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Resumen: Las variaciones en la textura y color del pelo a menudo difieren entre razas
de animales, son el resultado del polimorfismo de un grupo de genes, expresados en
marcadores fenotipicos, los cuales; se han convertido en una herramienta util para
el estudio de la genética de poblaciones, puesto que presentan diferentes tipos de
herencia y acciones génicas. El objetivo de nuestro trabajo fue analizar la diversidad
y estructura genética de las poblaciones de gatos domésticos (Felis catus) en Santa
Marta, Colombia; mediante genes del pelaje. Metodoldgicamente se realizé un muestreo
de gatos (420) en seis barrios de las ciudades de Santa Marta, por descripciones
morfoldgicas se determinaron los fenotipos del pelaje y con base a ello se evaluaron
los indices de variabilidad genética: frecuencias alélicas, equilibrio de Hardy Weinberg,
diversidad genética, estructura poblacional, flujo génico y distancias genéticas. Se obtuvo
una clevada frecuencia de Orange (O) y Manchado de blanco (S); los marcadores
evidenciaron ausencia de la ley del equilibrio de Hardy — Weinberg. Las poblaciones
mostraron un nivel moderado de diferenciacién (GST= 2 0,110). En conclusién, Santa
Marta presenta pocas diferencias en la estructura genética de gatos domésticos, y altos
niveles de seleccion en ciertos fenotipos.

Palabras clave: Diversidad genética, equilibrio Hardy —Weinberg, flujo genético,
recuencia alélica, heterocigosidad.

Abstract: Variations on fur, color and texture frequently defer between animal race, they
are the result of a group of genes polymorphism and expressed in phenotype markers
which have turn into an useful tool for the population genetics research, since they
represent different types of genetic inheritance and actions. The objective of our research
was to evaluate the genetic diversity and structure of the domestic cats (Felis catus)
population in Santa Marta Colombia through fur genes. Methodologically it was done
cats (420) sampling around 6 neighborhood in Santa Marta city. Fur phenotype was
determined by morphological descriptions and based on that the genetic variability
index were evaluated: allelic frequency, Hardy-Weinberg balance, genetic diversity,
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demographic structure, genetic flux, genetic distance. It was obtained a high frequency
of Orange O and spotting (S) markers. Markers showed no Hardy-Weinberg balance.
Population showed a moderate differentiation level (GST=2. 0,110). In conclusion:
Santa Marta. Presents a few differences in domestic cats genetic structures and high
selection levels in some phenotypes

Keywords: genetic diversity, Hardy-Weinberg equilibrium, gene flow, allele frequencies,
heterozygosity.

Resumo: As variagoes na pele, cor e textura freqiientemente diferem entre raga
animal, s3o o resultado de um grupo de genes polimorfismo e expressa em marcadores
fenotipicos que se transformaram em uma ferramenta 1til para a pesquisa genética
populacional, uma vez que representam diferentes tipos de heranga genética e agoes. O
objetivo de nossa pesquisa foi avaliar a diversidade genética ea estrutura da populagio
de gatos domésticos (Felis catus) em Santa Marta, Colémbia, através de genes de
pele. Metodologicamente foram realizados gatos (420) amostragem em torno de 6
bairros na cidade de Santa Marta. O fendtipo de pele foi determinado por descri¢oes
morfoldgicas e com base no indice de variabilidade genética foram avaliados: freqiiéncia
alélica, equilibrio de Hardy-Weinberg, diversidade genética, estrutura demogréfica,
fluxo genético, distAncia genética. Obteve-se uma alta freqiiéncia de marcadores Orange
O e spotting (S).

Os marcadores nio mostraram equilibrio de Hardy-Weinberg. A populacio apresentou
um nivel de diferenciagio moderado (GST = 2 0,110). Em conclusio: Santa Marta.
Apresenta algumas diferencas nas estruturas genéticas dos gatos domésticos e altos niveis
de selecio em alguns fenétipos

Palavras-chave: diversidade genética, equilibrio de Hardy-Weinberg, fluxo génico,
freqiiéncia alélica, heterozigosidade.

Introduccion

El gato doméstico (Felis catus) y el gato salvaje (F. sylvestris) muestran
una variacién morfoldgica significativa en fenotipos del pelaje, la mayoria
de las presentaciones fenotipicas especificas se han originado a través de
la seleccién artificial, sobre todo aquellas caracteristicas que tienen un
valor estético, preferidas por los seres humanos. Las variaciones en la
textura y color del pelo a menudo difieren entre razas de animales; puesto
que representa una de las caracteristicas definitoria de los mamiferos;
proporciona una regulacién de la temperatura corporal, la protecciéon
de los elementos ambientales, y las ventajas adaptativas de camuflaje
(Gandolfi et al., 2013)

Los marcadores genéticos del pelaje en gatos domésticos (Felis catus) se
han convertido en una herramienta util para el estudio de la genética de
poblaciones, puesto que presentan diferentes tipos de herencia y acciones
génicas como epistasis, codominancia, genes letales, ligados al sexo, que
ayudan a comprender la dindmica poblacional de la especie y enriquecen
la investigacion (Pefiuela et al., 2016).

Los anilisis de estructura genética basados en frecuencias alélicas, a
menudo son muy usados en estudios relacionados con genética, ecologia
y conservacién de poblaciones (Ruiz, 2015); y los resultados de esas
investigaciones ofrecen informacion acerca de la existencia de diferencias
significativas en la composicién genética de las distintas poblaciones de
una especie, como por ¢jemplo la pérdida de diversidad genética podria
disminuir el potencial de la poblacién, y bajo cualquier presion selectiva de
algtin alelo, las frecuencias cambian de una generacidén a otra, lo que podria
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ocasionar, cambio en la dindmica poblacional de la especie (Martinez-
Cruz, 2011).

En Colombia y especificamente en la Costa Caribe, en las ciudades de
Monteria ,Lorica, Cartagena, Magangué y Sahagtin y Riohacha , varias
investigaciones han reportado estudios genéticos en poblaciones de gatos
domésticos (Felis catus) utilizando marcadores morfoldgicos del pelaje,
realizadas en dreas urbanas, las cuales han evidenciado que la estructura
y variacidon genética de esta especie, estd directamente relacionada con
preferencias antrdpicas, lo que ha ocasionado seleccién artificial de
algunos genes que codifican para la coloracién y disefio del pelaje(Pardo,
Morales, & Cavadia, 2014; Montes-Diaz, Barrios, & Pardo-Pérez, 2015;
Pardo, Causil, & Rodriguez, 2015) ; Pardo, Montes, & Cardales, 2016;
Causil-Vargas, Pardo-Pérez, & Herrera-Benavides, 2017; Pardo Pérez,
Causil Vargas, & Mufoz Mass, 2017).

La distribucién de poblaciones gatos domésticos en todo el mundo,
estarfa relacionada con las distintas movilizaciones antrépicas, lo que se
conoce como hipétesis de migracion histérica (Ruiz-Garcia & Alvarez,
2003). Por tal motivo Santa Marta se convierte en una poblacién
estratégica para realizar este tipo de estudios; puesto que ha sido
escenario de muchos eventos migratorios; como por ejemplo la migracién
arabe, entrando por Puerto Colombia a partir de la primera mitad
del siglo XIX ubicindose especialmente en la Costa Norte del pais
(Barranquilla, Cartagena, Santa Marta, Monterfa, Sincelejo y Maicao) y
poco a poco comenzaron a penetrar el interior del pais (Wabgou, Vargas,
& Carabali, 2012). Se podria pensar que estas grandes movilizaciones
antropicas habrian podido afectar la dindmica genético-poblacional de
gatos domésticos (Felis catus), por eso el objetivo de este estudio fue
analizar la estructura genética de la poblacién de gatos domésticos (Felis
catus), usando marcadores del pelaje.

Metodologia

El estudio se realizd en Santa Marta.Se escogieron aleatoriamente seis
barrios: Mamatoco (11°13" 38.878" Latitud norte y 74°1029.488"
de longitud oeste ) (MAM), Pescaito (11°15” 8.66" Longitud norte
y 74°1224.936" de longitud oeste), Almendros (11°14" 26.796"
Latitud norte y 74°10'54.728" de longitud oeste) , El Parque(11°13
" 1.079 Longitud norte y 74°11'10.971" de longitud oeste) , Villa
Eli (11°13" 10.217 Longitud norte y 74°11'31.445" de longitud oeste
Concepcidn(11°13°6.913 longitud norte y 74°10'58.753" de longitud

oeste).
Obtencion de datos

Durante los meses comprendidos entre Mayo y Junio del 2016, se
realizaron muestreos en Santa Marta , mediante excursiones urbanas,
de casa en casa , mediante observacién directa y con ayuda de registros
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fotograficos ,se hizo una clasificacién fenotipica de cada uno de los
individuos adultos encontrados, atendiendo a la presencia o ausencia
de los marcadores autosémicos : Non-agouti(a); Blotched tabby (Tb);
Dilution (d), Pelo largo (1); Manchado de blanco (S) y Dominante blanco
(W) como se muestra en la figura 1,y el marcador Orange(O) ligado al
sexo que se expresa de forma homocigota o heterocigota (figura 2). De
igual forma se realiz6 una encuesta sobre el sexo de los gatos (aunque
no todos pudieron ser sexados), edad, raza y preferencias antrdpicas; se
eliminaron todos aquellos registros de individuos de los cuales no habia
seguridad de que no habian sido observados previamente; se construyd
una base de datos y los resultados fueron analizados con diferentes
estadisticos

Figura 1
Marcadores autosémicos
Autores

A). Agouti, responsable de pelos amarillos en la base y puntas negras
o grises en la parte ventral y su forma recesiva es el Non Agouti (B). El
marcador Tabby es gobernado por una serie alélica y es responsable de
dibujos en el cuerpo. Manchas blancas en todo el cuerpo (D), sobre todo
enabdomen, son causa de la expresion del marcador Manchado de blanco,
quien es responsable que la pigmentacién no sea uniforme.

Fﬂ o

Figura 2
Distintas formas de expresion del marcador ligado al sexo Orange
Autores
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En Figura 2. A). Forma homocigota (O/O); tanto machos como
hembras pueden expresar el fenotipo. B). Forma heterocigota (O/
o) tipo Tortoiseshell, una de las dos expresiones fenotipicas de ese
marcador, solo las hembras lo portan. C).Forma heterocigota (O/0) tipo
Calico, expresién de tres colores en el manto (naranja, negro y blanco)
cambidndose el negro por el gris (D); solo las hembras lo portan.

Diseno estadistico

Para poder hacer el estudio de la estructura genética de la poblacién
de gatos domésticos se calcularon los siguientes indices genético-
poblacionales: frecuencias alélicas; la estimacién de las frecuencias alélicas
autosémicas recesivas (q) de cada marcador a nivel poblacional y global
fueron estimadas por la raiz cuadrada de las frecuencias fenotipicas;
mientras que las frecuencias alélicas dominantes (p) fueron calculadas
como 1-q, siguiendo el modelo propuesto por Ruiz-Garcia & Alvarez,
(2003). La frecuencia del alelo del marcador Orange fue calculada con
el método de méxima verosimilitud (Robinson, 1987), suponiendo una
relacién de sexos de 1:1. De esta manera p(O) = (2a + b)/ (2N), dénde
a = ntimero de gatos Orange (O/O y O/), b = nimero de hembras
heterocigotas (O/0) y N = tamafio de la muestra para ese marcador (Ruiz-
Garcia & Alvarez, 2003).

Elequilibrio Hardy-Weinberg fue probado mediante un chi-cuadrado;
la distancia genética entre las poblaciones, el indice de diversidad genética
correspondientes a la heterocigosidad esperada (He) y las distancias
genéticas fueron calculadas siguiendo el modelo de las distancias genéticas
(Nei, 1972).El coeficiente de diferenciacién genética (GST) y flujo génico
(Nm) se estimaron a través del programa PopGene 1.31 propuesto por
Yeh, Yang, & Boyle, (1999) los indices de fijacién FIS, FIT y FST,
se calcularon mediante el programa FSTAT v. 2.9.3.2 propuesto por
Goudet (2001).

Analisis

Las frecuencias alélicas para los marcadores de la poblacién de Santa
Marta (Tabla 1), que evidenciaron mayor frecuencia fueron Non-agouti
(a= 0,582) y Manchado de blanco (S=0,577), y el marcador menos
frecuente fue Dominante blanco (W= 0,017), de igual forma la ausencia
de los marcadores Blotched tabby, en los barrios Concepcién, Pescaito
y Mamatoco, Dilution en los barrios Los Almendros y Mamatoco, y
Dominante blanco en los barrios El Parque, Los Almendros, Concepcién
y Mamatoco.

En cada una de los marcadores estudiados de Santa Marta, el nivel
medio diversidad genética total (Tabla 2), fue relativamente alto (HT=
0,358), siendo los marcadores Orange (HT= 0,483) y Manchado de
blanco (HT= 0,491) los que mostraron mayor diversidad; el marcador,
Dominante blanco, evidencié el menor indice de diversidad génica
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(HT=0,190). Santa Marta mostré una baja diferenciacion genética entre

las subpoblaciones (DST=0,036).

Por otra parte el 11 % de la variacién detectada se debe a diferencias
entre las subpoblaciones; el valor de flujo génico permite suponer
que las subpoblaciones mantienen un grado de intercambio genético,
asumiéndose un total de aproximadamente 4 migrantes por generacién,
ademas la cifra obtenida resulté ser mayor que 3 hecho que confirma que
las subpoblaciones se comportan como una sola, por lo que los resultados
hacen suponer que Santa Marta debe estudiarse como una metapoblacién

y no como el resultado de una subestructuracién poblacional.

Tabla 1

Perfiles genéticos de los gastos muestreados

Locus

Barrios N 0

a

Ib

D

L

§ W

Los Almendros 18 0,647
El Parque 1§ 0438
Concepcion 12 025

Pescaito 6 0333
Mamatoco 16 029
VilaEli I 0458

0527
0,667
0,707
0,75

0,707
0,674

0516 0

0,267
0
0
0

0,408
077
0,25
0

0354 0522

0,028
0,184
0,087
0317
0,29

0,397

0667 0
0605 0
05 0
0533 0,065
0393 0
05 0047

SantaMarta 91 0418

0,582

0333

0,348

0,190

0577 0017

n: Tamaiio de la muestra O Orange; a: Non-agouti; Tb: Blotched tabby; d: Dilution; |

Pelo largo; s: Manchado de blanco; W: Dominante blanco.

Autores
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Tabla 2

Distribucién de la diversidad genética en 7 marcadores morfoldgicos en gatos de Santa Marta
Marcadores Hr Hs Dst Gst Nm
Orange 0,483 0,447 0,035 0,073 6,348
Aguti 0,441 0431 0,010 0,022 21,843
Tabby 0,307 0,225 0,083 0,269 1,362
Dilution 0414 0,308 0,107 0,258 1441
Long. Pelo 0332 0,300 0,032 0,097 4,647
[E:Egado de o1 o484 007 0015 32652
Dominante blanco 0,036 0,035 0,001 0,039 12,244
Media 0,358 0,318 0,039 0,110 4,046

Hr: diversidad geneética total, Hs: promedio de diversidad genética dentro de
grupos, Dsr: diversidad genética entre las poblaciones, Gst: coeficiente de
diferenciacion genética y Nm: nimero de migrantes.

Autores

Equilibrio de Hardy-Weinberg: Con relacién al test de equilibrio
Hardy-Weinberg (Tabla 3), a nivel global la poblacién de Santa Marta
evidencio ausencia de equilibrio para los marcadores Orange y Manchado

de Blanco.
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Tabla 3
Andlisis de equilibrio Hardy — Weinberg en los locus Orange y Manchado de Blanco

MAM Rl
StaMats AN EA (N PES

(p-valor)

Oage oy om0 e R

Manchado
piao W 06w ooy B

COM: Comramilar 200; QL Los Otvos; LIB:E Lbertador, ROP:Ropas Pinles; AG: s Antonio Gaan;
NFA: Nuevo Faror ALM: Almenaros EPA El Parque: CON: Concencion; PES:Pescait; MAM: Mamatoco; EL
Vil EL

Autores

En Santa Marta, los valores negativos en cada marcador y en promedio
para el estadistico FIS (Tabla 4) evidencian un exceso de heterocigotos
de los individuos con respecto a cada poblacién y por lo tanto se asume
ausencia de consanguinidad, con valores que oscilan entre -0,0336 para el
marcador Manchado de blanco y -0,3857 para el gen Orange.

Con relacién al estadistico FIT, en promedio se obtuvo un exceso
de heterocigotos de los individuos con respecto a la poblacién total,
abarcando valores de -0,0090 a -0,2846 para los marcadores Tabby
Blotched y Orange respectivamente.

La distancia genética entre las subpoblaciones de Santa Marta mostré
a Pescaito y Mamatoco como las poblaciones més cercanas (Tabla 5),
mientras Almendros y Pescaito, evidenciaron ser las de mayor diferencia
génica.
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Tabla 4

F para cada marcador en la poblacién de Santa Marta

Marcadores  Fy Fr Fs

0 {2846 00730 {3857
2 {0889 0024 1138
Th 0,009 (2686 {31%
d 00821 0571 02356
| {0532 00971 -0, 1665
§ 0180 00151 {0336
W 01003 0,039 {1452
Promedio {0618 0123 02192

0: Orange: a: Non-agout; To: Blotched tabby; . Dlution; . Pelo largoys:
Manchado de blanco; W: Dominante blanco

Autores

Tabla s

Matriz de distancia genética (Nei, 1972) de los barrios de Santa Marta.
Poblacion 1 2 3 4 0
1 ________
2 0066 -
3 0171 003 -
4 0126 002 0036 -
5 0097 0053 0074 0014
b 0116 0018 0055 0050  00%
1

- Almendros; 2: El Parque; 3: Concepcion; 4: Pescaito; 5: Mamatoco; 6: Villa Eli

Autores
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En el dendograma UPGMA elaborado a partir de los valores de
distancia genética de Nei ,1972 para las seis subpoblaciones de Santa
Marta (Figura 3), se evidencia la similitud genética entre las poblaciones
de El Parque y Villa Eli a las cuales se asocia la poblacién de Concepcién,
hubo correspondencia entre las distancias genéticas y la época de
urbanizacién, agrupdndose las tres subpoblaciones recientes en un solo
clado, igualmente las poblaciones Pescaito y Mamatoco forman otra
asociacion.

— ElParque
e VillaEli

Concepcion
—— Pescaito

- Mamatoco
LosAlmendros

=
=t o
on
[=]
[==]
o
=
e
(s
[=]
(=
(%]
(=]
[=]
[=]
[=]
[=]

Figura 3
Dendograma construido con el método UPGMA basado en la distancia
genética de Nei (1972) de poblaciones de Felis catus de Santa Marta

Autores
Discusion

La elevada frecuencia del gen Manchado de blanco encontrada en este
estudio, podria estar relacionada con diversos factores como: el continuo
y rdpido crecimiento poblacional de gatos domésticos, lo cual incrementa
considerablemente el flujo genético, aumentando asi los niveles de
panmixia (Pardo, Morales, & Cavadia, 2014; (Pena-Cruz et al., 2015)
factores ambientales como las altas temperaturas podrian favorecer tanto
la presencia como el aumento de individuos portadores de dicho gen.

La alta frecuencia del marcadores Non-agouti y Dilution podria estar
fundamenta en el hecho de que las alternativas alélicas que posibilitan
coloraciones mas meldnicas se verfan favorecidas en el medio urbano
(Ruiz-Garcia & Alvarez, 2003) . Este aumento de la concentracién de
gatos en el medio urbano pudo seleccionar a individuos que tienden a
ser mds sociables con otros congéneres y podrian tolerar altas densidades
poblacionales y adaptarse a una mayor injerencia humana en sus vidas.

Por otra parte hay una se ha encontrado una correlacién entre mutantes
del color del pelaje (a, “non-agouti”; d, “dilution”) ciertos rasgos del
comportamiento, especialmente, relacionados con la agresividad y ciertas
funciones adrenales. En estudios anteriores los mutantes recesivos aa
(negros) mostraron un cociente, peso glindula adrenal/peso del cuerpo,
menor y, ademds, se establecid la existencia de alteraciones en precursores
comunes en la sintesis de las melaninas y de las adrenalinas; este
hecho afectaria a la distribucién de individuos negros, pues son menos
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temerosos y mds resistentes al estrés, con respecto a su coexistencia con
otras poblaciones , incluyendo a los humanos; con respecto a los de
coloracién silvestre; en concordancia con otras investigaciones (Hart,
Hart, & Lyons, 2013; Stelow, Bain, & Kass, 2016) , es posible que los
animales con coloraciones obscuras produzcan menos adrenalina y otros
neurotransmisores y por lo tanto, sean menos agresivos y temerosos,
pudiendo acomodarse més ficilmente a una mayor presién demogréfica.
El cambio registrado en las frecuencias alélicas, durante los tltimos siglos,
en las poblaciones de gatos del caribe podria responder a este criterio
selectivo.

La frecuencia del alelo W, fue la mas baja en todas las poblaciones
y a nivel global, este hecho podria ser atribuido a efectos pleiotrépicos
sobre la audicion (Strain, 2015), lo cual podria causar complicaciones
en los individuos, colocdndolos en desventaja selectiva, frente a los que
no portan el gen, estos hechos podrian ocasionarles la muerte a una
edad temprana, disminuyendo notablemente el nimero de animales que
portan este gen, por consiguiente su frecuencia alélica.

La presencia de todos los marcadores estudiados en la poblacién de
gatos domésticos de Santa Marta , demuestra la gran variedad de genes
disponibles en la zona, situacién que se podria explicar, puesto que es
sitio de llegada de muchos inmigrantes provenientes de muchas partes del
mundo, lo que pudo haber influido de forma directa para un constante
flujo génico.

El grado de flujo génico, permite inferir que las poblaciones se
encuentran muy relacionadas genéticamente y cada una se comporta
como una metapoblacién, puesto que si Nm es mayor que 1, las deriva
génica es despreciable y el flujo génico hace que todas poblaciones
evolucionen de manera cohesiva como un conjunto, situacién a la cual se
atribuye la aproximacién de todas las poblaciones desde el punto de vista
estructural (Pardo, Morales, & Cavadia, 2014)

La desviacion del equilibrio de Hardy-Weinberg para los alelos O
(Orange) y S (Spotting White) puede obedecer a diversas causas,
factores evolutivos como la seleccién artificial, pues los humanos tienen
predileccién por cierto tipo de cardcter en los gatos, lo que ha favorecido
algunas caracteristica fenotipica mas que a otras. Otro aspecto que podria
afectar esta desviacion es la cercania geogréfica entre las subpoblaciones
estudiadas, lo que ocasiona un aumento sustancial del flujo génico que hay
entre las mismas, dado que la existencia de un alto intercambio de genes
previene eventos de endogamia al interior de las poblaciones (Pacheco,
Arias, Ojeda, & Romero, 2014) hecho que se evidencié el dendograma
UPGMA claborado a partir de los valores de distancia genética para
las poblaciones de Santa Marta, mostré una asociacién por una posible
cercania geogréfica en sus poblaciones.

Conclusiones

Los marcadores con la mayor frecuencia fueron Non-agouti y Dilution
debido a que podria estar siendo favorecido por seleccién natural; las
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preferencias antrdpicas por cuestiones estéticas, evidencian una posible
seleccion artificial para el marcador Manchado de blanco, puesto que sus
rasgos morfoldgicos son preferidas frente a otros individuos que portan
otros marcadores, de tal manera que sus frecuencias fueron aumentando
progresivamente.

La presencia de todos los genes estudiados en la poblacién de gatos de
Santa Marta, muestra la gran variedad de genes disponibles en la zona.
La diversidad genética total encontrada en Santa Marta fue moderada, la
mayor parte de la diversidad génica se encontré dentro de las poblaciones
y poca entre las poblaciones, hecho que evidencia que las poblaciones
locales comparten una gran proporcién de la diversidad total, razén por
la cual se comportan como una sola poblacién. Se encontré ademas,
ausencia del equilibrio de Hardy-Weinberg para los alelos O (Orange) y S
(Manchado de blanco), esta desviacién podria estar relacionada con una
posible seleccién natural y artificial
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