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Resumen. El trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Investigación y 
Diagnostico Veterinario “PROVETSUR”, de la Facultad de Ciencias Veterinarias (FVC) 
de la Universidad Gabriel René Moreno (UAGRM). El objetivo del estudio fue determinar 
la frecuencia alélica del gen Slick (BTA20), asociado a la resistencia al estrés térmico en 
bovinos de la raza “Criollo Yacumeño”. El trabajo consistió en analizar, mediante técnicas 
de biología molecular, el ADN de 34 animales del biotipo “Criollo Yacumeño”, dependien-
te de la FCV-UAGRM y como grupo control 31 bovinos de la raza SENEPOL del hato de 
la cabaña CETABOL. De los animales se extrajo muestras de sangre (3 a 5 ml) por vena 
coccígea; las muestras fueron remitidas al Laboratorio PROVETSUR, donde se realizó la 
extracción del ADN genómico, utilizando el kit comercial Wizard® Genomic DNA Purifica-
tion (Promega Corporation USA, 2010), se verificó la calidad y cantidad de ADN extraído 
mediante geles de agarosa y un espectrofotómetro (Eppendorf de 260 a 280 nm) para 
luego realizar el amplificado mediante la Reacción en Cadena de la Polimerasa PCR-
RFLP (propuesto por Schaenkel 2004).Los geles fueron visualizados y analizados por un 
transiluminador y registrados con una cámara digital fotográfica. La frecuencia alélica y 
genotípica se determinó mediante los programas MS-Tools y Genepop 4. Los resultados 
obtenidos de las frecuencias alélicas para el polimorfismo BTA20, en el grupo del Criollo, 
fueron los siguientes: para el alelo favorable (G) en el SNP-1 fue de 0,14 y en el SNP-2 
fue de 0,03. Las frecuencias alélicas para el alelo opuesto (A) en el SNP-1 fue de 0,86 y 
en el SNP-2 fue de 0,97 (P<0.05). Para el SENEPOL (grupo control), el alelo favorable G 
fue en el SNP-1 de 0,11 y en el SNP-2 fue de 0,14. La frecuencia alélica para el alelo 
opuesto A en el SNP-1, fue de 0,89, mientras que en el SNP-2, fue de 0,86. Con respec-
to al alelo favorable (G), se puede indicar que las frecuencias génicas encontradas en el 
SNP-1 y SNP-2 son muy bajas (0,14 y 0,03, respectivamente), pero suficiente para de-
terminar que el Criollo Yacumeño presenta la mutación del gen Slick de pelo corto. 
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Introducción 
 

Los procesos biológicos de aclimatación 

a ambientes determinados, siempre han 

sido un punto de estudio de suma impor-

tancia en la producción animal (Coubro-

gugh 1985, Finch 1986, Hammond et al. 

1996). De hecho, desde que el hombre 

hace unos 12 mil años atrás domesticó a 

los animales, marcó determinadas carac-

terísticas en las especies domésticas. El 

ganado vacuno no es una excepción y 

existen varios indicios que apuntan a una 

co-evolución entre el hombre y los bovi-
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nos. Los bovinos fueron acompañando al 

humano en su travesía alrededor del 

mundo y se fueron adaptando a diferentes 

ambientes. 

 

Este proceso de aclimatación fue estudia-

do por la biología evolutiva, la cual vi-

sualiza las relaciones entre genotipos (o 

fenotipos) y el éxito reproductivo en los 

denominados paisajes adaptativos 

(Wright 1932). La aclimatación de los 

bovinos Criollos a los diferentes ecotipos 

de Bolivia, siguió el patrón propuesto por 

Wright y el ganado Criollo que llegó a 

las tierras bajas, se adaptó a las condicio-

nes climáticas subtropicales (Vargas 

2013). 

 

En el caso de la producción bovina en la 

parte baja de Bolivia (departamentos de 

Beni, Pando, Santa Cruz y parte de los 

departamentos de Chuquisaca y Tarija) 

esta adaptación a las condiciones subtro-

picales, extremadamente húmedas o se-

cas y con estaciones marcadas de lluvia y 

sequía, toman mayor relevancia. Depen-

diendo del ambiente, los bovinos pierden 

calor principalmente por vía sensible 

(radiación, convección y conducción) o 

por vía evaporativa (jadeo y sudor). Los 

bovinos son homeotermos capaces de 

mantener la temperatura corporal, a pesar 

de las fluctuaciones en la temperatura 

ambiental (West 2003, Stott 1981. Sila-

nikove 2000). 

 

El proceso adaptativo bovino al continen-

te americano, comienza con el segundo 

viaje de Cristóbal Colón en el año 1493 

(Pinzón 1981). En nuestro país el ganado 

Criollo se adaptó a altitudes muy diferen-

tes: altiplano, valles y llanos orientales 

con sus dos características llanuras inun-

dadizas (Pampas Benianas) y secas 

(Chaco Boliviano). Este proceso fue exi-

toso, ya que Colón trajo menos de 50 

cabezas al continente y estas se reprodu-

jeron de tal manera que lograron, a su 

manera, conquistar también las nuevas 

tierras en este vasto continente. 

 

Dentro de este proceso, un evento marcó 

la pauta para que el ganado se adapte de 

mejor forma al trópico y sub trópico sud-

americano. En algún momento de este 

largo proceso se produjo una mutación 

que coadyuvó a la adaptación de este Bos 

taurus venido de climas fríos e incorpo-

rados a las llanuras tropicales de Vene-

zuela y Colombia (Olson et al. 2002, 

2003). La adaptabilidad a climas semi-

tropicales y tropicales, es mayor en indi-

viduos que poseen pelo más corto y recto 

(De Alba 2011). Esto se debió a una mu-

tación en un gen mayor, el gen Slick, el 

cual es dominante en su modo de heren-

cia. El efecto fenotípico del gen Slick es 

producir un pelaje muy corto delgado en 

el ganado (Olson et al. 2003). Este gen 

posteriormente se introdujo a la raza 

SENEPOL y a través de esta última raza, 

al Holstein norteamericano (Mariasega-

ram et al. 2007). 

 

El presente trabajo pretende aportar más 

pruebas científicas que demuestren la 

superioridad del ganado Criollo con rela-

ción a las razas foráneas traídas al conti-

nente hace apenas dos siglos. Además de 

tomar mucha importancia debido a que 

por el cambio climático, las temperaturas 

del planeta están subiendo y el ganado 

más adaptado a estas altas temperaturas 

tendrá una mayor ventaja sobre el ganado 

no resistente al calor. 

 

En este sentido, el objetivo central del 

trabajo fue calcular la frecuencia alélica y 

genotípica del gen Slick en el ganado 

Criollo Yacumeño perteneciente a la Fa-

cultad de Ciencias Veterinarias (Pereira 

et al. 2011). 
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Materiales y métodos 
 

El trabajo consistió en analizar mediante 

técnicas de biología molecular, el ADN 

de 34 animales del biotipo “Criollo Ya-

cumeño” dependiente de la FCV-

UAGRM, y como grupo control, 31 bo-

vinos de la raza SENEPOL del hato de la 

cabaña CETABOL. 

 

De los animales se extrajo muestras de 

sangre de 3 a 5 ml por vena coccígea, las 

muestras fueron remitidas al Laboratorio  

PROVETSUR, donde se realizó la ex-

tracción del ADN genómico utilizando el 

kit comercial Wizard® Genomic DNA 

Purification (Promega Corporation USA, 

2010), se verificó la calidad y cantidad de 

ADN extraído, mediante geles de agarosa 

y un espectrofotómetro (Eppendorf de 

260 a 280 nm) para luego realizar el am-

plificado mediante la Reacción en Cade-

na de la Polimerasa PCR-RFLP (propues-

to por Schenkel 2006). Los geles fueron 

visualizados y analizados por un trans-

iluminador y registrados con una cámara 

digital fotográfica. La frecuencia alélica 

y genotípica se determinó mediante los 

programas MS-Tools y Genepop 4. 

 

Para determinar la frecuencia alélica y 

genotípica para el presente estudio, se 

diseñaron dos marcadores que están aso-

ciados al lugar donde se encuentra el gen 

Slick. Los marcadores diseñados fueron 

los SNP`s rS42343907 (SNPs-1) - 

rS132939689 (SNPs-2). 

 

Se logró diseñar y estandarizar una técni-

ca molecular basada en la reacción de 

cada de la polimerasa (PCR) alelo especí-

fico a partir de las regiones (rS42343907 

y rS132939689) del gen de la termo tole-

rancia en bovinos. Esto se logró a partir 

de un chip procesado en un iScan de 

Illumina. 

 

Las muestras de animales con una tasa 

total de SNP˃90% fueron exportados en 

formato PLINK (rango: 3841-3941) de-

nominados alelos A y G. Para determinar 

los haplotipos en el locus Slick de un 

conjunto aproximado de 22.000 SNP en 

el cromosoma 20. 

 

Estos datos fueron analizados utilizando 

el procedimiento Fast Fase propuesto por 

Scheet y Stephens (2006), con un ajuste 

de una ventana de 50-SNP y la identidad 

de haplotipo por análisis se completó 

utilizando el Script PERL, todo este aná-

lisis fue realizado en el Instituto de Gené-

tica Veterinaria (IGEVET) de la Univer-

sidad Nacional de la Plata en Argentina 

(Cuadro 1). 

 

El patrón de la PCR alelo específico para 

los genotipos a analizar en el presente 

estudio se muestran en el Cuadro 2. 

 
Cuadro 1. Marcadores moleculares diseñados a partir de las regiones 
rS42343907 y rS132939689 del gen de la termo tolerancia en bovinos 

 

SNP Sentido Secuencia 

SNP-1 

(rS42343907) 

F 5' AAGGCGAGGAGCTGTTTAAG 3' 

F 5' CTACTGCCTCACAAGGACGA 3' 

R 5'CCCTCCACGATGCCAAAGT 3' 

SNP-2 

(rS132939689) 

F 5'GGCGTGAACCACGAGAAGTATAA 3' 

F 5'CCCTCCACGATGCCAAAGT 3' 

R 5'ATGAGAATTTTCAAGATTGTGTCTAACCTT 3' 
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Cuadro 2. Patrón de la PCR alelo específico para los genotipos 
AA, AG y GG de gen Slick 

 

Tamaño del 
fragmento (pb) 

AA AG GG 

353  − − 

182 − −  

 

El gen favorable, en este caso el gen que 

mutó para que los bovinos Bos taurus 

puedan tener mejor tolerancia al estrés 

térmico, de las regiones cálidas de Amé-

rica del Sur, es el alelo “G”, mientras que 

el alelo no favorable “A” es el gen que no 

tiene acción significativa para que el 

animal desarrolle la mencionada toleran-

cia. 

 

Resultados y discusión 
 

Los resultados de las frecuencias alélicas 

y genotípicas se presentan en el Cuadro 

3. 

 

Se puede observar que la frecuencia alé-

lica encontrada en el presente estudio 

para el alelo favorable (G) en el SNP-1 

fue de 0,14 y en el SNP-2 fue de apenas 

0,03. Las frecuencias alélicas para el 

alelo opuesto (A) en el SNPs-1 fue de 

0,86 y en el SNPs-2 fue de 0,97. 

 

Con respecto al alelo favorable, se puede 

indicar que ambas frecuencias génicas 

son muy bajas (0,14 y 0,03), pero sufi-

cientes para determinar que el Criollo 

Yacumeño presenta la mutación para pelo 

corto. Esto es de importancia fundamen-

tal para los criadores de la raza Criolla en 

Bolivia, ya que este resultado da un valor 

agregado al ganado Criollo boliviano. 

 

Este resultado toma mayor importancia 

en la coyuntura actual, donde se observa 

cambios drásticos en el clima del planeta, 

con una tendencia a que la temperatura 

aumente varios grados significativamen-

te, lo cual hará que solamente aquellos 

individuos resistentes al estrés térmico 

mantengan su producción, sea de carne o 

leche, al igual que sus índices reproducti-

vos. Esto está ya demostrado en estudios 

realizados en Estados Unidos: 

 
• El pelaje Slick se mapea en el cromo-

soma 20 en ganado vacuno SENE-
POL (Mariasegaram et al. 2007). 

 

• Genes involucrados en la tolerancia 
térmica del ganado, donde pudieron 
medir objetivamente el mejor rendi-
miento reproductivo de animales 
Holsltein en condiciones de estrés 
térmico en el estado de Florida. 

 

El Cuadro 3, además, presenta las fre-

cuencias genotípicas para ambos SNP 

estudiados. Las frecuencias genotípicas 

encontradas para el SNP1 fueron de 0,7, 

0,3 y 0,0 para los genotipos AA, AG y 

GG respectivamente. En el SNP2 se ob-

servó la siguiente frecuencia genotípica: 

0,9, 0,1 y 0,0 para los genotipos AA, AG 

y GG respectivamente. Se observa que no 

se encontró ningún animal homocigoto 

para el alelo favorable (GG) en ninguno 

de los marcadores estudiados. Este aspec-

to es la razón de por qué las frecuencias 

génicas del alelo favorable son realmente 

pequeñas. Solo se encuentra el alelo fa-

vorable en pocos individuos heterocigo-

tos (AG): 10 para el SNP-1 y apenas 2 

individuos para el SNP-2 (ver Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Frecuencias genotípicas y alélicas del SNPs1 (rS42343907) y 
SNPs2 (rS132939689) en bovinos Criollo Yacumeño de Santa Cruz 

 

Marcador Frecuencia genotípica Frecuencia alélica 

SNP-1 
(rS42343907) 

AA (24) AG (10) GG (0) A= 0,86 

0,7 0,3 0,0 G= 0,14 

SNP-2 

(rS132939689) 

AA (32) AG (2) GG (0) A= 0,97 

0,9 0,1 0,0 G= 0,03 

 

No es posible realizar comparaciones de 

las frecuencias génicas y genotípicas 

encontradas en este estudio, con datos 

similares, puesto que el presente estudio 

constituye el primer análisis a nivel mun-

dial de frecuencia para las regiones 

rS4234907 y rS32939689 del gen Slick, 

pero a manera de información se hace 

notar las frecuencias alélicas del gen 

Slick en el ganado Limonero, encontra-

dos en otros estudios. 

 

Con el propósito de comparar los resulta-

dos de las frecuencias alélicas y genotípi-

cas encontradas en el ganado Criollo, en 

el presente estudio se trabajó como grupo 

control con un hato de ganado SENE-

POL. Esto se realizó en el entendido que 

esta raza es reconocida -por varios traba-

jos científicos- como portadora del gen 

Slick. 

 

El Cuadro 4 muestra las frecuencias del 

gen Slick para la raza SENEPOL consi-

derado como control en este estudio, al 

ser esta raza la que actualmente porta el 

gen Slick. 

 

La frecuencia alélica encontrada en el 

ganado SENEPOL para el alelo favorable 

(G) en el SNP-1 fue de 0,11 y en el SNP-

2 fue de 0,14. Las frecuencias alélicas 

para el alelo opuesto (A) en el SNPs-1 

fue de 0,89 y en el SNPs-2 fue de 0,86.  

 

Con respecto al alelo favorable, se puede 

indicar que ambas frecuencias génicas 

son bajas (0,11 y 0,14). 

El Cuadro 4, además, presenta las fre-

cuencias genotípicas para ambos SNP 

estudiados. Las frecuencias genotípicas 

encontradas para el SNP1 fueron de 0,9, 

0,1 y 0,0 para los genotipos AA, AG y 

GG respectivamente. En el SNP2 se ob-

servó la siguiente frecuencia genotípica: 

0,8, 0,2 y 0,0 para los genotipos AA, AG 

y GG respectivamente. 

 

Al igual que para el ganado Criollo, el 

ganado SENEPOL muestreado en este 

estudio, no presento ningún animal ho-

mocigoto para el alelo favorable (GG) en 

ninguno de los marcadores estudiados. 

Solo se encuentra el alelo favorable en 

pocos individuos heterocigotos (AG): 7 

para el SNP-1 y 9 individuos para el 

SNP-2 (ver Cuadro 3). 

 

Al igual que con el ganado Yacumeño, 

estos valores no pueden ser comparados 

con otros estudios realizados, ya que los 

SNP`s utilizados fueron diseñados exclu-

sivamente para este estudio. Sin embar-

go, se puede concluir que efectivamente 

el SENEPOL posee mayor frecuencia 

génica, comparada con el Criollo, aunque 

tampoco se encontró ningún animal ho-

mocigoto con el alelo favorable (GG). 

 

Los resultados obtenidos fueron muy 

satisfactorios ya que se logró demostrar 

la presencia del gen Slick en el ganado 

Criollo Yacumeño. 
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Cuadro 4. Frecuencia genotípica y alélicas del SNPs1 (rS42343907) y 
SNPs2 (rS132939689) en bovinos SENEPOL de Santa Cruz 

 

Marcador Frecuencia genotípica Frecuencia alélica 

SNP-1 
(rS42343907) 

AA (24) AG (7) GG (0) A= 0,89 

0,9 0,1 0,0 G= 0,11 

SNP-2 

(rS132939689) 

AA (22) AG (9) GG (0) A= 0,86 

0,8 0,2 0,0 G= 0,14 

 

Conclusiones 
 

• El estudio reporta los primeros resul-

tados a nivel nacional, utilizando téc-

nicas moleculares de la frecuencia 

alélica y genotípica del polimorfismo 

BTA20 del gen Slick que actúa sobre 

el estrés térmico en bovinos de raza 

Criolla Yacumeña que son conserva-

dos en el departamento de Santa Cruz. 

 

• Se ha logrado determinar la frecuen-

cia alélica del polimorfismo BTA20, 

asociado al estrés térmico en los bovi-

nos Criollo Yacumeño de la cabaña 

Yabaré. Aunque las frecuencias géni-

cas y genotípicas encontradas fueron 

bajas, el hecho de haber encontrado la 

presencia del gen Slick es prueba sufi-

ciente para determinar que estos ani-

males presentan la mutación para pelo 

corto. 

 

• La presencia del gen Slick en el bo-

vino Criollo Yacumeño, abre los hori-

zontes para poder utilizarlo para “in-

troducir” genes de resistencia al estrés 

calórico, mediante cruzamiento a las 

razas lecheras o cárnicas poco adapta-

das al clima tropical de los Llanos 

Orientales de Bolivia. Con estos resul-

tados se sugiere que ASOCRIOLLO 

incluya en sus reglamentos de regis-

tro, la necesidad de genotipificar ani-

males Criollos para encontrar anima-

les heterocigotos u homocigotos con 

el gen favorable (G) y mediante selec-

ción, aumentar las frecuencias génicas 

y genotípicas de este gen en la pobla-

ción del ganado bovino Criollo de Bo-

livia. 
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