivaciones de que no se encuentren resultados paralelos en la biblio· 
grafía, en relación con algunas razas que han sido investigadas por difcremcs autores 
(MITAT, 1975). 

En este sentido, aunque AS!lTON (1965b) no encuentra m:is que los aleles 
A m 0 y Ame en las razas vacunas europeas. confirmahdo estos rest1hados l ll:SSEL· 
IIOLT y col. ( 1966) en las razas vacunas danesas, CASPARSKI (1970) identifica 
por el contrario el tercero alelo Am 11 en las razas vacunas europeas importadas en 
Canadá, como igualmente KRAAY ( 1972). Sin embargo la mayoría de los autores 
europeos no encuent ran más que los dos aleles 1\m B y ,\me y si señalan el AmA , 
este último aparece con unas frecuencias muy bajas. 

Se ha preferido resaltar estos detalles, porque a partir del presente trabajo no 
se puede afirmar con absoluta certeza que esté totalmente ausente el alelo Am 11 en 
las razas vacunas estudiadas, ya que no se han podido estudiar las descendencias o 
ascendencias en aquellos pocos casos dudosos de lectura electroforética entre las 
bandas correspondientes a las amUa~s AmA y Am 8. En esas cireu11stancias se ha 
optado por identificarlas como A m B, basándonos en la peque~a frecuencia de prc· 
sentación del A m A en las razas \'acunas europeas, en el trabajo de CRL\1l:LLA y 
col. ( 1969), donde justifica la lectura dialélica en vez de la trialéüca, a la que atri· 
buye importantes errores de lectura y final mente en el de MAZUMDI:R y SI'OONER 
( 1970). quienes comentan que aunque a veces aparecen bandas curvadas, ligera· 
mente más rápidas que la banda B, esas bandas no tienen evidencia hereditaria, si 
bien otros autores (MITAT, 1975) la han encontrado. 

Por los datos que se ofrecen en la Tabla 11 puede observarse los tres fenotipos 
posibles a part.ir de los al el os Am B y Ame, que asimismo se presentan con frecuen· 
cias distintas, destacándose el hecho de que a excepción de la ram Retinta que cum· 
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Razas 

~ia Gallega 

Pirenaica 

Retinta 

M:)renas del NC 

--- - -

n 

359 

196 
64 

22 

Tabla 11 . - Fenotipos y frecuencias génicas de Am en 

cuatro razas vacunas españolas . 

Fenotipos Frecuencias 

Aro B Aro Be Am e 
génicas 

X? 

obs . esp. obs . esp. obs . esp. 
~B Ame 

*** 224 208,57 99 . 130,31 36 20,46 20,46 . 76 .24 
* 85 75,26 73 92,31 38 28,22 8 ,68 . 62 . 38 

39 36,03 18 24 , 00 7 4,03 3,92 . 75 .25 
*** 15 11,63 2 8, 73 5 1 , 65 12 ,96 .73 . 27 
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pie la ley del equilibrio genético de llardy-Weinbe'll, ni la Pirenaica que ha mostra· 
do diferencia significat iva aunque a un nivel bajo (P< 0,05), ni las razas Rubitt Ca· 
llega y Murenas del NO. cuyas desviaciones han sido altamente significativas (1' < 
0,005), se han encontrado en equUibrio genético. 

Esta situación la han observado gran panc de los autores que han investigado 
este polimorfismo y han contrastado la situación de equilibrio. Así MAZUMDER y 
SPOONlm ( 1970). encuentran desviaciones significativas (P < 0,05) en un mues· 
treo de 321 animales de la raza Jlalstein·Friesian y SCHLEGER (1971) encuentra 
desviaciones significativa• a niveles de P < 0,10 y P < 0,05 en dos de las tres pobla· 
ciones vacunas anali7.:!llas. 

Es obvio comentar que la fundamentación de esta situación en principio no 
puede establecerse; sin emba'llo deben destacarse dos particularidades: 

Anahzando la Tabla JI puede observa~e comparando el número de genoti­
pos observados nc con los esperados BC, en las pobbcioncs exentas de equilibrio 
genético, que el número de hetcroci~otos observados se encuentra ciertamente muy 
disminu ido en relación con la distribución lc·órica del equilibrio. 

J.:s tud iando ID distribución de los genotipos en distintas progenies realizadas 
por SC HLEGER (1971) se compnteba que la segrer;¡ción de los genotipos hctcroci· 
góticos nc se encuentran disminuidos en relación con el número esperado, según la 
segregación mendeliana. 

Sugerir que pudiera existir un proceso selectivo desfavorable para los heteroci· 
gotos con un valor selectivo (fitness) no estimado, pero que oifcriría según las zonas 
geográficas de ubicación de las ru as vacunas estudiadas, no sería totalmente des· 
acertado. De todas fo rmas puede observarse que las dos razas que han presentado 
una desviación altamente significativa (!'< 0,005) tienen su "habita!" en la misma 
región geográfica (Galicia); la raza Pirenaica con una desviación significativa (P < 
< 0,05), se distribuye en los Pinneos navarros, mientras que el habitat de la Retinta, 
que ha mo;trado equilibrio genético, es el correspondiente al Sur de Espa~a . Estu· 
dios posteriores podr:ín aclarar esta particular situación. 

En ot ro orden de cnsas, la situación genetica de las razas investigadas en rela· 
ción con este polimorfismo y la distnbución del mismo en las distintas razas bovinas 
examinadas por diversos auiores, se detalla en la Tabla 12. Aún cuando las frecuen· 
cias tlcl alelo Am 1! que exhiben las razas examinadas son de las más elevadas y simi· 
lares a las de otras r:t>.as de aptitud cárnica de ll lllia, rcalment.e no puede apreciarse 
una distribución alélica que pcrmila relacionarlo con una aptitud productiva o a por· 
tar sugcreucias estimat ivas del grado de relación genética entre las razas o de sus orí· 
genes. Dada la variación gcnclica hallada, en la expresión de las frccuencios alélicas 
de este sistema, se debe admitir que este polimorfismo puede ser de gran valor co· 
m o complementario de los exámenes nttinarios de identificación vacuno por gru· 
por sanguíneos. 

Los valores de X2 calculados a partir de los test de homogeneidad, y que se de· 
tallan en la Tabla 13. m rúi.rman ,nm .un.l:u\rda•J!ifl:mw.L'I.<.nl.tmwli\IJ',~i,~l\if~r.m\•~'h' 

(P < 0,001) que aparece n ent re las razas R.G. y P. )' entre esta última raza 1'. y las 
M. del NO. y la homogeneidad que ha aparecido una vez más entre las razas R.G. y 
M. del NO, (P < 0,05) lo que induce a pensar nuevamente en un mismo origen me­
genético. 
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00 

Tabla 13. - x2 calculados en test de homogeneidad para 

Am (G . L. 2). 

~a zas Morenas del NO. Retinta Pirenaica 

Rubj_a Gallega * *** 5,889 0 , 068 20 , 399 

P~renaica ** * 7 , 324 6,259 

~etinta * 4 , 318 * p¿_ 0,05 

** p ¿ 0 .01 

*** P L 0,001 
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