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RESUMEN

PALABRAS CLAVE ADICIONALES
Resistencia a pardsitos.

Tolerancia al calor.

Escasez de forraje y agua.
Herramientas moleculares.

Las principales especies pecuarias en América Latina y El Caribe (ALC) procedentes de
la peninsula Ibérica, han evolucionado por 500 afios en ambientes diversos y adversos, lo
que sugiere que los animales Criollos poseen genes para adaptacién en frecuencias distintas
a las de razas exdticas. El propésito es mostrar resultados de la presencia de genes relaciona-
dos con la adaptacién de rumiantes Criollos en condiciones adversas. En situaciones de
estrés, los Criollos, comparados con animales de razas exdticas, cuentan con variabilidad
genética para una mejor aptitud reproductiva, homeostasis en la temperatura corporal,
mejor supervivencia, y menor impacto ambiental en pastoreo. La aplicacién de herramientas
gendmicas en la seleccién de animales Criollos genéticamente superiores para caracteristi-
cas relacionadas con la adaptacién es limitada debido a la falta de estructura de la industria
animal que facilite la integracién de poblaciones Criollas dispersas, y de sistemas
estandarizados de genealogia y control de produccién; ademds de la falta de capacidades
técnicas especializadas para la gestién de grandes bases de datos. Existe una gran oportu-
nidad para la identificacién de genes asociados con caracteristicas de adaptacién en pobla-
ciones Criollas que se mantienen en ambientes adversos. Se prevé que la gran superficie
ocupada por ecosistemas con ambientes adversos en ALC se incremente como consecuencia
del cambio climético, lo cual constituye una oportunidad para desarrollar sistemas de produc-
cién de alimentos resilientes, con base en recursos genéticos Criollos.

Adaptability of Criollo’s genetic resources, as a base to meet animal production
challenges
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Main livestock species in Latin America and the Caribbean (ALC) introduced from the
Iberian Peninsula, have evolved for 500 years in diverse and adverse environmental
conditions, suggesting that Criollo animals have genes for adaptation in different frequencies
than the exotic breeds. The purpose was to show evidences of the presence of genes related
to adaptation of Criollo ruminants under adverse environments. Compared to exotic breeds,
Criollo animals have genetic variability that favors reproductive fitness, ability for body
temperature homeostasis, better survival and less environmental impact of grazing in
rangelands. Application of molecular tools for selection of better Criollo breeding animals of
traits related to adaptation is scarce. Main limitations include the lack of a breeding structure
to allow the involvement of sparse small Criollo populations and the implementation of uniform
pedigree and performance recording programs. One additional limitation is the lack of
human resources trained to analyze large databases. There is an opportunity to identify
genes related to adaptability traits in Criollo populations that are maintained in unfavorable
environments. As a consequence of the climatic change, it is expected that the already large
adverse area for livestock production in ALC will increase and there will be an opportunity to
develop resilient animal production systems based on Criollo animal genetic resources.

IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS ZOOGENETICOS  habra que incrementar la produccién de alimentos con

CRIOLLOS

la misma o menor superficie agricola, atendiendo los
nuevos desafios que ha impuesto la sociedad como bien-

Las estadisticas demograficas sefialan que para el
afio 2050 la poblacién humana en el mundo alcanzard
los 9600 millones, uno de los retos més abrumadores en
la actualidad (GAP Report® 2013). Lo anterior impone
una mayor presion sobre los recursos naturales, pues

estar animal, inocuidad de los productos alimenticios y
reduccion de contaminantes. Adicionalmente, las varia-
ciones en la intensidad y frecuencia de precipitaciones y
temperaturas estan teniendo efectos importantes en la
produccién de alimentos, tanto de origen vegetal como
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animal. Entre los efectos esperados del cambio climatico
estan la aparicién de plagas y enfermedades, la escasez
o abundancia de agua, la cantidad y calidad de los fo-
rrajes, el estrés por calor, y la reducciéon de la
biodiversidad (Thornton et al., 2009); todos estos efectos
deberan considerarse para la conservacion y uso soste-
nible de los recursos zoogenéticos.

Para abastecer las demandas en productos de origen
animal, los sistemas de produccién se han ido intensifi-
cando y cada vez utilizan un menor ntimero de razas.
En muchas especies, los recursos genéticos locales se
han cruzado de manera indiscriminada con razas exé-
ticas, provocando la reduccién o extincion de razas lo-
calmente adaptadas o nativas. De acuerdo con datos del
primer informe mundial sobre la situacién de los recur-
sos zoogenéticos, més de 90 % de la produccién
agropecuaria mundial la aportan 15 especies, se repor-
taron 7616 razas de animales usadas para la alimenta-
ciény la agricultura, y una cuarta parte de ellas estan en
peligro de extincion (FAO, 2010).

Después de cinco siglos que arribaron al continente
americano las principales especies pecuarias proceden-
tes de la peninsula Ibérica, muchas razas Criollas han
evolucionado en condiciones ambientales muy diver-
sasy adversas, lo que sugiere que esos animales poseen
genes para adaptacién en frecuencias distintas a las de
razas exoticas. Lo anterior, subraya la importancia de
caracterizar, conservar y utilizar de manera sostenible
la diversidad genética que por tantos anos ha sido base
para el sostenimiento de las formas de vida en comuni-
dades rurales. El propdsito de este documento es mos-
trar algunas evidencias de la presencia de genes relacio-
nados con la adaptacién de rumiantes Criollos ante con-
diciones adversas como estrés por calor, escasez de re-
cursos forrajeros de calidad, y estrés por la presencia de
parasitos. Asimismo, se pretende mostrar un ejemplo de
conservacién a través de una estrategia de uso sosteni-
ble basada en la generacién de valor.

EVIDENCIAS DE ADAPTACION DEL GANADO CRIOLLO
EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE (ALC)

En ALC las poblaciones de las razas Criollas han
evolucionado en diferentes zonas agroecoldgicas en sis-
temas de produccién con manejo tradicional, y debido a
la percepcion de que son poco productivas, estan siendo
paulatinamente sustituidas por genotipos exdticos. Esta
percepcién posiblemente es errénea en condiciones sa-
nitarias y de alimentacién limitadas, asi como en condi-
ciones climéticas extremas. Desafortunadamente, con
frecuencia los estudios que comparan a las razas Crio-
llas con exoéticas s6lo consideran pocas variables pro-
ductivas, y no las del ciclo productivo completo de los
animales como son: supervivencia, tasa reproductiva,
longevidad, y mas especificamente costos de manteni-
miento en condiciones de produccién adversas.
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La adaptacion de los recursos zoogenéticos a deter-
minadas condiciones agroclimaticas, de manejo y de
mercado, es la base para el desarrollo de sistemas de
produccién sostenibles; particularmente importantes en
ambientes adversos con grandes variaciones ambienta-
les a través del afio, como lo son la gran mayoria de los
sistemas de produccién en regiones tropicales o aridas
de ALC. Entre los factores que determinan la adapta-
cién de los animales estan la tolerancia al calor, 1a habi-
lidad para aprovechar forrajes de baja calidad, y el po-
tencial de sobrevivir en presencia de plagas y enferme-
dades (Bishop, 2011).

De acuerdo con datos de la FAO, mas de 65 % de la
poblacién de bovinos, caprinos y ovinos pastorean en
regiones tropicales (FAOSTAT, 2014). Las maneras de
medir la resistencia de bovinos a los factores de estrés en
condiciones tropicales incluyen la cuenta o clasificacion
del ndmero de parasitos después de infestaciones natu-
rales o artificiales, el tamafio de las lesiones por mordi-
da o succién de sangre por insectos, la temperatura rec-
tal, el color y tipo de pelaje, el temperamento y los cam-
bios de peso vivo, siendo esto tiltimo lo que puede me-
dirse de manera rutinaria (Borrow y Henshall, 2014).

ESTRES POR CALOR

De acuerdo con Collier et al. (2008), la respuesta al
estrés por calor estd dada por conjuntos de genes que
actiian dentro y a través de células y tejidos, cuando el
animal esta fuera de su zona termoneutral, enviando
sefales para coordinar el metabolismo celular y del ani-
mal en su conjunto. Si el estrés persiste, estos cambios en
la expresion de los genes conducen a un estado fisiol6-
gico nuevo referido como adaptacién, que es un proceso
controlado por el sistema endocrino. En esta adapta-
cién, el metabolismo del animal se ajusta para minimi-
zar los efectos negativos del incremento en la carga de
calor. Segtin Da Silva et al. (2003), la absorcién de la ra-
diacién solar estd en funcién del color de la piel y el
pelo, y delalongitud y densidad del pelaje (lo cual afec-
ta la aeracion sobre la superficie de la piel), que en con-
junto determinan la pérdida de calor por evaporacién.

Los animales adaptados al estrés por calor mantie-
nen una temperatura corporal normal (medida a través
de la temperatura rectal) en ambientes con temperaturas
altas (Hammond y Olson, 1994). De acuerdo con
Morrison (1983), la disminucién del consumo de alimen-
to en bovinos Bos taurus generalmente comienza cuan-
do la temperatura ambiental supera los 25 °C, lo que
puede causar efectos negativos en su comportamiento
productivo y reproductivo (Gaughan et al., 1999).

Para algunas razas, en especial las Bos taurus, aun-
que algunos animales sobrevivan en regiones tropica-
les, dificilmente se reproducen o su desempefio
reproductivo es pobre (Géngora y Hernandez, 2010).
Estos autores revisaron estudios de estrés por calor en
bovinos, mostrando evidencias de los efectos negativos
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en caracteristicas reproductivas (intensidad y duraciéon
del estro, desarrollo folicular, retardo o ausencia de ovu-
lacién, fertilidad, tasa de gestacién, mortalidad
embrionaria y retardo o suspension de partos). Como
ejemplo de estos efectos en ganado adaptado a regiones
tropicales, Herndndez-Cerén et al. (2004) estimaron que
embriones de Romosinuano (Criollo) y Brahman fueron
mas resistentes al estrés por calor que los embriones de
Holstein y Angus.

Olson et al. (2003) mencionaron que la temperatura
rectal es un indicador de la habilidad del animal para
mantener la homeostasis en la temperatura corporal, y
se utiliza para evaluar el estrés por calor de bovinos de
regiones tropicales y subtropicales. Estudios realizados
en Florida, EE. UU., han mostrado que bovinos Senepol
(raza sintética con genes Bos taurus adaptados al tropi-
co) tienen similar tolerancia al calor que Brahman y que
animales producto del cruzamiento de Senepol con ra-
zas Bos taurus europeas mostraron tolerancia compara-
ble a la obtenida en Brahman y cruzas con Brahman
(Hammond y Olson, 1994; Hammond et al., 1996). Las
diferencias entre los genotipos para las concentraciones
de cortisol circulante y hematocrito se utilizaron para
explicar diferencias en temperatura rectal y tasa de res-
piracién, que fueron las variables indicadoras de estrés
por calor.

Existen evidencias de que las cruzas de Senepol con
Bos taurus muestran heterosis favorable para superar el
estrés por calor, manteniendo constante la temperatura
corporal en ambientes calientes, lo que sugiere el uso de
Senepol en programas de cruzamiento (Hammond et al.,
1996).

Con el propésito de seleccionar animales resistentes
al estrés por calor, estudios realizados en Australia de-
mostraron que la heredabilidad para temperatura rectal
(alrededor de 0.2) es moderada (Mackinnon et al., 1991;
Burrow, 2001). La estimacién de valores genéticos para
tolerancia al calor en bovinos Criollos permitiria a los
productores de climas tropicales seleccionar exito-
samente este ganado, sin afectar su comportamiento
productivo.

RESISTENCIA Y TOLERANCIA A PARASITOS Y ENFERMEDADES

A nivel mundial, los desafios de muchos de los siste-
mas de produccién animal actuales ya no descansan
s6lo en lograr incrementos en la produccion de los ani-
males, sino también en el uso de animales con mas ba-
lance entre sus caracteristicas, considerando otras im-
portantes, como fertilidad, longevidad, y resistencia a
plagas y enfermedades. En los sistemas de produccion
animal la salud de los animales es fundamental para
lograr mayor eficiencia, mejorar la seguridad alimentaria,
y reducir los riesgos en la salud humana por la presen-
cia de residuos de productos quimicos usados para con-
trolar los parésitos y enfermedades. Las enfermedades
en el sector pecuario de paises en desarrollo, impactan

entre 35 y 50 % del volumen de ventas (Bishop, 2011).
Entre las enfermedades parasitarias, las infecciones por
nematodos gastrointestinales son la mayor amenaza
para la productividad de ovinos y caprinos, ocasionan-
do impactos econémicos considerables (Manndonet ef
al., 2014).

Los métodos que usan productos quimicos tradicio-
nalmente han sido utilizados para controlar parasitos y
enfermedades. Sin embargo, segiin Biegelmeyer et al.
(2011), su uso intenso y prolongado aumenta la resis-
tencia del hospedero a los productos comerciales, con-
virtiéndolos en una alternativa no sostenible. Una mejor
alternativa es la utilizacién de recursos genéticos pe-
cuarios resistentes o tolerantes a la infestacion por para-
sitos y presencia de enfermedades, como muchos de los
recursos Criollos de ALC. Los parésitos y enfermedades
principales en rumiantes de ALC incluyen la infesta-
cién con garrapatas (bovinos) y nematodos
gastrointestinales (ovinos y caprinos), y sus enfermeda-
des transmitidas.

En el caso de bovinos, seria mas complicado selec-
cionar directamente para resistencia a enfermedades
causadas por garrapata, como anaplasmosis y
piroplasmosis, que seleccionar animales indirectamen-
te mediante el conteo de garrapatas. Una estrategia para
el control de garrapatas en bovinos tropicales es la se-
leccion de animales resistentes o tolerantes. Biegelmeyer
et al. (2011) concentraron informacién de varios autores
que muestra la variabilidad genética en diversas razas o
cruzas para resistencia a garrapatas (heredabilidades
entre 0,09 y 0,41).

La diferencia entre razas de animales para la tole-
rancia a garrapatas ha sido documentada ampliamen-
te; en general, las razas Bos indicus presentan mayor re-
sistencia que las razas Bos taurus Criollas, las que a su
vez son mas tolerantes que las Bos taurus europeas, a
pesar que las Criollas tienen su origen en las europeas
(Utech et al., 1978).

Entre las caracteristicas fenotipicas que se han usa-
do para identificar pequefios rumiantes resistentes a
infestaciones de pardsitos (recuento de huevecillos en
heces, carga parasitaria, anticuerpos del suero,
eosindfilos periféricos, y concentracién de albdmina en
plasma); sin embargo, la més usada y con medidas mas
precisas para evaluar la resistencia a parasitos en pe-
quefios rumiantes es el recuento de huevecillos en he-
ces. Aunque existe un gran nimero de nematodos
gastrointestinales que causan disminucién en el desem-
pefio de los ovinos, el Haemonchus contortus es el parasito
mas importante en paises en desarrollo (Perry et al., 2002)
y prevalece en regiones tropicales, subtropicales y tem-
pladas, particularmente cuando se tienen precipitacio-
nes y temperaturas altas. Es un parasito muy fecundo
que vive en el abomaso de ovinos y caprinos
succionando sangre y causando pérdidas econémicas,
particularmente en animales en crecimiento, debido a
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hemorragias, anorexia, anemia, pérdida de condicién
corporal y eventualmente la muerte (Notter et al., 2003).

En el caso de Haemonchus y otros parasitos que se
alimentan de la sangre, el hematocrito puede ser un
marcador de utilidad (Taylor ef al., 1990). Tanto el re-
cuento de huevecillos en heces como el hematocrito son
caracteristicas valiosas, ya que el primero es una medi-
daindirecta de resistencia y el segundo es un indicador
de tolerancia (la habilidad del animal para resistir los
efectos de la infestacion). En condiciones ideales seria
deseable seleccionar reproductores para disminuir el
recuento de huevecillos en heces y aumentar el
hematocrito.

Una alternativa de efectos a largo plazo es la identi-
ficacion de razas y animales resistentes o tolerantes a
parasitos gastrointestinales, para incluirlos en progra-
mas de mejoramiento genético. Para poder sobrevivir en
condiciones de alta presencia de parasitos, las razas re-
sistentes destinan parte de la energia consumida para
este proposito y muestran baja productividad en com-
paracion con razas seleccionadas para otras caracteris-
ticas (mayor ganancia de peso y mejor calidad de la car-
ne). Para superar lo anterior, se pueden utilizar sistemas
de cruzamiento ordenados entre razas resistentes y sus-
ceptibles a parasitos, ya que los animales cruzados ge-
neralmente muestran heterosis favorable (Amarante et
al., 2009).

El término resistencia a la parasitosis incluye la pa-
siva y la activa. Saddiqi et al. (2011) indican que la resis-
tencia pasiva incluye barreras quimicas y fisicas (por
ejemplo, pH) que le impiden al parasito entrar en el cuer-
po del huésped o le proveen de un ambiente
fisiolégicamente inapropiado para su desarrollo; mien-
tras que la activa se refiere a las respuestas inmunes
innatas o adaptativas producidas como respuesta a la
infestacion (Coustau et al., 2000). La elasticidad (o tole-
rancia) se define como la habilidad del huésped para
sobrevivir y producir ante el desafio de parasitos (Bishop,
2011).

La resistencia a parasitos estd influida por varios
factores como edad, estado reproductivo, sexo, nutricion
y raza de los animales. Con respecto a este tltimo factor,
se ha observado que la habilidad de inmunidad adqui-
rida y la resistencia en ovinos varian genéticamente en-
tre y dentro de razas. Entre las razas de ovinos que se
han identificado como resistentes a parasitos
gastrointestinales estan Florida Native, St. Croix, Red
Maasai y Gulf Coast Native (Baker y Gray, 2004). La
mayoria de los estudios sobre resistencia a parasitos se
han realizado en ovinos, aunque también hay eviden-
cias de variabilidad genética entre y dentro de razas en
caprinos; por ejemplo, la raza Small East Africa fue mas
resistente que Borana (Baker y Gray, 2004).

Una forma de incrementar la eficiencia productiva
de los ovinos es aumentando la proporcién de genes
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Criollos resistentes a parasitos gastrointestinales. Por
ejemplo, Notter et al. (2003) encontré que corderos St.
Croix x Barbados Black Belly de cuatro meses de edad
tuvieron menor recuento de huevecillos en heces y ma-
yor hematocrito que los corderos 50 % Dorset, 25 %
Rambouillet y 25 % Finnsheep en respuesta a una infec-
cién artificial. Los corderos Barbados Black Belly fueron
mucho mas resistentes a infestaciones de H. contortus
que corderos INRA 401, pero las cruzas mostraron una
respuesta similar a la de corderos Barbados Black Belly
después de la infestacion; esta resistencia se extendi6 a
Trichostrongylus colubriformis y en menor grado a
Teladorsagia circumcincta (Gruner et al., 2003). Los ani-
males F1, producto del cruzamiento entre las razas sus-
ceptibles Suffolk o Ile de France con la raza resistente
Santa Inés, resultaron en un cruza con un potencial de
resistencia superior a las infestaciones de parasitos
gastrointestinales, similares a las de la raza parental
resistente (Amarante et al., 2009).

Una desventaja de las razas resistentes a parasitos
gastrointestinales, particularmente en el trépico, es su
menor productividad en comparacién con las razas que
han sido seleccionadas para otras caracteristicas como
ganancia de peso o calidad de la carne. Una posible
causa de la supuesta baja productividad de las razas
resistentes es la ausencia de programas estructurados
de mejoramiento genético para incrementar su desem-
peno. Esta menor productividad ha ocasionado que se
implementen cruzamientos indiscriminados con razas
exoticas, con el consecuente incremento en mortalidad y
el riesgo de extincién del recurso genético Criollo (Baker
y Gray, 2004). Adicionalmente, la baja productividad se
puede resolver mediante cruzamientos sisteméaticos de
razas resistentes con susceptibles, ya que comiinmente
se observa heterosis en el desempefio de los animales
(Amarante et al., 2009).

La otra posibilidad de obtener animales resistentes
es mediante programas de selecciéon de futuros
reproductores, ya que se ha observado que la variabili-
dad genética es similar entre y dentro de razas (Gray et
al., 1987). El mejoramiento o evaluacién de animales
genéticamente resistentes entre y dentro de razas, a tra-
vés del recuento de huevecillos en heces, es una estrate-
gia sostenible que ha sido exitosa en rebafios de ovinos
con alto nivel de resistencia en algunos paises como
Australia y Nueva Zelanda (Baker y Gray, 2004).

La seleccion genética para resistencia a infestaciones
de nematodos es una oportunidad en dreas de agricul-
tura de subsistencia donde no se cuenta con vermifugos
o0 son muy costosos, ademas de reducir la carga parasi-
taria en animales resistentes, se regula el ciclo de vida
de los nematodos y se reduce la infestacién de pasturas
(Saddiqi et al., 2011). Rashidi et al. (2014) midieron la
tolerancia a infestaciones de nematodos y la correlacion
genética entre resistencia y tolerancia a estas
infestaciones en ovinos Scottish Blackface. Estos auto-
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res estimaron una correlaciéon negativa entre peso cor-
poral y recuento de huevecillos en heces cuando este
altimo fue bajo o alto; esto indica dos posibles explica-
ciones: 1) dos conjuntos de genes se encargan de contro-
lar el peso vivo en el nivel cero o alto de recuento de
huevecillos en heces, 0 2) el mismo conjunto de genes
tiene efectos opuestos en estos dos niveles de recuento
de huevecillos en heces. Asimismo, observaron que los
corderos genéticamente mas resistentes a infestaciones
de nematodos tienen menor tolerancia genética a estas
infestaciones, lo que debe considerarse al implementar
programas de seleccién para una u otra caracteristica.

ADAPTACION A ESCASEZ DE AGUA Y FORRAJE

Los animales Criollos que han sobrevivido en dreas
naturales sin mucha presién de seleccion artificial, man-
tienen mejores habitos de pastoreo o ramoneo y ocasio-
nan menores dafos al ambiente que los animales de ra-
zas exoéticas. Lo anterior fue evaluado por Peinetti ef al.
(2011), comparando hébitos de pastoreo de bovinos
Angus y Criollo en dreas desérticas de la region Suroes-
te de los EE. UU. Los animales fueron provistos de colla-
res con GPS para caracterizar la distribucién espacial
del pastoreo y se evalud la relacién entre los patrones de
pastoreo y los factores ambientales causantes de esos
patrones en cada raza. La evaluacién se realiz6 durante
cuatro semanas en primavera y otofio, para comparar la
disponibilidad forrajera alta (primavera) y baja (otofio),
manteniendo una carga animal de 100 ha/animal. Es-
tos autores encontraron que los patrones de pastoreo
fueron similares en primavera, pero diferentes en otofio.
Cuando hubo menor disponibilidad de forraje, la activi-
dad de pastoreo de animales Angus se restringio a dis-
tancias >2000 m del abrevadero; por el contrario, la pro-
babilidad de desarrollar actividades de pastoreo de los
Criollos fue >0,9 en sitios de >4000 m de distancia del
abrevadero. Los factores mas importantes que determi-
naron los patrones de pastoreo fueron distancia al abre-
vadero, tipo de cobertura forrajera, y pendiente del terre-
no; ademads de las diferencias en tamafio corporal de las
razas.

Considerando que 35 % de la superficie terrestre son
agostaderos, sabanas y monte bajo, que son el ecosistema
de 50 % del ganado y que una causa de la desertificacién
es el sobrepastoreo (UNCCD, 2014), el estudio de
Peinetti ef al. (2011) sugiere que los animales Criollos
que han evolucionado en condiciones de escasez de fo-
rraje y baja disponibilidad de agua, causan menor im-
pacto ambiental que los de razas exéticas.

INTERACCION GENOTIPO POR AMBIENTE (IGA)

Existen multiples evidencias de estudios que mues-
tran IGA, en razas transfronterizas para produccién de
leche en diferentes paises de ALC (Cienfuegos-Rivas et
al., 1999), sistemas de producciéon (Ramirez-Valverde et
al., 2010) o climas (regiones) dentro de paises (Valencia

et al., 2008); asi como para produccién de carne en dife-
rentes climas (Saavedra-Jiménez et al., 2013) o diferentes
paises (De Mattos et al., 2000). Ramirez-Valverde et al.
(2014) concluyeron que el riesgo de IGA se incrementa al
transferir recursos genéticos evaluados en paises desa-
rrollados a paises importadores, a medida que las con-
diciones ambientales entre paises son mas contrastantes.
En el caso de muchos paises de ALC, una mejor alterna-
tiva a la importacion de recursos genéticos es evaluar
los animales en las condiciones de produccion locales.
En el caso de recursos Criollos, pocos trabajos han sido
realizados para determinar la existencia y magnitud de
posibles IGA (Navez y Menéndez, 2005; Arboleda et al.,
2010; Verde, 2010), tanto para caracteristicas convencio-
nales de producciéon como para otras importantes, como
fertilidad, longevidad, y resistencias a estrés por calor, y
a parasitos y enfermedades.

A pesar de que se han demostrado las ventajas de las
razas Criollas en condiciones estresantes, el efecto y pre-
sencia de la IGA no ha sido estudiado a profundidad
para estas razas. Naves y Menéndez (2005) estudiaron
bovinos Criollos de la Isla de Guadalupe en condicio-
nes tropicales, comparando el peso a los 15 meses de
edad en tres sistemas de alimentacién: pastoreo, confi-
namiento y semiestabulado. Estos autores encontraron
IGA, indicando que la caracteristica evaluada en un sis-
tema de confinamiento no es la misma que en pastoreo o
semiestabulado. Las razas Criollas Romosinuano y Blan-
co Orejinegro han sido objeto de varias investigaciones
para identificar y determinar la magnitud de laIGA en
varias caracteristicas de crecimiento. Por ejemplo, Arbo-
leda et al. (2010) analizaron registros de peso alos 12, 18
y 24 meses de edad de una poblacién multirracial que
incluy6 Blanco Orejinegro y Romosinuano, agrupando
los registros dentro de regiones agroecolégicas: bosque
sub-tropical himedo, bosque tropical htimedo y bosque
tropical seco. Los resultados obtenidos mostraron que
la IGA fue significativa para las tres caracteristicas y se
observo que algunos grupos genéticos mostraron un
mejor comportamiento en regiones especificas. Verde
(2010) determind la magnitud de la IGA para peso a los
548 dias donde la definicion de ambiente fue finca, y
encontrd que la jerarquizacién de los valores genéticos
de los toros variaron a través de fincas. Santana Jr. et al.
(2014) analizaron informacién de una poblacién
multirracial (que incluyé Nelore, Tuli, Romosinuano,
Guzerat, Africander, Boran, Caract, Senepol, Angus,
Limousin, entre otras) para evaluar la presencia de la
IGA para ganancia de peso posdestete, circunferencia
escrotal al afio y carne magra al afio, donde la definicion
de ambiente fue de acuerdo con variables climatoldgi-
cas (temperatura promedio minima y maxima, y preci-
pitacién media anual) y geograficas (latitud, longitud y
altitud); los resultados indican la necesidad de un ana-
lisis genético a nivel regional o la inclusion del efecto de
la IGA en el modelo estadistico que permita una apro-
piada evaluacién para los animales.
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Esnecesario que el fendmeno de la IGA sea estudiado
con mayor amplitud en razas Criollas de ALC, especial-
mente con la combinacién Criollo-ambiente tropical o
arido, debido a las repercusiones econémicas del uso de
recursos genéticos exodticos no adaptados y a la necesi-
dad de valorar los recursos genéticos Criollos en el am-
biente en que han evolucionado.

OPORTUNIDADES DE LA GENOMICA PARA MEJORAR
CARACTERISTICAS DE ADAPTACION

Existe una gran oportunidad para la identificacién
de genes asociados con caracteristicas de adaptacién en
poblaciones Criollas que han evolucionado en regiones
con ambientes adversos. Se prevé que la gran superficie
ocupada por ecosistemas con ambientes adversos en
ALC, se incremente como consecuencia del cambio
climético, lo cual constituye una oportunidad para de-
sarrollar sistemas de produccién de alimentos con base
en recursos genéticos Criollos. A continuacién se mues-
tran algunos ejemplos de posible aplicacién de herra-
mientas gendmicas para la identificacion y uso de ani-
males adaptados a ambientes estresantes.

Olson et al. (2003) documentaron la existencia de un
gen mayor para forma y tamafo del pelo, asociado con
la tolerancia al calor en bovinos Senepol y otras razas
Bos taurus adaptadas a los tropicos. La evidencia encon-
trada apoya la hipdtesis de la existencia de un gen ma-
yor (slick hair) con accién génica de dominancia, que es
el responsable de producir pelaje corto y lacio, que favo-
rece el mantenimiento de baja temperatura rectal. El gen
se ha encontrado en razas Criollo y Senepol de paises
ACL yenlaraza Carora, que es una raza sintética forma-
da con Pardo Suizo y Criollo de Venezuela. En ovinos,
Romero ef al. (2013) compararon las razas Pelibuey y
Suffolk, concluyendo que los ovinos Pelibuey fueron mas
efectivos para regular su temperatura corporal en condi-
ciones de alta temperatura; ademads, la viabilidad celu-
lar después de aplicar estrés por calor fue mayor en
Pelibuey que en Suffolk, que es un efecto que podria estar
mediado por mecanismos relacionados con proteinas de
golpe de calor, de las cudles la mas abundante es HSP-
70. Asimismo, Basiric6 et al. (2011) encontraron
polimorfismos para el gen HSP-70 en vacas Holstein, lo
que sugiere que la seleccién de ganado tolerante al estrés
por calor, con base en marcadores genéticos para esta
proteina puede ser una alternativa de uso en el corto
plazo.

La seleccién gendmica para resistencia a garrapata
posibilitaria en forma anticipada la identificacion de
genotipos superiores, sin la necesidad de la exposicién
del huésped al parasito. Entre los genes mas estudiados
del sistema inmunolégico asociados con la resistencia
del huésped a la infestacion de garrapata, estan los del
complejo mayor de histocompatibilidad (BoLA), los cua-
les han sido ya identificados en varias razas bovinas
con alto grado de polimorfismo (Acosta-Rodriguez et al.,
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2005) y en bovinos Criollos colombianos (Martinez et al.,
2004).

Por otra parte, Riggio et al. (2014) estudiaron la iden-
tificacion de QTL asociados con recuento de huevecillos
en heces en una raza de ovinos (Scottish Blackface, SBF)
y a través de poblaciones en un anélisis conjunto (usan-
do datos de SBE, retrocruza Sarda x Lacaune y retrocruza
Martinik Black-Belly x Romane), mediante un chip de
50k SNP. Estos autores fueron efectivos en identificar QTL
para resistencia a nematodos dentro y a través de pobla-
ciones; sin embargo, las predicciones genémicas fueron
valiosas s6lo en animales emparentados, ya que no fun-
cionaron a través de poblaciones.

A pesar de que hay evidencias sobre posibles aplica-
ciones de herramientas genémicas en apoyo a la selec-
cién de animales genéticamente superiores para carac-
teristicas relacionadas con la adaptacion a ambientes
adversos, una limitante importante es la falta de estruc-
tura de la industria animal que facilite la integracion de
poblaciones Criollas dispersas, y la implementacién de
sistemas estandarizados de genealogia y control de pro-
duccién; ademas de la falta de bases de datos centraliza-
das y de capacidades técnicas especializadas para la
gestion de grandes bases de datos. Lo anterior, tiene que
estar soportado por politicas ptblicas encaminadas a la
generacion de valor en sistemas de produccion animal
en ambientes adversos.

EJEMPLO DEL USO SOSTENIBLE DEL CERDO PELON
MEXICANO

Con el propésito de ilustrar una alternativa para el
uso sostenible de los recursos genéticos Criollos a través
de una propuesta de generacion de valor, se describe el
caso del Cerdo Pelén Mexicano en la Peninsula de
Yucatan. El cerdo Criollo de México incluye a tres
genotipos: 1) el Céscate o Pata de Mula, con resistencia
natural contra la Fiebre Aftosa, pero reportado ya extin-
to por algunos autores; 2) el Cuino, que se encuentra en
estado critico de extincién; y 3) el Cerdo Pelén Mexicano,
reportado en peligro de extincién (Anderson et al., 1999;
Sierra, 2000).

En el Instituto Tecnolégico de Conkal, Yucatan se ini-
ci6 el programa de Rescate, Conservacion y Uso Sostenible
del Cerdo Pelon Mexicano en el ano 2000 (Pefia, 2010; Sie-
rra, 2010). A continuacién se describen las etapas para el
desarrollo del proyecto:

I Estudio de la poblacion. Consisti6 en la caracteriza-
cién del sistema tradicional de produccién del Cerdo
Pelén Mexicano en Yucatdn, mediante el acopio de da-
tos como localizacion geografica, evolucion censal, si-
tuacion actual, causas de regresion racial, razones de
conservacion, y caracteristicas raciales (productivas,
reproductivas, genéticas, sanitarias, nutricionales, comer-
ciales y de manejo en general).
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II. Caracterizacion de la poblacion. Consistio en el re-
gistro de tres tipos de datos: zoométricos, zootécnicos y
genéticos. Los zoométricos incluyeron variables
fanerépticas, morfométricas y el cdlculo de indices
zoométricos, los cuales fueron de interés para proponer
el estandar de la raza. Los datos zoométricos
involucraron el crecimiento y calidad de la canal, ade-
mas de indicadores reproductivos y de calidad del se-
men. Los genéticos incluyeron la caracterizacién genética
mediante marcadores moleculares tipo microsatélites y
electroforesis en geles desnaturalizantes por gradiente,
lo que permiti6 conocer los niveles de variabilidad exis-
tentes, valores promedio de consanguinidad e identifi-
cacion de individuos heterocigoticos.

III. Conservacion de la poblacion. La conservacion in
vivo se desarroll6 mediante la creacién de un Centro de
Rescate Genético, el cual estuvo integrado por un nicleo
fundacional de 50 hembras y 5 machos en edad de re-
produccion, que funcioné durante cinco afios de forma
ininterrumpida, cuya objetivo fue mantener la maxima
variabilidad genética con el minimo incremento de con-
sanguinidad por generacion. La conservacion in situ con-
sisti6 en crear nicleos de animales que cumplieron el
estandar racial y que nacieron en el Centro de Rescate
Genético; dichos nticleos se otorgaron a diferentes pro-
ductores rurales que actualmente se encuentran distri-
buidos en diferentes puntos del estado de Yucatan.

IV. Uso sostenible. Consiste en un sistema de produc-
cién en condiciones extensivas, que aprovecha los re-
cursos disponibles del medio y la rusticidad de los ani-
males, y es un modelo econémicamente rentable.

V. Valor agregado. Al inicio del programa de rescate,
el Cerdo Pelén Mexicano no tenia valor alguno en el
mercado, s6lo servia como fuente de alimento de las jefas
de familia (productoras mayas campesinas) que lo cria-
ban, y su tendencia poblacional disminuia afio tras afio.
Para revertir esta tendencia, se implementé una estrate-
gia de generacion de valor a través de la industrializa-
cién de productos carnicos especializados, como el pla-
tillo gastronémico tradicional en la Peninsula de
Yucatan: la Cochinita Pibil. Debido a las condiciones en
que este cerdo se cria (rusticidad, resistencia innata a las
enfermedades, facilidad para el pastoreo y consumo de
amplia variedad de plantas locales, y capacidad para
resistir los rigores del clima tropical), su carne tiene ca-
racteristicas organolépticas peculiares.

VI Comercializaciéon. Un paso importante fue la for-
macién de la Asociacion Mexicana Especializada en
Cerdos Criollos, A. C., 1o que facilita la implementacién
de programas de control genealdgico y de produccién,
asi como de programas de mejoramiento genético.
Adicionalmente, en esta etapa se identificaron nichos de
mercado para los productos carnicos, como: la cadena
de restaurantes de la Riviera Maya alcanzando precios
mayores que los de carne de cerdo comercial; repobla-
cién de piaras en comunidades rurales Mayas a través

de programas sociales de gobierno; productores rurales
que se encuentran distribuidos en diferentes puntos del
interior del estado; y venta de destetes para producir un
lechén horneado para el turismo europeo. En la actuali-
dad, la produccién de cerdos no es suficiente para satis-
facer la demanda local que se ha generado.
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