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INTRODUCCION

Odocoileus viriginianus es una especie con capacidad de
adaptabilidad a diferentes ecosistemas, ya que habita desde
tierras bajas hasta sistemas montanosos, por encima de los
3.000m de altitud (Ramos et al. 2013). Existen amenazas en
la conservacién y en el descenso de la densidad poblacional
de O. virginianus. La fuerte presién de caza y la transforma-
cién dréstica de los hébitats ponen en peligro la diversidad
genética de sus poblaciones, a nivel nacional (Lopez-Arévalo
& Gonzélez-Hernandez, 2006; Martinez Polanco et al. 2015),
por tal razén, se pueden originar eventos de seleccién, tales
como: deriva genética, cuello de botella y endogamia a nivel
intraespecifico (Hernandez et al. 2015). Estos eventos dis-
minuyen la variabilidad genética dentro de las poblaciones,
reducen la heterocigosidad y aumentan la probabilidad de
transmitir a generaciones futuras, alelos asociados a defec-
tos genéticos. Lo anterior, se traduce en una reduccion de la
capacidad de adaptacién de los animales al medio ambiente
y un aumento en el riesgo de extincién (Celis et al. 2010;
Ocampo & Cardona, 2013). Para el andlisis de la variabilidad
genética, a nivel poblacional, se determina la variacién exis-
tente, intraespecifico o interpoblacional, cuantificando las
variaciones o alteraciones en el ADN. Alteraciones que varian
desde substituciones de un solo nucleétido hasta mutacio-
nes, que involucran un mayor nimero de sitios nucleotidicos
(Miah et al. 2013). Estas variaciones han sido detectadas
implementando el uso de marcadores moleculares, de ADN
altamente repetitivo, entre los cuales, se encuentran los mi-
crosatélites (SSR). Estéan formados por secuencias de 1 a 6
pares de bases (pb) nucleotidicas repetidas en tdndem y ca-

racterizadas por ser Unicas (Deyoung et al. 2009; Miah et al.
2013). En consecuencia, los objetivos de esta investigacion
fueron: caracterizar los microsatélites Cervid1, Cervid2, Cer-
vid4, Cervid13 y Cervid14 y determinar la variabilidad genéti-
ca de tres grupos de O. virginianus en semicautiverio, en el
departamento de Boyacd, con el fin de obtener informacion
preliminar, para que se establezcan estrategias de conserva-
cién de su pool genético, en investigaciones futuras.

MATERIALES Y METODOS

Los casos muestreados fueron: Parque Panaboy, PB, 2 indivi-
duos; Colegio Salesiano, CS, 5 individuos y Clinica Biosalud,
CB, 3 individuos. Se estudiaron 10 organismos distribuidos
de la siguiente forma: cinco machos de diez existentes en
CS, un macho y una hembra de dos existentes en PB, dos
machos y una hembra de tres existentes en CB. Para la toma
de muestra de sangre de los animales, se sigui6 el protoco-
lo de restriccién quimica y se determiné la dosificacion, de
acuerdo al peso de los mismos. Se utilizaron dardos (Telin-
ject®) con clorhidrato de ketamina (2 a 4mg/kg) y clorhidra-
to de xilacina (0,8 a 1,0mg/kg) (Alhuay et al. 2011; Palmer et
al. 2017). Se extrajeron 5mL de sangre para la extraccién del
ADN de las 10 muestras por triplicado, siguiendo el Protoco-
lo del Kit comercial Wizard®-Promega.

La amplificacién de los cinco microsatélites, se rea-
liz6 mediante PCR, en un termociclador (BioRad), a
partir de las condiciones tomadas de Dewoody et al
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(1995). La Secuencia de los microsatélites y los ce-
badores usados fueron: Cervidl, (CA)17TA(CA)s: Ce-

badores F:5"AAATGACAACCCGCTCCAGTATC
37 y R:5"TCCGTGCATCTCAACATGAGTTAG3";
Cervid2, (AC)12AA(AC)7, ce- bado-
res F:5"CTTGCTTGGAAAATTCCGTGGAC3 ",
y R:5 TAAACATTGATG GCTTCCCACTCC3;
Cervid4, (CA)17(N)o(AC)2GTT(AC)4, cebado-
res F:5°AC ACCAGAAAGTTCCTCCTCCTG3 "y

R:5"CGGTCCATAGGGTCACAAAGAGT 37 Cervid13
(CA)100, cebadores F:5°ACAACAGCCACAACAACTGG 37 y
R:5" GTTGCCATCCAAATCATTGG3 " y Cervid14 (AC)1s, ce-
badores F:5 TCTCTT GCGTCTCCTGCATTGAC3 " yR:5°AA
TGGCACCCACTCCAGTATTCTTC3" . Los productos, se ve-
rificaron en geles de agarosa al 3%, a 110 voltios durante 45
minutos y se fotografiaron en el transiluminador UVP.

En el procesamiento de datos, para la caracterizacion de los
SSR, se tuvo en cuenta el nimero de alelos observados por
locus (nA), el nimero promedio de alelos por locus (NPA) y
el tamano de los alelos en pares de bases (pb). En el andlisis
de variabilidad, se utiliz6 el programa GenePop versién 1.2
(Raymond & Rousset, 1995) y el programa Molkin versién
3.0 (Gutiérrez et al. 2005), los cuales, permitieron obtener

los valores de heterocigosidad observada (Hobs) y el conteni-
do de informacién polimérfica (PIC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados para la Hobs en el marcador Cervidl, para
los casos PB, CS y CB fueron 0,625, 0,700 y 0,444, res-
pectivamente, inferiores a los obtenidos por Deyoung et
al. (2003), con 0,830, Miller et al. (2010), con 0,830, An-
derson et al. (2002), con 0,840 y Dewoody et al. (1995),
con 0,960. Dewoody et al. (1995) reportan en Cervid2 una
Hobs, de 0,650 vy, para este estudio, los resultados fueron
similares, con valores de 0,625, 0,625 y 0,611 en PB, CS
y CB, respectivamente. Estos resultados, se pueden atribuir
a que algunos de los individuos fundadores de los grupos
son heterocigotos: hembra y macho de PB, macho de CS,
macho y hembra de CB. El microsatélite Cervid4 esta ligado
al cromosoma X, lo que genera que los machos analizados
sean homocigotos y explicaria la baja Hobs en los grupos PB
0,375, CS 0,460 y CB 0,00. La Hobs en Cervid13 y Cervid14
fue elevada y vari6 entre 0,611 y 0,750 (Tabla 1).

La variabilidad medida por el NPA fue baja en PB, CS y CB,
registrando 3,0, 3,8 y 2,6, respectivamente (Tabla 1). Esta

Tabla 1. Variabilidad de los cinco microsatélites en los tres casos analizados.

Caso Microsatélites nA Hoss NPA PIC
Cenvid1 3 0,625 0,555

Cenvid2 3 0,625 0,555
Panaboy, PB Cervid4 2 0,375 3,0 0,305
Cervid13 4 0,750 0,703

Cervid14 3 0,625 0,555

Cenvid1 4 0,700 0,645

Cervid2 4 0,700 0,645
Colegio Sale- Cervid4 3 0,460 3,8 0,410

siano, CS

Cervid13 4 0,660 0,610

Cervid14 4 0,640 0,581
Cervid1 > 0,444 0,346
- Cervid2 3 0,611 0,536
OCS';';:JC: E‘é Cervid4 1 0,000 2,6 0,000
Cervid13 3 0,611 0,536

Cervid14 4 0,722 0,671

nA, nimero de alelos por microsatélite; Hoss, heterocigosidad observada;

PIC, contenido de informacién polimérfica.
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pérdida de diversidad alélica, se puede atribuir a que los gru-
pos fueron conformados con dos o tres individuos prove-
nientes de poblaciones naturales, evidenciando una reduc-
cién inicial del nimero de alelos. Este fenémeno, conocido
como efecto fundador, ocasiona endogamia y, por tanto, la
pérdida de la variabilidad genética, en las siguientes genera-
ciones. Al ser grupos pequenos, fundados con un nimero
reducido de individuos, el apareamiento entre organismos
emparentados es alto, por lo tanto, los valores de endoga-
mia se incrementan. Ademas, se debe tener en cuenta que
en semicautiverio las frecuencias alélicas de las poblaciones
se apartan de las condiciones naturales y el flujo genético
y la introgresién puede llegar a ser un fenémeno frecuente
(Hernéandez et al. 2015).

El PIC da una medida del grado de informacién del polimor-
fismo proporcionado por el microsatélite y la utilidad poten-
cial del mismo, ya que valores inferiores a 0,5 no son utiles
para determinar la variabilidad genética de una poblacién
(Bejarano et al. 2012). Estos valores, para los cinco mar-
cadores evaluados, en el caso PB, fueron 0,555, para Cer-
vidl, 2 y 14, 0,305, para Cervid4 y 0,703, para Cervid13.
Los valores de PIC, en el caso CS, estuvieron entre 0,581,
en Cervid14 y 0,645, en Cervid1 y Cervid2, con excepcién de
Cervid4, que reporté un valor de 0,410.

En el caso CB, los valores de PIC, para los marcadores Cer-
vid2, Cervid13 y Cervid14, estuvieron por encima de 0,500,
mientras que Cevidl y Cervid4 reportaron valores inferiores
de 0,346 y 0,000, respectivamente (Tabla 1). Aunque se ob-
tuvieron registros por encima de 0,5 que son informativos,
se encuentran por debajo de los hallados por Dewoody et
al. (1995), quienes reportaron, en Cervidl: 0,840, Cervid2:
0,650, Cervid4: 0,630 y Cervid14: 0,780. El PIC de Cervid1l
es inferior a los valores de Anderson et al. (2002), Deyoung
et al. (2003) y Miller et al. (2010), los cuales, reportaron valo-
res de 0,820, 0,830 y 0,980, respectivamente; el PIC bajo en
Cervid4, se puede atribuir a que estéa ligado al cromosoma X.
En consecuencia, todos los machos exhiben una sola dosis
del microsatélite y se comportan como homocigotos.

En los dos animales analizados, en el caso PB, se observaron
15 alelos en los cinco microsatélites. El marcador Cervid13
presenté cuatro alelos y Cervid4, dos alelos, mientras que
Cervid1, Cervid2 y Cervid14 mostraron tres alelos, cada uno.
El tamano de los alelos para Cervid1 oscil6 entre 155y 172
pb; para Cervid2, 146 a 221 pb; en Cervid4, de 351 a 361 pb;
en Cervid13, de 278 a 353 y en Cervid14, entre 245 a 266.

Para los cinco animales del caso CS, se observaron 19 alelos
en los cinco microsatélites. Se encontraron cuatro alelos en
cada uno de los microsatélites Cervidl, Cervid2, Cervid13
y Cervid14 y tres alelos, en Cervid4. El tamano de los ale-
los, para Cervidl, oscil6 entre 155 y 187pb; 156 a 244pb,

en Cervid2; en Cervid4, de 351 a 361pb; en Cervid13, de
309 a 375pb y en Cervid14, entre 229 y 266pb. En los tres
animales evaluados, en el caso CB, se observaron 13 alelos
en los cinco microsatélites. El marcador Cervid14 fue el que
presenté mayor nimero de alelos, con cuatro; Cervid2 y Cer-
vid3, tres alelos; Cervid1, dos alelos y un solo alelo, en Cer-
vid4. El tamano de los alelos para Cervid1 oscil6 entre 162 y
194pb; 156 a 244pb, en Cervid2; en Cervid4 fue 340pb; en
Cervid13, de 309 a 367pb y en Cervid14, entre 234 y 263pb.

El peso del microsatélite Cervid1 en los tres grupos varia en-
tre 155 y 194pb, datos soportados por los valores obtenidos
por Anderson et al. (2002), Deyoung et al. (2003) y Miller et
al. (2010), quienes reportan valores con rangos similares,
159-193pb, 157-195pb y 187pb, respectivamente. Para los
cuatro microsatélites restantes, los pesos obtenidos, unica-
mente coinciden con los reportados por Leite et al. (2007):
Cervid2, 155pb y Cervid4, 356pb, mientras que para Cer-
vid13, 198pb y Cervid14 215pb, son menores.

Con respecto al nimero de alelos, estos resultados son in-
feriores a los publicados por Dewoody et al. (1995), quienes
reportaron 10 alelos para el microsatélite Cervid1; siete, en
Cervid2; cinco, en Cervid4 y ocho, en Cervid14. En las inves-
tigaciones de Dewoody et al. (1995), Anderson et al. (2002),
Deyoung et al. (2003), Leite et al. (2007), Miller et al. (2010),
De la Rosa-Reyna et al. (2012), Lang & Blanchong (2012a
fatal prion disease of cervids, was detected in south-central
Wisconsin in 2002 and over time has been identified increa-
singly farther west in the state leading to concerns about
CWD spreading to lowa. Our objective was to characterize
genetic connectivity between white-tailed deer (Odocoileus
virginianus) y Brommer et al. (2015a fatal prion disease of
cervids, was detected in south-central Wisconsin in 2002 and
over time has been identified increasingly farther west in the
state leading to concerns about CWD spreading to lowa. Our
objective was to characterize genetic connectivity between
white-tailed deer (Odocoileus virginianus), los resultados son
superiores para Cervid1, en cuanto a nA, que fueron 10, 14,
20, 10, 16, 16, 14y 7, respectivamente; lo anterior evidencia
la pérdida de alelos en los tres casos estudiados. La baja
variabilidad alélica encontrada en los grupos PB, CS y CB,
se debe al reducido niimero de individuos y no es producto
de la genética de la poblacién natural de donde fueron ex-
traidos, ni tampoco de la hibridacién con otros individuos.
La pérdida de variabilidad en los grupos no es un resultado
sorprendente, dado que cuando una especie se restringe a
un area mas pequena y recursos limitados, el tamano y la di-
versidad genética se reducen drasticamente (Villanova et al.
2017). Asimismo, los resultados se asocian con lo reportado
por Cronin et al. (2006), quienes han dirigido sus investiga-
ciones a determinar los efectos de la domesticacién y la cria
de fauna en la composicién genética de diferentes especies
de ciervos. Cronin et al. (2009) consideraron la selecciéon y el
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paso de las poblaciones de estado natural a estado de cauti- 4. BROMMER, J.E.; KEKKONEN, J.; WIKSTROM, M. 2015.

verio, como un factor de riesgo, para la pérdida de variabili- Using heterozygosity-fitness correlations to study

dad genética, especialmente por fenémenos, como el efecto inbreeding depression in an isolated population of
fundador, la deriva genética, la seleccién en poblaciones con white-tailed deer founded by few individuals. Ecol.
pequenos tamanos efectivos y el apareamiento no azaroso; Evol. (USA). 5(2):357-367.

sin embargo, algunos de sus resultados han demostrado

que la variaciéon genética se puede mantener en poblaciones 5. CELIS, G.; SANCHEZ, N.; LOPEZ, J. 2010. Evaluacién

domésticas y salvajes, con una gestiéon adecuada, tal como: productiva del Venado Cola blanca Odocoileus virgi-

cruces dirigidos, seleccién de pie de cria con alta variabilidad nianus (Zimmermann, 1780) en cautiverio. Rev. Fac.

y reduccién de endogamia. Ciencias Agropec. (Colombia). 2(1):19-28.

Se puede concluir que la baja variabilidad de cada unodelos 6. CRONIN, M.A.; MACNEIL, M.D.; PATTON, J.C. 2006. Mi-

casos analizados demuestra que han pasado por un cuello tochondrial DNA and microsatellite DNA variation in

de botella, producto del establecimiento de grupos en semi- domestic reindeer (Rangifer tarandus tarandus) and
cautiverio, lo que aumenté el fenémeno de endogamia, por relationships with wild caribou (Rangifer tarandus
lo tanto, se evidencia una amenaza en la estabilidad genética granti, Rangifer tarandus groenlandicus, and Ran-

de los organismos y, por ende, un peligro inminente a su su- gifer tarandus caribou). J. Heredity. (UK). 97:525-

pervivencia. Se recomienda aumentar el pool genético de los 530.

grupos, introduciendo individuos con riqueza alélica distinta,

provenientes de otras poblaciones y realizar cruces dirigidos 7. CRONIN, M.A.; RENECKER, L.A.; PATTON, J.C. 2009.

entre los individuos, que presentaron el mayor nimero de Genetic variation in domestic and wild elk (Cervus

alelos en los microsatélites. elaphus). J. Anim. Sci. (USA). 87:829-834.

Agradecimientos: Agradecemos a la Corporacion Autéono- 8. DE LA ROSA-REYNA, X.; CALDERON-LOBATO, R.D.;

ma Regional de Boyaca -CORPOBOYACA- y a la Universi- PARRA-BRACAMONTE, G.M.; SIFUENTES-RIN-

dad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia —UPTC-, por el CON, A.M.; DEYOUNG, R.W.; GARCIA-DE LEON,
apoyo financiero y logistico para el desarrollo de esta investi- F.J.; ARELLANO-VERA, W. 2012. Genetic diversity
gacion. Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado and structure among subspecies of white-tailed deer

y revisado con la participacién de todos los autores, quienes in Mexico. J. Mammal. (UK). 93(4):1158-1168.

declaramos que no existe conflicto de intereses que ponga

en riesgo la validez de los resultados presentados. 9. DEWOODY, J.A.; HONEYCUTT, R.L.; SKOW, L.C. 1995.

, Microsatellite Markers in White-Tailed Deer. J. Here-
BIBLIOGRAFIA dity. 86(4):1994-1996.

1. ALHUAY, D.; Li, O.; ALVARADO, A.; FALCON, N.; RIOS,  10. DEYOUNG, R.W,; DEMARAIS, S.; HONEYCUTT, R.L.;
P; ROJAS, G. 2011. Perfil bioquimico sanguineo he- ROONEY, A.P; GONZALES, R.A.; GEE, K.L.; AN-
péatico de Venados Cola Blanca (Odocoileus virgi- DERSON, J.D. 2003. Evaluation of a DNA micro-
nianus) criados en cautiverio. Rev. Investig. Vet. Per. satellite panel useful for genetic exclusion studies in
22(2):138-143. white-tailed deer. Wildl. Soc. Bull. (USA). 31(1):220-

232.

2. ANDERSON, J.D.; HONEYCUTT, R.L.; GONZALES,

R.A.; GEE, K.L.; SKOW, L.C.; GALLAGHER, R.L.; 11. DEYOUNG, R.W,; DEMARAIS, S.; GEE, K.L.; HONEY-
DEYOUNG, R.W. 2002. Development of microsate- CdTT, R.L.; MICKEY, W.; GONZALES, R.A. 2009.
llite DNA markers for the automated genetic charac- Molecular evaluation of the White-tailed Deer (Odo-
terization of white tailed deer populations. J. Wildl. coileus virginianus). J. Mammal. 90(4):946-953.
Manag. (USA). 66(1):67-74.

12. GUTIERREZ, J.P; ROYO, L.J.; ALVAREZ, I.; GOYACHE,

3. BEJARANO, D.; PEDRAZA, A.; ROCHA, J.; RODRIGO, F. 2005. MolKin v2.0: a computer program for gene-
M. 2012. Variabilidad genética en subpoblaciones tic analysis of populations using molecular coances-
comerciales de la raza criolla colombiana Romosi- try information. J. Hered. 96:718-721.
nuano. Corpoica Cienc. Tecnol. Agropec. (Colom-
bia). 13(1):97-107. 13. HERNANDEZ, PM.; PARRA, G.M.; DE LA ROSA, XF;

CHASSIN, O.; SIFUENTES, A.M. 2015. Genetic shifts
in the transition from wild to farmed white-tailed deer

. 488



Reporte de Caso

Barraza A., F.: Pepino con y sin cotiledones

(Odocoileus virginianus) population. Int. J. Biodivers.
Sci. Ecosyst. Serv. Manage. (UK) 10(1):3-8.

14. LANG, K.R.; BLANCHONG, J.A. 2012. Population gene-
tic structure of white-tailed deer: Understanding risk
of chronic wasting disease spread. J. Wildl. Manag.
76(4):832-840.

15. LEITE, K.C.; COLLEVATTI, R.G.; MENEGASSO, TR,
TOMAS, W.M. 2007. Transferability of microsatellite
loci from Cervidae species to the endangered Bra-
zilian marsh deer, Blastocerus dichotomus. Genet.
Mol. Res. (Brasil). 6(2):325-330.

16. LOPEZ-AREVALO, H.; GONZALEZ-HERNANDEZ, A.
2006. Venado sabanero Odocoileus virginianus En:
Libro rojo de los mamiferos de Colombia. Serie Li-
bros Rojos de especies amenazadas en Colombia
114-120. Conservacién internacional y ministerio de
ambiente y desarrollo territorial. Bogota.

17. MARTINEZ POLANCO, M.F; MONTENEGRO, O.L;
PENA L., G.A. 2015. La sostenibilidad y el manejo
de la caza del venado cola blanca (odocoileus virgi-
nianus) por cazadores recolectores del periodo pre-
ceramico de la sabana de Bogoté, en el yacimiento
arqueolégico de Aguazuque (Colombia). Caldasia.
37(1):1-14.

18. MIAH, G.; RAFIl, M.Y,; ISMAIL, M.R.; PUTEH, A.B; RAHIM,
H.A.; ISLAM, KH.N.; LATIF, M.A. 2013. A review of
microsatellite markers and their applications in rice
breeding programs to improve blast disease resis-
tance. Int. J. Mol. Sci. (Suiza). 14: 22499-22528.

Cémo citar:

19. MILLER, B.F;; DEYOUNG, R.W,; CAMPBELL, TA.; LASE-
TER, B.R.; MARK, W,; MILLER, K.V. 2010. Fine-scale
genetic and social structuring in a central Appala-
chian white-tailed deer herd. J. Mammal. 91(3):681-
689.

20. OCAMPO, R.G.; CARDONA, H.C. 2013. La endogamia
en la produccién animal. Rev. Col. Cienc. Anim. (Co-
lombia). 5(1):465-479.

21. PALMER, M.V;; COX, R.J.; WATERS, W.R.; THACKER,
T.C.; WHIPPLE, D.L. 2017. Using white-tailed deer
(Odocoileus virginianus) in infectious disease re-
search. J. Am. Assoc. Lab. Anim. Sci. (USA). 54(4):1-
11.

22. RAMOS, M.; GALLINA, S.; MANDUJANO, S. 2013. Ha-
bitat and human factors associated with white-tailed
deer density in the tropical dry forest of Tehuacén-
Cuicatlan Biosphere Reserve, Mexico. Trop. Conserv.
Sci. (USA). 6(1):70-86.

23. RAYMOND, M.; ROUSSET, F. 1995. GENEPOP (version
1.2): Population genetics software for exact tests and
ecumenicism. J. Heredity. (UK). 86:248-249.

24. VILLANOVA, V.L.; HUGHES, PT.;; HOFFMAN, E.A. 2017.
Combining genetic structre and demographic analy-
ses to esimate persistence inendangered key deer
(Odocoileus virginianus clavium). E.A Conserv. Ge-
net. (Holanda). doi:10.1007/s10592-017-0958-2.

Recibido: Octubre 31 de 2016
Aceptado: Noviembre 23 de 2017

Suérez P, D.; Arrieta V., L.; Gaona B., L. 2017. Variabilidad genética de Odocoileus virginianus (Zimmerman, 1970) en
Boyacéa-Colombia: Reporte de caso. Rev. U.D.C.A Act. 6 Div. Cient. 20(2): 485-489.

489



