1

2

3

CRIOLLOS COLOMBIANOS
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TRANSLOCACION ROBERTSONIANA (1;29) EN BOVINOS

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Laboratorio de Citogenética animal.

Mediante analisis cromosdmico a partir de cultivos de linfocitos de sangre periférica se de-
tecto la translocacion robertsoniana rob(1;29) en una muestra de 177 animales (110 hembras
y 67 machos), de las siete razas bovinas criollas colombianas. El cromosoma t(1;29) fue iden-
tificado mediante la técnica de bandeo cromosdémico RBG. Se encontraron 2 toros y 2 hem-
bras de la raza casanareno, 3 toros de la raza chino santandereano, 5 hembras y un macho de
la raza romosinuano, portadores heterocigotos de la translocacion, y una hembra de la raza
casanarefio resultd homocigota para la translocacion. El 7,9% de los individuos incluidos en
el estudio presentaron la translocacion rob(1;29), con variaciones en la frecuencia entre las
razas analizadas que oscilan entre 0 y 22,2%. Los animales heterocigotos portadores de la
translocacion rob(1;29) son fenotipicamente normales, poseen una libido y aptitud para el
servicio normal; sin embargo, presentan reduccion de la fertilidad debido a la produccion de
gametos no funcionales y aumento de la mortalidad embrionaria.
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ROBERTSONIAN TRANSLOCATION (1;29) IN
COLOMBIAN CREOLE CATTLE

ABSTRACT

Chromosomal analysis from peripheral blood lymphocyte culture, was performed to detect
the Robertsonian translocacion rob(1;29) in a sample of 177 animals (110 cows and 67 bulls)
of seven Colombian Native cattle breeds. The chromosome t(1;29) was identified using the
RBG banding technique. Two bulls and 2 cows of the Casanareho breed, 3 bulls of the Chi-
no Santandereano breed, 5 cows and 1 bull of the Romosinuano breed, were heterozygous
carriers of the translocation. There was one homozygous Casanareno cow for this particular
translocation. The individuals that presented the translocacion rob(1;29), with variations in
the frequency among the analyzed breeds, oscillated between 0 and 22,2%. The hetero-
zygous carriers of the translocation rob(1;29) had a normal phenotype, libido and serving
capacity. However, they presented reduced fertility due to the production of non-functional
gametes and increased embryonic mortality.
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INTRODUCCION

Los ganados bovinos criollos son con-
siderados descendientes directos de los ani-
males introducidos por los conquistadores
espanoles hace mas de quinientos afios, y
fueron los Gnicos criados en América por
cerca de cuatro siglos hasta la introduc-
cion de razas europeas seleccionadas y
de ganado cebt (1). Estos bovinos criollos
evolucionaron en condiciones silvestres o
semisilvestres, con bajos niveles de manejo,
y se adaptaron a diversos habitats en Co-
lombia. Adquirieron caracteristicas (nicas
que deben ser preservadas, como resistencia
a enfermedades tropicales y un alto grado
de fertilidad y longevidad. Colombia es el
pais del continente americano que posee el

mayor nimero de razas criollas (siete) dentro
de la especie bovina (2); la mayoria de estas
explotaciones se encuentran en las zonas
de tropico calido bajo, de las regiones de la
Costa Atlantica y la Orinoquia, en los valles
interandinos de los rios Cauca y Magdalena
y en las estribaciones de las tres cordilleras
de la Region Andina (3).

Las razas chino santandereano y costefo
con cuernos se encuentran en peligro de
extincion debido a que su tamahno efectivo
poblacional (Ne) es demasiado pequefio para
poder prevenir la pérdida de variabilidad
genética debida a la consanguinidad (Tabla
1). Las demaés razas se encuentran en estado
vulnerable, segtin los criterios de la FAO (4).

Tabla 1. Distribucion y situacion actual de la poblacion de Razas Criollas

Raza Ubicacion #de Animales puros Relacion Ne
geogréfica Fincas h:m
hembras | machos | totales
Chino Santanderes 3 188 15 368 12:1 55
Santandereano En peligro
Costefio con Cérdoba 12 235 10 583 23:1 38
Cuernos En peligro
Romosinuano Bolivar, Cesar, 33 1124 86 2014 13:1 319
Cérdoba, Meta, Vulnerable
Santanderes,
Cundinamarca,
Casanare
Blanco Antioquia, 41 1254 64 2866 19:1 243
Orejinegro Caldas, Vulnerable
Risaralda,
Cundinamarca,
Santander, Valle
Sanmartinero Meta 15 1550 98 3166 15:1 368
Vulnerable
Harton del Valle Valle del Cauca 83 2512 77 5120 32:1 297
Vulnerable
Casanarefio Arauca, 27 3268 105 5663 31:1 411
Casanare Vulnerable

Adaptado de Censoy Caracterizacion de los Sistemas de Produccion del Ganado Criollo y Colombiano (Martinez, 1999).
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En la familia Bovidae son frecuentes las
fusiones céntricas entre cromosomas acro-
céntricos no homdlogos, también conocidas
como translocaciones robertsonianas (5, 6).
El material genético presente en el cromo-
soma translocado producto de la fusion cén-
trica es practicamente el mismo que en los
dos cromosomas separados debido a que la
pérdida de material cromosdmico es mini-
ma, razon por la que este tipo de anoma-
lfa cromosomica no produce desequilibrio
genético que conlleve a la presentacion de
anomalfas fenotipicas en los animales por-
tadores. Sin embargo, los efectos se hacen
evidentes por variaciones en los parametros
reproductivos de animales heterocigotos
en relacion con los de ejemplares normales
debido a la produccion de gametos genética-
mente desequilibrados. Entre los parametros
reproductivos alterados se encuentran: dis-
minucion de la tasa de concepcidn, aumento
del ntimero de servicios por concepcion,
incremento del intervalo entre partos, au-
mento de los dias a la primera concepcion y
mortalidad embrionaria (7, 8).

La fusion céntrica reportada con mayor
frecuencia en bovinos es la translocacion
robertsoniana rob(1;29) (9), descrita por pri-
mera vez por Gustavsson y Rockborn (10).
Esta translocacion ha sido reportada tanto en
razas bovinas espafolas (retinta) (11), como
en razas portuguesas (maronesa, mirandesa
y barrosa) (12, 13) descendientes directos de
los bovinos existentes en el continente eu-
ropeo durante la época de la Conquista.

Esposiblequeestaanomaliacromosdmica
estuviera presente en los ancestros de las
razas Ibéricas y hubiera sido introducida
al continente americano en el siglo XVI
con algunas de las cerca de mil cabezas
de ganado que llegaron desde la peninsula
Ibérica durante la Conquista (efecto
fundador). La presencia de la translocacion
rob(1;29) en varias razas de bovinos criollos
de Suramérica (Tabla 2) y en ganados del

viejo mundo, soporta muy bien la teorfa
acerca del origen ancestral de esta anomalia
cromosomica (14).

Se ha demostrado ampliamente que el
mayor efecto es una reduccion de la ferti-
lidad en las vacas portadoras heterocigotas
(15) que varfa entre el 3 'y 25% (16, 13).

Durante la formacion de los gametos del
animal portador heterocigoto el cromosoma
t(1;29) y sus homologos 1 y 29 forman un
heterotrivalente. En la segregacion normal,
durante la primera division meiotica, los cro-
mosomas no translocados pueden ser trans-
mitidos al 50% de los gametos y los cromo-
somas con la fusion céntrica o translocacion
rob(1;29) al 50% restante. En este caso, la
mitad de los gametos resultantes portara un
complemento cromosdémico normal mien-
tras que el resto portard la translocacion
balanceada, perpetuando y expandiendo la
translocacion en la poblacion. En el caso de
la ocurrencia de segregaciones anormales
durante la meiosis I, se originan gametos no
balanceados (6), dado que uno de los cromo-
somas normales migra con los cromosomas
fusionados a un polo de la célula originan-
do la formacion de gametos disdmicos o
nulosdmicos para uno de los cromosomas
involucrados (1 6 29) en la fusion céntrica
(5). Estos gametos cromosdmicamente des-
balanceados maduran en gametos viables
que son capaces de fertilizar o ser fertili-
zados (6). La fecundacion de estos gametos
origina cigotos aneuploides, trisdbmicos o
monosomicos, para los cromosomas invo-
lucrados, los cuales no son viables mas alla
de los primeros estados del desarrollo (5).
La mortalidad embrionaria producida por la
presencia de la translocacion rob(1;29) (17),
disminuye las tasas de prefiez y ocasiona que
las vacas sean clasificadas como repetidoras
y sean enviadas al sacrificio mas temprano
que sus contemporaneas (8). Gustavsson (18)
encontrd diferencias significativas en el na-
mero de vacas hijas de toros portadores de la
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Tabla 2. Frecuencia de portadores heterocigotos de la translocacion robertsoniana rob(1;29)

en bovinos criollos de Suramérica

Raza No. Frecuencia Pais Referencia
bovinos (%)
estudiados

Rio limonero 15 22,0 Venezuela | Madrizy Mufioz (21)
Rio limonero 13 21,6 Mufioz et al. (22)
Criollos y mestizos 170 15,6 Vera et al. (19)
Criollo uruguayo 99 2,0 Uruguay Postiglioni et al. (23)
Saavedrefia 97 1,0 Bolivia De Luca et al. (14)
Yacumefio 64 20,3
Chaquefo 39 28,2
Altiplano — La Paz " 18,1
Criollo argentino 36 0 Argentina | De Luca etal.(24)
biotipo 25 0 Género et al. (25)
patagoénico
Criollo argentino 8 12,5 Schifferli et al. (26)

translocacion que eran enviadas al sacrificio
més tempranamente que las hembras hijas
de toros normales, presumiblemente debido
a su baja fertilidad. En los toros portado-
res de la translocacion se ha reportado una
reduccion de la fertilidad del 5-7% (7). Sin
embargo, hay que destacar que la presion
de seleccion siempre es mas fuerte sobre la
vaca que sobre el toro, porque la falla repro-
ductiva se detecta primero en las hembras
y se les responsabiliza de la infertilidad,
cuando deberfa tenerse en cuenta que los
machos también pueden ser portadores de
la translocacion, pasando desapercibidos,
especialmente cuando no se realiza una es-
tricta seleccion de acuerdo con la eficiencia
reproductiva (19).

La frecuencia de esta anomalfa cromo-
somica —la méis comin entre los 42 tipos
diferentes de translocaciones robertsonianas
que han sido descritas en el bovino— (5), es

considerablemente variable de una raza a
otra. El empleo preferencial de determina-
dos toros reproductores para inseminacion
artificial o en monta natural, el aislamiento
de poblaciones animales, o las altas tasas de
consanguinidad resultantes de tamafos po-
blacionales pequenos (12), han producido una
alta prevalencia de la translocacion rob(1;29)
en algunas razas bovinas europeas, entre las
que se encuentran presuntos ancestros de los
bovinos criollos americanos, como las razas
portuguesas maronesa (34,8%) (13), barrosa
(65,1%) (12), y la raza espaiola retinta (30%)
(11).

Algunos autores consideran que si esta
anomalfa tiene alta frecuencia en algunas
razas, como la charolais (45,74%), la pitan-
gueiras (50%), la barrosa (65,1%) y la british
white (78,85%) (20), es razonable suponer
que los criadores probablemente seleccionan
a los individuos portadores heterocigotos
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por algunas caracteristicas que los hacen fe-
notipicamente superiores en relacion con los
animales cromosomicamente normales (12).
Sin embargo, no se han reportado efectos
positivos de la translocacion rob(1;29) sobre
parametros productivos (5), y no existen da-
tos que evaltien la produccion y el desempeio
de los animales portadores heterocigotos en
relacion con los ejemplares normales en las
poblaciones estudiadas (14); por tanto, no se
ha confirmado esta teorfa. La translocacion
rob(1;29) también ha sido detectada en estu-
dios realizados en varias razas de ganados
criollos del continente americano (Tabla 2)

Hasta ahora los estudios citogenéticos
en bovinos criollos colombianos son escasos
y, por tanto, se desconoce la incidencia de
anomalfas cromosdmicas en los reproduc-
tores lo cual representa una grave amenaza
para el mantenimiento de las caracteristicas
productivas y de reproduccion en este inva-
luable recurso genético colombiano.

En el presente trabajo se buscd establecer
la frecuencia de presentacion de la transloca-
cidn robertsoniana rob(1;29) en una muestra
de ejemplares de las siete razas criollas co-
lombianas, para contribuir al conocimiento
de nuestros bovinos criollos y a la formula-
cion de planes para su conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 el analisis cromosdmico de 177
animales (67 machos y 110 hembras), perte-
necientes a las razas criollas colombianas: ca-
sanarefo, chino santandereano, costefio con
cuernos, sanmartinero, romosinuano, blanco

orejinegro y harton del Valle. Los animales
se localizaron en fincas de la Secretaria de
Desarrollo Econdmico y Agricultura del
Casanare, el Fondo Ganadero de Santander,
la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Corpoica) y la Universidad
Nacional de Colombia (Tabla 3).

Para el estudio citogenético se empleo el
cultivo de linfocitos de sangre periférica. Las
muestras se tomaron de la vena yugular o de
la vena caudal en la base de la cola, en tubos
vacutainer estériles con 0,1 ml de Heparina
(5000 Ul/ml) como anticoagulante. Una vez
tomada la muestra, se identificd y se transpor-
to en nevera portatil a temperatura de 4-6 °C,
al laboratorio de citogenética animal de la Fa-
cultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia
de la Universidad Nacional de Colombia.

Para cada ejemplar se realizd un cultivo
con 2 ml de sangre total en 8 ml de medio
de cultivo RPMI-1640 con antibioticos,
suero fetal bovino (20%) y 0,3 ml de Fito-
hemaglutinina-P. Los cultivos de linfocitos
se incubaron por 72 horas a 38,5 °C; se les
agregd 0,2 ml de bromodeuxiuridina (30
pg/ml) durante las Gltimas 7 horas de incu-
bacion, y se les aplicd 0,20 ml de colchicina
(0,02 pug /ml) durante los 30 minutos finales
de incubacion. El tratamiento con solucidon
hipotonica y la fijacion en solucion Carnoy
3:1 (metanol : acido acético) se realizaron de
acuerdo con el protocolo de rutina del Labo-
ratorio de citogenética animal de la Facultad
de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de
la Universidad Nacional de Colombia.
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Tabla3.NiGmeroy ubicacién geografica de los ejemplares de las siete razas de bovinos criollos
(Bos taurus) analizados

Raza Localizacion Bovinos Nro. de Nro. de
estudiados | hembras | machos

Chino Hacienda el Trofeo (San 20 12 10

santandereano Alberto, Cesar)

Costefio con Centro de investigacion 20 10 10

cuernos Turipana,
(Cerete, Cordoba)

Romosinuano Centro de investigacion 20 10 10
Turipana,
(Cerete, Cordoba)

Blanco orejinegro Hacienda Paysandd (Santa 19 10 9
Helena, Antioquia)

Sanmartinero C. de Investigacion La Libertad 20 10 10
(Puerto Lopez, Meta)

Harton del Valle (Granja de Zootecnia, 19 1 8
Palmira, Valle del Cauca)

Casanarefio Hacienda El Bubuy 20 10 10
(Yopal, Casanare)

Ejemplares de las C. de Investigacion Tibaitata 39 39

siete razas criollas | (Mosquera, Cundinamarca)

De cada cultivo se prepararon en prome-
dio ocho laminas; las preparaciones cromo-
somicas se sometieron a maduracion a tem-
peratura ambiente y en oscuridad por cuatro
dias, luego de lo cual se les aplico la técnica
de Bandas R (RBG) de Pai y Thomas (27).

Se analizaron entre 50 y 200 metafases
de cada individuo incluido en el estudio en
las preparaciones cromosodmicas con la co-
loracion de Bandas R (RBG), y se fotogra-
fiaron cuatro metafases en un microscopio
(Leitz Orthoplan®) equipado con camara
(Leitz Orthomat®). Se ordenaron los cario-
tipos correspondientes de acuerdo con las
recomendaciones del Sistema Internacional
de Nomenclatura de Cromosomas de Bovi-
dos Domésticos (28).

A un tercio de las preparaciones cromo-
somicas obtenidas se les aplico la técnica
de Bandas Q (QFQ) (29) para identificar los
cromosomas; posteriormente se lavaron las
laminas con agua corriente y se permitie-
ron siete dias de maduracion para realizar
secuencialmente la técnica de Bandas C
(CBG) (30).

De cada ejemplar incluido en el estudio
se fotografiaron cuatro metafases, tefidas
secuencialmente con Bandas Q y C. Se
ordenaron los cariotipos correspondientes
de acuerdo con las recomendaciones de
ISCNDB (28).
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RESULTADOS

En la Tabla 4 se presentan los resultados
de los diagndsticos cromosdmicos del total
de 177 animales investigados. Se demostro
la presencia de la translocacion rob(1;29) en
6 de los toros (3,38%) y en 8 de las hembras

analizadas (4,51%), que corresponden al
7.9% de la poblacion estudiada observandose
variaciones en la frecuencia de presentacion
de la translocaciOn entre razas.

Tabla 4. Frecuencia de la translocacion robertsoniana rob(1;29) en 177 ejemplares de 7 razas

de bovinos criollos colombianos

Raza Bovinos Portadores Machos Hembras Incidencia
analizados delat(1;29) | portadores | portadoras dela
n n t(1;29)(%)
Chino 22 3 3 0 13,6
santandereano
Costefio con 26 0 0 0 0
cuernos
Romosinuano 27 6 1 5 22,2
Blanco orejinegro 29 0 0 0 0
Sanmartinero 27 0 0 0 0
Harton del Valle 22 0 0 0 0
Casanarefio 27 5 2 3 18,5
Total 177 14 6 8 1,9

La mayor incidencia se encontrd en la
raza romosinuano con 5 hembras y 1 macho
(Figura 1); asi mismo, se detectaron 3 machos
de la raza chino santandereano (Figura 2), 2
machos y 2 hembras de la raza casanareno.
Estos bovinos fueron portadores heterocigo-
tos de la translocacion robertsoniana (1;29),

la cual fue identificada mediante bandeo
cromosodmico RBG. Ademas, se detectd una
hembra de la raza casanarefio homocigota
(Figura 3) para esta anomalia cromosomica.
El tratamiento con bandeo C (30) permitid
confirmar la naturaleza monocéntrica del
cromosoma translocado t(1;29) (Figura 4).
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Figura 1. La translocacion rob(1;29), en condicion hetero-
cigota, en el cariotipo de una vaca de la raza criolla Romo-
sinuano, 2n=59,XX t(1;29) (Bandas RBG).
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Figura 3. La translocacion rob(1;29), en condicion homo-
cigota, en el cariotipo de una hembra de la raza criolla
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Figura 2. La translocacion rob(1;29), en condicion hetero-
cigota, en el cariotipo de un toro de la raza criolla Chino
Santandereano, 2n=59,XY t(1;29) (Bandas RBG).
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Figura 4. La translocacion rob(1;29), en condicién het-
erocigota, en el cariotipo de un macho de la raza Chino
Santandereano, 2n=59,XY t(1;29) (Bandas QFQ-CBG).
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DISCUSION

La translocacion rob(1;29) se detectd en
tres de las siete razas criollas colombianas
estudiadas, con una frecuencia promedio de
79% (14 de 177 ejemplares).

De acuerdo con los criterios presentados
por De Luca et al. (14), la frecuencia de la
translocacion rob(1;29), encontrada en las
razas romosinuano (22,22%) y casanareha
(18,51%) se puede considerar como alta en
contraste con la frecuencia observada en la
raza criolla chino santandereano (13,60%),
considerada como intermedia.

Se reporta la presencia de una hembra
de la raza casanarefia homocigota para esta
translocacion (58, XX t rob(1;29) t rob(1;29)),
perteneciente al nicleo de conservacion de la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Eco-
nomico del Casanare (Hacienda El Bubuy).
Este hallazgo puede indicar que en esta po-
blacion ya existe un alto nimero de ejempla-
res de ambos sexos portadores heterocigotos
de la misma translocacion rob(1;29) y que
debido a la falta de seleccion de los repro-
ductores y a un adecuado programa de con-
servacion, estan contribuyendo a una rapida
diseminacion de la anomalia, en una raza que
se encuentra en grave peligro de extincion.

En la raza chino santandereano se en-
contr6 una alta frecuencia (20%) de machos
portadores de la translocacion rob(1;29), lo
que resulta particularmente preocupante
considerando el bajo nimero de machos
puros en edad reproductiva reportados en el
altimo censo de bovinos criollos (3).

En otros grupos de razas bovinas criollas
americanas también se ha reportado la pre-
sencia de esta translocacion (t rob(1;29)), por
lo que se considera de origen ancestral, y su
permanencia se atribuye a un efecto de deriva
genética debido a los manejos genéticos da-
dos al ganado bovino (14). En el caso de los
sistemas de produccion intensiva, en el que
los animales portadores de la translocacion

se pueden detectar facilmente a través del re-
gistro permanente de sus parametros produc-
tivos y reproductivos, su presencia puede ser
minimizada al maximo. Por el contrario, en
explotaciones de tipo extensivo, donde un ni-
mero reducido de toros se mantiene en monta
natural con un grupo relativamente grande
de vacas, y no se tienen registros productivos
y reproductivos apropiados, se incrementa la
probabilidad de que la anomalia se perpetie
en la poblacion (14), siendo este Gltimo el sis-
tema implementado en la mayoria de grupos
de animales criollos colombianos.

En general, en el ganado bovino se
practica la inseminacion artificial a partir
de un namero relativamente reducido de
reproductores, por lo que es fundamental
que se implemente el analisis cromosdmico
como practica rutinaria en la seleccion de
los animales destinados a la reproduccion,
dando prioridad a los machos por tener éstos
un mayor impacto sobre la descendencia,
sin implicar que las hembras deban ser ex-
cluidas. De esta forma se podria reducir el
nimero de analisis requeridos y, por tanto,
los costos de los mismos.

Dado que la presencia de la translocacion
rob(1;29) produce mortalidad embrionaria y
abortos, generalmente el ganadero atribuye
el problema a las hembras, siendo éstas eli-
minadas del hato y no los toros, que también
pueden ser portadores de la translocacion
tal como se ha demostrado en el presente
trabajo.

Es necesario tener en cuenta que los redu-
cidos tamanos poblacionales actuales de nues-
tros bovinos criollos no permiten recomendar
el sacrificio de los ejemplares portadores. Sin
embargo, se debe implementar la seleccion de
animales normales para la reproduccion y el
descarte de los individuos homocigotos, para
reducir la incidencia de la translocacion con
pérdidas minimas del patrimonio genético de
las poblaciones afectadas.
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CONCLUSIONES

Dado que los animales portadores de
la translocacion rob(1;29) no pueden ser
diferenciados fenotipicamente de animales
normales y, por tanto, sdlo podran ser de-
tectados a través del analisis carioldgico, se
recomienda que en los programas de mejo-
ramiento genético y reproductivo de las ra-
zas criollas colombianas se incluya como un
examen obligatorio el analisis citogenético,
especialmente de aquellos toretes y novillas
con un alto valor genético destinados a la
reproduccion.

Este programa de deteccion permitiria el
descarte temprano de individuos con anor-
malidades cromosoOmicas, evitando ademas
los costos de levantar animales con fertili-
dad reducida, y contribuyendo de este modo
a preservar, mantener o incluso incrementar
las altas tasas de fertilidad caracteristicas de
nuestras razas criollas.

Es necesario destacar la necesidad de
conocer la situacion real de la translocacion
rob(1;29) en cada una de las razas criollas,
particularmente en las que se detectd (romo-
sinuano, casanareno y chino santandereano).
Por esto es preciso evaluar la incidencia de
la misma en un mayor niimero de fincas,
particularmente en aquellas explotaciones
privadas que alin conservan bovinos criollos
puros. Es necesario divulgar y crear concien-
cia de la importancia de este tipo de estudios
entre los organismos encargados de su con-
servacion y los criadores particulares.
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