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RESUMEN

La conservacion de los recursos zoogenéticos es de gran importancia en el mundo y
en México no es la excepcion, en el estado de Campeche se conserva aun una poblacién
reducida de bovinos criollos. El objetivo del trabajo fue caracterizar el sistema ganadero de
produccidn y estudiar la variabilidad genética de los bovinos criollos de Nunkini, Campeche.
Para lo cual, inicialmente se empled una cedula de entrevista estructurada que considero
aspectos sociales, culturales y productivos, la cual se aplic a nueve productores de bovinos
criollos que fueron seleccionados de forma dirigida, los resultados se analizaron con el uso
de estadistica descriptiva y andlisis de varianza utilizando el programa InfoStat Ver 2020e.
Posteriormente, se realizé la caracterizacion genética, para lo cual, se obtuvieron 40muestras
sanguineas de bovinos criollos pertenecientes a las unidades de produccion pecuaria (UPP)
seleccionadas, las muestras sanguineas fueron utilizadas para realizar un genotipado. Se
observd que la crianza de ganado criollo se realiza fundamentalmente por hombres (100%),
con una edad promedio de 58.44 * 3.42afio0s. Los afios de experiencia promedio en la
actividad fue de 34.61 £ 5.69, el 66.6% son productores mayores de 50 afios y el relevo
generacional apenas represento el 33.3%. El manejo de los bovinos denota dos momentos de
importancia, uno que responde a la época de lluvias (mayo-diciembre) donde el alimento
depende de la selva baja caducifolia (trashumancia) y la época de secas (enero-abril) donde
se suplementa (manejo semiintensivo), para este segundo momento la distribucion de la
superficie en cada unidad de produccion pecuaria presento una distribucion especial de
acuerdo con el nimero de animales. En promedio para el pastoreo se asignaron 3.0 +3.29
hectareas, para los cultivos forrajeros 1.0 £1.34 hectareas, para el manejo silvopastoril 1.0
+4.99 hectareas y, para el establecimiento de cultivos agricolas 1.0 £0.94 hectareas. Para los
resultados de la caracterizacion genética se obtuvieron valores de diversidad importantes y
de acuerdo a las claves asignadas a las unidades de produccion pecuarias (UPP), se observo
que la UPP HX, fue la de mayor valor (Ho=.430)y CS la de menor valor (H0=0.243). En lo
que respecta al valor del coeficiente de diferenciacion genética (FST)se observd una alta
diferenciacion entre las diferentes UPP estudiadas, como resultado de la estimacion de las
distancias genéticas de Nei se encontraron las diferencias mas altas en las UPP: JC y CS
(.263), PA 'y CS (.27), CS y PA (.34).En conclusién, la produccion de bovinos criollos en
Nunkini es una actividad tradicional que ha persistido gracias a la idiosincrasia de los

productores, cuya forma de manejo y finalidad esta determinada por factores climaticos, la



edad, escolaridad y la experiencia del productor. El bovino criollo de Nunkini, Campeche, es
fuente de variabilidad genética sin problemas de consanguinidad, y a pesar de que su
poblacién ha disminuido fuertemente en los Ultimos afios, todavia se puede implementar un

programa de rescate, conservacion y aprovechamiento de la raza.

Palabras clave: Recurso zoogenético, sistema ganadero de produccion, variabilidad

genetica.



ABSTRACT

The conservation of animal genetic resources is of great importance worldwide, and
Mexico is no exception. A small population of native cattle is still preserved in the state of
Campeche. The objective of this study was to characterize the livestock production system
and study the genetic variability of native cattle from Nunkini, Campeche. To this end, a
structured interview form was used that considered social, cultural and productive aspects,
which was applied to nine Creole cattle producers who were selected in a targeted manner,
the results were analyzed. with the use of descriptive statistics and analysis of variance were
performed using InfoStat Version 2020e software. Genetic characterization was then
performed, for which 40 blood samples were obtained from Creole cattle belonging to the
selected livestock production units (LPUs). The blood samples were used for genotyping. It
was observed that Creole cattle are raised primarily by men (100%), with an average age of
58.44 + 3.42 years. The average years of experience in the activity were 34.61 £+ 5.69; 66.6%
were producers over 50 years of age, and generational replacement only accounted for 33.3%.
Cattle management denotes two important moments, one that responds to the rainy season
(May-December) where food depends on the low deciduous forest (transhumance) and the
dry season (January-April) where it is supplemented (semi-intensive management), for this
second moment the distribution of the surface in each livestock production unit presented a
special distribution according to the number of animals. On average, 3.0 £ 3.29 hectares were
assigned for grazing, 1.0 £ 1.34 hectares for forage crops, 1.0 £ 4.99 hectares for silvopastoral
management, and 1.0 + 0.94 hectares for the establishment of agricultural crops. For the
results of genetic characterization, important diversity values were obtained and according
to the keys assigned to the livestock production units (UPP), it was observed that the UPP
HX was the highest value (Ho .430) and CS the lowest value (Ho = 0.243). Regarding the
value of the genetic differentiation coefficient (FST), a high differentiation was observed
between the different UPP studied, as a result of the estimation of the genetic distances of
Nei, the highest differences were found in the UPP: JC and CS (.263), PA and CS (.27), CS
and PA (.34). In conclusion, the production of Creole cattle in Nunkini is a traditional activity
that has persisted thanks to the idiosyncrasy of the producers, whose management method
and purpose are determined by climatic factors, age, schooling and experience of the

producer. The Criollo cattle of Nunkini, Campeche, are a source of genetic variability without



inbreeding problems. Despite the fact that their population has declined sharply in recent
years, a program for the rescue, conservation, and utilization of the breed can still be

implemented.

Keywords: Zoogenetic resource, livestock production system, genetic variability.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL
1.1 Introduccion

Laactividad bovina en América se inicia a partir del segundo viaje realizado por Cristobal
Colon en 1493 (De Alba, 2011). No obstante, se mencionan varias teorias que tratan de
explicar el origen, el como y cuando llegaron esos primeros bovinos al continente americano
y especificamente a México. Ossa et al. (2011), mencionan que los bovinos criollos
latinoamericanos provienen de los bovinos europeos que arribaron a la isla la Espafiola a
partir de 1493; por su parte, Soares-Fioravanti et al. (2011), sostienen que se desconoce
especificamente el origen de los bovinos traidos por los conquistadores. Sin embargo, se
presume que los bovinos ibéricos son los ancestros de los criollos en el continente americano
0, tal vez, pudiese existir un paralelismo entre ambos (Fernandez y Barba, 2005); por su parte,
Rouse (1977), menciona que los ejemplares Bos taurus que arribaron al continente
descendian del Bos taurus primigenius, que fue domesticado durante la revolucién agricola
del neolitico en Oriente Medio y Europa Oriental. Ginja et al. (2019), en su trabajo
denominado “La ascendencia genética del ganado criollo estadounidense inferido de
marcadores genéticos uniparentales y autosomicos” demuestran que el criollo de América
presenta un origen africano y europeo.

Actualmente, las poblaciones de ganado criollo en México se encuentran en peligro de
extincion, debido principalmente a que se conforman y desarrollan en hatos pequefios (< 20
animales), en sistemas de produccién familiar mediante el pastoreo extensivo (Ulloa-Arvizu
et al., 2008; De Alba, 2011; Vilaboa-Arronizet al., 2013) y, porque son progresivamente
sustituidas por razas mejoradas y/o especializadas en produccion de carne y leche, lo anterior
como respuesta a la falta de demanda por el consumo de productos derivados de los bovinos
criollos, aunado al desconocimiento y falta de revalorizacion de la raza (Vilaboa-Arronizet
al., 2012a,b; Vilaboa-Arronizet al., 2013). No obstante, se reportan pequefias poblaciones de
bovinos criollos en algunos estados como Veracruz, Tamaulipas, Baja California, Chiuahua,
México, Tabasco, Chiapas y Campeche, donde han evolucionado (De Alba, 2011; INIFAP,
2013; Perezgrovas-Garza, 2017).

En Campeche se encuentra una poblacion reducida de bovino criollo denominado como
criollo Nunkini (CN), por ser el nombre de la localidad en la que se encuentra y que aun

prevalece en condiciones nutricionales y sanitarias dificiles, conservando sus caracteristicas
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de adaptacion y resistencia al entorno donde se encuentran. De esta raza se cuenta con datos
escasos a partir de las primeras observaciones realizadas por el Dr. Jorge de Alba en 1950
(De Alba, 2011; Severino-Lendechy et al., 2021), y después de estos afios, ejemplares de
esos animales siguen presentes. Sin embargo, lamentablemente su nimero se ha reducido
drasticamente, casi hasta su desaparicion. Estos bovinos, no han tenido ningun tipo de
atencion por parte de las autoridades, instituciones u organizaciones que busquen rescatar y
conservar este conjunto de genes unicos para este tipo de ecosistema donde se han
desarrollado, por supuesto no se cuenta con informacidn que permita caracterizar a esta raza
en sus diferentes niveles (productivo, morfométrico, zootécnico, genético) recomendaciones
que la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura por sus siglas
FAQ (2007) dicto para conservar a los recursos zoogenéticos. Como consecuencia, es que
escasa informacion cientifica o de difusion reportada de algunos aspectos sobre esta raza,
salvo la generada por el Dr. De Alba en su libro de los Bovinos Criollos de América, donde
hace una descripcidn general de sus caracteristicas fisicas y de manejo, recientemente se
realizaron estudios sobre la caracterizacion morfométrica (Lopez et al., 2023) y sobre el
sistema de produccidon ganadero (Severino-Lendechy et al., 2021; Cruz-Clementeet al.,
2024),todos los autores coincidieron en que era necesario realizar posteriormente una
caracterizacion molecular para corroborar la variabilidad genética de la raza y con ello
implementar medidas para su conservacion.

El interés de ampliar el estudio del ganado Criollo de Nunkini no es solo con fines
académicos y de conservacion; su estudio cobra importancia en el desarrollo de sistemas
ganaderos alternativos utilizando bovinos criollos adaptados al tropico con el fin de
aprovechar su rusticidad (De alba, 2011), ademas de su impacto social al revalorizar la
economia familiar. Por lo anterior, es necesario disefiar estrategias que promuevan su
aprovechamiento y conservacion. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue Describir el
sistema ganadero de produccion y realizar un estudio genético molecular en el bovino criollo

de Nunkini, Campeche, con el fin de proponer medidas de conservacion.

1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes histdricos de la Ganaderia en México
La ganaderia en México se remonta a los periodos de la conquista de tierras de América
por los espafioles, durante este periodo se dio el arribo de mamiferos no conocidos como las

vacas, caballos, cerdos, asnos, mulas y borregos (Barrera, 1996).De manera particular, el
2



ganado bovino que se introdujo al continente era descendiente de las cruzas de las razas
ibéricas y africanas provenientes de los puertos de Andalucia y las islas Canarias, el
crecimiento del hato ganadero y el desarrollo de una cultura ganadera en México se puede
agrupar en tres periodos (Guevara y Lira-Noriega,2004). El primer periodo fue el arribo del
ganado al Golfo de México y al altiplano central, alrededor de la ciudad de México. El
segundo periodo incluye la ocupacion del Bajio, de la costa del Pacifico y del altiplano del
norte, proveniente de la costa del Golfo de México y del altiplano central. El tercer y ultimo
periodo es la llegada del ganado a California, Nuevo México, Florida y Luisiana segun la
descripcion de Jordan (1993) (Figura No. 1.1).

Figura No. 1.1. Lugares de llegada de los primeros bovinos a México.

En México en la actualidad se encuentran ocho razas o biotipos de bovinos criollos
algunos adaptados locamente desde hace mas de 500 afios y algunas otras razas han sido
introducidas mas recientemente provenientes de otros paises del continente americano (Tabla
No. 1.1).



Tabla No. 1.1. Distribucion de los bovinos criollos en México

Raza/Biotipos Origen | Sistema De Region Estatus Estados
Produccién Ecologica

De la Sierra LA F/IE Tropicos, Raro en forma pura Sierra de

Madre Occidental templado Nayarit

(Corefio)

Del desierto de LA FIE Arido Raro Baja

Baja California California

(Chinampo)

De las montafias LA F/IE Arido, Animales para rodeo | Chihuahua

del Norte (criollo semiérido,

de rodeo) templado

Lechero | E Troépico seco Hatos pequefios Veracruz y

Centroamericano Meéxico

Romosinuano | E calido Hatos pequefios Veracruz y
subhdmedo, Tabasco
calido himedo

De los Altos de LA F Templado En peligro de Chiapas

Chiapas subhtimedo extincion

De Nunkini LA F/S Célido himedo | En peligro de Campeche

extincion

(LA) localmente adaptado, (I) introducido, (F) familiar, (E) extensivo a pequefia escala,
(In) intensivo y con incremento en numero y distribucion y (S) actualmente en estado
silvestre.

Fuente: Adaptado de (SAGARPA, 2002; Perezgrovas, 2014; Lopez, 2019, Severino-Lendechy, 2021).

1.2.2 Enfoque en agroecosistemas bovinos

El enfoque agroecolégico teniendo como unidad de andlisis en los territorios al
agroecosistema y en particular la aplicacion de principios que la rigen (promocion de
procesos y servicios ecoldgicos, incluidos los aspectos del suelo, el agua, el aire y la
biodiversidad)en las actividades productivas primarias (agricultura y ganaderia), procura
hacer énfasis en el uso de los recursos disponibles en el territorio, utilizandolos de tal manera
que de forma natural puedan regenerarse y lograr la resiliencia socio-ecoldgica,
productividad y equidad en los agroecosistemas (Pérez-Vazquez and Doris,2019; Conway,
1987). La agroecologia vista como una ciencia ambiental debido a que promueve efectos
contrarios al cambio climatico y el agotamiento de los recursos combustibles fosiles, aunado
aello la FAO describe los diez elementos que rigen a la agroecologia en su aplicacion y dar
respuesta a las necesidades de alimento en el mundo los cuales son: diversidad, co-creacion
de conocimiento, sinergias, eficiencia, reciclaje, resiliencia, valores humanos y sociales,
cultura y tradiciones alimentarias, gobernanza responsable y economia circular y solidaria,
en la busqueda de la transicién hacia sistemas sostenibles que aborden la seguridad

alimentaria y la nutricion (Ledn, 2009; FAO, 2018). Ademas del fundamento filos6fico como
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ciencia ambiental la agroecologia presenta un rasgo constitutivo al enfoque sistémico con el
que se puede explicar las interacciones en la funcionalidad de cada agroecosistema
identificando entradas y salidas (Gémezet al., 2015; Bertalanffy, 1976).

De acuerdo a Altieri (1995), quien determino al agroecosistema como unidad de analisis
en el enfoque agroecoldgico, hizo explicito el uso de sistema agricola y sistema agrario como
sinbnimos en los que convergen elementos agroecoldgicos, técnico-productivo y
socioecondémicos propiciando el andlisis a la complejidad del sistema. El agroecosistema
bovino criollo se entiende como el conjunto de plantas y animales, el cual se desarrolla en un
medio fisico-bidtico y social que es controlado por el hombre mediante técnicas y
herramientas para la obtencion de productos (carne y leche). La finalidad del agroecosistema
determina la organizacion de los procesos productivos mediante una estrecha relacion con el
tamafio del sistema, la disponibilidad de recursos y la situacién socioecondmica del
productor, entendiendo al productor como el controlador y tomador de decisiones en el

manejo del agroecosistema (Vilaboa, 2018).

1.2.3 Los bovinos criollos en los agroecosistemas de América Latina y México.

En América Latina y el Caribe, los bovinos criollos se encuentran distribuidos en
diferentes regiones y paises, en sistemas de produccion para leche o carne, desde zonas muy
bajas como el tropico himedo hasta los ecosistemas Andinos, donde han evolucionado y por
lo cual poseen genes Unicos para el ambiente especifico (Figura No. 1.2) (De Alba, 2011).
Algunos ejemplos de razas criollas y regiones donde han evolucionado son: bovino criollo
de Argentina, ganado Caracu en Brasil, Limonero y Llanero en Venezuela; Harton del Valle,
Romosinuano, Blanco Orejinegro y San Martinero en Colombia; ganado Reyna en
Nicaragua; Barroso Salmeco en Guatemala; Criollo Dominicano en Republica Dominicana
y, el Chinampo, Frijolillo, Criollo de rodeo, Nunkini, Criollo Lechero Tropical y
Romosinuanoen México, estos dos ultimos son razas criollas recientemente introducidas,
mientras que el bovino criollo localmente adaptado es un animal de talla mediana que “ante
la carestia de alimentos y granos, es un ganado que puede vivir perfectamente con una
suplementacion minima de minerales y puede producir carne en condiciones mas 0 menos
competitivas”, el ganado es ddcil y &gil para deambular grandes distancias; es de alta
rusticidad, ya que camina en terrenos agrestes de barranco y sierra, con climas extremosos,

soporta escasez de forrajes y es resistente a los parasitos y a las enfermedades. Segun el
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Inventario Ganadero de 2006, realizado entre SAGARPA, la Union Ganadera Regional y el
gobierno estatal de Chihuahua, se detectaron 150 mil 216 cabezas de ganado criollo
mexicano (De Alba, 2011; DAD-IS, 2024).

I Razas criollas en América ]

exas langhorn ||,
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.
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Figura No. 1.2. Paises de América con presencia de bovinos criollos.

El bovino Criollo de México es descendiente del ganado traido a América por los
espanoles en el siglo XVI adaptandose a las diferentes condiciones presentes en el territorio
mexicano, condiciones de facil adaptacion y otras con condiciones agrestes Yy
climatolégicamente dificiles (DAD-IS, 2024), desarrollando rusticidad, adaptabilidad,
resistencia a enfermedades (De Alba, 2011). En México hasta el 2019 no se observaban
unidades de produccion con bovinos criollos manejados o en propiedad de mujeres, lo que
hace una actividad de importancia secundaria en respuesta a que los productores presentan
un promedio de edad de 53 afios, edad en la que les es posible integrarse a la actividad laboral
y dejar la ganaderia como actividad econémica secundaria, ademas de presentar escolaridad

de 16 afios y experiencia en la actividad ganadera de 24 afos (Parra-Cortez y Magafia-
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Magafia, 2019), los hatos manejados con bovinos criollos en México se conforman y
desarrollan en hatos pequefios, en sistemas de produccion familiar con economia campesina

mediante el pastoreo extensivo (Tewolde, 2007; De Alba, 2011).

1.2.4 Importancia de la ganaderia bovina en los agroecosistemas tropicales

En el mundo, la ganaderia bovina en regiones tropicales es de las actividades pecuarias
mas difundidas e importantes en porcentaje poblacional, econémico y productivo (Magafa-
Monforte et al., 2006; Cruz-Uribe, 2011; Absalon-Medina et al., 2012); ésta se realiza en
condiciones fisicas y agroecoldgicas heterogéneas, teniendo indicadores, manejo productivo
y administrativo de los recursos, diversos y complejos (Cruz-Uribe, 2011).

La ganaderia bovina que se desarrolla principalmente en regiones tropicales es
denominada extensiva, en México, ésta se maneja de manera semiintensiva, en pastoreo, en
ranchos pequefios 0 medianos, asociada comunmente a cultivos agricolas (Figura No. 1.3)
(Cruz-Uribe, 2011). Se caracteriza por su bajo nivel tecnoldgico en la mayoria de los casos,
lo que se refleja en bajos indices productivos (Absalén-Medina et al., 2012), poca utilizacion
de insumos, utilizacion de mano de obra familiar, reorientacion de la actividad hacia la
produccion de leche y/o carne segun los precios del mercado; ademas de ser una actividad
gue se transmite a través de generaciones; lo cual, en la mayoria de los casos limita la apertura
a nuevas tecnologias y/o cambios en el sistema de produccion; asi, esta actividad pecuaria es
un proceso social donde convergen aspectos agroecoldgicos, técnicos, tecnoldgico,
econdmicos y culturales.

Asi mismo, en la ganaderia bovina en México se observan unidades de produccién
basadas en bovinos criollos con un manejo tradicional, presentando un rango de 20 a 508
has., donde el manejo en un 100% lo realizan hombres, donde para México los aspectos
socioecondmicos de los productores son edad promedio de 53 afios, escolaridad de 16 afios
y experiencia en la actividad ganadera de 24 afos, la actividad ganadera es considerada como
actividad econdmica secundaria, se denota un rango de animales por ranchos de 10 a 572
cabezas, se registran cuatro categorias de unidades de produccion por finalidad productiva,
de doble proposito, venta de destete, venta de pie de cria y multipropésito y, de los productos
que de la unidad de produccién se comercializan los precios oscilan en USS$ 0.29 a 0.31 el
litro de leche, de US$ 2.23 a 2.77 el kilogramo de ternero destetado; de US$ 1 571 a 2 094



por animal para pie de cria y, de US$ 1.15 a 1.41 USD el kilogramo de animal de desecho
(Parra-Cortez y Magafia-Magana, 2019).

Zona tropical
subhumeda

Zona tropical
himeda

Figura No. 1.3. Tropico mexicano donde se préactica la ganaderia.

1.2.5 Caracteristicas del bovino criollo

Las razas criollas en general presentan caracteristicas importantes por las que es
necesaria su conservacion, en particular en México como lo indica el Dr. De Alba en su libro
de los bovinos criollos, describe algunas caracteristicas particulares distintas, Unicas o
escasas en otros bovinos como son; resistencia a enfermedades, fertilidad y longevidad,
agilidad y aptitud para terreno dificiles; el bovino criollo mexicano en general es docil y agil
para caminar grandes distancias; es de alta rusticidad, ya que camina en terrenos agrestes de
barranco y sierra, con climas extremosos, soporta escasez de forrajes y es resistente a los
parasitos y a enfermedades, en cuanto a la mejora productiva para hacerlos competitivos
econdmicamente los genetistas cuentan ahora con herramientas informaticas, métodos de
analisis estadistico y la genética molecular, para acelerar el cambio genético, para ello es
necesaria su caracterizacion y conservacion (FAO, 2007; De Alba, 2011).

Es importante destacar que las poblaciones existentes de bovinos criollos son hatos
pequefios que necesitan de un trabajo importante de conservacion para resguardar las

caracteristicas genéticas antes mencionadas (Figura No. 1.4) (Lizeca, 2018).
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Figura No. 1.4. Bovinos criollos de México
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.6 Estatus de los bovinos criollos.

La FAO (2009), ha establecido criterios para determinar el estatus de riesgo para los

animales domésticos, donde los bovinos no son la excepcion, determinando categorias de

peligro o riesgo segun el nimero de animales de importancia reproductiva (Tabla No.1.2).

Tabla No. 1.2. Categorias de riesgo para el recurso zoogenético bovino

Categoria de riesgo

NUmero de hembras

Namero de machos

Observacion

reproductoras reproductores

Extinguida 0 0 La extincién se puede dar antes
de perder el Gltimo animal.

Situacién critica <6 =100 <6=5 Poblacion inferior o igual a 120.

Situacion critica <6 =100 <6=5 Existen programas de

mantenida conservacion en funcionamiento
0 que son mantenidas por
empresas comerciales 0
instituciones de investigacion.

En peligro >100y<0=al000 | <o=a20y>cinco | Poblacion total es mayor que 80

y menor que 100 y estd en
aumento

Peligro mantenida

>100y<o0=al000

<0=2a20y>cinco

Cuentan con programas de
conservacion en actividad o
cuyas poblaciones son
mantenidas por empresas
comerciales o instituciones de
investigacion

Fuente: Adaptado de FAO (2009).
De acuerdo con los criterios anteriores establecidos por la FAO se conocen datos de

algunas razas en el continente americano, mientras que de otras es necesario obtener

informacion para determinar la categoria actual (Tabla No. 1.3).
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Tabla No. 1.3. Estatus de riesgo de las razas bovinas criollas de América.

Categoria de

Pais Raza Localizacién Inventario riesgo
Criollo . 400,000 Fuera de Peligro
. Zonas ganaderas argentinas
Argentino cabezas
Argentina | Criollo . : . Desconocido
Patagdnico Parque_ Nacmnal_los_ Glaciares y P_atagonla Desconocido
. argentina y Provincia de buenos aires
Argentino
Biotipo . . .
Chaquefio Departamento de Tarija y Chuquisaca Desconocido Desconocido
Biotipo .
~ Departamento de Santa Cruz Desconocido .
Bolivia Sgav_edreno Desconocido
Biotipo ~ Departamento de Beni y lugares aledafios | Desconocido .
Yacumeno Desconocido
Criollo del . .
- Serranias Desconocido .
altiplano Desconocido
Caracu Estado de minas Gerais Desconocido | Desconocido
Caracu Estado de Rio Grande del Sur Desconocido | Desconocido
Caldeano Minas Gerais y Sao Paulo
Caracd Estado de Minas Gerais Desconocido Desconocido
Mocho
dcl:lrr;alelm P€ | Estados de Piaui, Goias y Tocatis Desconocido Desconocido
. Junqueiro Sureste de Brasil Sin Reporte | Desconocido
Brasil - - - -
Franqueira Sur de Brasil Sin Reporte | Desconocido
Lageado Estado de Santa Catarina Desconocido | Desconocido
Mopho Norte de Brasil Sin reporte Desconocido
Nacional
Pantaeiro Mato grosso del sur <300 Cabezas | En peligro
Patua Estado de minas Gerais, Rio de Janeiro, | ¢ oo o Desconocido
Espiritu Santo y Bahia P
Canadé Sin Reporte | Sin Reporte Sin Reporte | Desconocido
Criollo .
Chileno En todo el pais Sin Reporte Desconocido
Chile Criollo .
Patago6nico Regidn Aisen, la Patagonia Chilena Sin Reporte Desconocido
Chileno
Blanco - . . No aplica
X Regién andina y Llanos Orientales 2003 cabezas
Oreginegro
Caquetefio Departamento del Caqueta Desconocido | Desconocido
Colombia gz?igare Llanos Orientales 2205 Cabezas II;Irc]) asllilc?o
Departamento de Santander 374 Cabezas pelig
Santandeano
Costefio con Costa Atlantida 771 cabezas En peligro
cuernos
Harton del Region Andina, Llanos Orientales y Costa 1672 Cabezas No aplica
Valle Alandida
Guajiro o Departamento de la Guajira Desconocido Desconocido
Campusano
Kogui o Sierra nevada de Santa Martha Desconocido Desconocido
Arhuaco

Continuacién
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Tabla No. 1.3. Estatus de riesgo de las razas bovinas criollas de América.

Lucerna

Departamento del Valle del Cauca

1028 cabezas

Peligro
mantenida

Romosinuano

Costa Atlantica, Llanos Orientales y
Regién Andina

4190 cabezas

Fuera de peligro

Sanmartinero

Llanos Orientales

3250 cabezas

Fuera de peligro

Velasquez Magdalena medio y costa Atlantica 2113 cabezas | Fuera de peligro
Criollo Desconocido
lechero Provincias de Cartago y Guanacaste Desconocido
tropical
Colombia | Romosinuano | CATIE-Turialba Desconocido | Desconocido
Criollo Taino | En todo el pais Desconocido | Desconocido
Sin reporte Sin Reporte Sin Reporte | Desconocido
Florida Estados de Alabama y Georgia Desconocido Desconocido
Cracker
Texas Estado de Texas Desconocido Desconocido
Longhorns
Barroso Departamento de Santa Rosa Desconocido Desconocido
Salmeco
Senepolisla Saint Croix Desconocido | Desconocido
Desconocido
Cuba Sin reporte Sin Reporte Sin Reporte
Ecuador - ;
Florida Estados de Alabama y Georgia Desconocido Desconocido
Cracker
Estgdos Texas Estado de Texas Desconocido Desconocido
Unidos Longhorns
Ecuador Barroso Departamento de Santa Rosa Desconocido Desconocido
Salmeco
Guatemala | Senepolisla Saint Croix Desconocido | Desconocido
I. Virgenes | Reyna Departamentos de Rivas y Boaco Desconocido | Desconocido
Criollo
Mexicano,
Criollo de
Baja
California Desconocido
Sur,
Campeche, Estado de Baja California Sur, Campeche,
México Chiapas, Chihuahua, Guerrero, Nayarit, Oaxaca, Desconocido
Chihuahua, Puebla, Tabasco, Tamaulipas
Guerrero,
Nayarit,
Oaxaca,
Puebla,
Tabasco,
Tamaulipas
Criollo Estado Veracruz, Tabasco, Campeche, .
Lechero . : o , . Desconocido
. Chiapas, San Luis Potosi, Michoacan y Desconocido
Tropical
Guerrero
Criollo Taino | En todo el pais Desconocido | Desconocido

Continuacion
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Tabla No. 1.3. Estatus de riesgo de las razas bovinas criollas de América.

Criollo Taino | En todo el pais Desconocido | Desconocido
México Romosimuano Estado Veracruz, Tabasco, Campeche, Desconocido
Chiapas, San Luis Potosi y Michoacan Desconocido
Panama | Guaymi Comarca de Ngobe de Buegie’ Desconocido | Desconocido
Guabala’ Provincia de Coclé Desconocido | Desconocido
Criollo Desconocido
) Arroyos y Departamento de cordillera Desconocido
Panama
Paraguay est_e ros -
Criollo , Departamento de Neembucu Desconocido Desconocido
Neembucu
Paraguay Pampa ~ Region del Chaco Desconocido Desconocido
Per C.h aqueno - - -
Pilcomayo Departamento presidente Hayes Desconocido | Desconocido
Sin reporte Sin reporte Sin Reporte | Desconocido
Paraguay Criollo Taino | En todo el pais Desconocido | Desconocido
Perd : Criollo En todo el pais Desconocido Desconocido
Puerto Rico | Dominicano
Uruguay Crillo Parque Nacional San Miguel 1600 Cabezas Pellgro-
Uruguayo mantenida
Uruguay Limonero Estado de Zulia Desconocido
Carora Estado de Lara Desconocido
Criollo Desconocido
Venezuela Amarillo de Estado de Lara Sin reporte
Quebrada
Arriba
Romosinuano | Estados de Tachiara, Apure y Barinas Desconocido | Desconocido

Fuente: Adaptado de (DAD-IS, 2024 y Parra-Cortés et al., 2021)

1.2.7 La ganaderiay el cambio climatico

En la actualidad se han percibido cambios en el clima en diferentes partes del mundo, no
definiéndose con exactitud si se debe a un fenémeno ciclico en el ambiente o es un efecto de
las actividades antropocentricas, siendo las actividades productivas pecuarias a las que se les
atribuye la mayor parte de las causas (Useros-Fernandez, 2013). En este fendmeno que sufre
el planeta la ganaderia juega un papel muy importante, principalmente el modelo intensivo
ya que representa una de las actividades economicas con mayor emision de gases de efecto
invernadero (GEIs) que contribuyen al calentamiento global (Delgado, 2011).

El cambio de uso de suelo basicamente en la basqueda de incrementar la productividad,
olvidando la eficiencia del uso de los recursos a través de la ganaderia, donde la insercién de
diversas razas mejoradas para el logro de dicho objetivo, han tenido un papel importante en
la desforestacion, ademas de una significativa pérdida de biodiversidad de especies y

especialmente la reduccidn de la diversidad genética en la misma especie, trayendo consigo
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un distanciamiento evidente de la sustentabilidad, a diferencia existe un modelo de ganaderia
extensiva amigable con el ambiente como opcion para enfrentar el fendmeno ambiental
(Tabla No. 1.4), dicha ganaderia se sustenta en el manejo de especies localmente adaptadas
utilizando recursos disponibles en el territorio, dicha ganaderia ha sido remplazada por el
incremento de los rendimientos en la produccion (FAO, 2013;Huerta et al., 2018).

Los gases en los que se involucran las actividades ganaderas son basicamente tres:
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y déxido nitroso (NH4); el primero con mayor
produccion, pero menor impacto en relacion con los dos restantes, los dos siguientes son de
mayor efecto, aunque su emisién en proporcion es menor, como una forma distinta que
procura un equilibrio en la emision de GEls en la ganaderia, en este sentido, observamos los
sistemas de explotacion tradicionales, sostenibles y sobre todo basados en el pastoreo, que
tienen un papel protagonista, permitiendo un equilibrio entre la produccion de proteina y la
emision de GEls (Delgado, 2011).

Tabla No. 1.4. Caracteristicas de dos modelos de ganaderia como alternativa ante el

cambio climatico.

Modelos Ganaderia extensiva [basada en | Ganaderia intensiva
tierras no aptas para cultivos] | basada en tierras aptas
para cultivos
Alimentacién Recursos locales de base | Alimentos preparados
territorial ~ (pastos,  dehesas, | adquiridos en el mercado
matorrales, bosques, barbechos, | (piensos, cereales, etc.)
rastrojos)
Obtencion del | Pastoreo Proporcionada  por las
alimento personas a cargo de la
instalacion
Movilidad Los animales pueden moverse | Movilidad restringida
libremente por los recintos
asignados
Insumos externos Bajo nivel de insumos externos Nivel elevado de insumos
externos (energia,
alimentos, aditivos,
medicamentos, maquinaria,
etc.).
Flujos energéticos y | Flujos integrados con los | Flujos independientes de los
materiales ecosistemas locales ecosistemas locales
Alojamiento Vida en el exterior, a veces | Estabulados, viven en
alojamiento facultativo cuando las | instalaciones  con las
condiciones externas lo aconsejan | condiciones controladas
(aireacion, calefaccion, etc.)

13



Servicios Proporcionan servicios | No proporcionan servicios
ecosistémicos ecosistémicos variados: | ecosistémicos relevantes
mantenimiento  de  habitats,
secuestro de carbono,
conservacion de la biodiversidad
Impacto ambiental Emision de gases de efecto | Emision de gases de efecto
invernadero (CH4 y N2 O) invernadero  (CO2  por
deforestacion, CH4 , N2 O),
contaminacion por
fertilizantes, pesticidas y
purines, pérdida de
biodiversidad

Fuente: FAO (2013)

1.2.8 Mecanismos de conservacion genetica.

Para describir las formas o estrategias de conservacion genética se tiene que enfatizar que
los recursos genéticos (RG), son material genético con un valor real o potencial; que poseen
un componente tangible, que es el recurso mismo, y un componente intangible, que es el
conocimiento de su uso, de ello podemos resaltar que la importancia de los recursos
zoogeneticos (RZG),deben considerarse como la raiz de la innovacion de la ganaderia
moderna, al ser la fuente de la que dependen los criadores para obtener variedades y razas
mejoradas que proporcién en productos de calidad, contribuird mantener los sistemas de
explotacion respetuosos con el medio ambiente y, con ello conservarlas tradiciones, para lo
que se desarrollan diferentes métodos.

1.2.8.11n situ: método que consiste en mantener los animales en el habitat en el cual ellos
han sido adaptados. Esta forma de conservacion, ademas de no requerir técnicas avanzadas,
permite a los RZG continuar desenvolviéndose y ser seleccionados bajo las condiciones
locales de produccion; y permite a las poblaciones adaptarse a cambios en las condiciones
ambientales y a enfermedades endémicas (Mujica, 2005).Segun la FAO (2005), la
conservacion in situ comprende todas las medidas para mantener poblaciones de animales
vivos, incluyendo aquellos comprendidos en activos programas de crianza, en
agroecosistemas, donde ellos se desarrollaron o en los que actualmente se encuentran.
Comprende actividades de manejo que se toman para asegurar la contribucion continua de
estos recursos a la produccion sostenible para la alimentacién y la agricultura en la actualidad

y en el futuro.
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1.2.8.2EXx situ: Consiste en la conservacion de componentes de la diversidad biolégica
fuera de sus habitos naturales (Convencion de Biodiversidad). Segin FAO (2005), la
conservacion ex situ incluye dos variantes: a) in vivo, que es la manutencién de poblaciones
de animales vivos fuera de los sistemas de produccion (reservas, zooldgicos, entre otras
formas); y b) in vitro, que es la crio conservacion de cualquier material genético incluyendo

semen, ovocitos, embriones, células, tejidos o ADN.

1.2. 9Marcadoresmoleculares en la conservacion

Desde hace veinte afios las técnicas de analisis genético han sido puestas al servicio de la
conservacion de especies con alguna categoria de riesgo. El primer paso cuando se disefia un
programa de conservacion es decidir qué poblacion hay que mantener o cudl es la unidad de
conservacion. En este proceso hay que tener en cuenta razones ecoldgicas, culturales,
econdmicas y del grado de amenaza de la poblacion, asi como de la probabilidad de éxito del
programa (Oldenbroek, 1999). Pero también es primordial definir criterios genéticos que
permitan determinar las prioridades a la hora de mantener o desechar poblaciones de la
misma especie. El establecimiento de las llamadas unidades significativamente evolutivas,
como poblaciones a las que se da prioridad en la conservacion, es un aspecto muy debatido
en la actualidad, ya que es primordial definir cual es la unidad de conservacion antes de
comenzar un programa de acciones (Allendorf et al., 2013). La utilizacion de marcadores
genéticos se ha convertido en una herramienta esencial para resolver problemas taxonémicos
y determinar las diferencias genéticas entre grupos. Cuando hablamos de diversidad genética
sin lugar a duda tenemos que entender que la diversidad génica y alélica suelen estimarse
actualmente con regiones del ADN facilmente identificables, que, en términos generales, se
denominan “marcadores genéticos”. Puesto que la variacion es la base de la potencialidad
evolutiva de las especies, la diversidad genética, en su sentido mas amplio, resulta
fundamental para la capacidad de éstas de responder a los retos ambientales y, con ello,
garantizar su perdurabilidad, lo que las configura como el pilar esencial de la conservacion
genética, donde la variabilidad genética en las poblaciones suele estimarse a partir de la
frecuencia de individuos heterocigotos (heterocigosis o diversidad génica), es decir, la
frecuencia de individuos portadores de alelos diferentes para un gen dado, y de la diversidad
alélica, es decir, el nimero de alelos distintos que estan presentes en la poblacion para un gen
dado (Toalombo, 2020).
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En la caracterizacion de poblaciones de bovinos criollos han sido de utilidad en la
actualidad como se menciona en el estudio denominado “Caracterizacion genética de bovinos
criollos latinoamericanos mediante marcadores microsatélites”, donde debido a la
importancia participaron seis laboratorios (Universidad de Cordoba, Universidad
Complutense de Madrid, Universidad de Zaragoza en Espafia, Instituto Nacional dos
Recursos Biologicos en Portugal, Universidad de California Davis en los Estados Unidos de
Ameérica y Universidad Nacional de Colombia en Palmira en Colombia), se utilizaron
19microsatélites de un panel de 30 marcadores recomendados por el grupo de trabajo de la
Sociedad Internacional de Genética Animal (ISAG)/Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), se muestrearon 26 razas de ganado criollo en
10paises, se analizaron 857 individuos, delos cuales 217 fueron de seis poblaciones criollas
de Ameérica del Norte (EE.UU. y México), 61 de dos razas de América Central (Panama), 50
de la raza Criollo Cubano representando las Islas del Caribe y 529 de 17 razas ubicadas en
América del Sur, desde Colombia hasta el sur de Argentina. Se trabajo con ADN extraido
por el método propuesto por Ginja (2009), se amplifico por PCR, se calcularon las
heterocigosidades, consanguinidad dentro de la poblacién y cantidad de diferenciacion entre
poblaciones. De los resultados obtenidos se concluy6 que las poblaciones de ganado criollo
conservan altos niveles de diversidad genética, especialmente cuando se comparan con razas
gue se encuentran bajo programas de mejoramiento genético mas intensivos. A pesar del
nombre general de criollo que se utiliza para clasificar a la mayoria de las poblaciones
analizadas, existen importantes diferencias raciales entre ellas, aunque algunas muestran
signos de mestizaje genético. Se encontrd con endogamia en algunas razas, lo que sugiere la
necesidad de tomar las medidas adecuadas para evitar sus efectos negativos (Delgado, 2011).

Asi mismo, en otro estudio donde se investigo la diversidad genética de una poblacion de
bovinos Casanarefio de seis sitios en Colombia usando 11 marcadores microsatélites. Se
utilizaron muestras de sangre de 212 individuos no emparentados las cuales fueron
amplificadas por PCR, se observaron156 alelos con contenido de informacién polimérfica
promedio de 0.742, lo que demuestra que el panel utilizado fue informativo. Las estimaciones
de la heterocigosidad observada variaron de 0.788 a 0.690. Se presentd un déficit de
individuos heterocigotos en la poblacion general (FIS= 0.059) causado por la alta
consanguinidad y la proporcion de la varianza genética debida a diferencias entre las distintas
subpoblaciones (4%). Tanto el andlisis de agrupamiento bayesiano como el arbol filogenético
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mostraron un patron de agrupamiento similar, que reveld dos clisteres principales en los
bovinos Casanarefio el cual puede ser resultado del aislamiento geogréafico, practicas

reproductivas y la absorcion hacia razas cebuinas (Ocampo-Gallegoet al., 2020).
Existen otros tipos de marcadores genéticos (Figura No. 1.5) que se han utilizado en otros
trabajos de investigacion con bovinos en diferentes paises y con un uso determinado segun

la pregunta de investigacion.

Tabla No. 1.5. Diferentes marcadores genéticos utilizados en la caracterizacion de

bovinos

Marcador genético Uso Obtencion
Marcadores Determinar correspondencias | Con el uso de transferrinas,
Genéticos Eritrocitarios | entre poblaciones de albuminas y hemoglobinas
y Bioquimicos diferentes regiones mediante electroforesis
sobre gel de almiddn

hidrolizado
RFLP (Restriction | Mapeos gendmicos y estudio | Se realizan técnicas de
Fragment Length | de enfermedades en las que | extraccién y fragmentacion
Polymorphism) estdn involucrados varios | del ADN a través de
genes enzimas de restriccion. Para

visualizar este tipo de
marcadores se suele usar la
electroforesis en gel

AFLP  (Amplified | Se usa para  detectar | A través de la restriccion de

Fragment Length | variabilidad en los genes, | ADN con enzimas de
Polymorphism) siendo una técnica precisa Yy | restriccion y, tras ello, se
rapida. amplifican fragmentos

determinados utilizando la
reaccion en cadena de la

polimerasa
Microsatélites (SSR) Los mas utilizados para la|Se obtienen  mediante
investigacion de | secuenciacion o PCR

caracterizacion genética
Marcadores de ADN | Ademas de caracterizacion | Se  obtienen  mediante

mitocondrial genética permiten detectar | secuenciacion o PCR
hibridacion entre especies.
Marcadores RAPD Detectar varios polimorfismos | Se obtienen mediante PCR

al mismo tiempo de forma
rapida y sencilla.
Fuente: Adaptado de (Acantara, 2017; Quinteros,1994)
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En la actualidad los estudios de variabilidad genética se han implementado en diversas
especies y en los bovinos no son la excepcion, sin embargo, las diferentes técnicas han
presentado inconsistencias en los resultados lo que conlleva a asignar genotipos erroneos y
basicamente dichas variaciones se presentan en las diferentes formas de extraccion y
purificacion del DNA (Fraga et al., 2004), para ello se observan trabajos como el de analisis
comparativo entre diferentes métodos analizdndose el DNA de 10 muestras sanguineas
correspondientes a individuos mestizos mexicanos, donde se purificd por los métodos de
fenol-cloroformo-alcohol isoamilico (FCI), gradiente de sales (GS), gradiente de sacarosa
(GSC), DNAzol® y DNeas y Blood & Tissue Kit ®. Se genotipificaron los polimorfismos
GSTT10y GSTM1 0 por reaccién en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés)
multiple, CYP1A1 2C por RFLP’s y AhR Arg554Lys por PCR tiempo real. Los resultados
mostraron diferencias, encontrandose que para los métodos GS y GSC mostraron resultados
concordantes, mientras que solo el 80% de las muestras extraidas mediante DNAzol ® y
Dneasy ® amplificaron, y los resultados no fueron concordantes para DNAzol ® (50%) y
Dneasy ® (80%) en el analisis de PCR — RFLP’s. Los métodos de extraccion GS y GSC
mostraron mayor recuperacion de DNA, con parametros de calidad e integridad 6ptimos para
los andlisis moleculares por PCR (Rios-Sanchez et al., 2016). Como ya se indico la cantidad
y calidad del ADN extraido es una de las caracteristicas de importancia en la caracterizacion
genética, esto depende en mucho del método empleado y de la especie que se esté trabajando,
lo que tendré repercusion directa en los resultados de los analisis genéticos (Quiala et al.,
2008).

1.2.10Método de genotipado y su aplicacién en bovinos.

Es la vision mas completa del genoma; detecta polimorfismos de un solo nucleétido
(SNP) y otras variaciones en el genoma; identifica posibles variantes de rasgos geneticos
productivos de importancia en la industria. En el genotipado la unidad de analisis son los
SNP, son variantes genéticas mas comunes en el genoma, y estan accesibles a través de bases
de datos publicas. Consisten en el cambio de una sola base nucleotidica en el contexto de una
secuencia genética. Para que una sustitucion sea clasificada como SNP, la frecuencia del
alelo menor (MAF, de minorallele frequency) debe ser > 1% en la poblacion. Los SNP se
caracterizan por ser:
- Mayoritariamente bialélicos, y por tanto faciles de analizar mediante sistemas

automatizados.
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- Muy estables, con tasas de mutacion bajas.
- Muy frecuentes en el genoma (1 NNP/KDb), lo que posibilita la creacion de mapas de alta
densidad de SNP.

Por estas propiedades fueron propuestos como la nueva generacion de marcadores
genéticos, que se compara la frecuencia de una variante genética entre dos poblaciones
(similitud o cercania entre dos individuos).

Se ha observado que analizando un grupo bien seleccionado de SNP, denominados
tagSNP, se podria capturar hasta el 90% de la variabilidad genética en una poblacion
completa.

El método de genotipado con la identificacion de SNP hizo realidad los estudios de
asociacion del genoma completo (GWAS de genome-wide association studies). Estos
estudios representan un nuevo método para la identificacion de alelos de bajo-moderado
riesgo asociados a diversas caracteristicas productivas de importancia econémica y en casos
de algunas enfermedades comunes. A diferencia de los estudios de asociacion clasicos en los
que se plantea la hipotesis del gen candidato seleccionado segun criterios bioldgicos,
patologicos o moleculares, en el GWAS las hipétesis se generan a partir de los resultados.

Referente a trabajos de investigacién con el uso de la técnica de genotipado, aunque
es una técnica de vanguardia, ya existen algunos trabajos con la raza toros de lidia, donde
evaluaron 306 muestras de sangre provenientes de 32 ganaderias mexicanas afiliadas a la
Unién de Criadores de Toros de Lidia, donde el manejo de las muestras se realizd
manteniendo los cuidados de control desde la toma de muestra (en tubos con conservante
Magic Buffer®) hasta el genotipado pasando por la extraccion de ADN, el ADN genémico
se extrajo mediante un protocolo estandar de fenol/cloroformo(15), posteriormente las
muestras se genotiparon con el Chip bovino de SNPs de mediana densidad 50K
(http://www.illumina.com).Delos resultados se observo un valor de Fis por ganaderia entre -
0,03, las distancias promedio Fst fueron de entre 0.06 y 0.11, mientras que los valores de las
distancias Fst promedio estimadas por ganaderia oscilaron entre 0.02 y 0.14, el AMOVA
evidencio un 10.8 % de variabilidad genética total. Indicando que la diferenciacion genética
de la poblacion mexicana se debe a los diferentes origenes genéticos de algunos grupos
(importaciones recientes Domecq y Santa Coloma) y las regiones de homocigosis revelan
que el aislamiento genético de los grupos que componen a la poblacién mexicana de Lidia
ha contribuido a las variaciones genémicas con respecto a poblaciones de ganado de Lidia
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europeo; reflejando su grado de singularidad (Eusebiet al., 2020). El uso de la inteligencia
artificial en los estudios genéticos permiten un plus en el andlisis de la informacidn y aceleran
de manera significante los procesos de investigacion, como se efectud a partir del uso de la
herramienta de analisis del pedigri para describir la variabilidad genética, y su evolucion a
través de las generaciones, buscando estimar distancias genéticas y analizarla posible
variabilidad genética a través de ganaderias de lidia mexicanas, para lograrlo se editd el
pedigri con 58826individuos de 110 ganaderias, nacidos de 1970 a 2010. Para lo cual se
utilizé el programa de computo ENDOG se estimaron las distancias genéticas (DGNei), asi
como los estadisticos Wright Fis y Fst; posteriormente, con las DGNei y el programa Tree
View se construyd una representacion grafica. Las estimaciones de Fst fluctuaron de 0.0001
a0.0909, el promedio fue 0.0086. El valor promedio de FST revel6 que 0.86% de la varianza
genética se puede atribuir a diferencias entre poblaciones y el 99.14% restante a diferencias
entre individuos dentro de poblaciones. Las estimaciones de Fis oscilaron entre 0.3333 y
0.0099, con un promedio general de0.0167; estos resultados revelaron un incremento
promedio de heterocigosis de 1.67% y maximos de33.3%, repercutiendo en un posible
desequilibrio Hardy-Weinberg. Las DGNei fluctuaron de 0.0009 a0.0859, con una
estimaciéon promedio de 0.0217, concluyendo que estimaciones pequefias de distancias
genéticas, como las del presente estudio, pueden indicar subdivisiones o separacion, pero el
paso del tiempo puede indicar otros resultados en la actualidad (Dominguez-Viveroset al.,
2014).

También, se analiz6 la diversidad genética de la poblacion mexicana de Lidia y se
evalud su relacion con la espafiola utilizando 573 SNPs con bajo desequilibrio de ligamiento
(r2<0.01), para ello se recolectaron muestras de sangre de 468 bovinos de Lidia: 119
pertenecientes a poblacién mexicana y 349 a poblacion espafiola, se obtuvieron muestras de
sangre conservadas en Magic Buffer® DNA hasta la extraccion de ADN por métodos
estandar de fenol/cloroformo (12). Los genotipos se obtuvieron con Illumina 50k Bead Chip
(IMlumina Inc., San Diego, CA) y la calidad de SNP se analiz6 con el software Genome Studio
(lMlumina), la proporcion de ascendencia mixta entre las poblaciones se infirid con
STRUCTURE v.2.1. En el andlisis de la poblacion mexicana, se observo heterocigosidades
observadas (Ho) y esperadas de 0,35 (Carlos Castafieda) a0,48 (Teo6filo Gomez) y de 0,35
(Marrén y de Haro) a 0,42 (San José, Fermin Rivera y Teofilo Gomez) respectivamente. Los
valores de diversidad genética de la poblacion completamente mexicana fueron 0.46 (He),
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0,43 (Ho). Con respecto a la endogamia (Fis), la mayoria de los criadores presentaron valores
negativos, con estimaciones que oscilaron entre -0.17 (Corlomé) y0.09 (Boquilla del
Carmen) y un Fisde 0.06 cuando se consideré a toda la poblacion mexicana

Como conclusion se atribuye que la diferenciacion de algunas familias mexicanas se
debe al clasico cuello de botella, por ello la diferenciacion de los linajes espafioles. Un
analisis de rastreo de las poblaciones de ganado existentes en esas regiones podria ser una
huella en el camino para explicar los principales antepasados de la familia mexicana (Eusebi-
Garcia, 2018).

1.2.11 Caracterizacion genética del bovino criollo

Se presentan los trabajos realizados sobre caracterizacion genética de las razas
criollas en América, para ello se analizaron marcadores genéticos uniparentales y
microsatélites autosémicos en muestras de ADN de 114 razas de ganado distribuidas en todo
el mundo, incluidas 40 razas criollas que representan a todo el continente americano, y
muestras de la Peninsula Ibérica, las islas britanicas, Europa continental, Africa y cebl
americano. Analizando los resultados se pudo demostrar que las razas criollas difieren
considerablemente entre si, y la mayoria tiene su propia identidad o grupo con otras de las
regiones vecinas (Ginja et al., 2019).

En lo que respecta a México la caracterizacion genética ha sido utilizada en la ganaderia
en los ultimos afios para el aprovechamiento e incremento en la produccidn, particularmente
de carne y en muy pocos casos de otros subproductos del sistema pecuario, fue hasta 1980-
1990 cuando se aplico la genética molecular para la implementacion de técnicas para
potenciar productos fermentados, para la produccion de leche y sus derivados, cereales, vinos
y licores, afios después se iniciaron trabajos con el uso de microsatélites y marcadores
moleculares para conocer la variabilidad de poblaciones locales (Parra-Bracamonte et al,
2011).

Algunos trabajos realizados con el fin de caracterizar las diferentes razas locales de
bovinos en América y particularmente de México, fue la caracterizacion molecular de cinco
poblaciones de Bovinos Criollos, para determinar la distancia genética de las poblaciones del
Criollo Mexicano con algunas razas espafiolas y cebuinas, para determinar la posible
influencia de las razas europeas y cebuinas en los Bovinos Criollos Mexicanos, asi como las

relaciones genéticas entre ellas y otras poblaciones Criollas de Latinoamérica, para el
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desarrollo de la investigacion se utilizaron muestras de 22 poblaciones bovinas, 18 de Bos
taurus: 5 de criollos mexicanos, 4 de criollos sudamericanos, 1 raza britanica y 8 europeas
continentales (dentro de estas, 6 espafiolas), se obtuvieron muestras de pelo y sangre para
algunos casos y en otros se tuvo acceso al ADN extraido que fue proporcionado por la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la Universidad Nacional Auténoma de
México, para la extraccion del ADN en el caso de las muestras de pelo y sangre fue por medio
de una resina purificadora comercial (kit BLOODCLEAN de purificacion de ADN) de
BIOTOOLS-Biotechnological& Medical Laboratories, S.A®, se estudiaron 24 microsatélites
seleccionados a partir de las recomendaciones hechas por la FAO/ISAG (Food and
Agriculture Organization/ International Societyof Animal Genetics) para realizar estudios de
biodiversidad genética (FAO, 2004) y tres mas utilizados por el Proyecto Europeo de
“Analisis de la Diversidad Genética en los Bovinos”. Los microsatélites se amplificaron
mediante la técnica de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Para el analisis de la
informacidn se utiliz el programa GENEPOC ver. 3.1c para determinar las frecuencias
alélicas y genotipicas de cada locus y la prueba de equilibrio HW, por otra parte, se hizo uso
del programa GENETIX V. 4.05.02 para determinar la heterocigosidad observada y
esperada. Se utiliz6 también el programa BOTTLENECK para el anélisis de cuello de botella,
encontrando que los Bovinos Criollos Mexicanos son poblaciones que muestran una
estructura genética comdn que podria considerarse como una sola, con algunas diferencias
en cada region geogréfica, producto de la introgresion de otras razas, que, a pesar de ello, no
los hace perder su identidad (Quiroz, 2007).

1.2.11.1 Investigaciones en genética molecular en el bovino criollo en

América

En la busqueda de la variabilidad genética de las razas de bovinos criollos existen algunas
investigaciones en México para identificar la diversidad y relaciones genéticas entre dos
poblaciones de bovinos, una del municipio de Zimatlan en Oaxaca y otra de Ecatepec estado
de México, dicha investigacion se llevo a cabo con el uso de microsatélites, al aplicar la
prueba de equilibrio Hardy-Weinberg rencontraron Unicamente dos loci desequilibrados
(p<0.05) en los bovinos de Zimatlan (HEL9, INRA35) y cuatro en los bovinos de Ecatepec
(BM8125, HEL9, HAUT24, TGLA53) por otra parte, los calculos de distancia genética y
posteriormente el andlisis de estructura poblacional con el programa de Structure,
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evidenciaron que ambas poblaciones efectivamente pertenecen a una misma poblacion criolla
bien estructurada (Dominguez et al., 2017).

En otro trabajo en el mismo sentido, se desarrollé el andlisis de la diversidad y relaciones
genéticas de la poblacion de bovinos Criollos Mixtecos de Oaxaca con el uso de 19
marcadores de ADN microsatélites y 32 poblaciones bovinas de referencia, pertenecientes al
consorcio BIOBOVIS de la Red CONBIAND, encontrando un nimero promedio de alelos
detectados de 8.8 + 2.1 y el nimero efectivo de alelos estimado de 4.5 + 1.2, la diversidad
genética representada por los valores de heterocigosidad esperada (0.7700 + 0.0682) y
observada (0.7170 + 0.0998), datos importantes para determinar la estrecha cercania con las
demas razas criollas mexicanas, excepto con el lechero tropical (Dominguez et al., 2023).

En otro estudio de diversidad autosomica realizado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), 2021 con siete grupos genéticos
(bovinos criollos de Chihuahua, Durango, Nayarit (Criollo Corefio) y Guerrero; ganado de
Lidia; Criollo Lechero Centroamericano; y Guzerat), utilizando 9 microsatelites, se dio a
conocer que existe una diferenciacion entre los bovinos criollos de Nayarit, Chihuahua,
Durango y Guerrero; ademas, se encontrd que no hay evidencia de influencia de Bos indicus
en los bovinos criollos de Nayarit, Chihuahua y Durango, pero si en los de Guerrero, también
encontraron que las poblaciones mantienen moderados niveles de heterocigosidad promedio
observada (de 0.29 a 0.34), ademas, se observo gue los analisis de la variacion en el nimero
de copias (CNV) en estas poblaciones resultaron en la identificacién de 2,170 CNV en 40
animales, localizadas en 733 regiones, con una cobertura de 32.1 Mb del genoma autosémico
y de acuerdo al andlisis de componentes principales, se encontrd que los animales se
agruparon de acuerdo con la localidad de origen, compartiéndose diferentes nimeros de
copias, lo que sugiere la existencia de diversidad genética entre las poblaciones (Martinez-
Velazquez, 2021).

Asi mismo, en Bolivia se identificaron tres tipos de bovinos criollos, de los cuales el
Ganado criollo de los Valles es de los menos estudiados en comparacién con los otros dos
grupos, para ello se analizaron 17 microsatélites (STRs) autosomicos, 5 STRs y un indel del
cromosoma y un fragmento de la region de control de la replicacion del ADN mitocondrial,
se observo que los 17 loci fueron polimérficos, el nimero de alelos promedio por locus fue
de 5.18, variando entre 2 y 10, los valores de la heterocigosidad esperada y observada en los

STRs estudiados variaron entre 0.083 y 0.898, respectivamente, resultando en una
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heterocigosis promedio de 0.664, se logré la deteccion de dos haplotipos uno de origen Bos
taurus (haplogrupo Y2 - Vall) y otro de origen Bosindicus (haplogrupo Y3) (Pereira, et al.,
2017). De igual forma, existen trabajos dirigidos a evaluar fines productivos para maximizar
el incremento de volumen de la leche como el realizado en Uruguay implementando la
metodologia de PCR/RFLP en 82 muestras de ADN para las proteinas de la leche k—caseina
y B—lactoglobulina, se utilizaron 20 muestras para el microsatélite CYP21y 77 animales para
hemoglobina mediante electroforesis en gel de almidon, en donde despuées de obtener los
indices de endogamia y de heterocigosidad y las distribuciones genotipicas de acuerdo al
equilibrio de Hardy Wember, se observo un alto polimorfismo en el microsatélite CYP21, lo
que indica que el bovino criollo Uruguayo ha expresado una variabilidad genética tan
importante que justifica su conservacion como un recurso genético de animal domestico
(Rincon et al., 1998). Una tecnica aplicada a la identificacion de la variabilidad genetica es
el uso de marcadores geneticos, de tal forma que fue implementada en el estudio para el
analisis del grado de variacion y relaciébn con otras razas criollas de la region e
iberoamericanas, observandose desde los primeros resultados diversidad genética
importante, manteniendose por la presion de la seleccién natural, ademas de demostrarse que
no se ha encontrado marcadores caracteristicos de razacebl (Bos indicus) en los estudios
(Postiglioni et al., 2002).

En otra investigacion realizada con bovinos criollos de once paises de American, donde
el objetivo fue la busqueda de diferiencias entre las poblaciones estudiadas utilizando
metaanalisis de lasestimaciones combinadas del numero de alelos observadas,
heterocigosidad esperada y heterocigosidad observada en estudios de microsatélites,se
utilizaron 34 resultados de trabajos cientificos para elmetaanalisis, provenientes de diferentes
rebafios de bovinos criollos de 11paises de América publicados entre 2006 y 2017, el tamafio
demuestra varid entre 12 y 183 animales, Se obtuvieron las siguientes estimacionesde nimero
de alelos, heterocigosidad esperada y heterocigosidad observada, y sus errores estandar
combinados respectivamente:6.890+0.00157; 0.762+ 0.0017 y 0.629 +0.0016; donde al
comparar los trabajos de Norteamérica, Centroamérica y el Caribe y Suramérica, no se
encontraron diferencias (Guevara et al., 2020)

Muchos estudios de variabilidad genética entre poblaciones se han realizado cominmente

utilizando andlisis de pedigri o marcadores genéticos. El analisis de pedigri es una
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herramienta importante para describir la variabilidad genética y su evolucion a lo largo de
generaciones (Gutiérrez et al., 2003).

En Ecuador se evalud la diversidad y estructura genética de la poblacion Charolais a
través del Pedigri, para el estudio se utilizaron tres grupos de datos, la poblacion historica,
poblacion actual y la poblacién de referencia, evaluando la completitud del pedigri, intervalo
generacional, consanguinidad, parentesco medio, incremento de consanguinidad y tamafio
efectivo de la poblacion, hicieron uso del programa ENDOG para procesar la informacion,
el pedigri disminuy6 a partir de la segunda generacion en ambas poblaciones, aunque la
primera generacion mostro valores de 0.617 y 0.745,el intervalo generacional promedio fue
de 7.17 afos para la poblacion histérica y 8.42 afios para la actual, los valores de
consanguinidad fueron de 0.08% y 0.14%, respectivamente. EI Ne fue de 537.38. La raza
Charolais en el Ecuador se encuentra en proceso de establecimiento, pudiéndose considerarse
una poblacion joven desde el punto de vista genético (Lozada et al., 2023).
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1.3 HipOtesis

1. Las caracteristicas socioeconémicas y técnico productivas del sistema ganadero de
produccién del bovino criollo de Nunkini, Campeche, son propias de un manejo tradicional
dirigido al autoconsumo y ahorro familiar en alguna época del afio, que se practica de
generacion en generacidn con tendencia a una economia campesina, que se ve favorecido por

las caracteristicas agroclimatolégicas propias de su entorno.

2. El tamario efectivo de la poblacién de los bovinos criollos de Nunkini, Campeche
se encuentra en una situacién de riesgo critica, debido a la introduccion en la region de otras
razas mejoradas genéticamente y a la edad avanzada de los productores, sin embargo, esta
raza localmente adaptada aln se mantiene en estado puro yes fuente de variabilidad genética

importante.

1.4 Objetivos
1.4.1 General
Describir el sistema ganadero de produccion y realizar un estudio genético molecular

en el bovino criollo de Nunkini, Campeche, con el fin de proponer medidas de conservacion.

1.4.2Especificos
1. Desarrollar un analisis socioeconémico y técnico productivo de las unidades de

produccidén pecuaria que utilizan al bovino criollo de Nunkini en Campeche.

2. Determinar la estructura poblacional y diversidad genética existente en el Bovino

Criollo de Nunkini, Campeche, para promover su conservacién y uso sostenible.
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1.5Procedimiento experimental

El disefio metodoldgico de este estudio se sintetiza en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Esquema general del disefio metodoldgico
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Capitulo Il. El bovino criollo de Nunkini, Campeche, México un recurso

zoogenético en riesgo!

The creole bovine of Nunkini, Campeche, Mexico azoogeneticresource at risk

Guadalupe de Jesus Cruz-Clemente? Raciel Javier Estrada- Ledn?, Angel Carmelo Sierra-Vdsquez?,

Victor Hugo Severino-Lendechy?, Angel Trinidad Pifieiro-Vdzquez?, Jorge Carlos Bojérquez-Cat®

Resumen

Introduccién. La ganaderia con bovinos criollos se practica en espacios rurales con
caracteristicas dificiles para el manejo de las especies. Objetivo. Describir el sistema productivo y
los factores socioculturales y técnico-econdmicos que afectan la produccidn del bovino criollo de
Nunkini (Bostaurus). Materiales y métodos. El estudio se realizé entre noviembre del 2020 a
octubre del 2021, en nueve Unidades de Produccion Pecuarias de Nunkini en el municipio de Calkini,
Campeche, México. La informacién se obtuvo de una cédula de entrevista con variables de estudios
sociales, culturales, técnicas y econdmicas, aplicada a productores seleccionados. Los datos se
analizaron mediante estadistica descriptiva y ANDEVA. Resultados. La crianza del ganado la
realizaron hombres (100%), con edad promedio de 58,44 afios. Los afios de experiencia promedio
fueron de 34,61. Los productores jévenes tuvieron mayor escolaridad y menor experiencia, y se
encargaron de las unidades de produccion de mayor nivel tecnolégico. El tamafio de la unidad de

produccién pecuaria varié de cinco a veintidds bovinos (media de 14). El manejo alimenticio tuvo
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México/Campus Conkal, Yucatdn. Entidad financiadora del proyecto con clave: 7109.19-P.
2Tecnoldgico Nacional de México'Campus Conkal, Divisidn de Estudios de Posgrado e Investigacién. Cuerpo
Académico ITCON-5. Avenida Tecnoldgico S/N, Conkal, Yucatan, México. Tel. y Fax: 99991241 30 y
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un esquema de trashumancia, donde de mayo a diciembre estuvieron libres en tierras ejidales y de
enero a abril se manejaron semi estabulados, con pastoreo en potreros cultivados y suplementados
con residuos agricolas. Con el manejo zootécnico implementado por los productores, se obtuvo un
promedio de 83 % de prefiez. El producto principal comercializado fue carne fresca en cortes y venta
directa al consumidor, con un precio promedio de 2,675 USDS$/kg. Conclusién. Es un sistema
tradicional extensivo que aprovecha el uso comun de los agostaderos. Con productores de
experiencia, pero de edad avanzada, de pequeia inversién y le sirve para fortalecer su economia
familiar. Dicha actividad se ve amenazada por la falta de revalorizaciéon del bovino criollo y la
introduccion de razas exdticas en la zona para maximizar la produccién. Describir el sistema
productivo y los factores socioculturales y técnico-econdmicos que afectan la produccion del bovino

criollo de Nunkini (Bostaurus).

Palabras clave: ganado adaptado a la localidad, revalorizacién social, sistema de produccion,

conservacién genética.
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CAPITULO Il1. Variabilidad gendmica y estructura poblacional del ganado criollo
Nunkini utilizando un arreglo SNP de gran densidad.

Articulo cientifico: Formato Livestock Science
Estatus: Enviado a la revista.
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Resumen

El ganado criollo es un tipo distinguido de animales que se originé a partir del ganado traido por los
colonizadores ibéricos a América, y que después de siglos se adaptd a condiciones ambientales
diversas y, en ocasiones, severas. El ganado criollo Nunkini, es una pequefia poblaciéon de animales
que aun subsiste en dificiles condiciones nutricionales y sanitarias en una comunidad cerrada de
Campeche, México. Se ha caracterizado por su capacidad reproductiva y adaptacion a condiciones
tropicales y se ha establecido como un ganado potencialmente de doble propoésito (es decir, leche y
carne). El objetivo del presente estudio es evaluar la variabilidad y la estructura de la poblacién actual
de ganado criollo Nunkini utilizando una amplia matriz de SNP. Se estimé una gran variabilidad y
baja endogamia en nueve ranchos de muestra de estos animales, y una estructura poblacional
ligeramente divergente, lo que sugiere una introgresion reciente y mezcla con razas cebu. Se discuten
algunas implicaciones para el disefio de un esquema de rescate y uso genético para promover su
multiplicacion y garantizar su conservacion.

Palabras clave: Ganado criollo, diversidad, tamafio efectivo de la poblacion, raza adaptada
localmente, SNP.
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