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Marcadores genéticos para el mejoramiento
de la terneza de la carne

Paola V. Torres Rodriguez
José A. Aranguren Méndez

Las caracteristicas adversas del tropico han generado que los sistemas de pro-
duccién se fundamenten principalmente, en la utilizacién de cruces entre ganado
Taurino (Bos taurus) caracterizado por su mérito productivo y Cebuino (Bos indicus),
con mayor énfasis en la raza Brahman por su mérito adaptativo. Es gracias a las carac-
teristicas de rusticidad y adaptabilidad a las condiciones imperantes en el ecosistema
tropical que ha surgido la ganaderia doble propdsito, mientras que los cruces taurus-
indicus indican una via mas directa y segura para mantener los efectos aditivos y hete-
réticos en los rebafios (Parra-Bracamonte et al., 2007).

Entre los paises sometidos a estas condiciones se encuentra Venezuela, donde
predominan los sistemas ganaderos de produccién doble propésito, en sistemas tradi-
cionales y mejorados, con tendencia o predominio hacia la produccién de carne o le-
che. En los sistemas de produccién con tendencia a carne, la raza Brahman se ha con-
vertido practicamente en el animal por excelencia para transformar los pastos natura-
les en masa muscular, ocupando un papel importante en el auge de la ganaderia, como
lo demuestra la existencia de una gran cantidad de informacion registrada en cuanto a
las caracteristicas productivas de interés econémico (Atencio, 2007). Sin embargo, di-
cha raza se ha caracterizado por poseer aspectos desfavorables en términos de fertili-
dad y temperamento (nerviosismo); igualmente, mantiene un atraso desde el punto
de vista de crecimiento, reflejado en una madurez tardia, lo cual afecta en forma nega-
tiva las caracteristicas de la canal, perjudicando finalmente su valor comercial.

La importancia del estudio y mejoramiento genético del ganado bovino radica
en la calidad de los productos de origen como la carne. En este sentido, el poder ad-
quisitivo es uno de los factores que influyen en el patrén de consumo, de tal manera
que la poblacion adopta diferentes estindares. Sin embargo, los consumidores son
cada dia més exigentes, destacando la presencia de un sector que busca el consumo de
productos carnicos con valor agregado, el cual estd relacionado con caracteristicas de
sabor y terneza que resaltan su calidad (Parra-Bracamonte et al., 2009). Sin embargo,
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al revisar los diversos sistemas de produccién animal en los cuales se han establecido
programas de seleccién, no se ha hecho énfasis en seleccionar las caracteristicas en
funcién de la calidad, cuya medicion ademds resulta dificil. Ese problema trae como
consecuencia la preferencia por carnes mds tiernas, provenientes de razas especializa-
das extranjeras, en detrimento del consumo de productos de origen local.

Entre los factores que describen la calidad de la carne, la terneza es uno de los
mads importantes, como se determina al observar las grandes variaciones en la palata-
bilidad del producto final. Por esas razones, la caracteristica de terneza ha recibido en
los dltimos afios una mayor atencién por parte de la comunidad cientifica, debido a su
variacién genética y a la dificultad de obtener datos fenotipicos, pues se hace necesa-
rio recurrir a métodos destructivos como el sacrificio de los animales. Esos métodos,
discutidos en el mundo actual, hace necesario el desarrollo de herramientas no invasi-
vas y de avanzada que faciliten el sacrificio con menos sufrimiento de los bovinos.

En la basqueda de los causales que expliquen los cambios vinculados con la ter-
neza de la carne, se ha determinado como principal responsable al sistema proteoliti-
co de las Calpainas y Calpastatina, el cual actia en la degradacion post-mortem de las
proteinas estructurales del musculo (Parra-Bracamonte et al., 2009). La Calpastatina
es una proteina que interviene en la regulacién de la actividad de las Calpainas me-
diante la inhibicion de su efecto (Zhou & Hickford, 2008).

Existen métodos diversos para la medicidn de la terneza, entre los que destacan
[a ultrasonografia, la determinacién de umbrales de terneza y la reflectancia del infra-
rrojo cercano, entre otros (Uzcétegui, 2010). Sin embargo, el advenimiento y aplica-
cién de las técnicas moleculares en el drea animal, ha permitido visualizar un futuro
hasta cierto punto mds simplificado, ya que permitird dirigir la seleccién de los rasgos
de calidad en la ganaderia productora de carne (Parra-Bracamonte et al., 2009). En
este sentido, muchos estudios han logrado demostrar la asociacién significativa de
marcadores genéticos dentro de los genes involucrados en la transcripcién de dichas
proteinas con caracteristicas como terneza de la carne (Rincén & Medrano, 2006;
Café et al,, 2010; Liet al., 2010).

MADURACION DE LA CARNE

Con la muerte del animal se suceden una serie de cambios que serdn responsa-
bles de las caracteristicas organolépticas del producto final; entre ellas, la terneza per-
manece hasta la actualidad como el rasgo mds buscado por los consumidores. Este
complejo proceso de cambios se denomina maduracion de la carne.

El sacrificio acarrea que el organismo sea privado del suministro de oxigeno. Bajo
condiciones de anaerobiosis, ocurren modificaciones metabdlicas que comprenden la
obtencién de energia a partir de sustratos almacenados a nivel intracelular (glucégeno),
proceso denominado glicélisis anaerdbica, que ocurre con el fin de la supervivencia de
los tejidos (Garcia, 2001). Posteriormente, como producto de ese metabolismo se genera
acido lactico, el cual origina cambios que son muy importantes a nivel muscular.

Durante las primeras 15 horas postmortem, el almacenamiento bajo refrigeracion
de las canales genera una disminucién de temperatura (de 38,5 °C a 4-5 °C) y de forma
conjunta, la acumulacion de dcido ldctico (producto de la sintesis de ATP) ocasiona
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un descenso en el pH desde 7,0 hasta valores que oscilan entre 5,4y 5,8. Sin embargo,
en esta fase las propiedades de flexibilidad y elasticidad del misculo permanecen to-
davia inalteradas (Motter et al., 2009).

El agotamiento de energia como consecuencia de la glicélisis anaerdbica y la li-
beracién de calcio, dan inicio a una fase de endurecimiento muscular que dura 12 a 24
horas postmortem y es causada por la formacién de enlaces cruzados entre los filamen-
tos delgados y gruesos de las miofibrillas (unién irreversible de las proteinas contric-
tiles, actina y miosina). Esta fase es denominada rigidez cadavérica o rigor mortis, que
se caracteriza porque finalmente altera la flexibilidad y elasticidad de la carne (Uzca-
tegui, 2010).

Trasla culminacién del rigor mortis ocurre una nueva etapa denominada fase post
rigor o fase de ablandamiento, cuyo inicio ocurre a las 24 horas postmortem y se caracte-
riza por cambios en las propiedades de la carne, en color, sabor, terneza y olor. Este
proceso es complejo y se lleva a cabo de forma lenta durante el almacenamiento de las
canales, a temperaturas de refrigeracién (4-5°C); sin embargo, sus variaciones se de-
ben a factores internos como edad, sexo, tipo de musculo y externos, ademas de las
condiciones bajo las cuales se ejecuta el ablandamiento (Garcia, 2001).

La fase de ablandamiento o post rigor es un proceso de origen enzimatico, el cual
implica la accién de sistemas proteoliticos enddgenos. Aunque en el tejido muscular
exista una gran variedad de proteasas (Calpainas, Catepsinas, Proteasomas, Metalo-
peptidasas, entre otras), se otorga la mayor responsabilidad al sistema proteolitico de-
pendiente de calcio intracelular de las Calpainas, que en conjunto con su inhibidor es-
pecifico, la Calpastatina, generan el resultado final de esta fase que consiste en la ter-
neza de la carne (Parra-Bracamonte et al., 2007; Curi et al., 2009).

Calpainas

Las Calpainas pertenecen a una familia de proteinas compuesta por 14 miem-
bros; son proteasas dependientes de Ca%*, encontradas en todas las células eucariotas
y en algunas bacterias. Dos de ellas, han sido las mas estudiadas en mamiferos e iden-
tificadas de acuerdo a su estructura, requerimientos y funcién a nivel muscular, con el
nombre de i-Calpaina y m-Calpaina, pertenecientes al grupo de las Calpainas clasicas
o convencionales, y se consideran como enzimas proteoliticas del musculo en la fase
postmortem. Ambas son heterodimeros compuestos por 2 subunidades cataliticas; la
subunidad grande (80 kDa), posee una accidn proteolitica elevada, compuesta por 4
dominios: DI, DII, DIII y DIV, con una homologia del 55-65% en ambas isoformas;
curiosamente en el dominio DII, esta subunidad presenta residuos de Cisteina en la
posicién 115 6 105, Histidina en la posicion 272 ¢ 262 y Asparagina en la posicion 296
6 286, las cuales son responsables de formar la triada catalitica, caracteristica de las
cisteinas proteasas, tales como la papaina o las catepsinas. La subunidad pequeria (30
kDa) comiin para ambas Calpainas, posee una funcion regulatoria y comprende dos
dominios (DV y DVI) (Suzuki et al., 2004).

La dependencia de Ca2* en las calpainas es importante, tanto asi, que la entrada
de este elemento a la célula modifica su localizacién intracelular, provocando que és-
tas se asocien a la cara interna de la membrana plasmadtica para captar ain mds, siendo
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su ubicacién original de forma difusa en el citosol. Estas enzimas poseen sus nombres
de acuerdo a los requerimientos de calcio, la z-Calpaina es activada con cantidades de
Ca’* en el orden de los micromoles que oscila entre 50-100 M, mientras que [a m-Cal-
paina, requiere cantidades milimolares de Ca?* que van en un rango de 1-8 mM (Ga-
bor et al., 2009). En bovinos la x-Calpaina enlaza 5-8 iones de Ca?*, mientras que la
m-Calpaina necesita ligar entre 11 a 20 iones (Bosques, 2007).

Una vez iniciada la fase de ablandamiento o post rigor, en condiciones especificas
de temperatura (4-5C), pH (5,4-5,8) y Ca?+, estas proteinas producen la desorganiza-
cidn estructural del tejido muscular por protedlisis a nivel de los discos Z, sitio donde
comienza el desmontaje, especificamente a nivel de otras proteinas como Desmina,
Proteina C, Tropomiosina, Troponina T, Troponina I, Titina, Nebulina, Vimentina,
Gelsolina, y Vinculina (exceptuando proteinas como Actina, Actinina, o cadenas pe-
sadas de Miosina), ya que estas proteinas son las encargadas del mantenimiento y de
la estructura del citoesqueleto de las células musculares, generando la suavidad o ter-
neza de la carne (Motter et al., 2009).

Calpastatina

La Calpastatina estd dentro del sistema de proteinas activadas por Ca?+, respon-
sable del ablandamiento postmortem de la carne. Aislada de las células musculares de
bovino, es una proteina que consta de 706 aminoacidos y estd conformada por cuatro
dominios (I, IT, IIT y IV), con una similitud entre ellos del 23-36 %. Se constituyen por
cadenas repetidas de 140 aminodcidos divididas en 3 subdominios (A, B y C), siendo
indispensables para que la Calpastatina realice su funcién (Motter et al., 2009), otor-
gando ademas el papel protagdénico al subdominio B, el cual es altamente homélogo
entre especies y fundamental para la actividad inhibitoria, ya que posee una secuencia
de aminodcidos en su estructura (GlulQ, Leull, Glyl12, Lys13), esenciales para la
unién Calpastatina/u-Calpaina (Pfizer et al., 2008). Adicionalmente, la Calpastatina
presenta un dominio en el extremo NH, denominado L, cuya funcién es determinar
la localizacién de las Calpainas en la célula.

Asimismo, como parte del sistema de proteasas dependientes de Ca?*, se ha des-
crito a la Calpastatina como su principal inhibidor competitivo (Zhou & Hickford,
2008), 1a cual es alramente especifica y eficiente, logrando inhibir varios componentes
delafamilia de las Calpainas, entre ellas la 4-Calpaina, m-Calpaina, CAPN8 y CAPN9
respectivamente. Es entonces que, en presencia de Ca?*, se da la formacién de z-héli-
ces en los subdominios A y C de la Calpastatina, cuyos sitios de unién corresponden a
la superficie de los dominios IV y VI de las Calpainas, promoviendo asi la interaccién
entre ambas proteinas (Motter et al., 2009), y quedando el subdominio B préximo al
sitio activo de las Calpainas, por consiguiente, el acceso de los sustratos al mismo es
bloqueado (Pfizer et al., 2008) (Figura 1). De esta manera, una molécula de Calpastati-
na es capaz de inhibir hasta cuatro moléculas de Calpaina a la vez.
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Marcadores genéticos en el gen de la Calpaina y la Calpastatina relacionados
con la terneza de la carne

Desde el punto de vista genético, la Calpaina y la Calpastatina son codificadas
por genes especificos, y en el genoma bovino el gen denominado CAPN, es responsa-
ble de codificar la sub-unidad grande de la proteasa cisteina -Calpaina, la cual ha sido
localizada en el cromosoma 29 (Curi et al., 2010), mientras que el gen denominado
CAST, es responsable de codificar la Calpastatina y se encuentra ubicado en el cromo-
soma 7 (Majidi et al., 2009). Ambos genes poseen un gran nimero de polimorfismos
asoclados con caracteristicas de interés econémico.

Los Marcadores Genéticos son fragmentos de DNA situados en lugares especificos
del genoma, cuya utilidad es determinar la posicién de un gen en concreto y su relacién
comn una o varias caracteristicas de interés (Parra-Bracamonte et al., 2011). Por esta razén,
se constituyen como una de las técnicas mas novedosas en el campo de la produccion ani-
mal, ya que permiten la deteccién de genes para el mejoramiento y la salud animal.

La cantidad de técnicas descritas para el estudio de los marcadores genéticos es
cada vez mas numerosa, sin embargo, aquellas técnicas que han presentado mayor im-
pacto son las que se sefialan como los Polimorfismos de nucledtido simple o SNP (del
inglés Single Nucleotide Polymorphism), la técnica denominada Polimorfismos en la
longitud de Fragmentos de Restriccién o PCR-RFLP (del inglés Restriction Fragment
Length Polymorphism) y el Sistema de Amplificacién Refractaria a la Mutacién o
PCR-ARMS (del inglés Amplification Refractory Mutation Siystem), entre otros. La ma-
yoria de ellas se basan en una técnica fundamental denominada Reaccién en Cadena
de la Polimerasa o PCR (del inglés Polymerase Chain Reaction), la cual consiste en una
reaccion enzimatica catalizada por una DNA polimerasa, que permite la amplifica-
cién o reproduccidén in vitro de una region particular del DNA.
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En referencia a la variabilidad, es importante destacar que los bovinos pertene-
cientes al género Bos y que corresponden a dos especies identificadas y antes descritas
como Bos taurus y Bos indicus, difieren marcadamente en las cualidades de produccién
cdrnica, y a su vez, entre las razas de dichas especies es notable la inconsistencia de la
terneza. Esta cualidad ha sido atribuida al aumento en la actividad del inhibidor (Cal-
pastatina) asociada con las razas cebuinas y sus cruces, que genera una reduccion en la
protedlisis muscular postmortem realizada por las Calpainas, incrementando en forma
lineal hasta obtener la menor terneza posible en animales Cebd puros (Uzcitegui,
2010). Por el contrario, las razas taurinas poseen una mayor actividad calpainica y una
reducida accién inhibitoria por parte de la Calpastatina (Salinas, 2007). Asimismo, se
han observado que existen ligeras diferencias en la terneza, entre razas taurinas, cata-
logando las continentales (Charolais, Limousine, Simmental) como productoras de
carne menos tierna y con menor contenido de grasa, en comparacién con las britdni-
cas (Hereford, Shorthorn, Angus) (Uzcategui, 2010).

Entre algunos de los marcadores genéticos de interés involucrados en la accién
de la Calpaina destacan polimorfismos como el SNP CAPN316, producto de una sus-
titucién de bases nitrogenadas Citosina/Guanina (C/G) que a su vez se traduce en un
cambio aminoacidico de glicina por alanina en la posicién # 316 de la proteina
(White et al., 2005), asi como el SNP CAPN4751, el cual se encuentraenel intrén # 18
de la regioén regulatoria del gen de la Calpaina, siendo el resultado de una inser-
cién/eliminacién de Citosina/Timina (C/T) (Casas et al., 2006). Ambos polimorfismos
han sido asociados con la terneza de la carne en diferentes razas, identificando el alelo
C como favorecedor para carnes tiernas. Page et al. (2002) comprobaron la existencia
de estos polimorfismos en el gen CAPN y reportaron una asociacién significativa con
caracteristicas de calidad de la carne en animales Bos taurus. Posteriormente, estos re-
sultados fueron confirmados por Corva et al. (2007), quienes demostraron su asocia-
cién con la terneza de la carne en novillos Brangus y razas taurinas puras como Angus,
Hereford y Limousin. En estas razas la diferencia entre los genotipos CC y GG fue de
1,35 kg de resistencia al corte de la carne mediante el método Warner Bratzler.

Rincén & Medrano (2006) realizaron estudios sobre los marcadores CAPN316,
CAPNS530 y CAPN4751, a través la técnica PCR-ARMS. Estudios posteriores lograron
determinar frecuencias elevadas del alelo C en el ganado Pinzgauer y Charolais (Gabor
et al., 2009), y su asociacién con carnes mas tiernas a los 7, 14 y 21 dias de maduracién
post mortem, obteniendo una diferencia de 0,5 kg de resistencia al corte entre los alelos C
y T para el marcador CAPN4751 en ganado Nelore (Pinto e al., 2010). Otro estudio rea-
lizado en animales Angus, demostro6 que el alelo C del marcador CAPN316, estuvo aso-
ciado con la terneza utilizando un tenderémetro, ademds del aumento de peso del cuar-
to trasero y un aumento de sabor medido en paneles sensoriales en comparacién con el
alelo G, mientras que para el marcador CAPN4751 no se encontrd asociacion significa-
tiva con terneza (Gill e al., 2009). Estudios en Colombia demostraron la prevalencia del
alelo C para el marcador CAPN316, relacionada con una mayor terneza en la raza Ro-
mosinuano (Martinez et al., 2012). Se han encontrado otras asociaciones como el efecto
del marcador CAPN4751 en el color de la carne (Castro et al., 2011) basandose en la im-
portancia de este atributo, ya que es la primera caracteristica que evalda el consumidor
para efectuar la compra del producto (Tablas 1 y 2).
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Tabla 1
Frecuencias alélicas y genotipicas de CAPN316 en diferentes razas
Marcador CAPN316
C G CC CG GG Raza Fuente
0,29 0,71 0,08 0,41 0,51 Brangus Corvaet al., 2007
0,46 0,54 0,17 0,56 0,25 Angus Idem
0,41 0,59 0,15 0,54 0,31 Hereford Idem
0,29 0,71 0,08 0,42 0,50 Limousin Idem
0,46 0,54 0,00 0,92 0,08 Brahman Parra-Bracamonte et al., 2007
- - 0,23 0,50 0,27 Senepol Bosques, 2007
- - 0,00 0,50 0,50 Angus Idem
- - 0,00 0,25 0,75 Charolais Idem
- - 0,00 0,09 0,91 Brahman Idem
0,22 0,78 0,05 0,35 0,61 Angus Gilletal,, 2009
0,07 0,93 0,00 0,05 0,95 Brahman Frylinck et al., 2009
0,34 0,66 0,16 0,37 0,47 Nguni Idem
0,08 0,92 0,02 0,12 0,86 Pinzgauer Gabor et al., 2009
0,16 0,84 0,00 0,32 0,68 Charolais Idem
- - 0,05 0,39 0,56 Brangus Miquel et al., 2009
0,15 0,85 0,00 0,30 0,70 Charolais Parra-Bracamonte et al., 2009
- - 0,00 0,07 0,93 Brahman Caféeral., 2010
(NSW)
- - 0,02 0,14 0,84 Brahman (WA) [dem
0,01 0,99 0,00 0,02 0,98 Nelore Curiet al., 2010
0,08 0,92 0,00 0,17 0,83 Canchim Idem
0,07 0,93 0,00 0,13 0,87 Braunvieh Idem
Tabla 2
Frecuencias alélicas y genotipicas de CAPN4751 en diferentes razas
Marcador CAPN4751
C T CC CT TT Raza Fuente
0,49 0,51 0,25 0,49 0,26 Brangus Corvaet al., 2007
0,49 0,51 0,00 0,99 0,01 Brahman Parra-Bracamonte et al., 2007
- - 0,18 0,53 0,29 Angus Bosques, 2007
- - 0,18 0,51 0,31 Charolais Idem
- - 0,32 0,46 0,22 Senepol Idem
- - 0,00 0,47 0,53 Cebu Tdem
- - 0,00 0,48 0,52 Brahman Idem
0,18 0,82 0,06 0,26 0,68 Brahman Frylinck et al., 2009
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Tabla 2 (Continuacion)

Marcador CAPN4751
C T CC CT TT Raza Fuente
0,23 0,77 0,05 0,35 0,60 Simmental Tdem
0,60 0,40 0,40 0,40 0,20 Nguni Tdem
0,70 0,30 041 0,57 0,02 Pinzgauer Gébor et al., 2009
0,58 0,42 0,23 0,69 0,08 Charolais Idem
0,42 0,58 0,14 0,57 0,29 Charolais Parra-Bracamonte ez al., 2009
- - 0,04 0,26 0,70 Brahman Café et al., 2010
(NSW)

En adicidn a los hallazgos existentes, se ha logrado obtener informacién sobre el
efecto de haplotipos en el gen de la Calpaina sobre la expresién de caracteristicas de
calidad de la carne. Los haplotipos son combinaciones de alelos de diferentes loci en
un cromosoma que podrian trasmitirse juntos a la descendencia, por encontrarse cer-
canos en la secuencia del DNA. En este sentido, se ha determinado la existencia de al-
gunas combinaciones de polimorfismos dentro del gen CAPN, categorizadas como fa-
vorables o desfavorables en funcidon de su relacién con la terneza, en diferentes razas
taurinas (Angus, Hereford, Simmental, Charolais), cebuinas (Brahman) y sus cruces
(Brangus) (Corva et al., 2007; Frylinck er al., 2009).

Por su parte, dentro del gen involucrado en la codificacién de la proteina Cal-
pastatina, existen polimorfismos de gran interés como el SNP CAST2959, el cual se
ubica en la region no traducida 3’ y consta de una transicion entre Adenina/Guanina
(A/G) (Barendse, 2002), y que segiin la literatura ha sido asociado a carnes tiernas. Ca-
sas et al. (2006) determinaron la asociacién de este polimorfismo previamente identi-
ficado por Barendse (2002), con la terneza de la carne. Estos resultados dieron lugar al
surgimiento de pruebas comerciales para detectar predisposicién a la terneza de la
carne de ganado bovino. La prueba comercial GeneSTAR Tenderness Panel (Bovi-
gen LLL.C, Harahan, LA), ademas de evaluar el polimorfismo CAST2959, contiene los
SNP CAPN316 y CAPN4751 y se encuentra al alcance de los productores. Estudios
sucesivos compartieron los resultados obtenidos mas tarde. Curiet al. (2008) en la eva-
luacién del SNP CAST2959 determinaron la prevalencia del alelo favorable para ter-
neza(A) en animales Bos indicus y sus cruces mediante la técnica PCR-RFLP. Por otro
lado, Liet al. (2010) pudieron asociar significativamente el polimorfismo CAST2959,
asi como el CAST2870, reportado por primera vez por Corvaet al., 2007, con la terneza
medida usando el método de resistencia al corte de Warner Bratzler, identificando la
prevalencia de los alelos favorables (A y G para CAST2959 y CAST2870 respectiva-
mente) en una raza bovina china nativa, utilizando la técnica RFLP (Tabla 3).
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Tabla 3
Frecuencias alélicas y genotipicas de CAST2959 en diferentes razas
Marcador CAST2959
A G AA AG GG Raza Fuente
0,94 0,06 0,88 0,11 0,01 Charolais x Angus Eenennaam et al., 2007
0,59 0,41 0,34 0,50 0,16 Hereford Idem
0,66 0,34 0,43 0,46 0,11 Brahman Tdem
0,89 0,12 0,78 0,21 0,01 Angus Tdem
0,84 0,16 0,70 0,28 0,02 Hereford Tdem
0,98 0,02 0,97 0,03 0 Shorthorn Tdem
0,57 0,43 0,32 0,50 0,18 Brahman Tdem
0,70 0,30 - - . Canchim Tdem
0,85 0,15 - . - Rubja G x Nelore Idem
0,84 0,16 - - - Brangus Idem
0,73 0,27 - - - Pardo Suizo Tdem
- - 0,40 0,43 0,17 Brahman (NSW) Café et al., 2010
- - 0,32 0,44 0,24 Brahman (WA) Idem
0,75 0,25 0,50 0,50 0,00 Quincham Tdem
0,63 0,37 0,40 0,47 0,13 Luxi Tdem
0,65 0,35 0,55 0,21 0,24 Angus Idem
072 0,28 0,56 0,33 0,11

CONCLUSIONES

El conocimiento de estas herramientas no invasivas permitirian lograr la iden-
tificacidn y la seleccién de los mejores individuos para permitir su reproduccién ma-
siva y transmision de dicho potencial a su descendencia, lo cual daria un gran auge al
fomento de rebanos locales adaptados a nuestro medio, mas aan, con caracteristicas
de calidad y mayor valor agregado. Los estudios de asociacién utilizando marcadores
genéticos deben ser validados en poblaciones locales, debido a que cada grupo exis-
tente posee patrones genéticos particulares, y por tanto, basar la mejora genética del
rebano local tomando en cuenta datos de razas especializadas y bajo condiciones
agroecolégicas diferentes llevaria a resultados erréneos, tal como se ha comprobado.
La caracterizacion de los recursos genéticos locales puede ser una base para disefiar
programas futuros de seleccion y para validar tecnologias previamente desarrolladas,
con lo que se reducen los costos y tiempo de disefio experimental.
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