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Resumen

Fueron obtenidas muestras de toros Charolais de registro (N=130) candidatos a sementales para hatos
pie de cria manejados en un centro de pruebas de comportamiento productivo, con la finalidad de estimar
las frecuencias genotipicas y alélicas de tres marcadores simples de un solo nucledtido que han sido
asociados con caracteristicas de calidad de la carne en ganado bovino. Se analizaron dos polimorfismos
en el gen Calpaina, CAPN316 y CAPN4751, y la mutacién Q204X privada de la raza Charolais, en el gen
Miostatina. Se encontro alta frecuencia del alelo normal en CAPN316 (f=0.85) y frecuencia similares de
los alelos normal y mutado para el marcador CAPN4751 (f= 0.58 y 0.48, respectivamente). Se analizé la
frecuencia de la mutacion Q204X del gen Miostatina, encontrandose baja frecuencia (f= 0.03) atribuible
a la seleccion negativa para la caracteristica de doble musculatura en los Gltimos 30 afios. Se discuten
las implicaciones del estudio y validacion del efecto de estos marcadores en el sistema de productor de
carne bovina. La implementacion del uso de estos marcadores podria ayudar a incentivar el desarrollo del
sistema, el fomento de nichos de mercado para la calidad de la carne y sobre aumentar la rentabilidad de
los sistemas de produccién de carne actuales.
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Summary

Samples from registered Charolais sire candidate bulls for breeding herds and managed in a
performance test station (N=130) were analyzed in order to estimate genotypic and allelic frequencies of
three single nucleotide polymorphisms associated to beef quality traits. Two Calpain gene SNP markers,
CAPN316 and CAPN4751, and the Charolais private mutation Q204X associated to double-muscling
phenotype, were assessed. High frequency of normal allele was observed in CAPN316 (f=0.85) and similar
frequencies for normal and favorable alleles in CAPN4751 (f=0.58 and 0.42, respectively). For Q204X,
a low prevalence for the double muscling promoter allele was observed (f=0.03) attributable to negative
selection criterion over this trait in the last 30 years. Implication and validation effects of the marker effects
on the beef production system are discussed. Implementation of marker assisted management could help
system development, support creation of quality meat niches and facilitate the increasing profitability for
current beef production industry.

Key words: beef quality, calpain, charolais, myostatin.
Resumo

Foram obtidas amostras de machos da raga Charolés registrado (N=130) candidatos a serem
reprodutores para fazendas de cria, manejados em una central de teste de desempenho, com a finalidade
de estimar as freqiiéncias genotipicas e génicas de trés marcadores de um sé nucleétido, associados com
caracteristicas de qualidade da carne bovina. Foram analisados os polimorfismos do gen da Calpaina,
CAPN316 e CAPN4751, e a mutagdo Q204X, privada da raza charolés, no gen da Miostatina. Foram
encontradas freqiiéncias altas do alelo normal na CAPN316 (f= 0.85) e freqiiéncias similares dos alelos
normal e mutado para o marcador CAPN4751 (f=0.58 e 0.48, respectivamente). Foi encontrada baixa
freqiiéncia da mutacdo Q204X do gen Miostatina (f=0.03) devido a selecéo negativa para a caracteristica
de dupla musculatura nos Gltimos 30 anos. O uso destes marcadores poderia ajudar a incentivar o
desenvolvimento e fomento de mercados especificos para qualidade de carne e aumentar a rentabilidade

dos sistemas de producéo de carne atuais.

Palavras chave: calpaina, miostatina, qualidade de carne.

Introduccion

Aunque en México se carece de indicadores
de caracterizacion del sector consumidor de carne
bovina, si se reconoce que el factor determinante
en su consumo, es el poder adquisitivo asi como
la tendencia cada vez mayor a cambios en el
estilo de vida rural por el urbano que llevan a
la adopcion de hébitos asociados entre otros
al consumo de productos carnicos con valor
agregado (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética, 2002). Este valor
agregado, estd determinado basicamente por
rasgos de calidad de producto, los cuales suelen
definirse en cada pais de acuerdo al entorno
socioeconomico del mercado y sobre todo por
la percepcién de los consumidores (Hocgette y
Gigli, 2005).

El advenimiento y aplicacion de las herramientas
moleculares en el &rea animal, ha permitido
visualizar un futuro hasta cierto punto, mas
simplificado para dirigir la seleccién de rasgos de
calidad en la ganaderia productora de carne. Sin
embargo, la implementacién del llamado manejo
asistido por marcadores requiere de la estricta
caracterizacion del efecto que tienen los marcadores
genéticos sobre el fenotipo de las poblaciones en las
cuales se pretende aplicar (esto es el denominado
“score” molecular) (Dekkers y Hospital, 2002;
Kiinh et al, 2005).

La validacion del score molecular de
marcadores genéticos que han sido asociados
favorablemente a caracteristicas productivas
de calidad de la carne es importante en ciertos
nichos de produccidn como la generacién de pié
de cria, donde el mejoramiento genético puede
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incidir significativamente sobre toda la cadena
productiva incluyendo la comercializacién de
sus productos.

Dos genes extensamente estudiados por
presentar variantes alélicas que se asocian con
caracteres productivos de calidad de la carne son
la Miostatina (MSTN), y la Calpaina (CAPNL1).
La MSTN o Factor 8 de diferenciacion celular
(GDF8) es un regulador negativo del crecimiento
muscular. Los efectos de algunas variantes alélicas
de MSTN se han reportado como desfavorables en
su condicion homocigoética (Bellinge et al, 2005;
Lightner, 2005; Rodgers y Garikipati, 2008), pero
con gran potencial en cuanto a la produccion de
musculo en su condicion heterocig6tica (Casas et al,
1999; Keele y Fahrenkrug, 2001).

La Calpaina por su lado, es una proteina
responsable de la protedlisis postmortem en la carne
(Koohmaraie, 1996; Koohmaraie et al, 2005), existen
al menos dos variantes alélicas del gen CAPN1, que
a la fecha se encuentran comercialmente disponibles
y sus efectos sobre la terneza de la carne estan en
constante proceso de validacién (Van Eenennaam et
al, 2007). El marcador CAPN316 se sitla en el exén
9 del gen de la micro-Calpaina (CAPNL1) y resulta del
cambio aminoacidico de una Glicina por una Alanina
en la posicién 316 del polipéptido calcio dependiente
micro-Calpaina (Page et al, 2002). ElI marcador
CAPNA4751, reportado por White et al (2005), es una
transicion de Citocina por Timina en la posicidn 6545
del intron 17 del gen.

El ganado Charolais, es ampliamente utilizado
en todas las regiones agroecolégicas de México. Es
empleado en cruzamientos terminales y es apreciado
por su adaptabilidad, habilidad materna y eficiencia
productiva (Charolais Herd Book de México, 2009).
Existen estudios genético-moleculares de esta raza
en México, y en el caso especifico del gen MSTN,
algunos estudios han sugerido que la prevalencia
de la mutacién Q204X del gen de la Miostatina
presente en ganado Charolais puede ser de gran
importancia para los sistemas de produccion en
México (Sifuentes et al, 2006; Sifuentes et al,
2007). Por su parte, hasta ahora no hay estudios que
muestren la prevalencia de las variantes alélicas del
gen CAPN en esta raza.
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El objetivo de este trabajo fue determinar
las frecuencias genotipicas y alélicas de tres
marcadores moleculares relacionados con caracteres
cuantitativos de calidad de la carne, en ganado
Charolais del noreste de México y discutir algunas
de sus implicaciones en el entorno comercial de
ganaderias para carne bovina.

Materiales y métodos

Se realizé la extraccion de 130 muestras de sangre
completa de animales de la raza Charolais de registro.
Las muestras fueron mantenidas en tubos de ensayo
con anticoagulante EDTA al 15% en refrigeracion
hasta su traslado al Centro de Biotecnologia
Genomica del Instituto Politécnico Nacional para
su procesamiento. Al momento del muestreo, los
animales provenientes de 12 diferentes ganaderias,
se encontraban en prueba de comportamiento en
las instalaciones de la Unién Ganadera Regional de
Coahuila localizada en Piedras Negras, Coahuila,
México. Fue recopilada la informacion general
disponible sobre animales y ganaderias.

Se extrajo el ADN de 500 pL de sangre, siguiendo
el protocolo modificado de un estuche comercial
previamente optimizado (Parra-Bracamonte et al,
2007; Sifuentes et al, 2006). Para la cuantificacion
de ADN se utilizé el programa Digital Science 1D
(Kodak Digital Science, New Haven, CT).

Para los tres marcadores se disefiaron ensayos
de discriminacion alélica, para determinar el
polimorfismo de un solo nucledtido (SNPs)
respectivamente. Dos marcadores de la micro-
Calpaina (CAPN1: CAPN316 y CAPNA4751),
previamente relacionados con la terneza de la carne
en razas bovinas y sus cruces (Page et al, 2004;
White et al, 2005), y uno del gen de la Miostatina
(MSTN: Q204X). Cada ensayo, se realizd de
forma individual en placas Opticas de 96 pozos en
un equipo de secuenciacion (ABI Prism® 7000
Sequence Detection System), bajo condiciones
previamente reportadas (Parra-Bracamonte et
al, 2007). Para la deteccion de los marcadores
genéticos de ambos genes (CAPN1 y MSTN), se
utilizaron las siguientes condiciones: un ciclo de 2
min a 50 °C y 10 min a 95 °C, seguido de 40 ciclos
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de dos pasos, 15 s a 92 °C y 1 min a 60 °C. Se
utilizaron 250 ng de ADN, 12.5 ul of Tag Man PCR

master mix (Applied Biosystems), y 0.625 ul de la
mezcla de sondas e iniciadores (Tabla 1).

Tabla 1. Secuencia de iniciadores y sondas de tres marcadores genéticos de importancia comercial en ganado bovino.

Marcador Iniciadores Sondas
CAPN316 D- GCAGTGCCGTTTTCCTACAG V- CCACGGCGTTCCA
I- AGCTGCTCCCGCATGTAAG F- CCACGCCGTTCCA
CAPN4751 D- TGGCATCCTCCCCTTGACT V-CTGCGCCTCTGTTT
I- CCCCCGTCACTTGACACA F- CTGCGCCTCCGTTT
Q204X D- 5-GGAATCCGATCTCTTGAAACTTGACA-3 V- 5'CAATGCTCTGCCAAATA

I- 5-GCTCTGCAACACTGTCTTCAC-3’

F- 5’ATCAATGCTCTACCAAATA)

D: Derecho, I: Izquierdo, V: Vic, F: Fam

El anélisis de cada genotipo fue llevado a cabo
utilizando el paquete computacional ABI Prism
7000 Real Time Detection Software, en el cual la
estimacion alélica fue visualizada mediante analisis
de las curvas de amplificacién. Los resultados
fueron interpretados asignando la fluorescencia
predominante VIC (Homocigotos para el alelo G
en CAPN316 y T en CAPN4751, y + para Q204X)
0 FAM (Homocigotos para el alelo C en CAPN316
y CAPN4751, y mh para Q204X). En genotipos
heterocigotos se observaron la presencia de ambas
fluorescencias.

Se verifico cada muestra mediante analisis
visual para detectar falsos positivos. Después de
asignar el genotipo de cada uno de los animales, se
calcularon las frecuencias genotipicas y alélicas con
el programa Cervus Ver. 3.0.3, el mismo programa
se us6 para realizar la prueba de equilibrio genético
de Hardy-Weinberg (Kalinowski et al, 2007), las
frecuencias haplotipicas para los marcadores de
CAPNL1 fueron estimadas de manera manual.

Resultados

Calpaina

La tipificacion de los genotipos de los
marcadores CAPN1 en la poblacion de animales
estudiada indicd una moderada y alta frecuencia
de animales heterocigotos para CAPN316 vy
CAPNA4751, respectivamente (Tabla 3), lo que
indica la prevalencia de alelos favorables para
ambos casos. En ambos marcadores se analizo el
equilibrio genético, corrobordndose Unicamente
para el marcador CAPN4751.

Tabla 2. Frecuencia genotipica y alélica de marcadores moleculares
del gen de la Miostatina (MSTN-Q204X) y micro-Calpaina (CAPN316 y
CAPN4751) en ganado Charolais de México.

Marcador Frecuencia genotipica Frt;tl:glscnacia
GG CG cC G= 0.85

CAPN316
0.70 0.30 0.00 C= 0.15
CAPNA751 TT CT CccC T= 0.58
0.29 0.57 0.14 C= 0.42
MSTN- +/+ +/mh  mh/mh += 0.97
Q204X 095 0.05 0.00 mh= 0.03

No obstante la frecuencia de alelos favorables,
la combinacion alélica de ambos marcadores resulté
en una mayor frecuencia del haplotipo GT (Tabla
3). Para la combinacion del alelo C, favorable en
ambos marcadores se encontr6 una frecuencia
haplotipica de 0.13.

Miostatina

Para el marcador Q204X se encontré en los
animales estudiados que existe una alta frecuencia
del genotipo homocigoto normal (+/+), sin
embargo, la existencia de heterocigotos portadores
de la mutaciéon mh (0.05), origina la prevalencia de
este alelo en frecuencia relativa de 3% (Tabla 3).

Tabla 3. Frecuencias haplotipicas de marcadores CAPN316 vy
CAPN4751 del gen de la micro-Calpaina en ganado Charolais de
México.

Haplotipo Frecuencia haplotipica
CcC 0.13
GC 0.31
CT 0.02
GT 0.54
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Discusion
Calpaina

En el presente estudio se analizaron los
marcadores CAPN316 y CAPN4751 del gen
Calpaina los cuales han sido previamente reportados
por su asociacién con la terneza de la carne bovina
en razas B. taurus, B. indicus y sus cruces (Casas
et al, 2006; Page et al, 2002; White et al, 2005).
La frecuencia de alelos favorables encontrados
indica que de ser validado su efecto el manejo
asistido mediante estos marcadores puede llevar
a incrementar la frecuencia encontrada, sobre todo
considerando la eventual participacion de estos
animales como sementales en hatos de pié de cria.

Los estudios hasta ahora reportados, sugieren
considerables  diferencias en las frecuencias
genotipicas y alélicas entre las poblaciones
analizadas (Corva et al, 2007; Page et al, 2004; Van
Eenennaam et al, 2007). Estas diferencias pueden
estar asociadas al historial de manejo genético
al que éstas han sido sometidas, como indican
en algunos casos, las desviaciones del equilibrio
de Hardy Weinberg; 6 bien, al fondo racial de
los animales que puede inferirse al observar los
resultados contrastantes en las frecuencias de
poblaciones cebuinas (Parra-Bracamonte et al,
2007; Smith et al, 2009) o en aquellos producto de
la cruza entre Bos indicus y Bos taurus (Casas et al,
2005; Page et al, 2004; White et al, 2005).

En Meéxico los marcadores CAPN316 vy
CAPN4751, han sido estudiados para ofrecer
informacion sobre las frecuencias genotipicas,
alélicas y haplotipicas en poblaciones comerciales
de ganado Brahman (Parra-Bracamonte et al, 2007)
y poblaciones de ganado comercial (Bonilla, 2008).
Ambos estudios, indican, al menos tedricamente,
la potencialidad de la prevalencia (~ 50%) de las
copias favorables para la terneza de la carne. Esta
evidencia es importante sobre todo si se considera
gue una gran proporcion del ganado explotado
en el pais proviene de regiones tropicales que
necesariamente requieren del uso de ganado ristico
como el cebuino, del cual se espera una menor
predisposicion a la terneza de la carne, segln
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lo sefialan estudios en razas de esta subespecie
bovina o en cruces con mas del 50% de cebu
(Koohmaraie, 1996), motivo por el cual durante su
comercializacion se subestima el valor de la carne
de estos animales (Riley et al, 2003).

En el medio nacional este representa el primer
reporte en la frecuencia de las variantes alélicas del
gen CAPN1 en ganado Charolais. La importancia
de esta raza y su versatilidad en todas las regiones
agroecologicas del pais lo convierten en un
excelente modelo animal para el estudio del efecto
de estos marcadores, sobre todo considerando su
segregacion importante en animales reproductores,
candidatos a sementales y comercializados para
programas de mejora genética nacional. En este
sentido, su participacién es importante no solo como
ganado puro sino también en ganado hibrido como
el Charbray (5/8 Charolais, 3/8 Brahman), que es
una raza que ha incrementado su participacion para
la produccién de becerros y carne.

Desafortunadamente, los trabajos hasta ahora
reportados son pocos 0 ho han asociado y validado
la presencia de alelos “favorables” con caracteres
de calidad de la carne, particularmente terneza, ni
otros caracteres cuantitativos o cualitativos. Esta
informacién es muy importante ya que si bien se ha
demostrado que la presencia del alelo C (Citocina)
en forma homocigo6tica o heterocig6tica para ambos
marcadores, disminuye la FCWB  (Fuerza de
Corte de Warner Bratzler) (Casas et al, 2005; Page
et al, 2004; White et al, 2005), los pocos estudios
reportados no han obtenido resultados contundentes.
Un estudio de validacion, en ganado Brangus de
Argentina mostré efectos modestos del genotipo CC
con respecto al TT para el marcador CAPN4751,
concluyendo la mayor utilidad del marcador
CAPN316 en la seleccion para terneza de la carne
de esa raza (Corva et al, 2007). Bonilla (2008),
en ganado comercial de tres regiones de México,
presumiblemente cruza Bos indicus x Bos taurus;
no encontré un efecto significativo en la FCWB
para cortes de carne de animales heterocigotos
portadores del alelo favorable del marcador
CAPN316, pero si un sutil efecto para el marcador
CAPN4751, quizd méas asociado a la diferencia
racial inherente a las muestras.
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La evaluacién de la terneza, a la cual estos
marcadores han sido asociados, estd basada en
criterios de Fuerza de Corte de Warner Bratzler
(FCWB), un criterio métrico que tiene homologia
a la resistencia de la carne a la masticacion,
Huffman et al (1996), indicaron que valores de
4.1 kg o menores en esta FCWB producen el 98%
de satisfaccion en el consumidor. Un estudio
méas completo realizado por Belew et al (2003),
categorizé la terneza de diferentes musculos (40
musculos) con base en sus FCWB encontrando una
amplia variacion lo que indic6 la importancia de
este conocimiento para propdsitos especificos del
mercado.

Las evidencias disponibles, apoyan la necesidad
de validar, sobre todo en pruebas controladas, el
efecto fenotipico puntual que tiene la segregacion
de las copias alélicas favorables (asociados
positiva y significativamente al rasgo cuantitativo)
para estos marcadores y ser utilizados en casos
particulares de seleccidn, sobre todo considerando
la gran variabilidad dentro y entre razas carnicas
y los diferentes ambientes de manejo en los que
se crian, pero sobre todo debido a la naturaleza
poligénica de esta caracteristica de naturaleza
cuantitativa.

Miostatina

En la raza Charolais, la mutacion inactivante
del gen de la Miostatina o factor 8 de crecimiento
y diferenciacion (Bellinge et al, 2005) esta
determinada por una sustitucion en el segundo exan,
una transicion C—T en la posicion nucleotidica
610, que produce una interrupcion en el codén N
asociado a una latencia peptidica en la posicion
aminoacidica 204 (Grobet et al, 1998), lo que
promueve la expresion del fenotipo caracterizado
por la hipertrofia muscular conocida por doble
musculatura.

La frecuencia genotipica de la variante alélica
Q204X inactivante del gen Miostatina (alelo mh)
en la poblacion de ganado Charolais analizada,
indicd que esta mutacion esta presente en una
baja frecuencia alélica, y en la forma genotipica
de animales heterocigotos. Sifuentes et al (2007),
reportaron para cuatro hatos criadores de ganado

Charolais de pie de cria en el noreste de México
una frecuencia alélica en promedio, mayor al
2%, con una proporcion de animales portadores
heterocigotos hasta de 9%,; las frecuencias
reportadas en este estudio son similares, sin
embargo, en el presente estudio, los animales
muestreados fueron candidatos a sementales
comerciales provenientes de 12 ganaderias de
pie de cria, lo que puede indicar, acorde a lo
reportado previamente que entre los diferentes
hatos y ganaderias existe una posible variacién en
las condiciones de seleccion de sus reemplazos,
limitada al criterio con el que los ganaderos
escogen sus animales y que no puede discriminar
adecuadamente entre un animal portador del
alelo ya sea en condicion heterocigética o bien
homocigética.

Casas et al (1999), puntualizaron esta seleccion
fenotipica subjetiva como fuente de error de
discriminacion entre heterocigotos y homocigotos,
proponiendo que la habilidad de tipificacion
genética directa de los individuos puede minimizar
dicho error. Si bien es cierto que la tipificacion
genética de todos los individuos de una poblacién
puede no ser rentable, puede ser de gran ayuda
sobre todo en aquellos individuos destinados a
reproductores.

En Meéxico, existe una percepcion negativa
sobre animales que manifiestan la caracteristica de
doble musculatura. La apreciacién problematica
sobre este rasgo, local y regionalmente, parece
estar relacionada a la alta tasa de partos distécicos
gue padecen las vacas con becerros poseedores de
esta caracteristica (Arthur, 1995; Bellinge et al,
2005; Lightner, 2005). Sin embargo, Casas et al
(1999) especificaron al evaluar el efecto de llevar
una copia del alelo mh en ganado Piedmontes, que
la ganancia obtenida debido al incremento en kg de
produccién de carne al destete o al afio representa
una mayor ventaja econémica comparada al costo
gue supondria la atencién de partos dificiles que
ocurren poco mas de 4% con mayor frecuencia en
vacas que paren un animal heterocigoto.

La evidencia, para varias caracteristicas de

produccién indica en diferentes razas y cruces
portadores, que al menos una copia mh produce
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mayor produccion de carne en canal, mayor
crecimiento al destete y al afio (Casas et al,
1999), llegando a encontrarse, incluso, un efecto
dominante en los genotipos heterocigotos. Un
punto sumamente importante de sefialar es que en
el caso de la raza Charolais aun no se conoce con
toda precisién el efecto que existe en los animales
heterocigotos, con respecto a los homocigotos de
alelo silvestre.

La presencia de esta variante puede ser
aprovechada, a pesar de la aversion sostenida
sobre ella, y por lo tanto, es necesario dilucidar de
manera puntual la magnitud y tipo de efecto que
tiene esta versién inactiva del gen MSTN en la
raza Charolais y sus cruces mas frecuentes, y asi
determinar la mejor estrategia para su explotacién y
aprovechamiento de las caracteristicas que brinden
la mayor eficiencia y rentabilidad al sistema de
produccién. En este sentido, Keele y Fahrenkrug
(2001) propusieron un sistema de generacion
y empleo de la variante inactiva del gen de la
MSTN, que supondria ventajas significativas en la
rentabilidad de los sistemas productivos dado su
efecto sobre la mayor produccidn de cortes de carne.

Adicionalmente, en sistemas de produccién
bovina de doble propésito (sistemas de cria vaca-
becerro), en las cuales se puede implementar el
uso de cruzamiento terminal, la ventaja de tener
animales portadores del alelo mh inactivante, podria
representar una ventaja adicional al crecimiento de
los becerros. Sin embargo, todas estas aseveraciones
requieren de una validacion y evaluacion para
determinar los efectos hipotéticos que representaria
dicho esquema de manejo sobre todo considerando
que el tipo de animal cominmente empleado en
estos sistemas.

Aunado a lo anterior, el manejo la imple-
mentacion de un esquema de manejo del alelo
mh en la raza Charolais provee la oportunidad de
aprovechar nichos del mercado que empiezan a
ser comercialmente muy importantes. En Espafia,
la raza Asturiana de los Valles poseedora de una
mutacion homologa responsable al rasgo de
doble musculo, es una muestra de la ganancia en
precio que puede alcanzar las canales con este
caracter, por sobre las canales normales, debido
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a una mayor cuantia de carne clasificada como
de primera (Barroso et al, 2000) y cuya canal
llega a tener precios 40% mayores por kg que las
normales (Goyache et al, 2002); de igual forma, la
North American Piedmontese Cattle Association,
registrando solamente los animales que expresen
el caracter de doble musculatura, los comercializa
como “La raza de la Miostatina” (Myostatin Beef
Breed), basados en la evidencia cientifica que apoya
la particularidad de caracteristicas de palatabilidad
de su carne, entre ellas, la terneza (Wheeler et al,
2001; White et al, 2005).

Implicaciones de la adopcion de marcadores de
calidad de la carne

La naturaleza poligénica de los caracteres
comercialmente relevantes para la industria bovina,
como la produccién carnica y la terneza de la carne
han sido el foco de atenci6n para su investigacion
durante la ultima década.

Aunque, la aplicacion de los marcadores
moleculares en el area animal y particularmente en
el ganado bovino de carne puede dar la equivoca
impresion de simplicidad para el mejoramiento
genetico, la realidad es mucho més compleja.
Las evidencias cientificas apoyan la necesidad
de validacion de los marcadores comercialmente
disponibles para obtener informacion que
fundamente el efecto de las variantes alélicas en
diferentes ambientes de produccion; asi como
también, sus frecuencias en diferentes poblaciones
y razas; y finalmente, el estudio de la interaccion
entre los genes, y determinacion de efectos,
aditivos, dominancia o recesividad, asi como el
efecto conjunto de varios genes sobre una misma
caracteristica (pleiotropia) (Hocquette et al, 2005;
Van Eenennaam et al, 2007).

Para el sistema de produccion bovina para
carne en México, existe una necesidad por definir
el concepto de calidad. Con la implementacion
del SINIIGA (Sistema Nacional de Identificacion
Individual de Ganado), se asegura, la rastreabilidad
de la cadena productiva. Esto confiere confianza en
el consumidor al considerar aspectos de sanidad e
inocuidad que pueden ser conceptualizados como
un indicador de calidad Secretaria de Agricultura,
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Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién,
SAGARPA, 2006). Sin embargo, los criterios
de rastreabilidad han sido enfocados mas hacia
el criterio de comercio exterior que al mercado
nacional (Luna y Albarran, 2006; Ruiz, 2004;
Suérez-Dominguez y Lépez-Tirado, 1996).

La caracterizacion de las condiciones del
mercado consumidor, tanto externo como interno,
es necesaria para la planificacién de programas de
mejoramiento genético para la ganaderia bovina
productora de carne.

Como se ha analizado previamente, el
aprovechamiento del potencial de ciertas variantes
alélicas que han sido asociadas favorablemente
a caracteres productivos pueden: 1) Proveer un
sistema de generacion de cruces terminales en los
sistemas vaca-becerro aprovechando el fenotipo
expresado en animales destinados a engorde o
exportacion, 2) Incentivar un nicho regional vy
nacional de consumo de carne con valor agregado
caracterizado por su inocuidad y terneza, 3) generar
el tipo de animales en cantidad y calidad que
demandan los mercados internacionales emergentes
y, finalmente, 4) aliviar la dependencia de productos
y subproductos cérnicos, estimada para 2007, en
méas de 390 mil toneladas, lo que econdmicamente
representa en términos econdmicos, la cantidad
de 1.185 millones en dolares (United States Meat
Export Federation, USMEF ).

De todo lo anterior, se puede concluir que las
prevalencias genotipicas para marcadores asociados
con caracteristicas de calidad de carne observadas
en la poblacion Charolais analizada en este trabajo,
hace necesario la validacion de la magnitud del
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