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I.  INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva es uno de los aspectos més importantes,
que se debe tomar en cuenta al evaluar la produccién de ganado de leche y
carne, por lo tanto el mejoramiento de la eficiencia reproductiva tendrd un
impacto econémico considerable. Son numerosos los factores que la pueden
afectar, tales como: seleccién de razas, nutricién, condiciones sanitarias de los
reproductores, condiciones fisico-ambientales en que viven los animales etc.
Sin embargo, existen factores que inciden directamente en el éxito reproducti-
vo del ganado, estos son los factores genéticos, determinantes de caracte-
risticas tan importantes como: talla, resistencia a enfermedades, inicio de la
madurez sexual, tasas de no retorno, fertilidad, habilidad materna, lactancia
ete [10].

Estas caracteristicas se van revelando a medida que el animal llega a la
pubertad y luego a la edad adulta, etapa en la cual, mediante el manejo re-
productivo, se ponen en evidencia estas cualidades. Por el contrario, las ca-
racteristicas cromosémicas, en particular la presencia de anomalias cromosé-
micas pueden evaluarse a edades muy tempranas, lo cual permitira predecir
si los factores genéticos son favorables o desfavorables para que el reproduc-
tor despliegue su potencial reproductivo, sin tener que esperar hasta la edad
adulta, para establecer si existen anomalias cromosémicas o determinados
sindromes que afecten la fertilidad del animal [10].

Algunos de los casos que mejor ilustran este tipo de problema es el de los
reproductores portadores de la translocacién 1/29 y de las hembras repro-
ductoras afectadas por freemartinismo o cariologia en mosaico . En el
primer caso se trata de la translocacién Robertsoniana 1/29, una de las ano-
malias mejor estudiadas [5]. Si un ganadero por ejemplo adquiere un semen-
tal seleccionado por su excelente fenotipo, podria ocurrir que este fuera porta-
dor de esta translocacién, anomalia que seria transmitida a sus descendientes
con una probabilidad del 47%, otra probabilidad es que el 6% de los embrio-
nes tengan un desbalance cromosémico que determinaria la muerte del em-
brién en los primeros meses de prenez [6]. Si el ganadero hubiera solicitado
una prueba de normalidad cromosémica no estaria expuesto a estos riesgos.

En cuanto al free-martinismo es sabido que hembras provenientes de
nacimientos gemelares heterosexuales, podrian ser infértiles, lo que se revela
s6lo cuando al cabo de 2 anos las hembras se cruzan sin éxito en repetidas
ocasiones y s6lo una vez sacrificadas, el examen de sus genitales internos re-
vela que existia un hermafroditismo, por efecto de factores masculinizantes
que alteran el normal desarrollo de los é6rganos sexuales internos [9].
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Por todo lo expuesto, se hace indispensable incorporar el diagnéstico cro-
mosémico precoz de los reproductores, como prueba de rutina para la detec-
cién de anomalias cromosémicas que incidan sobre la fertilidad del ganado
[20].

Existen Centros de Recria y fincas en los cuales el manejo incluye un
control riguroso de la eficiencia reproductiva, pruebas de progenie y selec-
ciéon de los reproductores basadas en las caracteristicas ya mencionadas.
Por el contrario existen fincas en las cuales estos controles rigurosos no se
aplican, porque se trata de una ganaderia extensiva. Por lo tanto, la compara-
ci6én de la eficiencia reproductiva entre estas fincas y la prevalencia de ano-
malias cromosémicas de los reproductores, permitird confirmar si -distintos
manejos reproductivos inciden en el éxito de la produccién. Es de interés tam-
bién establecer la relacién costo-beneficio, tanto por razones genéticas como
econdémicas, porque un reproductor valioso desde el punto de vista fenotipico,
debe ser analizado cromosémicamente, evaluacién que tiene un costo minimo
en comparacién con el beneficio que significa estar seguro de que no difundird
problemas cromosémicos que reduzcan la eficiencia reproductiva del ganado y
afecten la produccién.

En casi todos los paises tropicales de América Latina existe el ganado
bovino conocido cominmente como ganado Criollo, que corresponde a Bos
taurus, ganado europeo traido por los espafoles hace mas de 500 afios, que
redne la doble condicién de ser buen productor de leche y muy resistente a las
condiciones tropicales [11]. La adaptabilidad del ganado Criollo constituye
una ventaja para mejorar la calidad de los hibridos en mestizaje con Ceb,
sin embargo, su baja fertilidad (45.3%) [6, 14], ha limitado su utilizacién en
Programas de Ganado de Doble Propésito. Entre las causas de esta baja
fertilidad se ha detectado una alta incidencia de anomalfas cromosémicas
[15].

En el Laboratorio de Reproduccién y Desarrollo de la Universidad Si-
moén Bolivar primero (1987) y luego en el Instituto de Reproduccién Animal e
Inseminacién Artificial de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Univer-
sidad Central de Venezuela (1995), se han estado utilizando las técnicas de
analisis citogenético de bovinos razas puras y mestizos, mediante el cultivo de
sangre periférica, la obtencién de placas metafasicas y el marcaje cromosémi-
co, a fin de evaluar cromosémicamente a los reproductores de Centros de Re-
cria y fincas privadas. Se han estudiado 350 reproductores, de los cuales 110
vacas y 60 toros corresponden a animales de doble propésito. Estos estudios
se han realizado en dos tipos de ganado, aquellos seleccionados por pruebas
de progenie y estricto control de su eficiencia reproductiva y en gana-
derias extensivas. Se ha establecido la prevalencia de las anomalias cromo-
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sémicas y se han realizado estudios citogenéticos de hembras provenientes de
nacimientos gemelares heterosexuales [16].

II. ANOMALIAS CROMOSOMICAS

A pesar de la gran diversidad de anomalias cromosémicas, se pueden
distinguir dos categorfas: anomalias de nimero y anomalias de estruc-
tura.

Las anomalias de nimero pueden implicar a un complemento entero
de cromosomas 0 a un solo cromosoma. En el primer caso podria corresponder
a una diploidia, triploidia, etc., lo que puede deberse a un accidente, como por
gjemplo la fecundacién de un 6vulo diploide. Cuando es sélo un cromosoma el
afectado, se puede producir una monosomia o trisomia. de un determinado
par. La trisomia es mejor tolerada que la monosomia, que puede ser letal, en
cambio es mds frecuente que nazcan individuos trisémicos. La causa mds fre-
cuente de aneuploidia es la no disyuncién de un cromosoma durante la divi-
sién celular [21].

Las anomalias de estructura aparecen generalmente después de una
fractura cromosémica en el estado premeiético o meiético. El fragmento resul-
tante de una fractura puede perderse (delecién), sufrir una rotacién (inversién)
o ser translocado sobre otro cromosoma. Un caso particular de translocacién y
fusién de tipo Robertsoniana o fusién centromérica, se produce cuando dos cro-
mosomas homoélogos que tienen un centrémero terminal se fusionan, con lo
cual se reduce el nimero diploide de cromosomas. Por ejemplo en bovinos una
translocacién centromérica reduciria el nimero de 60XY a 59XY. Las translo-
caciones reciprocas y de tipo Robertsoniana provocan la formacién de gametos
desequilibrados y al mismo tiempo se propagan de una generacién a otra, me-
diante gametos equilibrados pero portadores de la translocacién [21].

III. TRANSLOCACION 1/29

La Citogenética aplicada a los animales domésticos naci6é en 1964, cuan-
do Gustavsson y Rockborn descubrieron la primera anomalia cromosémica en
ganado bovino [7], la denominada translocacién Robertsoniana 1/29 (Fi-
gura 1). Después de demostrar su efecto deletéreo sobre la fertilidad [2, 4], to-
dos los reproductores de la mayoria de los Centros de Recria en Europa fue-
ron investigados citogenéticamente y se seleccionaron por sus caracteristicas
cromosémicas. La translocacién 1/29 se ha encontrado en alrededor de 60 di-
ferentes cruces, incluyendo Bos indicus [17, 19].
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Figura 1. Placa metafdsica de una vaca mestiza
(Bos taurus x Bos indicus) portadora de la Rb 1/29 (2n=59, XX, t1/29),
Cariologia Beta (tincion Giemsa).
[> :Cromosomas sexuales
P : Cromosomas translocados.

El mejoramiento de las técnicas de bandeo ha permitido caracterizar
mejor esta anomalia, en particular las técnicas de bandeo C revelan la pre-
sencia de solamente un bloque de heterocromatina constitutiva localizada en
la regién centromérica de los cromosomas translocados. Las técnicas de ban-
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deo C permiten identificar al centrémero del cromosoma 1, mientras que la
mayor parte del centrémero del cromosoma 29 se ha perdido, durante la fu-
si6n [8], por lo tanto la translocacién es monomérica. Este an4lisis con ban-
deo C demuestra que la hipétesis del origen ancestral de la translocacién 1/29
es verdadera y que las otras translocaciones, que son diméricas tienen un
origen m4ds reciente. Se ha postulado que los Bévidos usaron este rearreglo
cromosémico para evolucionar [24], como se demostré por estudios citogenéti-
cos comparativos, que sugieren que por fusién centromérica se podria reducir
el nimero de cromosomas de 60 a 58, y obtener asi ventajas derivadas de una
nueva unién entre el 1 y el 29, por ejemplo la segregacion cigética podria ser
normal en portadores homocigéticos cuyo niimero cromosdémico es 2n=58.

Los efectos de la translocacién 1/29 no son fenotipicamente visibles en
los animales portadores, ellos poseen una libido normal, asi como también es
normal la calidad seminal en los toros; por su parte las hembras portadoras
tampoco difieren de las hembras normales en su fenotipo y conducta sexual.
De modo que la anomalia pasa absolutamente desapercibida y sélo puede ser
revelada por el estudio cromosémico [14]. En términos econémicos, también
se justifica este diagnéstico previo a la introduccién de un semental en un
Programa de monta natural, congelacién de semen e inseminacién artificial.

El problema para identificar la presencia de esta anomalia reside en que
si el toro es portador de la translocacién y se utiliza la monta natural, existe
la posibilidad que se produzcan gametos balanceados y desbalanceados (Figu-
ra 3 y 4), pudiéndose dar las siguientes probabilidades: que la hembra tenga
becerros normales, libres de la translocacién en un 47 %, que en otro 47 %
sean fenotipicamente normales pero portadores de la translocacién y final-
mente que se de un 6 % de abortos por mortalidad embrionaria debida al des-
balance cromosémico por monosomia del 1 o del 29 (Figura 6).

El problema se presenta para identificar a los portadores, porque si el
toro prefia a las hembras, ese es el mejor certificado de fertilidad, aunque esté
aportando gametos portadores de la anomalia y desbalanceados, al fin y al
cabo la que producira becerrros portadores o abortara sera la hembra, en este
ultimo caso, el ganadero sacrificard a la hembra, cuando el verdadero respon-
sable es e] toro. La causa del problema es atin mas dificil de identificar si el
programa de monta natural consiste en mantener durante la estacién de
monta 2 toros para 25 vacas en un mismo potrero, como fué el caso de 2 fincas
evaluadas en el presente estudio (Figura 2).

La congelacion de semen e inseminacién artificial representa otro ex-
traordinario medio de difusidon de las anomalias cromosémicas cuando el se-
mental posee un excelente fenotipo pero es portador de una anomalia cromo-
sémica. En este caso se dispersa enormemente el problema, porque ya no se
trata de 25 vacas servidas durante una estacion de monta sino de miles de
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Figura 2. Monta natural: 25 vacas mestizas durante la estacién de
monta con 2 toros mestizos, uno de los cuales es portador de la
translocacién 1/29 (negro) y el otro es normal (gris).

dosis de semen de un mismo toro, lo cual aumenta las probabilidades de ga-
metos portadores y desbalanceados (Figuras 3 y 4).

IV. EVALUACION CITOGENETICA DE GANADO DE DO-
BLE PROPOSITO

Mediante cultivo de sangre periférica se estimulé la proliferacién de lin-
focitos, con mitdgenos y se detuvo la mitésis con colchicina para obtener pla-
cas metafasicas. Los cromosomas fueron analizados mediante marcaje en
bandeo G y C [4]. Estos marcajes cromosémicos permiten la identificacién de
los cromosomas homoélogos y la individualizacién de los centrémeros respecti-
vamente. Los reproductores provenian de 4 fincas que habian mantenido un
programa de produccién de animales de doble propésito Bos taurus x Bos in-
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Figura 3. Representacion esquematica de la segregacién de los
cromosomas durante la segunda divisiéon meiética. A: cromosomas 1,
29 y 1/29 del espermatocito primario (2n) portador de la
translocacién. B: formacion del heterotrivalente, con las posibles
lineas de segregacion (1) normal, (2) y (3) no-disyuncion de los
cromosomas 29 y 1, respectivamente. C: gametos formados como
producto de cada tipo de segregacién. (1) gamentos balanceados, (2)
y (8) gametos desbalanceados. [12]

dicus en cruzamientos 3/4 y 5/8. Dos de estas fincas (A y B) mantenian un ri-
guroso control de la eficiencia reproductiva de sus sementales y vacas repro-
ductoras, mediante pruebas de progenie y seleccién por caracteristicas repro-
ductivas y se utilizaba la inseminacién artificial. En estas fincas se evaluaron
60 vacas y 30 toros. El resultado de este estudio revel§ que los animales esta-
ban libres de anomalias cromosémicas [22].

Los resultados obtenidos en las otras dos fincas (C y D) fueron totalmen-
te diferentes. En dichas fincas no se controlaba la eficiencia reproductiva con
rigurosidad, adema&s se utilizaba la monta natural con 2 toros y 25 vacas du-
rante la estacién de monta. El nimero total de animales evaluados fué de 50
vacas y 30 toros. Se evidencié la presencia de 5 hembras portadoras de ano-
malias cromosémicas del tipo translocacién 1/29, 4 de ellas en condicién hete-
rozigética (Figura 1) y 1 de ellas en condicién homozigética (Figura 5), lo
que da una incidencia de 10% de portadoras de la translocacién en este reba-
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Figura 4. Estudio de la carga cromosémica de los zigotos resultantes
de la fecundacion de una vaca con cariotipo normal y un toro
heterocigoto para la translocacién 1/29 [3].

fio de hembras [16]. El hecho de haber encontrado una hembra homocigética,
es decir 58XX, indica que entre los machos debia estar presente la transloca-
cion, porque ambos gametos debieron haber aportado los cromosomas translo-
cados (Figura 6). Efectivamente se encontré un 20 % de portadores de la
translocacién (6/30), lo que podria deberse a que la presién de seleccién, indi-
ferente que no se apliquen pruebas de progenie y seleccion por eficiencia re-
productiva en estas fincas, es mas fuerte sobre las hembras que sobre los ma-
chos, en especial porque si no se analizan los cromosomas seria imposible de-
tectar la presencia de esta anomalia en los machos. La figura 6 ilustra las po-
sibles consecuencias de mantener en un rebarfio tanto machos como hembras
portadoras de esta anomalfa cromosémica.
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Figura 5. Placa metafisica de una vaca mestiza portadora
de la translocaciéon Robertsoniana 1/29 en condicién
homocigota (2n=58, XX, t1/29). Aumento de 1008.
®» : cromosomas sexuales
¥ : cromosomas translocados

V. ESTUDIO CITOGENETICO DE HEMBRAS FREEMAR-
TIN

Cuatro hembras mestizas adultas estériles, provenientes de nacimien-
tos gemelares heterosexuales fueron evaluadas citogenéticamente para esta-
blecer si su infertilidad era causada por problemas cromosémicos. Se realizé
como ya se describié anteriormente, cultivo de sangre periférica, para obtener
las placas metafasicas y analizar los cromosomas. Después de obtener la san-
gre de estos animales las 4 hembras fueron sacrificadas y sus érganos sexua-
les expuestos para su reconocimiento. Cabe destacar que la apariencia exter-
na de las hembras era completamente normal. Los érganos internos se carac-
terizaron por una masculinizacién de las génadas, un desarrollo retardado de
los derivados de los conductos paramesonéfricos y mesonéfricos, es decir se
reconocieron ovotestes, dtero, vesiculas seminales, conducto deferente, vagi-
na, clitoris y vulva. Las 4 hembras presentaron cariotipo en mosaico
60XX/60XY en sus linfocitos (Figura 7). Al menos 100 placas metafésicas fue-
ron analizadas de cada hembra. La proporcién de células que presentaban
60XY fue variable de una hembra a la otra: 30, 38, 52 y 60 % respectivamente
[22].
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Figura 6. A. Apareamiento entre animales cromosémicamente
normales, su descendencia es 100% normal. B. Apareamiento
de una vaca normal con un toro de apariencia normal
portador de la anomalia 1/29; de su descendencia, el 47% es
normal, 47% es portadora de la anomalia y 6% es abortado.
C. Apareamiento entre dos portadores de la anomalia 1/29,
de su descendencia el 22% es normal, un 66% es portador
de la anomalia 1/29 y el 12% es abortado.

El anélisis cromosémico de estas 4 hembras demostré que la anastomoé-
sis vascular ocurrié durante el desarrollo fetal. El grado de masculinizacién
del tracto reproductor femenino varia ampliamente en estos casos [9]. Se ha
sugerido que no existe asociacién entre el grado de anomalias en el tracto ge-
nital femenino y el porcentaje de células 60XY [22], habiéndose propuesto que
la conexién vascular entre gemelos, podria provocar el intercambio de células
portadoras del antigeno X-Y [1], lo que podria significar instrucciones para di-
ferenciar y organizar la génada femenina en testiculo [19]. A pesar de las nu-
merosas investigaciones realizadas durante este siglo, no ha sido posible
identificar el o los factores que alteran la diferenciacién del ovario.
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Figura 7: Cariologia en mosaico. Cariotipo superior: placa
metafasica 60 XY (Bos taurus). Cariotipo inferior: 60 XX, (Bos
indicus). Ambos cariotipos corresponden a placas metafasicas
obtenidas de células de la misma vaca freemartin.

p : Cromosomas sexuales

Es altamente recomendable realizar un diagnéstico temprano de la ca-
riologia de hembras de nacimientos gemelares heterosexuales, de forma tal
que no sea necesario esperar hasta su etapa adulta para verificar su fertili-
dad o esterilidad, aunque fenotipicamente la hembra sea normal.

VI. CONCLUSIONES

En este estudio se han analizado dos diferentes problemas que inciden
sobre la eficiencia reproductiva, cuyas causas por ser cromosémicas no se
pueden identificar si no se somete el animal al diagnéstico citogenético. La
Biologia Molecular ha desarrollado técnicas muy eficientes para diagnosticar
problemas cromosémicas y genéticos, pero estas tecnologias no estan al alcan-



394 0. VERAY G. MUNOZ

ce de todos los Centros de Recrfa o de todas las fincas. El andlisis cromosémi-
co de los sementales y hembras reproductoras deberia ser requisito para in-
cluir a los animales en Programas de Produccién, tal como se ha establecido
en paises europeos, los cuales no pueden exportar ni importar reproductores
si no tienen un certificado de normalidad cromosémica.

En Venezuela desde 1987 es posible utilizar el diagnéstico citogenético
pero es hecesario tomar conciencia de la necesidad de verificar oportunamen-
te la normalidad cromosémica de los reproductores, para no perder tiempo y
dinero, utilizando animales que ain siendo fértiles contribuyen a reducir la
eficiencia reproductiva, porque son portadores de problemas cromosémicos
como la translocacién 1/29.
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