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RESUMEN

Los polimorfismos de nucleétido simple es la variacion de un solo par de bases y estos
podrian estar relacionados con ciertas caracteristicas fenotipicas. Se identifico la
presencia de polimorfismos en genes asociados a la terneza de la carne en ganado bovino
criollo de la region Amazonas. Se midid peso vivo y carcasa, y rendimiento de carcasa de
100 bovinos, y se evalud pH, color, pérdidas de agua por goteo y coccion, humedad y
perfil de textura en 100 g del musculo Longissimus dorsi et lumborum. También se
calcularon las frecuencias alélicas (FA), genotipicas (FG) y equilibrio de Hardy-
Weinberg (EHW) de polimorfismos evaluados y se confirmaron polimorfismos del gen
calpaina (CAPN-316, CAPN-530), calpastatina (CAST-2959) y proteina de estrés
térmico (Hsp27). El chi cuadrado se utilizd para determinar si la poblacion se encontraba
en EHW. Las comparaciones multiples de genotipos de cada polimorfismo con el perfil
de textura se determinaron con Duncan y la prueba T para muestras independientes
(p<0.05). Se encontraron FG de 78% de GG y 22% de CC para CAPN-316, 68% de GG,
5% de GA'y 27% de AA para CAPN-530, 74% de AA, 18% de AG y 8% de GG para
CAST-2959, y 100% de GG para Hsp27, los polimorfismos CAPN-316, CAPN-530y el
CAST-2959 no se encontraron en EHW. El genotipo CC del marcador CAPN-316 influye
en laterneza de la carne en el dia 21 de maduracion y el genotipo GG del marcador CAST-
2959 influye en los dias 14 y 21 de maduracion respecto a los otros genotipos.

Palabras clave: polimorfismo, terneza, bovino criollo, genotipo, alelo, calidad cérnica.
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ABSTRACT

Single nucleotide polymorphisms is the variation of a single base pair and these could be
related to certain phenotypic characteristics. The presence of polymorphisms in genes
associated with meat tenderness in Creole cattle from the Amazon region was identified.
Live weight and carcass, and carcass yield of 100 bovines were measured, and pH, color,
water loss by dripping and cooking, humidity and texture profile in 100 g of Longissimus
dorsi et lumborum muscle were evaluated. Allelic (FA), genotypic (GF) and Hardy-
Weinberg equilibrium (EHW) frequencies of evaluated polymorphisms were also
calculated and polymorphisms of the calpain gene (CAPN-316, CAPN-530), calpastatin
(CAST-2959), calpastatin (CAST-2959) and heat stress protein (Hsp27) were confirmed.
Chi square was used to determine if the population was in EHW. The multiple
comparisons of genotypes of each polymorphism with the texture profile were determined
with Duncan and the T-test for independent samples (p<0.05). Genotypic frequencies of
78% GG and 22% CC were found for CAPN-316, 68% GG, 5% GA and 27% AA for
CAPN-530, 74% AA, 18% AG and 8% of GG for CAST-2959, and 100% GG for Hsp27,
CAPN-316, CAPN-530 and CAST-2959 were not found in EHW. The CC genotype of
the CAPN-316 marker influences meat tenderness on day 21 of maturation and the GG
genotype of the CAST-2959 marker influences on days 14 and 21 of maturation with

respect to the other genotypes.

Key words: polymorphism, tenderness, Creole cattle, genotype, allele, meat quality.
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I.  INTRODUCCION

Aproximadamente un tercio del total de ganado bovino a nivel mundial se localiza en el
continente americano y, en Sudameérica se encuentra alrededor del 65% del ganado a nivel
continental (Delgado et al., 2011). En Perd, en el afio 2012, segun el reporte del Censo
Nacional Agropecuario, registro que mas del 60% de la poblacion bovina (5 156 000) era
ganado bovino criollo (INEI, 2012), sin embargo, este porcentaje alto abarca al bovino
criollo y sus diferentes cruces con otras razas que se vienen introduciendo al pais y que
en la actualidad, la cifra de bovinos criollos oscila solo alrededor del 20% (Delgado y
Garcia, 2018), una situacion que preocupa ya que se trata de un recurso gue tienen ciertas
ventajas de supervivencia frente a otras razas especializadas de bovinos y se han adaptado
a la diversidad agroclimética del Pert (Nufiez-Dominguez et al., 2016; Vallejo et al.,
2014a), logrando crear resistencia a enfermedades, ser mas longevos y con bajas
exigencias nutricionales respecto a razas mas especializadas (NUfiez-Dominguez et al.,
2016).

Durante mucho tiempo, el bovino criollo ha sido una importante fuente de produccion de
proteina animal para la seguridad alimentaria de varios paises de América Latina
(Delgado et al., 2011). A nivel mundial, la carne de bovino se ubica en el tercer lugar de
la méas consumida por la poblacién humana, seguida de la carne de aves de corral y cerdo.
Se suma a ello que, el bovino criollo cumple funciones de trabajo y traccion que permiten
el sustento a las familias dedicadas a la agricultura familiar (Mwangi et al., 2019; Rojas
y Gomez, 2005; Vallejo et al., 2014b). Mas aun, al ser el bovino criollo, la especie con
mayor distribucion en el territorio nacional, este aporta cantidades importantes de carne
para el consumo nacional. Sin embargo, estudios recientes reportan que la carne de
animales criollos podria contener una adecuada calidad nutritiva y sensorial, y por ende
apoyarian a la satisfaccion de las exigencias del consumidor que son cada vez mas altas
(Chiofalo et al., 2020; Schenkel et al., 2006; VVan Rensburg et al., 2020). Por ejemplo, en
Tailandia solo el 1% de bovinos se deriva a mercados Premium, basados en calidad
sensorial como el marmoleo, y el resto de carne se vende a otros mercados como producto

de menor calidad (Bunmee et al., 2018).

Los atributos de la calidad carnica dependen de muchos factores, entre ellos factores
intrinsecos como la raza, sexo, edad y genotipo (Chriki et al., 2013; Monsoén et al., 2004;

Mwangi et al., 2019; Nuernberg et al., 2005); y factores extrinsecos como la alimentacion,
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tipo de faenado, operaciones durante el faenado, tratamiento post mortem, nivel de
marmoreo, estrés oxidativo, entre otros (Enriquez-Valencia et al., 2017; Malheiros et al.,
2019; Tesson et al., 2020). La genética del animal constituye un importante factor
intrinseco que determina gran porcentaje de la calidad sensorial o palatabilidad de la
carne. Uno de los parametros de palatabilidad de la carne es la terneza, definida como la
propiedad que le confiere suavidad a la carne. Esta caracteristica de terneza esté asociada
ademas de lo mencionado anteriormente, con el factor genético. La expresion de los genes
hasta ahora descritos que se asocian con la terneza es observable en la etapa post mortem,
y est& dada por la actividad del sistema proteolitico de calpainas, calpastatinas y proteinas
de estrés térmico (Ajayi et al., 2018; Dang et al., 2019; Ma y Kim, 2020). Otros factores
que se asocian a la calidad de la carne son la humedad, pérdida de agua por goteo en carne
cruda en refrigeracion, pérdida de agua por coccion, pH y color. La humedad juega un rol
importante en la conservacion de la carne, donde una carne con alto nivel de humedad

podria dar paso al desarrollo y crecimiento de la carga microbiana (Hammad et al., 2019).

Las pérdidas de agua por goteo aumentan con respecto al tiempo de almacenamiento en
refrigeracion, este fendmeno se explica con el deterioro de las fibras y las células
musculares, se comprimen y se distorsionan durante la formacion de hielo, lo que conduce
a menos retencion de agua y por lo tanto a una mayor exudacion por goteo (Qian et al.,
2018; You et al., 2020). Durante la coccidn, la carne puede perder cierta proporcion de la
masa en forma de jugo, es por ello que, una correcta coccion de la carne es fundamental
para prevenir su deterioro y eliminar microorganismos patégenos, mejorando los
indicadores de las propiedades sensoriales (Kondjoyan et al., 2013; Trevisan et al., 2016).
Asi mismo, una alteracion en la arquitectura de las proteinas miofibrilares, que forman el
citoesqueleto de la fibra muscular, puede debilitar las fuerzas de expulsién del agua

durante el proceso de coccion de la carne (Macharackova et al., 2021).

El pH de la carne esta sujeto a maltiples factores que ocurren en las primeras 24 horas
pre sacrificio y post mortem. Una carne con pH alto (> 6) proveniente de un proceso de
glucolisis anaerdbica post mortem insuficiente (Ramanathan et al., 2020), sera susceptible
al crecimiento microbiano y probablemente serd oscura, dura y seca (DFD) por el
contrario, un proceso adecuado de glucolisis generara suficiente acido lactico para el
descenso del pH, lo que resaltara sus caracteristicas sensoriales y promovera una mayor
vida util de la carne (Gonzalez-rivas et al., 2020). Por ello, es importante destacar que, un

animal que ha sufrido un estrés cronico tendra reducidas reservas de glucogeno, se
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generara menos acido lactico y la carne tendréa pH alto, sera oscura y retendra mas agua
(Gonzalez-rivas et al., 2020). El color de la carne es un indicador influyente para la
decision de los consumidores. Existen tres formas de mioglobina reportadas que
determinan el color superficial visual: la desoximioglobina que da un color purpura,
oximioglobina que da color rojo cereza brillante y metamioglobina que da un color visual
marron, siendo que la oximioglobina estd asociada a una carne bovina fresca y sana
(Mancini y Hunt, 2005). La disminucion de las fibras de tipo 1A conllevan a una
descoloracién y acumulan metamioglobina, por lo que las diferencias en el metabolismo
asociadas con el tipo de fibra muscular y las diferencias de tamafio afectan el color de la
carne y su estabilidad (Bibber-Krueger et al., 2020).

La calidad carnica analizado desde el punto de vista genético, se atribuye a ciertos genes
como CAPN, CAST y HSP. Se han identificado polimorfismos de nucleétido simple de
genes CAPN, CAST y HSP que se asocian a caracteristicas fenotipicas como la terneza,
jugosidad, marmoleo, entre otras que permiten analizar el valor genético del bovino (Page
et al., 2002; Sacca et al., 2018). Sin embargo, en el Peru solo se encontraron reportes de
estudios sobre las propiedades fisicoquimicas y organolépticas de la carne en bovino
criollos (Quispe et al., 2019). Por ello que, en esta investigacion se identifico los genes y
sus polimorfismos que estan asociados a la terneza de la carne del ganado bovino criollo
de la regibn Amazonas. En ese sentido, se plantea identificar la presencia de
polimorfismos en genes asociados a la terneza de la carne en ganado bovino criollo de la

region Amazonas teniendo como objetivos especificos a

1.- Determinar las frecuencias de genes de la familia CAPN, CAST y HSPs (genes

reportados previamente en otras razas) en carne de ganado bovino criollo,

2.- Relacionar los polimorfismos encontrados en los genes CAPN, CAST y HSPs con la

terneza de la carne de ganado bovino criollo de la region Amazonas,

3.- Identificar polimorfismos inter-especificos de los genes CAPN, CAST y HSPs de

bovino criollo de la region Amazonas, y

4.- Disefiar una propuesta de desarrollo sustentable para el aprovechamiento de terneza

de carne en bovino criollo de ganaderos de la region Amazonas.
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Il. MATERIALY METODOS

El estudio se realiz6 bajo las directrices de la Resolucion del Consejo Universitario N°
647-2019-UNTRM/CU, con referencia a los estudios experimentales con animales.

2.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por todos los bovinos criollos que ingresaron al Centro
de Beneficio Municipal de Chachapoyas (CBM-C) desde el 14 de octubre de 2020 hasta
el 12 de febrero de 2021. EI CBM-C esté localizado en las inmediaciones del Jr. Santa

Ana, Jr. Unidn y Via Evitamiento de la provincia de Chachapoyas.
2.2. Muestra

Cien bovinos fueron seleccionados como valor entero y un limite adecuado que garantiza
el minimo de unidades de observacion para el andlisis estadistico. Los animales fueron
elegidos bajo los criterios de: bovinos con edad de 4.6+1.4 afios [edad promedio de
beneficio en Chachapoyas (Quispe et al., 2019)] segun cronologia dentaria (St Clair,
1994; Urdaneta et al., 2008; Cafete y Hernandez, 2017) aplicando la formula dentaria
descrita en la ecuacion 1, condicién corporal de 2.0 a 3.0 puntos de una escalade 1 a 5,
donde 1 fue muy esbelto y 5 muy obeso (Ferguson et al., 1994; Morales et al., 2012). Los
bovinos fueron procedentes de las localidades descritas en la Tabla 1 y Anexo 1, en el
que se describe el nimero de muestra, procedencia, codigo de la muestra, edad del bovino
(afios), sexo del bovino, condicién corporal, color de capa y fecha de obtencion de la

muestra.

Ecuacién 1;

0 03 3
sCTP3M3) =32

2{1
{313

Donde:
I; incisivo
canino

premolar

2 ® 0

molar
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2.3. Muestreo

Se seleccionaron animales que provenian de sistemas de crianza al pastoreo, para ello, se
utilizé el muestreo intencional no probabilistico (Otzen & Manterola, 2017), con el fin de
identificar a los bovinos criollos con las caracteristicas requeridas (Figura 1, Tabla 1) y

bajo los criterios de Encina-Ruiz et al. (2021).

Un bovino criollo presenta en promedio 21 cm de ancho de cabeza, 45 cm de largo de
cabeza, 152 cm de perimetro toracico, 135 cm de longitud de cuerpo, 115 cm de alzada a
la cruz y grupa, 41 cm de ancho anterior de grupa, 19 cm de ancho posterior de grupa y

44 cm de largo de la grupa (Delgado et al., 2019).

Con respecto al patrén de coloracion, los bovinos criollos presentan color simple (un
color), compuesto (més de dos colores definidos, incluidas las manchas) o mixto
(esquema de color degradado sin limites definidos). Existen colores como negro, castafio
rojizo, castafio claro, castafio oscuro, blanco paramo, atigrado, negro overo callejon,
cardefio ahumado, mulato, pinto, nevado rosillo, jalmada, frijol, casullo y bayo (Encina-
Ruiz et al., 2021).

Tabla 1. Ubicacion geografica de procedencia de los bovinos Criollos

Distrito Localidad Latitud Sur Longitud Oeste Msnm
Cheto Cheto 6° 15' 21" 77°42' 01" 2500
Molinopampa Molinopampa  6° 12' 32" 77° 40" 08" 2407
San Francisco de Daguas Pipus 6°13'30.7"  77°43'53.1" 2063
Florida Pomacochas  5°49' 26" 77° 58 19" 2225
Chiliquin Taupa 6° 02' 16" 77° 46' 04.1" 2505
Mariscal Castilla Yerba Buena  6°34' 4" 77° 49" 40" 2158
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Figura 1. Bovinos criollos identificados para la extraccion del musculo Longissimus dorsi et lumborum.
1A: bovino hembra, 1B: bovino macho, 1C: bovino hembra, 1D: bovino macho, 1E: bovino hembra, 1F:
bovino hembra, 1G: bovino macho, 1H: bovino hembra, 11: bovino macho, 1J: bovino hembra, 1K: bovino
hembra, 1L: bovino hembra, 1M: bovino macho.
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2.4. Metodologia

2.4.1.Obtencién de muestras

Se registro el peso vivo con cinta bovinométrica, lo que consistio en girar la cinta en todo
el perimetro toréxico, peso de carcasa y rendimiento de carcasa (peso de carcasa dividido
entre el peso vivo y multiplicado por cien) de cada bovino. Para los analisis de laboratorio,
se colectd una muestra por cada bovino seleccionado de aproximadamente 100 g del
musculo Longissimus dorsi et lumborum, ubicado entre la quinta y septima costilla (Braz
et al., 2018; Corva et al., 2007; Malheiros et al., 2018). Las muestras obtenidas fueron
colocadas en bolsas de polipropileno de cierre hermético y depositadas en un cooler con
gel refrigerante para mantener las muestras a temperatura de 4 °C hasta llegar al
Laboratorio de Fisiologia Molecular de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas (UNTRM-A). De los 100 g de carne colectada, submuestras de 4

g se conservaron a -40 °C en congeladora para su analisis genético (Figura 2).

Analisis de laboratorio =
100 g de Longissimus

Poblacién Muestreo intencional no dorsi (5 -7 costilla).
probabilistico ]
@" mr[Ss o= @ o i i
v (v o s e § ~
(o galln ghalth o b > <7 Wy Muestra:100
padidn X T g m;m
Rl Ao ¥ o b R A a

Edad = de 2 a 7 afios
C. Corporal =2 a 3 puntos

S. crianza = pastoreo

Figura 2. Obtencién de muestras de carne del muasculo Longissimus dorsi et lumborum.

2.4.2. Andlisis genético

2.4.2.1. Extraccion de ADN

Aproximadamente 25 mg de carne se utilizaron para la extraccion de ADN genémico
total, usando un Kit QlAamp DNA Mini Kit - 50 (QIAGEN, Valencia, CA), segun las

instrucciones del fabricante.
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2.4.2.2. Amplificacion de ADN

El ADN extraido fue amplificado mediante la Reaccion en Cadena de Polimerasa
convencional (PCR) en un termociclador (Applied Biosystems SimpliAmp, A24812,
Thermo Fisher Scientific, Singapur). Se amplificaron los polimorfismos de nucle6tido
simple (siglas en inglés: SNPs) del gen CAPN1 (CAPN-316 y CAPN-530), CAST-2959
del gen Calpastatina y Hsp27 del gen HSPB1. Los primers o cebadores fueron
sintetizados comercialmente (Macrogen, Sedl, Corea del Sur) y los detalles se describen
en la Tabla 2.

Tabla 2. Informacion de los primers empleados para amplificacion de ADN

Tamaiio del

Marcador Secuencia Especie Referencia
fragmento (pb)
CAPN- F5’-GGGCCAGATGGTGAACCTGA-3’ B. taurus
1 628 Page et al. (2002)
316 R5-TTGCGGAACCTCTGGCTCTT-3’ B. indicus
CAPN- F5’-GAGCCCAACAAGGAAGGT-3’ B. taurus
482 Page et al. (2002)
530 R5’-AATACAGCCCAATGATGAGG-3’ B. indicus
CAST- F5’-CATTTGGAAAACGATGCCTCAC-3’ B. indicus
2959 125 Barendse (2002)
> R5’-CTACGATTAGCAGCTCAAGAGGAG-3’ B. taurus
F5’- CGTTGCTTCACTCGCAAATA-3’ 5
I
Hsp27 182 B. taurus Saczcalet a
RS- TACTTGTTTCCGGCTGTTCG-3’ (2018)

El informe detallado de los primers como la secuencia (5'->3'), la longitud, la temperatura
de Melting, el porcentaje de guanina y citocina usados para este estudio se describen en
la Tabla 3.

Tabla 3. Informacion detallada de los primers..

Auto Auto
Primer  Marcador Secuencia (5°->3?) Longitud Tm GC% complementari complement

edad ariedad 3’
Forward GGGCCAGATGGTGAACCTGA 20 61.85 60.00 4 1
Reverse CAPN-316 TTGCGGAACCTCTGGCTCTT 20 61.77 55.00 4 0
Forward CAPN-530 GAGCCCAACAAGGAAGGT 18 56.74 55.56 2 0
Reverse AATACAGCCCAATGATGAGG 20 55.16 45.00 3 3
Forward CATTTGGAAAACGATGCCTCAC 22 58.76 45.45 4 0
Reverse CAST-2959 CTACGATTAGCAGCTCAAGAGGAG 24 60.56 50.00 5 5
Forward CGTTGCTTCACTCGCAAATA 20 57.13 45.00 4 2
Reverse Hsp27 TACTTGTTTCCGGCTGTTCG 20 58.50 50.00 4 2

L https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/

27


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/

Para la amplificacion se utilizd el kit comercial OneTag® DNA Polymerase (New
England Biolab, Inc.). Para el marcador CAPN-316 se utiliz6 3 pl del 1X de PCR buffer,
1.25 pl de 2 mM de cloruro de magnesio (MgClz), 0.24 pl de 0.4 mM de Deoxinucledsido
trifosfato (DNTPs), 1.5 ul de 1 uM de cada primer, 0.20 ul de 1.25 U de Taq polimerasa,
1 pl de ADN en un volumen final de 30 pl.

Para el marcador CAPN-530 se usé 6 ul del 1X de PCR buffer, 0.24 ul del 200 mM de
Deoxinucledsido trifosfato (DNTPs), 1.2 pl del 0.20 uM de cada primer, 0.20 ul del 1.25
U de Taq polimerasa, 1 pul de ADN en un volumen final de 30 pl.

Para el marcador CAST-2959 se utiliz6 3 pl del 1X de PCR buffer, 1.20 ul del 2 mM de
cloruro de magnesio (MgClz), 0.24 pl del 0.4 mM de Deoxinucledsido trifosfato
(DNTPs), 1.20 pl del 1 uM de cada primer, 0.20 ul del 1.25 U de Taq polimerasa, 1.5 pl
de ADN en un volumen final de 30 pl. Para el marcador Hsp27 se usé 2 ul del 10X de
PCR buffer, 0.8 ul del 50 mM de cloruro de magnesio (MgClz), 0.16 pl del 25 mM de
Deoxinucledsido trifosfato (DNTPs), 1 ul del 10 uM de cada primer, 0.20 ul del 5U/ul

de taq polimerasa, 1 pul de ADN en un volumen final de 20 pl.

El perfil de temperatura del termociclador para los tres marcadores fue el siguiente: para
la desnaturalizacidn inicial 94 °C por 5 min por 1 ciclo, con la finalidad de producir el
rompimiento de los puentes de hidrdgeno y separacion de la doble hélice de la cadena de
ADN; la segunda desnaturalizacion fue a 94 °C por 30 s, el alineamiento fue a 62 °C por
1 miny 72 °C por 2 min por 25 ciclos; y la extension fue a 72 °C por 10 min por 1 ciclo
(Figura 3).

25X

= )

] [Gx]
1 1
1
1

95°C | 95 °C

I
72°C 172 °C

Figura 3. Perfil de temperatura para amplificacion de ADN.
3% representa el perfil de temperatura para CAPN-316, CAPN-530 y CAST-2959. 3B: representa el perfil
de temperatura para Hsp27.
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2.4.2.3. Electroforesis

La electroforesis se llevo a cabo en gel de agarosa al 2% en buffer TBE (Tris-Borato-
EDTA)1X. Se pesaron 1.5 g de agarosa de grado molecular, se agregd en 75 ml de TAE
1Xy se calent6 en horno microondas hasta que la agarosa estuvo completamente disuelta.
Una vez disuelta, se adicion0 8 pl de Safe View TM Plus Nucleoic AcidStain (abm TM,
Applied Biological Materials inc, Canada) y se vertié en una cubeta para la gelificacion.
Después de gelificado, se colocd en la cdmara de electroforesis, se afiadié el buffer TBE
1X hasta 3-5 mm sobre el nivel de la agarosa, se retiré el peine y se mezcl6 10 pl de ADN
obtenido de la PCR con 2.5 ul de buffer de carga DNA Loadig Dye (abm TM, Applied
Biological Materials inc, Canada) para el sembrado en el gel, ademas se utiliz6 un pozo
con 3 pl de marcador molecular de 1000 pb. Para el proceso de corrida del ADN por el
gel de agarosa se uso un voltaje de 80 v por aproximadamente 60 min. Terminado el
proceso anterior, se fotografio el gel de agarosa en un fotodocumentador (OMNIDOCI,

Cleaver Scientific Ltd., Reino Unido) con cdmara de 5 Mpx y lampara UV (Figura 4).

—

Determinacion de frecuencia alélicas y genotipicas de regiones
secuenciadas de genes CAPN, CAST y HSPs.

| e
/__._ ™
i 25 mg de carne CAPN-316 y CAPN-
Extraccion con Kit 530 del gen Calpaina
QIAamp DNA Mini J
Kit - 50
Reaccion en Cadena
Amplificacion del de la Polimerasa CAST-2959 del
ADN (PCR) en un Marcador | gen Calpastatina
termociclador
~ . Hsp27 del gen que
Electroforesis de Gel de agarosa y codifica las proteinas
ADN Fotodocumentador _ del estrés térmico.

h

%2 (J1 cuadrada)

Analisis estadistico usando Excel

Figura 4. Flujograma para la determinacion de frecuencias genotipicas y alélicas de las regiones
secuenciadas de genes CAPN, CAST y HSPs en carne de ganado bovino criollo.
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2.4.2.4. Secuenciamiento

Se realizd el secuenciamiento por el método de electroforesis capilar (Sanger), el
secuenciamiento se realizd en ambos sentidos (forward y reverse), y para ello, se realiz

un proceso de purificacion previo a la reaccion de marcaje de nucleétidos.

A. Proceso de purificacion

Se realizé una limpieza enzimatica usando 2 pul de Exosapit para 5 pl de producto PCR y
luego se realizo un “spin”. El producto se llevo al Termociclador (Applied Biosystems
SimpliAmp, A24812, Thermo Fisher Scientific, Singapur) con el perfil de temperatura de
37 °C por 15 min a 1 ciclo, seguido a 80°C por 15 min a 1 ciclo, luego a 4 °C al © y
finalmente se guardé a -20°C.

B. Reaccién de BIG DYE

Para una reaccion de 10 pl se agregé 2 pl de dye buffer, 1 pl de big dye, 0.5 pl de Primer
Forward o Reverse y 1 ul del producto exosap. La reaccién se llevo a cabo en un
Termociclador (Applied Biosystems SimpliAmp, A24812, Thermo Fisher Scientific,
Singapur) con un perfil de temperatura de 96 °C por 1 min a 1 ciclo, 96 °C por 10 min,

50 °C por 5sy 60 °C por 4 min a 25 ciclos, y luego por 4 °C « a 1 ciclo.
C. Precipitacion

Se transfirié el producto de la reaccion de BIG DYE a una placa, se afiadié 2 pl de EDTA
(0.125M), 2 pul de acetato de sodio (3M), 30 pl de Etanol frio (100%), se mezcld y se
incubd por 30 min a temperatura ambiente. Luego se realiz6 un “spin” a 3200 RPM por
30 mina 20 °C, se sellé y se invirtio la placa para un “spin” de 1000 PRM por 5 min a 18
°C. Se adicion6 30 pl de Etanol frio (70%), se hizo spin a 3200 RPM por 15 min a 20 °C
y se invirtio la placa para un “spin” de 1000 PRM por 5 min a 18 °C. Se dejo secar la
placa por 30 min y luego se resuspendié cada muestra con 10 pl de HiDi (formamide),
para luego colocar la placa en el secuenciador Genetic Analyzer 3500 (Applied

Biosystems).
D. Anadlisis de secuencias

Las secuencias fueron alineadas utilizando el software Geneious Prime version prueba
2021.2.2 y la identificacion de haplotipos mediante el software DNAsp v. 5.0 (Librado y
Rozas, 2009).
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2.4.3. Analisis fisicoquimico y perfil textural

2.4.3.1. Determinacion del perfil de textura

Aproximadamente 96 g de carne fueron divididos en cuatro partes iguales, etiquetados
(fecha y codigo de muestra) y empacados al vacio para luego medir el perfil de textura.
Las muestras de carne se maduraron a 2 °C por 0, 7, 14 y 21 dias, transcurrido este
periodo, la carne fue cocinada en un bafio maria (RAYPA, BOD-12, Espafia) a una
temperatura de 71 °C por 50 min (Chung et al., 2014; Corva et al., 2007). Luego, se
conservo durante 12 ha 2 °C en refrigeradora (Bosch, KAN58A40J, Corea del Sur). Cada
muestra de carne se subdividio en cinco partes iguales de forma cilindrica haciendo un
corte longitudinalmente en direccion de la fibra muscular (White et al., 2005). A cada
trozo se sometié a medicion del perfil de textura como la fuerza de corte por el método
de Warner-Bratzler y calcularon valores de adhesividad, cohesividad, gomosidad y
masticabilidad en funcion de los datos de fuerza/distancia recopilados durante la prueba
de comprension de dos ciclos segin Botinestean et al. (2016) con texturémetro
TexturePro CT V1.8 Build 31 (Brookfield Engineering Labs. Inc., Canada). EI método
consistio en medir la fuerza requerida para pasar una cuchilla roma perpendicular a las
fibras musculares de la muestra de carne cocida (White et al., 2005), aplicando una
velocidad de corte de 20 cm/min y una capacidad de 20 kg (Castro et al., 2016; Malheiros
etal., 2018; Riley et al., 2003). Finalmente, los valores fueron representados por la media

aritmética obtenida de las cinco sub muestras.

CAST y HSPs con propiedades fisicoquimicas de la carne de ganado bovino criollo de la

Relacionar los polimorfismos encontrados en las regiones secuenciadas de genes CAPN,
region Amazonas.

Determinacion |de
[
v v
La terneza a 2 °C pHaO0,1,2,7, La PAPG a | Color de la La humedad de la LaPAPC a0, 1,
por 0,7, 14y 21d 14 y 21 dias y 2 dias carne a ( dias carne a 1 y 2 dias 2,7,14y21d

. 1 v v ! 1
Fuerza de corte de Potenciometro Refrigeradora Colorimetro Estufa a 100 °C Bafio maria a 71
Warner-Bratzler para carnes y a2°C para CIELab °C por 50 min
— embutidos. - — — —

adhesividad, ) T
cohesividad, ™ S
gomosidad y

masticabilidad
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Polimorfismos de calpainas,
calpastatinas y proteinas de estrés
térmico

comparaciones multiples de

Analisis estadistico y
Duncan y la prueba T

Figura 5. Flujograma para relacionar los polimorfismos encontrados en las regiones secuenciadas de genes
CAPN, CAST y HSPs con la terneza de la carne de ganado bovino criollo de la region Amazonas.
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Figura 6. Determinacion del indice textural.
3A: configuracion del texturémetro, 3B: inicio de corrida de analisis, 3C: curva del indice textural, 3D:
apunte de datos.

2.4.3.2. Determinacion del pH

El pH de la carne se determind en seis tiempos (0, 1, 2, 7, 14 y 21 dias) al igual que la
terneza. Se usaron 3 g de carne y se inserté el electrodo del potencidmetro portatil para
carnes y embutidos (H199163, Hanna Intruments, Inc., Warner, NH, USA) con exactitud
de medicion £ 0.01 y con correccion automatica de temperatura. La insercién se realizo

en direccién de las fibras musculares (Quispe et al., 2019).

Figura 7. Determinacidn del pH en musculo Longissimus dorsi et lumborum.
4A: insercion de electro en el masculo. 4B: valores de pH.

2.4.3.3. Determinacién de pérdidas por goteo

Las mismas muestras que se usaron para la determinacion del pH se usaron para calcular
las pérdidas por goteo por método gravimétrico. Una cantidad de 3 g de carne se
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suspendid en frasco hermético de vidrio, sin rozar las paredes y se sometieron a
refrigeracion a 2 °C a dos tiempos (1d y 2d) (Mordn-Fuenmayor & Zamorano-Garcia,
2004; Quispe et al., 2019). La evaluacion implico medir el peso inicial y final de la
muestra de carne, y la pérdida por goteo representd una pérdida de peso de la carne
durante el periodo establecido, expresado en porcentaje del peso inicial de la muestra de

carne (Warner, 2014) usando la siguiente formula.

Peso inicial (g) — Peso final (g)
x100

Pérdidas por goteo (%) =

Peso inicial (g)

Figura 8. Determinacion de pérdidas por goteo.
5A: peso del musculo Longissimus dorsi et lumborum, 5B y 5C: etiquetado de las muestras en frasco de
vidrio, 5D: muestras listas para refrigeracion.

2.4.3.4. Determinacion de humedad de la carne

El contenido de humedad fue determinado por los criterios de la Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales (AOAC por sus siglas en inglés) (Seong et al., 2015). Una muestra
de carne de aproximadamente 3 g se colocd en una placa Petri y se llevd a estufa
(Memmert, UN55, Alemania) a 100 °C por 1d y 2 dias. La humedad fue calculada por

diferencia de pesos expresado en porcentaje, segun formula.

Peso inicial (g) — Peso final (g)

Peso inicial (g) *100

Humedad (%) =
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Figura 9. Determinacidn de la humedad de la carne.
6A: pesado inicial e identificacion de muestras, 6B: encendido de la estufa, 6C: colocacion de muestras a
estufa. 6D: pesado final de muestras.

2.4.3.5. Determinacion de pérdidas de agua por coccion

La pérdida de agua por coccién se calculd para seis tiempos (0, 1, 2, 7, 14 y 21 dias). La
coccion de la muestra de carne de un tamafio de 2.54 cm se realizd en bafio maria
(RAYPA, BOD-12, Espafia) a 71 °C por 50 min, posterior a ello, las muestras fueron
refrigeradas (Bosch, KAN58A40J, Corea del Sur) a 2 °C por 12 horas y secadas en papel
filtro. Las pérdidas por coccion fueron expresadas como el porcentaje del cociente entre
la diferencia del peso inicial y peso cocido, entre el peso inicial (Zhu et al., 2021), segln
formula.
Peso inicial (g) — Peso cocido (g)

Pérdidads de agua por coccion (%) = Peso inicial (g) x100

Figura 10. Determinacion de pérdidas de agua por coccion.
7A: pesado de muestras, 7B: empacado al vacio de muestras, 7C: bafio maria a 71 °C listo para colocar las
muestras, 7D: pesado de muestras cocidas.
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2.4.3.6. Determinacion del color de la carne

El color fue medido segln los criterios de Wu et al. (2020) y Zhang et al. (2021) con
ciertas modificaciones, utilizando un colorimetro de 8 mm de apertura de diametro
(Chroma Meter CR-410, Konica Minolta, Sensing, Inc., Sakai, Japén). Antes de las
mediciones de las coordenadas de color se dejo oxigenar los filetes por 20 min (Zhang et
al., 2018). Luego, se determind los valores de CIE L*a*b*, donde L* indica la
luminosidad, a* indica enrojecimiento y b* indica amarillez. Se realiz6 cinco mediciones
por cada muestra y se considerd la media aritmética, ademas se calcul6 los valores de
croma C* [(a*2 + b*2)%°] que indica la intensidad del rojo y el angulo de tono H*

[arctagent (b*/a*)] que indica la descoloracion.

Figura 11. Determinacidn del color de la carne.
8A: muestra colocada en placa Petri, 8B y 8C: medicion de color, 8D: valores medios de color segun el
CIELab.

2.5. Propuesta de desarrollo sustentable para el aprovechamiento de terneza de
carne en bovino criollo de ganaderos de la region Amazonas

El disefio de la propuesta se baso en el andlisis de los resultados y considerando los tres
aspectos de la sustentabilidad como son aspecto social, economico y ambiental. Para ello,
se describi6 el concepto de ganaderiay sus tipos, con enfoque a una ganaderia sustentable
y la produccion de carne con las diferentes estrategias que se implementan para mejorarla,
ya sea en animal vivo (practicas de nutricion y genéticas) o después de ser beneficiado

(précticas de conservacion y maduracion de la carne). También se consideré criterios de
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manejo de los bovinos antes del beneficio, desde el punto de vista del bienestar animal.
Otro punto tomado, fue las estrategias de conservacion del recurso como tal, considerando
la caracterizacion fenotipica y genotipica del bovino, su utilidad y el mejoramiento
sustentable de la especie. Se habla también dos tipos de conservacién del bovino como es
la conservacion in situ y la conservacion ex situ, y se abordd politicas locales para la
proteccion y valoracion del bovino criollo. Finalmente, se detall6 caracteristicas por cada
aspecto de la sustentabilidad y la relacion de la tesis con los objetivos del desarrollo
sustentable: agenda 2030 (Figura 12).

Propuesta de desarrollo sustentable para el aprovechamiento de terneza de carne en bovino criollo de
ganaderos de la region Amazonas.

Ganaderia y sus |

mlos - —
B N / .
( Ganaderia sustentable Post beneficio —_—
—_— E 5 ¥ C! Suste .. I's
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Figura 12. Metodologia para propuesta de desarrollo sustentable.

2.5.1. Andlisis estadistico

2.5.1.1. Andlisis estadistico para las frecuencias

Para cada uno de los marcadores (CAPN-316, CAPN-530, CAST-2959 y Hsp27) se
determind las frecuencias genotipicas, alélicas observadas, asi como las frecuencias
genotipicas y alélicas esperadas, el equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW) con la prueba
de 2 (Ji cuadrada) en hoja de calculo de Microsoft Excel 2019, aplicando las siguientes

ecuaciones.
Ecuacién 2:
(p +q)? =p* +2pq +q*

Donde:
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p Alelos en bovinos homocigotas dominantes con un polimorfismo x
2pq Frecuencia predicha para bovinos heterocigotas
o? Alelos en bovinos homocigotas recesivas con un polimorfismo y
Ecuacion 3:

n

=y (fo— fe)*

i=1 fe
Donde:
X? chi cuadrada

=1 Sumatoria de las diferencias de la frecuencia observada y la frecuencia

esperada al cuadrado y dividido la frecuencia esperada.

fo Frecuencia observada

fe Frecuencia esperada

2.5.1.2. Anélisis estadistico para asociacion de procedencia y genotipos

Se realiz6 el efecto principal de genotipo de cada marcador (CAPN-316, CAPN-530,
CAST-2959), procedencia (Cheto, Molinopampa, Pipus, Pomacochas, Taupa y Yerba
Buena) e interaccién genotipo * procedencia mediante analisis de varianza y la

comparacion de medias se realizo con la prueba estadistica de Bonferroni (p<0.05).

2.5.1.3. Andlisis estadistico para la asociacion de polimorfismos

Para evaluar los efectos de los marcadores (CAPN-316, CAPN-530, CAST-2959 y
Hsp27) sobre el fenotipo en los rasgos relacionados con la terneza de la carne, se utilizd

el perfil de textura como variable dependiente y cada uno de los polimorfismos como
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independiente (Carvalho et al., 2017). Este andlisis fue realizado solo con la inclusién de
los genotipos que tenian més del 5% de frecuencia en su alelo menor y los genotipos con
numero reducido de animales fueron excluidos para prevenir la influencia negativa en la
estimacion de medias, empleando 5 individuos como limite (Leal-Gutiérrez et al., 2015).
El andlisis estadistico para ver el efecto del genotipo en el fenotipo se realizé en el Paquete
Estadistico SPSS v. 26, el cual permitio evaluar el efecto de los genotipos segun los
diferentes marcadores y tiempos de maduracion de la carne (0, 7, 14 y 21 dias). Para los
marcadores que se encontraron significativos, se aplico las comparaciones de Duncan
(CAPN-530 y CAST-2959) y la Prueba T para muestras independientes (CAPN-316) a
un nivel de significancia de a=0.05 y nivel de confianza de 95% (Leal-Gutiérrez et al.,
2015).

Yijklm = u + Pi + Mk + €ijklm

Donde:

Yijklm Fue la variable fenotipica fuerza de corte de Warner-Bratzler (terneza).
u Fue la media general.

Pi Fue el efecto del i-ésimo genotipo (polimorfismos).

Mk Fue el efecto del k-ésimo tiempo de maduracion (0, 7, 14 y 21 dias)
€ijkim Fue el error aleatorio.

2.5.1.4. Andlisis estadistico para haplotipos

Los datos fenotipicos como peso vivo, peso de carcasa, rendimiento de carcasa, pH, color,
pérdida de agua por coccién, pérdida de agua por goteo, humedad, y los indicadores del
perfil de textura como cohesividad, fuerza de corte de Warner-Bratzler, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad se sometieron a analisis de varianza y comparados con la
prueba de Duncan (p<0.05) para determinar los valores promedio entre haplotipos de cada
uno de los genes estudiados. Las comparaciones multiples se realizaron entre haplotipos
y se consideraron a los haplotipos con frecuencia mayor al 4%, los haplotipos con menor
frecuencia se agruparon en un solo formando un grupo. Los datos fueron procesados en
el software SPSS v. 26.
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2.5.1.5. Anélisis bioinformatico para identificacion de polimorfismos

Las secuencias fueron alienadas respecto a las secuencias de referencia reportadas en Gen
Bank (SNP CAPN-316, AF252504; CAPN-530, AF248054; CAST-2959, AF159246;
Hsp27, XM _005225115.2), utilizando el software MEGAX version 10.2.4 (Kumar et al.,
2018) y usando el software Geneious Prime version prueba 2021.2.2. La identificacion
de los haplotipos existentes se realizé con el software DNAsp v. 5.0 (Librado y Rozas,
2009).
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion de las frecuencias de genes de la familia CAPN, CAST y HSPs
en carne de ganado bovino criollo.

3.1.1.Gen CAPN1

Marcador CAPN-316

En el marcador CAPN-316 del gen CAPN1, se observd que el genotipo con mayor
frecuencia fue GG (78%) respecto al genotipo CC (22%); en condicion homocigota, sin
encontrarse genotipos heterocigotos (Tabla 4). Estos hallazgos son soportados por
Desgarennes-Alcala et al. (2017), al evaluar el marcador CAPN-316 en diferentes
animales Criollos y razas como Holstein, Brown Swiss, Charolais, Beef Master y Angus
y cruces con Cebu en el estado de Oaxaca (México), quienes reportaron una mayor
frecuencia del genotipo GG (86%) respecto al genotipo CC (3%). Similar a estos
hallazgos, Sifuentes et al. (2015) reportaron una mayor frecuencia para el genotipo GG
(73.7%) respecto a CC (3%) y CG (23.3%) en bovinos de raza Charolais mexicanos. En
bovinos criollos colombianos (Harton del Valle), un fendmeno similar al de este estudio
ocurre, el genotipo con mayor frecuencia del gen CAPN-316 fue el GG con 64% (Lenis
et al., 2018), en bovinos bolivianos como Criollo del Chaco, Criollos Yacumenos y
Criollos Saavedrefios también fue mayor la presencia del genotipo GG (Pereira et al.,
2015), y 88% para el genotipo GG, 12% para heterocigotos y 0% para CC en bovinos
Criollo Limonero (Torres-Rodriguez et al., 2015). Por otro lado, aunque la frecuencia del
genotipo CC (alelo asociado a la terneza) fue menor respecto al genotipo GG, la
frecuencia de genotipo asociado a la terneza, en nuestro estudio fue mayor a la de las
razas de bovinos productores de carne como la Hereford, Limousin, Simmental donde no
se encontrd el genotipo CC (Li et al., 2013), e inclusive a la raza Angus, en la que se
reporta una frecuencia del 11% para el genotipo CC (Pinto et al., 2010). Estos resultados
dan indicio a que la poblacion de bovinos criollos de la region Amazonas presentan un
gran potencial carnico y de calidad, dado que en su estructura genética presentan virtudes

que en la literatura ha demostrado estar asociados a indicadores de calidad carnica.

Las poblaciones diploides son consideradas que estan en equilibrio de Hardy-Weinberg
(EHW) cuando los alelos de un genotipo se encuentran distribuidas al azar en la poblacion

y mantienen sus frecuencias similares de generacion en generacion. EI EHW se rompe
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por factores tales como, apareamientos dirigidos, existencia de subdivisiones dentro de la
poblacion y ancestros comunes que originan deriva genética, seleccion natural, migracion
de genes de distintos origenes, ademas de la técnica de muestreo incorrecta y la presencia
de alelos nulos que no se pueden detectar mediante un experimento. En la regién
secuenciada del gen CAPNL1 estudiado en los bovinos criollos de Amazonas, 16 regiones
no se encontraron en equilibrio, incluido el marcador CAPN-316, ademas de las regiones
5372, 5383, 5392, 5402, 5404, 5447, 5458, 5463, 5529, 5534, 5537, 5680, 5688, 5764 y
5788 (Tabla 5). Un similar resultado obtuvo Sifuentes et al. (2015), quienes indicaron que
en bovinos Charolais mexicanos, el marcador CAPN-316 no esta en equilibrio de EHW,
especialmente bovinos que fueron criados en Sonora, region noroeste de México y en la
region noreste del estado de Nuevo Ledn. Sin embargo, en bovinos criollos Harton del
Valle se reportd que esta en equilibro (Lenis et al., 2018). EI no equilibrio de los
mencionados marcadores podria estar dado a una fuerte presion de seleccion y el déficit
namero de animales heterocigotos; asi como la introduccidn de animales de otras regiones
(Sifuentes et al., 2015).

Tabla 4. Frecuencias genotipicas, alélicas y equilibrio de Hardy-W de la regién
secuenciada del gen CAPN1

Posicién  Genotipo_ O Alelo Frec alélica  Frec genotipica  Genotipo E  Chi?2 C Chi2 T* EHW

GG 9 G 0.99 0.98 98

5293 GT 0 T 0.01 0.02 2 2,01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

5294 GT 0 T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
CcC 9 C 0.99 0.98 98

5361 CA 0 A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
CcC 82 C 0.82 0.67 67

5372 CT 0 T 0.18 0.30 30 108.36 6.63 *x
TT 18 0.03 3
CC 90 C 0.9 0.81 81

5383 CA 0 A 0.1 0.18 18 100.00 6.63 *x
AA 10 0.01 1
cc 81 C 0.81 0.66 65

5392 CT T 0.19 0.31 31 91.19 6.63 **
T 19 0.04 4
cc 83 C 0.83 0.69 69

5402 CT T 0.17 0.28 28 96.17 6.63 **
TT 17 0.03 3
TT 9 T 0.99 0.98 98

5403 TC 0 C 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
cc 1 0.00
cC 80 C 0.8 0.64 64

5404 CT 0 T 0.2 0.32 32 100.00 6.63 **
T 20 0.04 4

5445 AA 9 A 0.99 0.98 98 2.01 3.84 ns
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AC C 0.01 0.02 2

CC 1 0.00
cC 92 C 0.92 0.85 84

5447 CT T 0.08 0.15 15 64.76 6.63 x*
TT 8 0.01 1
CcC 7% C 0.75 0.56 56

5458 CT T 0.25 0.38 38 104.61 6.63 x*
TT 25 0.06 6
CcC 80 C 0.8 0.64 64

5463 CT T 0.2 0.32 32 100.00 6.63 **
1T 20 0.04 4
CcC 90 C 0.9 0.81 81

5529 CT T 0.1 0.18 18 100.00 6.63 **
1T 10 0.01 1
CcC 87 C 0.87 0.76 75

5534 CG G 0.13 0.23 23 85.42 6.63 **
GG 13 0.02 2
CcC 77 C 0.77 0.59 59

5537 CT T 0.23 0.35 36 106.29 6.63 *x
1T 23 0.05 5
CcC 71 C 0.71 0.50 50

5680 CG G 0.29 0.41 41 94.26 6.63 **
GG 29 0.08 9
GG 70 G 0.7 0.49 49

5688 GA C 0.3 0.42 42 100.00 6.63 **
AA 30 0.09 9
GG 78 G 0.78 0.61 61

5709 GC C 0.22 0.34 34 96.54 6.63 **
CC 22 0.05 5
cC %5 C 0.95 0.90 90

5764 CT T 0.05 0.10 10 10.28 6.63 **
T 5 0.00 0
cC 82 C 0.82 0.67 67

5788 CT T 0.18 0.30 30 33.36 6.63 x*
CC 18 0.03 3
CcC 9 C 0.99 0.98 98

5823 CT T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
AA 9 A 0.99 0.98 98

5901 AC C 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
CC 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

5906 GA A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

5918 GT T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0

Genotipo_O: genotipo observado en la poblacién, Genotipo_E: genotipo esperado en la poblacién, EHW:
equilibrio de Hardy-Weinberg, *Chi2_tabulado al 95% de nivel de confianza y 5% de significancia
(p<0.05), **Chi2_tabulado al 99% de nivel de confianza y 1% de significancia (p<0.01), ns: no
significativo.

Marcador CAPN-530

Segun el analisis del CAPN-530 se observé una frecuencia genotipica en el total de la
poblacién de 68%, 5% y 27% para GG, GA y AA, respectivamente (Tabla 5). En bovinos
de ascendencia cruzada de Cebu, Criollo y razas europeas y producidos en una granja de
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Pamplona, México, las caracteristicas genotipicas para el marcador CAPN-530 fueron
85% para genotipo GG, 13% para AG y 2% para AA (Desgarennes-Alcala et al., 2017).
Ademas, nuestros resultados son soportados por los hallazgos de Leal-Gutiérrez et al.
(2015), los que reportaron que en poblaciones de la F1 provenientes del cruzamiento de
hembras de Brahman blanco con machos Limousin, Normando, Braunvieh, Simental,
BON, Romosinuano (Bos taurus), Guzerat, Brahman Rojo y Brahman Blanco (Bos
indicus), la frecuencia genotipica para el marcador CAPN-530 fue de 60% para GG, 40%
para GA'y 0% para AA.

En el marcador CAPN-530, el alelo A es favorable para la produccién de carne con mayor
suavidad. En este estudio, se encontré una frecuencia del 30% para el alelo A en bovinos
criollos, siendo superior al 20% del alelo A en bovinos procedentes de la F1 de cruzar
hembras de Brahman blanco con machos Limousin, Normando, Braunvieh, Simental,
BON, Romosinuano (Bos taurus), Guzerat, Brahman Rojo y Brahman Blanco (Bos
indicus) (Leal-Gutiérrez et al., 2015) y al 15% de frecuencia del alelo A en bovinos
cruzados de Cebu, Criollo y razas europeas como Holstein, Pardo Suizo Americano,
Pardo Suizo Europeo, Charolais, Beef Master y Angus (Desgarennes-Alcala et al., 2017).
El resultado hallado en este estudio con referencia a la presencia del nucle6tido A en el
polimorfismo CAPN-530, permitiria su validacion en el futuro como un posible marcador
asociado al fenotipo de calidad carnica en los bovinos criollos amazonenses
contribuyendo de este modo a su mejora genética. Se observa, ademas, que este marcador
no estd en EHW posiblemente por los cruzamientos dirigidos que se realiza en la region.
Ademas, se encontraron 31 regiones polimorficas que no estan en equilibrio EHW, de las
cuales 23 presentaron diferencias significativas (p<0.05) y 8 presentaron diferencias
altamente significativas (p<0.01). Este resultado podria deberse a la introduccion de razas
europeas como Holstein, Simmental, Brown Swiss y Jersey, donde el productor usa este

material genético para obtener las F1 que les permite una mayor ganancia productiva.

Tabla 5. Frecuencias genotipicas, alélicas y equilibrio de Hardy-W de la regidn
secuenciada del gen CAPN1

Posicion Genotipo_O Alelo Frec alélica Frec genotipica Genotipo_E Chi2_C Chi2-T* EHW

CcC 97 C 0.97 0.94 94

4400 CG 0 G 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
cC 97 C 0.97 0.94 94

4407 CG 0 G 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
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cC 97 C 0.97 0.94 94

4410 CT o T 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
1T 3 0.00 0
cC 97 C 0.97 0.94 94

4418 CG 0 G 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
cC 9 C 0.99 0.98 98

4430 CG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
TT 98 T 0.98 0.96 96

4443 TA 0o A 0.02 0.04 4 15.31 6.63 o
AA 2 0.00 0
GG 98 G 0.98 0.96 96

4444 GA 0o A 0.02 0.04 4 4.04 3.84 *
AA 2 0.00 0
AA 9 A 0.99 0.98 98

4445 AG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
TT 98 T 0.98 0.96 96

4447 TA 0o A 0.02 0.04 4 4.04 3.84 *
AA 2 0.00 0
AA 9 A 0.99 0.98 98

4448 AT o T 0.01 0.02 2 2.53 3.84 ns
TT 1 0.00 0
GG 98 G 0.98 0.96 96
GA 0 A 0.01 0.02 2

4449 AA LT 001 0.00 0 4.04 9.49 ns
GT 0 0.02 2
AT 0 0.00 0
TT 1 0.00 0
AA 9 A 0.99 0.98 98

4452 AG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
TT 9 T 0.99 0.98 98

4457 TA 0o A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
CC 9% C 0.96 0.92 92
CT o T 0.03 0.06 6
TT 3 A 0.01 0.00 0

4460 8.17 9.49 ns
CA 0 0.02 2
TA 0 0.00 0
AA 1 0.00 0
CcC 9% C 0.95 0.90 90
CG 0 G 0.03 0.06 6

4488 GG 3 7T 0.02 0.00 0 1028 9.49 .
CT 0 0.04 4
GT 0 0.00 0
TT 2 0.00 0
TT 97 T 0.97 0.94 94

4490 TA 0 A 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
AA 3 0.00 0
TT 97 T 0.97 0.94 94

4491 TA 0 A 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
AA 3 0.00 0

4494 TT 9 T 0.99 0.98 98 2.01 3.84 ns




TA 0 0.01 0.02 2
AA 1 0.00 0
cC 73 0.73 0.53 53

4506 CG 0 0.27 0.39 39 104.69 3.84 >
GG 27 0.07 7
AA 97 0.97 0.94 94

4531 AT 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
TT 3 0.00 0
cC 96 0.96 0.92 92

4546 CA 0 0.04 0.08 8 8.17 3.84 >
AA 4 0.00 0
GG 68 0.705 0.50 50

4558 GA 5 0.295 0.42 42 75.96 3.84 o
AA 27 0.09 9
TT 97 0.97 0.94 94

4559 TG 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
cC 99 0.99 0.98 98

4560 CA 0 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
AA 97 0.97 0.94 94

4562 AC 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
cC 3 0.00 0
GG 98 0.98 0.96 96

4563 GA 0 0.02 0.04 4 4.04 3.84 *
AA 2 0.00 0
GG 97 0.97 0.94 94

4564 GA 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
AA 3 0.00 0
CcC 97 0.97 0.94 94

4565 CT 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
TT 3 0.00 0
CcC 97 0.97 0.94 94

4575 CG 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
AA 97 0.97 0.94 94

4577 AG 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
CcC 97 0.97 0.94 94

4578 CG 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
CcC 97 0.97 0.94 94

4611 CG 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
GG 92 0.92 0.85 85

4627 GA 0 0.08 0.15 15 64.76 3.84 **
AA 8 0.01 1
CcC 97 0.97 0.94 94

4630 CG 0 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
GG 3 0.00 0
GG 98 0.98 0.96 96

4634 GT 0 0.02 0.04 4 4.04 3.84 *
TT 2 0.00 0
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CC 9% C 0.96 0.92 92

4636 CG 0 G 0.04 0.08 8 8.17 3.84 o
GG 4 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

4639 GT o T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
cC 97 C 0.97 0.94 94

4642 CA 0o A 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
AA 3 0.00 0
GG 94 G 0.94 0.88 88

4661 GC 0 C 0.06 0.11 11 11.28 3.84 >
cC 6 0.00 0
cC 81 C 0.81 0.66 66

4685 CT o T 0.19 0.31 31 91.19 3.84 >
TT 19 0.04 4
TT 97 T 0.97 0.94 94

4715 TA 0o A 0.03 0.06 6 6.10 3.84 *
AA 3 0.00 0
TT 9 T 0.99 0.98 98

4739 TG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

4749 GC 0 C 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
cC 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

4751 GC 0 C 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
cC 1 0.00 0
TT 9 T 0.99 0.98 98

4830 TG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00
TT 9 T 0.99 0.98 98

4841 TG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
CcC 98 C 0.98 0.96 96
CA 0 A 0.01 0.02 2

4842 AR 1G 001 0.00 0 4.04 9.49 ns
CG 0 0.02 2
AG 0 0.00 0
GG 1 0.00 0
AA 9 A 0.99 0.98 98

4843 AG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00
CcC 9 C 0.99 0.98 98

4844 CG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00
TT 9 T 0.99 0.98 98

4856 TA 0 A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0

Genotipo_O: genotipo observado en la poblacién, Genotipo_E: genotipo esperado en la poblacién, EHW:
equilibrio de Hardy-Weinberg, *Chi2_tabulado al 95% de nivel de confianza y 5% de significancia
(p<0.05), **Chi2_tabulado al 99% de nivel de confianza y 1% de significancia (p<0.01), ns: no
significativo.
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3.1.2.Gen CAST

Marcador CAST-2959

Las frecuencias genotipicas, alélicas y el equilibrio de Hardy-Weinberg de la region
secuenciada del gen CAST se detalla en la Tabla 6. Las frecuencias genotipicas
encontradas en el ganado bovino Criollo de Amazonas para el CAST-2959 fueron 74%
para el homocigoto AA, 18% para el heterocigoto AG y 8% para el homocigoto GG. La
frecuencia para el alelo A fue de 83% y para el alelo G fue 17%. Nuestro estudio destaca
una elevada frecuencia para el alelo A, aunado a la distintiva cantidad de los genotipos
homocigotos AA. En bovinos Criollo Limonero se observan frecuencias alélicas de 69%
para el alelo Ay 31% para el alelo G (Torres-Rodriguez et al., 2015) y en otras razas de
ascendencia taurinas como Hereford (Van Eenennaam et al., 2007), Angus, Quincahm,
Luxi y sus cruces (Li et al., 2010), y en Bos indicus como Brahman (Cafe et al., 2010) se
observaron frecuencias del alelo A alrededor de 60%. El alelo A del marcador CAST-
2959 se asocia con mejores valores para la terneza de la carne (Li et al., 2010), las
frecuencias encontradas en el alelo A en los bovinos evaluados superan a los valores que
son reportado por la literatura, lo que da un indicio en que los bovinos Criollos de
Amazonas podrian producir carne de mayor calidad, especialmente carne con menor
fuerza de corte que es caracteristica de la terneza de la carne. En esa linea, es necesario
hacer cruzamientos dirigidos de estos bovinos con el fin de mejorar y perpetuar el alelo
A del marcador CAST-2959 en bovinos; para poder obtener ejemplares con capacidad de

producir carne con mejor terneza.

El indicador del equilibrio de Hardy-Weinberg para el marcador CAST-2059, este reflejo
que fue altamente significativo (p<0.01). Asimismo, se observaron desviaciones
significativas de las proporciones tedricas de Hardy-Weinberg en la posicion 2987
(p<0.01). En este caso podria deberse por la ausencia de bovinos heterocigotos en la
poblacion evaluada. Sin embargo, en bovinos Criollo colombiano Hartén del Valle, el
marcador CAST-2959 present6 equilibrio en su poblacion, donde se indicé que existen

mas del 50% de bovinos heterocigotos (Lenis et al., 2018).
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Tabla 6. Frecuencias genotipicas, alélicas y equilibrio de Hardy-Weinberg de la regién
secuenciada del gen CAST

Posicion Genotipo_O Alelo Frecalélica Frec genotipica Genotipo E Chi2 C Chi2. T* EHW

TT 99 T 0.99 0.98 98

2894 TG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
cC 99 Cc 0.99 0.98 98

2925 CT 0 T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
TT 99 T 0.99 0.98 98

2955 TG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
cC 99 Cc 0.99 0.98 98

2956 CG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
AA 74 A 0.83 0.69 70

2959 AG 18 G 0.17 0.28 28 21.80 6.63 *x
GG 8 0.03 2
TT 62 T 0.62 0.38 38

2987 TC 0 C 0.38 0.47 47 97.43 6.63 **
CC 38 0.14 15
TT 99 T 0.99 0.98 98

3000 TG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0

Genotipo_O: genotipo observado en la poblacién, Genotipo_E: genotipo esperado en la poblacién, EHW:
equilibrio de Hardy-Weinberg, *Chi2_tabulado al 95% de nivel de confianza y 5% de significancia
(p<0.05), **Chi2_tabulado al 99% de nivel de confianza y 1% de significancia (p<0.01), ns: no
significativo.

3.1.3.Gen HSPB1

Marcador Hsp27

En la Tabla 7 se describe las frecuencias genotipicas y alélicas del Hsp27, asimismo, se
detalla los valores del equilibrio de Hardy-Weinberg. En la posicién 593 nucleotidica del
gen HSPBL1 en los bovinos Criollos estudiados se encontr6 el 100% de genotipo GG. Sin
embargo, en las otras posiciones se encontré el 99% del alelo dominante y 1% para los
alelos recesivos, y no se encontraron animales heterocigotos. Ademas, todos los genotipos
detallados en la Tabla 7 mostraron estar en equilibrio de Hardy-Weinberg, resultados
similares fue reportado por Chaudhari et al. (2017), en vacas Karan-Fries, la prueba de
Hardy-Weinberg reveld que los loci rs208395876 y rs723061520, y un locus

rs723061520 en bovinos Sahiwal estaban en equilibrio.

En bovinos productores de leche de la India se reportd frecuencias genotipicas de 44.4%

para TT, 37.8% para TC y 17.8% para CC para la raza como el Karan-Fries (Bos indicus
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X Bos taurus) y 0% para TT, 0% para TC y 100% para CC en bovinos Sahiwal (Bos
indicus), dichas frecuencias fueron determinadas en la region no traducida 5> UTR del
HSPB1 (Chaudhari et al., 2017). En el mismo estudio, en el exon 1 del gen HSPB1 se
reportd frecuencias genotipicas de 98.9% para GG, 1.1% para GT y 0% para TT en la
raza Karan-Fries y 67.8% para GG, 30%para GT y 2.2% para TT en la raza Sahiwal
(Chaudhari et al., 2017).

Tabla 7. Frecuencias genotipicas, alélicas y equilibrio de Hardy-Weinberg de la regién
secuenciada del gen HSPB1

Posicion Genotipo_O Alelo Frecalélica Frec genotipica Genotipo_ E  Chi?2_C ChizZ.T* EHW

cc 0 C 0 0.00 0

593 CG 0 G 1 0.00 0 0.00 3.84 ns
GG 100 1.00 100
GG 99 G 0.99 0.98 98

610 GT 0 T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
AA 99 A 0.99 0.98 98

611 AT 0 T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
TT 99 T 0.99 0.98 98

635 TA 0 A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
cc 99 C 0.99 0.98 98

641 CT 0 T 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
TT 1 0.00 0
AA 99 A 0.99 0.98 98

644 AG 0 G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
GG 99 G 0.99 0.98 98

645 GA A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
AA 9 A 0.99 0.98 98

689 AG G 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
GG 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

699 GA 0 A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0
TT 99 T 0.99 0.98 98

707 TC 0 C 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
cc 1 0.00 0
TT 99 T 0.99 0.98 98

708 TC 0 C 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
cc 1 0.00 0
GG 9 G 0.99 0.98 98

723 GA 0 A 0.01 0.02 2 2.01 3.84 ns
AA 1 0.00 0

Genotipo_O: genotipo observado en la poblacién, Genotipo_E: genotipo esperado en la poblacion, EHW:
equilibrio de Hardy-Weinberg, ns: no significativo.
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3.2. Relacion de los polimorfismos encontrados en los genes CAPN, CAST y HSPs
con la terneza de la carne de ganado bovino criollo de la region Amazonas.

En la Tabla 8 se detalla los valores promedios de los indicadores productivos,
fisicoquimicos y de perfil de textura de la carne de bovinos criollos de la regién
Amazonas. Se encontro diferencias significativas en el peso vivo, pérdidas de agua en la
cocciodn, adhesividad, gomosidad y masticabilidad. Bovinos procedentes de Yerba Buena
registraron los mayores pesos Vvivos respecto a bovinos de Pipus, Pomacochas y Taupa
(p<0.05). Sin embargo, la carne de los bovinos procedentes de Pomacochas y Taupa
pierden menos agua en la coccion respecto a carnes de bovinos de las otras procedencias.
La carne de bovinos criollos procedentes de Taupa presentaron mayor adhesividad,
gomosidad y masticabilidad en el dia 7 de maduracion respecto a carnes de Cheto,
Molinopampa, Pipus, Pomacochas y Yerba Buena (p<0.05). Finalmente, no se
observaron diferencias en humedad, pérdidas de agua por goteo, color de la carne, y los
otros indicadores del perfil de textura como cohesividad, fuerza de corte o dureza y

elasticidad.

La combinacién de propiedades mecénicas, estructurales y superficiales determina el
perfil de la textura de la carne. Todas estas propiedades se experimentan en el momento
de un procesamiento oral de la carne (Cakir et al., 2012). En una etapa temprana para
realizar el procesamiento oral de los alimentos en este caso la carne, se ha denominado
ingestion o llamado comtinmente “el bocado” y el paso inicial de estos alimentos desde
los dientes frontales hasta los molares. El alimento ingerido en esta etapa, aun presenta
un tamafio considerablemente grande y aun conserva parte de su forma original. En ese
sentido, los atributos sensoriales como la fuerza de corte o dureza, adhesividad,
cohesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad, cuyos atributos relacionados con
el volumen de los alimentos se detectan fuertemente en las primeras etapas del

procesamiento oral (Chen y Stokes, 2012).

La carne de bovinos procedentes de Taupa mostraron mayor adhesividad, gomosidad y
masticabilidad, estos atributos pueden variar por muchos factores, pero el principal es la
reaccion del animal al estrés antes del beneficio, ejemplo, se incrementa el gasto de
energia en la masticabilidad en carnes duras y con menor humedad y el nivel de la

gomosidad y adhesividad esta dado por los niveles de grasa de infiltracion, carnes con
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mayores niveles de grasa presentan mayores valores de gomosidad y adhesividad

(Pematilleke et al., 2022).

Tabla 8. Efecto de procedencia en los indicadores productivos, fisicoquimicos y perfil de

textura de la carne de bovino criollo..

Variable Cheto Molinopampa Pipus Pomacochas Taupa Yerba Buena p-valor

Peso Vivo (kg) 358.6+17.5abc 374.2+113.0ab 347.6+14.6bc  315.8+13.1c  351.5+10.8bc  399.7+20.8a  0.015*
Peso carcasa (kg) 153.8+13.6 162.3+12.0 139.9+9.0 131.1+9.2 141.5+8.9 183.3+19.3 0.077
Rend. Carcasa (%) 41.8+1.8 42.6+2.1 39.9+1.4 41.1+1.7 40.242.1 44.8+2.7 0.596
Cond. Corporal 2.4+0.05 2.4+0.08 2.4+0.07 2.4+0.06 2.4+0.08 2.6%0.10 0.593
pH-0d 6.6+0.06 6.6+0.06 6.7+0.05 6.5+0.08 6.7+0.06 6.7+0.10 0.585

pH-1d 5.8+0.07 5.8+0.04 5.8+0.04 5.9+0.09 5.9+0.06 5.8+0.04 0.605

pH-2d 5.7+0.09 5.8+0.04 5.8+0.02 5.8+0.04 5.8+0.04 5.7+0.07 0.544

pH-7d 5.7+0.06 5.7+0.04 5.7+0.04 5.8+0.06 5.8+0.02 5.7+0.05 0.759
pH-14d 5.7+0.05 5.7+£0.04 5.7+0.04 5.8+0.06 5.7+0.04 5.7+0.11 0.567
pH-21d 5.8+0.07 5.8+0.04 5.7+0.03 5.9+0.07 5.8+0.06 5.9+0.17 0.321

L* 33.0+0.5 32.4+0.5 32.3+0.4 32.4+0.4 31.6+0.6 31.2+0.4 0.161

a* 16.5+0.3 16.4+0.3 16.640.3 16.840.3 16.5+0.3 15.8+0.6 0.592

b* 2.1+0.2 1.740.3 1.6+0.2 1.8+0.2 1.3+0.3 1.740.1 0.470

Cc* 16.6+0.3 16.7+0.3 16.7£0.4 16.9+0.3 16.7+0.3 15.9+0.7 0.600

H* 7.0£0.7 5.8+0.9 5.4+0.6 6.0£0.6 5.84£0.8 4.7+0.9 0.446
PAPC-0d (%) 22.1+1.1 22.8+1.1 22.5+1.3 20.9+1.6 22.8+1.0 23.8+0.7 0.743
PAPC-1d (%) 30.4+2.8ab 34.5+1.8a 30.8+1.6ab 27.1+2.1b 25.1+1.0b 29.3+1.8ab  0.027*
PAPC-2d (%) 33.5+2.6 33.1+2.7 28.8+2.2 29.1+2.4 27.8+2.2 28.4+2.1 0.404
PAPC-7d (%) 20.0+1.7 19.5+1.2 20.4£1.5 22.8+0.9 21.3+1.1 20.6+0.6 0.745
PAPC-14d (%) 21.1+1.4 21.2+1.3 22.1+1.5 21.0£1.9 22.5+2.0 23.3+34 0.949
PAPC-21d (%) 20.0£1.5 20.0£1.4 20.5£1.4 22.7+1.4 21.3+0.9 21.5+3.4 0.847
PAPG-1d (%) 2.7£0.5 2.1+0.2 1.940.2 2.9+0.7 1.7£0.5 1.6+0.2 0.194
PAPG-2d (%) 2.1+0.5 3.3+0.8 2.1+0.3 2.1+0.4 1.61£0.4 2.0+0.3 0.277
Humedad-1d (%) 76.2+0.9 75.1+0.5 74.8+1.6 77.3+1.1 76.0+0.9 74.9+0.8 0.541
Humedad-2d (%) 71.8+£3.0 75.6+0.6 75.6+0.7 75.9+0.9 75.1+1.1 74.4+2.5 0.454
Adhesividad-0d (mJ) 124.4422.0 145.1+23.9 210.7+38.0 130.4+29.9 99.8+14.2 173.5+42.3 0.133
Adhesividad-7d (mJ) 206.6+43.0b 164.7+29.8b 241.6+46.7b 166.3+40.1b 410.7+94.9a 170.5+£36.9b  0.011*
Adhesividad-14d (mJ) 148.0+34.9 221.6+49.6 198.9+38.1 137.2+44.2 84.3+10.7 214.1+50.2 0.207
Adhesividad-21d (mJ) 132.0£19.5 167.7+36.3 193.3+45.3 70.9+11.8 133.9+37.6 164.2452.6 0.231
Cohesividad-0d 0.91+0.07 0.96+0.5 0.90+0.05 1.05+0.05 0.95+0.06 0.97+0.09 0.514
Cohesividad-7d 1.40£0.32 1.08+0.04 1.56+0.34 1.07+0.04 1.13+0.05 1.06+0.06 0.431
Cohesividad-14d 1.12+0.02 0.98+0.08 1.12+0.04 1.07+0.06 1.19+0.06 1.07+0.07 0.182
Cohesividad-21d 1.44+0.24 1.32+0.12 1.12+0.04 1.15+0.08 1.39+0.15 1.03+0.16 0.313
FCWB-0d (N) 100.549.0 93.8+7.7 111.4+9.8 102.0+£12.9 86.6+11.0 102.9+11.7 0.640
FCWB-7d (N) 96.8+8.5 90.4+7.8 100.9+8.2 84.9+6.9 115.048.7 80.6+6.4 0.094
FCWB-14d (N) 70.1+6.2 85.3+7.8 70.8+4.9 71.315.0 70.4+8.5 59.4+5.8 0.171
FCWB-21d (N) 49.9+4.3 52.615.0 51.0£3.7 42.4+4.4 48.1+3.8 50.045.1 0.669
Elasticidad-0d (mm) 23.5+0.7 24.9+0.7 25.6+0.7 24.1+0.9 26.2+1.1 25.240.9 0.253
Elasticidad-7d (mm) 24.8+1.3 25.5+0.6 25.8+1.2 23.7+1.3 29.5+1.4 25.5+2.3 0.083
Elasticidad-14d (mm) 26.0+1.4 24.8+1.3 25.5+1.5 21.5+1.6 24.1+1.6 25.9+0.8 0.251
Elasticidad-21d (mm) 25.4+1.5 24.6+1.4 26.2+1.5 20.4+1.5 22.5+1.7 25.7+1.1 0.067
Gomosidad-0d (N) 93.1+9.9 102.0+9.0 97.148.9 100.6+12.0 77.9£10.3 72.615.6 0.240
Gomosidad-7d (N) 99.3+10.2b 77.8+4.2b 96.1+7.4b 82.3+6.9b 123.049.1a 82.0+7.1b 0.002*
Gomosidad-14d (N) 71.8+6.2 72.0+6.9 70.8+4.3 73.0£5.8 80.3+9.7 64.0+6.4 0.791
Gomosidad-21d (N) 53.6+3.7 53.7£3.9 55.6+3.8 43.7+4.1 53.4+3.4 48.3+6.4 0.342
Masticabilidad-0d (mJ)  2218.74231.4  2594.0+231.6 2462.1+242.5 2548.8+366.5 2016.7+231.9 1875.6+172.9 0.333
Masticabilidad-7d (mJ) 2534.7+317.8b 2004.8+121.2b 2550.9+225.4b 2031.4+237.5b 3702.4+373.8a 2164.8+309.4b 0.000*
Masticabilidad-14d (mJ) 1824.9+176.4 1948.84258.9 1824.4+151.9 1646.3+214.3 2009.4+297.7 1531.4+170.4 0.720
Masticabilidad-21d (mJ) 1378.5+121.5 1388.24115.5 1483.2+130.2  952.0+134.8  1190.2+149.4 1458.0+150.7 0.054

1 Comparaciones multiples con la prueba de Bonferroni a 95% de confianza, * significativo a p<0.05, ab:
letras diferentes representa significancia para el rasgo evaluado entre procedencias.
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3.2.1.Haplotipos del gen CAPN1

Marcador CAPN-316

Se encontraron 21 haplotipos diferentes en region secuenciada de 628 pb del gen CAPN1
(Gen Bank Id AF252504), incluido el marcador CAPN-316 reportado previamente, de
los cuales, el haplotipo 1 se encontré en el 68% de la poblacidn, seguido del haplotipo 13
con 6%, el haplotipo 6 con 4% y los otros haplotipos se encontraron en menor frecuencia.
Se observo diferencias altamente significativas para el peso vivo, peso de carcasa, pH a
2, 7y 14 dias, pérdidas de agua por coccion a0y 1 dia (p<0.01).

El peso vivo de los animales que conformo el haplotipo 6 fue inferior al peso vivo de
animales con que se agruparon en otros haplotipos y el peso vivo del grupo de animales
con haplotipo 1 fue similar al peso vivo de animales del haplotipo 13 (Figura 13A). Un
fendmeno similar ocurre cuando se observo el peso de carcasa, bovinos que presentaban
el haplotipo 6 pesa menos su carcasa respecto al grupo de bovinos que conformaron a

otros haplotipos (p<0.01).

Bovinos con haplotipo 6 producen carne con pH mas bajo respecto a bovinos con
haplotipo 1, 13 y los otros haplotipos en el dia 2, 7 y 14 (p<0.01, Figura 13B). Los
promedios de las pérdidas de agua por coccidn se detallan en la Figura 13D, el haplotipo
13 presenta menos pérdida de agua durante la coccion respecto a la carne de bovinos que
presentaron el haplotipo 1y 6 en el dia 0.

La carne de bovinos que tenia el haplotipo 1 pierde menos agua en el dia 0 (p<0.01)
respecto al haplotipo 6 y al grupo de los otros haplotipos. En el dia 1, la carne de bovinos
con haplotipo 13 pierde menos agua durante la coccion en el dia 1 respecto a los
haplotipos 1, 6 y otros haplotipos (Figura 13D).
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Figura 13. Efecto de haplotipos de la regidn secuenciada del gen CAPN1 (Gen Bank Id AF252504) en los
rasgos de la carne de bovinos criollos.

Hap: haplotipo, Otros Hap: estan conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 3%; 11A: peso
vivo (kg), peso de carcasa (kg) y rendimiento de carcasa (%); 11B: valores de pH a diferentes tiempos;
11C: valores de color segun CIELab, L* es luminosidad, a* es indice de rojo a verde, b* es indice de azul
a amarillo, C* es el croma y H* es &ngulo de tono; 11D: PAPC (%) son pérdidas de agua por coccion (%)
a diferentes tiempos; 11E: PAPG (%) son pérdidas de agua por goteo (%) a diferentes tiempos; 11F:
humedad (%) a diferentes tiempos. Comparaciones multiples de Duncan con un nivel alfa de 0.05 en SPSS
v. 26; T: error estandar de la media; ab, AB o0 yz: letras diferentes representa significancia para el rasgo
dentro del tiempo evaluado.

El efecto de los haplotipos encontrados en la region secuenciada del gen CAPN1 (Gen
Bank 1d AF252504) en el perfil de textura de la carne de bovinos criollos de Amazonas
se muestra en la Figura 14. Existié diferencias significativas (p<0.01) entre haplotipos
para la adhesividad y la fuerza de corte de Warner-Bratzler. Bovinos que presentaron el
haplotipo 6 producen carne con mayor adhesividad en el dia 0 y 7 respecto al haplotipo
1, 13y los otros haplotipos, y los haplotipos 13 son inferiores al haplotipo 1 (Figura 14A).
La fuerza de corte se ve afectada segun los haplotipos identificados, bovinos que tenian
el haplotipo 6 producen carnes mas tiernas (menos requerimiento de fuerza de corte)
(p<0.01) respecto a los haplotipos 1y 6, y la carne de bovinos con haplotipo 1 es mas
tiernas respecto al haplotipo 6 (Figura 14C). La gomosidad y la masticabilidad se
diferencia segun haplotipos encontrados en el gen CAPN1 (Figura 14E y 14F). Animales
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con presencia del haplotipo 6 presentan superioridad (p<0.01) respecto a los haplotipos
1, 13 y los otros haplotipos y lo mismo ocurre en la masticabilidad, donde la carne de
bovinos con haplotipo 6 son superiores en la masticabilidad respecto a los haplotipos 1,

13y al grupo de haplotipos con menor frecuencia.

El marcador CAPN-316 se encuentra en el exon 9 del cromosoma 29, en este estudio se
corrobora la sustitucion del nucleétido guanina por citosina en la posicion 5709 del gen
CAPNL1 (Gen Bank Id AF252504). Esta sustitucion se asocia a carnes mas tiernas (Casas
et al., 2005), ademas se reporta que el haplotipo GA de los marcadores CAPN-
316/CAPN-530 estan relacionados con valores de fuerza de corte mas altos (White et al.,
2005).
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Figura 14. Efecto de haplotipos de la region secuenciada del gen CAPN1 (Gen Bank Id AF252504) en el
perfil de textura de la carne de bovinos criollos.

Hap: haplotipo, Otros Hap: estdn conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 3%; 12A:
adhesividad (mJ) a diferentes tiempos; 12B: cohesividad a diferentes tiempos; 12C: fuerza de corte de
Warner-Bratzler (N) a diferentes tiempos; 12D: elasticidad (mm) a diferentes tiempos; 12E: gomosidad (N)
a diferentes tiempos; 12F: masticabilidad (mJ) a diferentes tiempos. Comparaciones multiples de Duncan
con un nivel alfa de 0.05 en SPSS v. 26; T: error estandar de la media; ab, AB o yz: letras diferentes
representa significancia para el rasgo dentro del tiempo evaluado.
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Marcador CAPN-530

Los efectos de haplotipos encontrados en la region secuenciada de 482 pb del gen CAPN1
(Gen Bank Id AF248054) en los rasgos de la carne de bovinos criollos se detalla en la
Figura 13. No existe diferencias entre haplotipos para peso vivo, peso de carcasa,
rendimiento de carcasa, pH en todos los tiempos evaluados, perfil de color CIELab,
pérdida de agua por goteo y humedad (p>0.05). Sin embargo, se observé diferencias
significativas (p<0.05) entre haplotipos para las pérdidas de agua por coccién (Figura
15E). La carne de bovinos con haplotipo 4 tiende a perder mas agua durante la coccién
con respecto a la carne de bovinos con haplotipo 2, 3, 5y 6, y estos mismos haplotipos

pierden menos agua respecto a las carnes con haplotipo 1, 7 y otros haplotipos.
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Figura 15. Efecto de haplotipos de la region secuenciada del gen CAPN1 (Gen Bank Id AF248054) en los
rasgos de la carne de bovinos criollos.

Hap: haplotipo, Otros Hap: estan conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 3%; 13A: peso
vivo (kg), peso de carcasa (kg) y rendimiento de carcasa (%); 13B: valores de pH a diferentes tiempos;
13C: valores de color segiin CIELab, L* es luminosidad, a* es indice de rojo a verde, b* es indice de azul
a amarillo, C* es el croma y H* es angulo de tono; 13D: PAPC (%) son pérdidas de agua por coccion (%)
a diferentes tiempos; 13E: PAPG (%) son pérdidas de agua por goteo (%) a diferentes tiempos; 13F:
humedad (%) a diferentes tiempos. Comparaciones multiples de Duncan con un nivel alfa de 0.05 en SPSS
v. 26; T: error estandar de la media; ab, AB 0 yz: letras diferentes representa significancia para el rasgo
dentro del tiempo evaluado.

55



El efecto de haplotipos del gen CAPN1 (Gen Bank Id AF248054) en el perfil de textura
en la carne de bovinos criollos se muestra en la Figura 16. La adhesividad, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad no fueron significativos entre los haplotipos encontrados
(p>0.05). La cohesividad de la carne en el dia 0 se diferencia entre haplotipos, la carne
de bovinos con haplotipo 1, 3, 4 y 7 tienen mayor cohesividad respecto a los haplotipos
2, 5y los otros haplotipos con menor frecuencia (Figura 16D). La fuerza de corte de
Warner-Bratzler se ve afectada por el haplotipo, la carne de bovinos con haplotipo 5, 7y
otros haplotipos requiere de mayor fuerza de corte respecto a carne de bovinos con
haplotipo 1, 2, 3, 4y 5 (p<0.05, Figura 16C).
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Figura 16. Efecto de haplotipos de la region secuenciada del gen CAPN1 (Gen Bank Id AF248054) en el
perfil de textura de la carne de bovinos criollos.

Hap: haplotipo, Otros Hap: estan conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 3%; 14A:
adhesividad (mJ) a diferentes tiempos; 14B: cohesividad a diferentes tiempos; 14C: fuerza de corte de
Warner-Bratzler (N) a diferentes tiempos; 14D: elasticidad (mm) a diferentes tiempos; 14E: gomosidad (N)
a diferentes tiempos; 14F: masticabilidad (mJ) a diferentes tiempos. Comparaciones multiples de Duncan
con un nivel alfa de 0.05 en SPSS v. 26; T: error estdndar de la media; ab, AB o yz: letras diferentes
representa significancia para el rasgo dentro del tiempo evaluado.
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3.2.2.Haplotipos del gen CAST

Marcador CAST-2959

El efecto de haplotipos encontrados en una region de 125 pb del gen CAST (Gen Bank
Id AF159246) en los rasgos de la carne de bovinos criollos se describen en la Figura 17.
El peso vivo, peso de carcasa, rendimiento de carcasa, pH en todos los tiempos evaluados
y pérdidas de agua por goteo no se diferencian entre haplotipos encontrados (p<0.05). Se
encontro diferencias para el indice de rojo a verde y los valores de Croma o intensidad
del rojo, donde carne de bovinos con haplotipo de menor frecuencia (otros haplotipos,
Figura 17C) presentaban una carne mas roja y con mayor intensidad respecto a los otros
haplotipos (p<0.05). La pérdida de agua durante la coccion también se vio afectara entre
haplotipos (Figura 17D), en el dia 2 se registra mayor pérdida de agua para los haplotipos
3y otros haplotipos de menor frecuencia, en el dia 7 los haplotipos de menor frecuencia
son los que pierden mas agua respecto a los otros haplotipos y en el dia 21, la carne de
bovinos con haplotipo 1, 4 y otros haplotipos tienden a perder mas agua en la coccion
respecto a haplotipo 2, 3 y 5 (p<0.01). Ademas, la humedad de la carne varia entre
haplotipos (Figura 17F), los haplotipos con menor frecuencia presentan menor humedad

en el dia 1 respecto a carne de bovinos con haplotipo 1, 2, 3, 4y 5 (p<0.01).
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Figura 17. Efecto de haplotipos de la region secuenciada del gen CAST (Gen Bank Id AF159246) en los
rasgos de la carne de bovinos criollos.

Hap: haplotipo, Otros Hap: estdn conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 3%; 15A: peso
vivo (kg), peso de carcasa (kg) y rendimiento de carcasa (%); 15B: valores de pH a diferentes tiempos;
15C: valores de color segun CIELab, L* es luminosidad, a* es indice de rojo a verde, b* es indice de azul
a amarillo, C* es el croma y H* es angulo de tono; 15D: PAPC (%) son pérdidas de agua por coccion (%)
a diferentes tiempos; 15E: PAPG (%) son pérdidas de agua por goteo (%) a diferentes tiempos; 15F:
humedad (%) a diferentes tiempos. Comparaciones multiples de Duncan con un nivel alfa de 0.05 en SPSS
v. 26; T: error estandar de la media; ab, AB o yz: letras diferentes representa significancia para el rasgo
dentro del tiempo evaluado.

En la Figura 18 se detalla el efecto de haplotipos del marcador CAST-2959 en el perfil
de textura de la carne de bovinos criollos. La adhesividad, cohesividad, fuerza de corte
de Warner-Bratzler, gomosidad y masticabilidad varian entre haplotipos (p<0.01). La
adhesividad en el dia 7 es mayor en carne de bovinos con haplotipos de menor frecuencia
respecto a haplotipos 1, 2, 3, 4 y 5 (Figura 18A). La cohesividad registrada en el dia 14
de la carne en bovinos con haplotipo 1 fue menor a todos los otros haplotipos identificados
(Figura 18B). La fuerza de corte de Warner-Bratzler registrada en el dia 0 y en los
haplotipos 2 y 5 son inferiores a la fuerza de corte de los haplotipos 1, 3y 4 (Figura 18C).
La gomosidad y masticabilidad de la carne en el dia 7 y 14 son inferiores en carnes
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provenientes de bovinos con haplotipo 1 respecto a los otros haplotipos (Figura 18E y
18F).
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Figura 18. Efecto de haplotipos de la region secuenciada del gen CAST (Gen Bank Id AF159246) en el
perfil de textura de la carne de bovinos criollos.

Hap: haplotipo, Otros Hap: estan conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 3%; 16A:
adhesividad (mJ) a diferentes tiempos; 16B: cohesividad a diferentes tiempos; 16C: fuerza de corte de
Warner-Bratzler (N) a diferentes tiempos; 16D: elasticidad (mm) a diferentes tiempos; 16E: gomosidad (N)
a diferentes tiempos; 16F: masticabilidad (mJ) a diferentes tiempos. Comparaciones multiples de Duncan
con un nivel alfa de 0.05 en SPSS v. 26; T: error estdndar de la media; ab, AB o yz: letras diferentes
representa significancia para el rasgo dentro del tiempo evaluado.

3.2.3.Haplotipos del gen HSPB1

Marcador Hsp27

Los valores promedio segun haplotipos del gen HSPB1 (Gen Bank Id XM_005225115.2)
se presentan en la Tabla 9. Se encontr6 mayor pérdida de agua en el dia 14 de maduracién
en la carne de bovinos con haplotipo 1 respecto al otro grupo de haplotipos de menor
frecuencia (p<0.05). Sin embargo, no se encontro diferencias significativas (p>0.05) entre

haplotipos para ningun otro rasgo de la carne de bovinos criollos de la regiébn Amazonas.
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La pérdida de agua por coccion varia por factores como el tiempo de maduracion, tiempo
de coccion, temperatura de coccidn, tipo de coccion, adicién de sal, longitud del masculo
(sarcémero), pH, entre otros. Por ejemplo, segun tipo de muasculo, las pérdidas van desde
18% en biceps femoral hasta 27.4% en el mdsculo semitendinoso (Rhee et al., 2004). En
longissimus thoracis las pérdidas de agua por coccion en parrilla varian desde 24.46% al
34.75% y en horno varian desde 25.90% a 35.80% (Macharackova et al., 2021).

Tabla 9. Efecto de haplotipos del gen HSPBL1 en los rasgos de la carne de bovinos criollos

HSP27 Peso vivo (kg) Peso de carcasa (kg) Rendimiento de carcasa (%0)
Hap_1 355.3+6.8 150.645.3 0.42+0.01
OHt;gs 376.4+23.9 157.4+19.6 0.41+0.03
p-value 0.411 0.735 0.834

pHaod pHald pHaz2d pHa7d pH a 14d pHa?2ld
Hap 1  6.620.03 5.8+0.02 5.8+0.02 5.7+0.02 5.740.02 5.8+0.03
OHt;;S 6.6+0.07 5.9+0.09 5.7+0.06 5.8+0.04 5.7+0.06 5.8+0.04
p-value 0.925 0.224 0.160 0.567 0.956 0.840

PAPC0d (%) PAPC1d (%) PAPC2d (%) PAPC7d (%) PAPC 14d (%) PAPC 21d (%)
Hap 1 222405 29.6+0.9 30.3+1.1 20.4+0.6 22.240.7a 21.0+0.7
OHt;gs 24.7+1.9 35.3+3.7 31.624.1 23.142.6 15.6£3.1b 19.842.1
p-value 0.199 0.088 0.751 0.264 0.018 0.650
Hap 1 322402 16.5+0.1 1.740.1 16.6+0.2 5.8+0.3
Cﬂ;gs 32.3+0.6 16.0£0.4 1.620.3 16.0£0.4 5.70.9
p-value 0.925 0.311 0.730 0.306 0.896
PAPG 0d (%) PAPG 1d (%) Humedad 1d (%) Humedad 2d (%0)
Hap 1 22402 2.340.2 75.740.5 74.7+0.7
Otros 2.140.4 21406 75.7+1.1 76.4+0.9
Hap

p-value 0.919 0.815 1.000 0.500

Hap: haplotipo, Otros Hap: estan conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 2%; pH a Od,
1d, 2d, 7d, 14d y 21d: valores de pH a diferentes tiempos; PAPC a 0d, 1d, 2d, 7d, 14d y 21d (%) son
pérdidas de agua por coccidn (%) a diferentes tiempos; L*, a*, b*, C* y H*: valores de color segin CIELab,
L* es luminosidad, a* es indice de rojo a verde, b* es indice de azul a amarillo, C* es el croma y H* es
angulo de tono; PAPG 0d y 1d (%) son pérdidas de agua por goteo (%) a diferentes tiempos; Comparaciones
de medias con la Prueba T de muestras independientes con un nivel alfa de 0.05 en SPSS v. 26; +: error
estandar de la media; ab: letras diferentes representa significancia para el rasgo dentro del tiempo evaluado

En la Tabla 10 se muestran los valores promedio de los indicadores de textura por
haplotipo del gen HSPB1 (Gen Bank Id XM _005225115.2) de bovinos criollos de la
region Amazonas. No se encontr6 diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre

haplotipos para ningun indicador del perfil de textura.
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Tabla 10. Efecto de haplotipos del gen HSPB1 en el perfil de textura de la carne de
bovinos criollos

HSP27 Adhesividad 0d (mJ)  Adhesividad 7d (mJ)  Adhesividad 14d (mJ) Adhesividad 21d (mJ)
Hap_1 151.9+13.4 211.8+20.4 166.3+18.3 134.9+14.3
Cﬁ;gs 120.0+10.7 336.8+130.6 241.1+45.8 294.9+85.2
p-value 0.519 0.129 0.275 0.006
Cohesividad 0d Cohesividad 7d Cohesividad 14d Cohesividad 21d
Hap_1 0.96+0.03 1.24+0.1 1.08+0.03 1.24+0.06
O;;gs 0.88+0.06 1.12+0.02 1.12+0.07 1.3620.28
p-value 0.414 0.724 0.653 0.593
FCWB 0d (N) FCBW 7d (N) FCBW 14d (N) FCWB 21d (N)
Hap_1 101.2+4.2 95.6+3.5 72.642.9 49.0+1.8
Cif;gs 83.3+17.7 84.1+13.9 69.149.0 53.040.1
p-value 0.271 0.386 0.745 0.576
Elasticidad 0d (mm) Elasticidad 7d (mm)  Elasticidad 14d (mm)  Elasticidad 21d(mm)
Hap_1 24.8+0.4 25.5+0.6 24.4+0.6 24.1+0.7
O;;;S 25.1+1.1 27.9+1.8 28.742.1 26.642.0
p-value 0.810 0.255 0.063 0.302
Gomosidad 0d (N) Gomosidad 7d (N) Gomosidad 14d (N) Gomosidad 21d (N)
Hap_1 91.8+4.1 92.5¢35 71.742.8 52.1+1.8
O;;;S 102.8+17.3 91.7+15.2 755495 47.742.8
p-value 0.488 0.953 0.717 0.517
Masticabilidad 0d Masticabilidad 7d Masticabilidad 14d Masticabilidad 21d
(mJ) (mJ) (mJ) (mJ)
Hap_1 2311.1+111.1 2435.3+116.6 1780.4%61.1 1325.4459.2
OJ;;S 2603.4+386.3 2695.5+620.6 2217.3+350.9 1224241253
p-value 0.487 0.570 0.209 0.645

Hap: haplotipo, Otros Hap: estan conformados a aquellos haplotipos con frecuencia menor a 2%;
Comparacién de medias con la Prueba T de muestras independientes con un nivel alfa de 0.05 en SPSS v.
26; +: error estandar de la media; ab: letras diferentes representa significancia para el rasgo dentro del
tiempo evaluado.

En un estudio, donde analizaron la asociacion de la expresion del gen HSPB1 con la
terneza en carne de bovinos Nellore, se encontr6 una regulacion negativa del Hsp27 en el
grupo de carne moderadamente tierna en comparacion con el grupo de carne muy dura,
esto demuestra una asociacion negativa de su expresion con la terneza de la carne
(Malheiros et al., 2018). En bovinos de la misma raza (Nellore) también se observé una
tendencia hacia una menor expresion de la proteina Hsp27 con carnes clasificadas como
tiernas (Baldassini et al., 2015). En este estudio no determinamos los niveles de expresion
(concentracion) de la proteina Hsp27 sobre los indicadores de calidad de la carne como
la terneza, es por ello que no podemos afirmar su asociacion directa con la fuerza de corte

de la carne ni con el perfil de la textura. Sin embargo, en estudios posteriores se podria
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corroborar la hipétesis de que los niveles mas altos de expresion de la proteina Hsp27
estan correlacionados con la mayor fuerza de corte, tal es asi que, la regulacion negativa
de Hsp27 puede aumentar la degradacion de proteinas musculares como la actina y la
miosina y, por ende, mejorar la terneza de la carne (Malheiros et al., 2018). Ademas,
también se ha informado que la proteina Hsp27 protege a la desmina (cuya funcion es
mantener la integridad de la estructura celular) de la proteolisis de la calpaina, por lo que,
los procesos ocurridos para el ablandamiento de la carne, no solo se basan en procesos
proteoliticos, sino que también se basan en procesos apoptéticos por la muerte celular
dependiente de ATP, por lo que, al aumentar los niveles de Hsp27 puede ralentizar el
proceso de ablandamiento post mortem al limitar los procesos proteoliticos o apoptéticos
(Picard et al., 2010).

3.2.4.Comparacion del perfil de textura en funcion a los genotipos

Genotipos de CAPN-316

El marcador CAPN-316 se observa en el exon 9, el polimorfismo esta dado por el cambio
de guanina por citocina en la base 5709 (AF252504) y produce una sustitucion CC, donde
el alelo C permite la codificacién de alanina y el alelo G codifica al amino&cido glicina
(Page et al., 2002). No se observd efectos significativos (p>0.05) para el perfil de textura
en el dia 0 y 7 para los genotipos del polimorfismo CAPN-316 evaluado. Sin embargo,
se observaron resultados significativos (p<0.05) para los rasgos de adhesividad en el dia
14 y fuerza de corte de Warner-Bratzler en el dia 21 de maduracion (Tabla 11). Los
hallazgos de este estudio demuestran que la carne que provienen de bovinos homocigotos
recesivos (CC) producen carnes mas tiernas respecto GG, y los resultados son soportados
por los reportes de Corva et al. (2007), quienes reportaron valores de fuerza de corte
inferiores en genotipos CC respecto a genotipos GG en carnes provenientes de bovinos
cruzados de Angus con Hereford y Limousin con Hereford-Angus. En bovinos de raza
Charolais, el alelo G del CAPN-316 se asocia con carnes mas duras al aplicar la fuerza
de corte Warner-Bratzler y puntuaciones de terneza mas altas al 14"° dia de maduracién
(Allais et al., 2011). Hasta el momento se conoce que la asociacion del CAPN-316 con
carnes mas tiernas se debe al alelo C y este presenta un desequilibrio de ligamiento
(asociacion no aleatoria de alelos en dos 0 méas loci 0 a la asociacion que existe entre

alelos que se encuentran ubicados muy cercanamente en un mismo segmento
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cromosomico) mas fuerte con el alelo de la terneza (Corva et al., 2007; Single y Thomson,

2016).

Tabla 11. Perfil de textura segun los genotipos de CAPN-316..

) . CAPN-316
Tiempo de Genotipo GG GC cc o-value
maduracion
N 78 0 22 100
Adhesividad (mJ) 141.4413.8 178.8+28.9 0.218
Cohesividad 0.97+0.03 0.89+0.06 0.182
0 dias FCWB (N) 100.7+4.6 97.4+9.3 0.742
Elasticidad (mm) 24.6+0.4 25.6+0.7 0.21
Gomosidad (N) 89.2+4.3 104.249.8 0.123
Masticabilidad (mJ) 2237.3+116.9 2665.9+242.6 0.096
Adhesividad (mJ) 217.7£22.9 230.6+51.4 0.801
Cohesividad 1.3+0.1 1.1+0.03 0.288
7 dias FCWB (N) 96.5+4.0 88.7+5.3 0.343
Elasticidad (mm) 25.84+0.6 25.3+1.2 0.728
Gomosidad (N) 94.2+3.4 86.1+6.5 0.322
Masticabilidad (mJ) 2496.6+128.4 2300.8+268.4 0.487
Adhesividad (mJ) 145.0+16.2b 265.8+50.42 0.003**
Cohesividad 1.1+0.03 1.1+0.06 0.457
14 dias FCWB (N) 74.143.1 66.5+5.8 0.252
Elasticidad (mm) 25.0£0.6 23.3x1.6 0.235
Gomosidad (N) 73.71£2.9 66.0+6.1 0.228
Masticabilidad (mJ) 1863.6+91.5 1624.4+238.0 0.265
Adhesividad (mJ) 134.2415.5 188.3+39.6 0.214
Cohesividad 1.2+0.07 1.3+£0.09 0.728
21 dias FCWB (N) 51.0+2.12 43.1+3.2b 0.045*
Elasticidad (mm) 24.0+0.7 25.1%15 0.556
Gomosidad (N) 52.7+2.0 48.6+3.3 0.304
Masticabilidad (mJ) 1334.4+60.8 1261.2+134.9 0.624

+Prueba T para muestras independientes, ab letras diferentes en cada fila indica diferencias entre genotipos,
* significativo al nivel de p<0.05, ** significativo al nivel de p<0.01. Los valores presentados son media +
error estandar de la media.

Genotipos de CAPN-530

Los valores promedios de las variables que conforman el perfil de textura se detallan en
la Tabla 12. EI marcador CAPN-530 no evidenci6 efectos significativos (p>0.05) de los
genotipos con las variables adhesividad, cohesividad, fuerza de corte de Warner-Bratzler,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad. En los reportes se indica que el alelo A o los
genotipos AA y AG son los responsables de generar carnes mas tiernas. Sin embargo, en
este estudio no se observo ningun efecto, al igual que Carvalho y sus colaboradores no
reportaron efectos significativos de los genotipos AA o AG en la terneza de la carne
proveniente de bovinos raza Nellore y madurada a 7, 14 y 21 dias (Carvalho et al., 2017)

y los resultados de este estudio también son consistentes a los reportes de White et al.
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(2005), quienes no hallaron efectos significativos entre el marcador CAPN-530y la fuerza

de corte en carne de bovinos cruzados entre Bos Taurus y Bos indicus. En bovinos de

ascendencia cruzada de Bos Taurus (Angus, Hereford y Limousin) no reportaron

genotipos AA pero observaron genotipos heterocigotos AG que presentaron efectos

significativos para la fuerza de corte en la carne respecto a genotipos GG (Corva et al.,

2007). En ese sentido, la poblacién evaluada en este estudio presentaria sangre de bovinos

Bos indicus y lo que indicaria que los productores lo podrian estar cruzando a sus animales

criollos con otras razas y el marcador de CAPN-530 se vaya degradando paulatinamente.

Tabla 12. Perfil de textura segun los genotipos de CAPN-530.

. . CAPN-530
Tiempo de Genotipo e GA AA o-value
maduracién
N 68 5 27 100
Adhesividad (mJ) 1443138 250.1+115.8 1445+22.7 0.257
Cohesividad 0.96+0.03 1.1420.02 0.89+0.04 0.081
FCWB (N) 98.845.1 78.345.5 106.9+7.9 0.421
0 dias Elasticidad (mm) 24.8+0.4 25.5+1.8 24.9+0.6 0.943
Gomosidad (N) 92.945.2 85.9+6.7 92.8+6.6 0.942
Mas“(cn"’]‘?)'“dad 2342641410 2230742742 2322441699  0.972
Adhesividad (mJ)  241.8+27.3 203.9+103.0 170.2+30.4 0.339
Cohesividad 1.3+0.1 1.120.1 1.240.1 0.838
FCWB (N) 93.443.6 77.7+13.9 101.38.0 0.431
7 dias Elasticidad (mm) 26.0+0.6 26.4+4.2 24.6+1.2 0.491
Gomosidad (N) 93.5+4.1 80.2412.5 92.0+6.8 0.723
Mas“(ﬁg’)"'dad 2501.641404  2289.6+6333 236302221  0.803
Adhesividad (mJ)  191.4+22.6 223.7+86.2 111.8423.2 0.128
Cohesividad 1.1+0.03 1.0+0.1 1.1+0.1 0.805
FCWB (N) 71.143.2 73.6+12.2 75.345.9 0.735
14 dias Elasticidad (mm) 24.8+0.7 24.7+3.7 24.441.1 0.96
Gomosidad (N) 70.243.3 72.248.9 76.4+4.8 0.598
Mas“(crf]‘?)"'dad 1810241100  1901.5+477.9  1796.2+158.6  0.956
Adhesividad (mJ)  156.2¢19.3 135.4+60.6 122.5+24.9 0.659
Cohesividad 1.3+0.1 1.2+0.1 1.2+0.1 0.665
FCWB (N) 50.3+2.4 49.4+8.4 46.8+2.6 0.653
21 dias Elasticidad (mm) 24.3+0.8 23.0+3.1 243+1.1 0.844
Gomosidad (N) 51.142.0 56.4+8.4 52.5+3.4 0.76
Masticabilidad 1296.5+66.0 1405143476  1357.0+4108.9  0.824

(mJ)

+ Comparaciones multiples con la prueba de Duncan a 95% de confianza, * significativo a p<0.05, **

altamente significativo a p<0.01. Los valores presentados son media + error estandar de la media.

Otros estudios reportaron asociaciones significativas del marcador CAPN-530 con la
fuerza de corte (Page et al., 2002; Page et al., 2004; Chung et al., 2014). Sin embargo,

aunque estas asociaciones reportadas anteriormente no se replicaron en este estudio, es
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necesario indicar que la validacion de los marcadores depende de la naturaleza especifica
de la poblacién de bovinos examinados y posiblemente los antecedentes genéticos pueden

influir en el tamafio del efecto de un polimorfismo (Gill et al., 2009).

Genotipos de CAST-2959

El andlisis del perfil de textura segun genotipos del marcador CAST-2959 demostrd
significancia (p<0.05) para la fuerza de corte de Warner-Bratzler en los 14 y 21 dias de
maduracion (Tabla 13). Los animales con genotipo GG presentaron fuerza de corte méas
alto que los bovinos con genotipo AA o AG. La diferencia de los promedios de fuerza de
corte entre el genotipo GG y GA, GGy AA, GAy AA en el dia 14 de maduracion fue de
9.90 N, 1850 N y 8.60 N, respectivamente; y para el dia 21, las diferencias entre
genotipos GG y GA, GG y AA, GA y AA fue de 10.60 N, 1250 N y 1.90 N,
respectivamente. En bovinos F1 de razas productoras de carne como Angus, Hereford,
cruce de Limousin con Luxi, cruce de Charolais con Fuzhou, cruce de Simmental con
Jinnan, cruce de Simmental con Mongol, Luxi, Jinnan y Quinchuan determinaron un
efecto similar al de este estudio, sus analisis indican que los animales con genotipo GG
(50.33 N) tienen fuerza de corte de Warner-Bratzler en el dia 7 de maduracion
significativamente mas alto que bovinos con genotipo GA (39.34 N) 0 AA (39.04 N) y
sus diferencias entre el genotipo GG y GA, GGy AA, GAy AA son de 10.99 N, 11.28
Ny 0.29 N, respectivamente (Li et al., 2010). En bovinos cruzados Jersey con Limousin,
Angus y Herefords, la fuerza de corte de la carne entre genotipos muestra diferencias
significativas. La carne de bovinos con genotipo AG presenta mayor fuerza de corte
respecto a carne de bovinos con genotipo AA (Morris et al., 2006). Ademas, Casas et al.
(2006) encontraron diferencias significativas entre este marcador y la terneza medida al
dia 14 por un grupo de panelistas y por fuerza de corte de Warner-Bratzler en poblaciones
de bovinos Bos taurus, Bos taurus con influencia de Bos indicus y Bos indicus. La carne
procedente de bovinos de raza Nellore, cruce de Angus con Nellore (1/2 de cada raza),
Canchim (5/8 de Bos taurus y 3/8 de Bos indicus), cruces de tres vias de Brangus (9/16
de B. taurus y 7/16 de B. indicus) y cruces de tres vias de Braunvieh (3/4 de B. taurus y
1/4 de B. indicus) presentan diferencias significativas al dia 14 para la fuerza de corte de
Warner-Bratzler, siendo los genotipos AA (33.94 N) con menor fuerza de corte respecto

agenotipos AG (38.06 N) (Curi et al., 2009). Las diferencias no encontradas para la fuerza
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de corte al dia 0, 7 y 14 en este estudio podria deberse a la no degradacion de la
calpastatina, ya que, la calpastatina se degrada casi completamente pasado los 7 dias post
mortem, logrando descender su actividad hasta 20 o0 30% del nivel original de inhibicion
de las calpainas (Boehm et al., 1998; Rhee et al., 2006). Por lo tanto, la concentracion de
calpastatina en las primeras horas post mortem del bovino es un factor importante que
afecta a la suavidad de la carne (Sensky et al., 2001). En este estudio no determinamos la
concentracion de la calpastatina en la carne de los bovinos criollos por lo que en estudios
a futuro se podrian realizar con el fin de corroborar la actividad inhibitoria de la
calpastatina respecto a las calpainas que permitiria dar respuesta a la hipdtesis antes
planteada. Ademas, basado en los reportes actuales, nos dan indicios sobre la existencia
de genotipos del gen CAST que se asocian con carnes mas tiernas. Desafortunadamente,
la ubicacion de los polimorfismos que se relacionan con carnes tiernas estan en el extremo
3'no traducido y no se conocen si son funcionales o podrian estar en desequilibrio de
ligamiento con polimorfismos que alin no se conocen (Motter et al., 2009). Por tal motivo,
se requieren mayores estudios para poder identificar con mayor certeza las razones que
justifiquen las diferencias encontradas durante el proceso proteolitico post mortem y que
nos permitan identificar el genotipo relacionado a cada polimorfismo, la expresion génica

y la actividad enzimatica (Motter et al., 2009).

Los resultados encontrados en este estudio podrian ser de utilidad para mejorar la calidad
de carne de los bovinos criollos en la region Amazonas; sin embargo, el estudio de las
concentraciones de calpastatinas en la carne de estos bovinos criollos son necesarios para
la validacion de la eleccion de los animales con aptitudes de producir carnes mas tiernas.
Por otro lado, el mejoramiento implica inversion para los productores y la utilidad de
obtener carnes mas tiernas dependera de un mercado que tenga la capacidad de pagar por
obtener carnes con mejor terneza en comparacion con bovinos que ingresan a los centros
de beneficio sin ninguna garantia de carne con terneza (Morris et al., 2006). En ese
sentido, el uso de este marcador para identificar a los bovinos con potencial de producir
carnes mas tiernas y reproducirlos es un reto de importancia social, econdémica y
sostenible para la region, ya que, se podria producir carnes con fines de exportacién
logrando emparentar entre bovinos criollos productores de carne y a emparentar los
bovinos criollos productores de carne tierna con bovinos de otras razas europeas 0

americanas (Holstein, Jersey, Angus, entre otras) para lograr una F1 o F2 productoras de
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carne con altos estdndares de calidad, teniendo adecuados registros para evitar la
degradacion genética de la raza local.

Tabla 13. Perfil de textura segun los genotipos de CAST-2959..

) . CAST-2959
Tiempo 'd,e Genotipo AA AG GG p-value
maduracion
N 74 18 8 100
Adhesividad (mJ) 160.8+16.1 117.5+16.4 119.0426.2 0.450
Cohesividad 0.95+0.03 1.03+0.07 0.82+0.92 0.115
0 dias FQ\{VB (N) 96.8+4.8 109.1+8.5 109.2+17.6 0.534
Elasticidad (mm) 25.1+04 24.4+0.9 23.5%1.2 0.412
Gomosidad (N) 92.0+4.9 96.9+8.7 88.0+£12.6 0.864
Masticabilidad (mJ)  2340.4+131.6 2411.0+228.2 2071.2+198.8 0.754
Adhesividad (mJ) 233.0+25.8 195.6+44.5 161.6+43.3 0.590
Cohesividad 1.310.1 1.2+0.1 1.1+0.03 0.807
7 dias FCWB (N) 90.6+3.8 104.0+9.3 112.948.5 0.129
Elasticidad (mm) 26.1+0.6 23.8+1.4 26.1+0.6 0.266
Gomosidad (N) 91.1+3.6 89.4+10.2 111.3£11.7 0.265
Masticabilidad (mJ)  2438.4+128.6 2299.4+336.5 2940.4+346.8 0.415
Adhesividad (mJ) 179.5+21.2 172.4+40.6 96.5+15.2 0.536
Cohesividad 1.1+0.02 1.0+0.1 1.0+£0.1 0.086
14 dias FCWB (N) 68.4+2.7b 77.018.2b 86.9+2.7a 0.029*
Elasticidad (mm) 24.8+0.7 23.5%1.0 25.7¢1.9 0.619
Gomosidad (N) 70.4+2.7 78.0+8.5 73.5+10.6 0.552
Masticabilidad (mJ)  1792.6+99.3 1807.6+236.1 1989.1+349.5 0.829
Adhesividad (mJ) 146.5£17.3 177.2£41.9 72.015.4 0.283
Cohesividad 1.3+0.05 1.240.3 1.310.1 0.846
21 dias FCWB (N) 46.9+1.9b 48.8+2.8b 59.4+5.7a 0.030*
Elasticidad (mm) 24.6+0.8 22.3+1.4 25.9+0.5 0.28
Gomosidad (N) 51.2+1.8 49.315.2 62.2+6.3 0.185
Masticabilidad (mJ) 1285.1+64.9 1321.0+134.5 1619.2+171.5 0.277

+ Comparaciones multiples con la prueba de Duncan a 95% de confianza, * significativo a p<0.05, **
altamente significativo a p<0.01. Los valores presentados son media + error estdndar de la media.

En la Tabla 14 se detalla el efecto de la interaccion del genotipo y la procedencia en la
calidad céarnica de bovinos criollos. No se encontraron diferencias en la mayoria de
indicadores evaluados, sin embargo, si de observaron diferencias en el peso vivo, pH,
pérdida de agua en la coccion, pérdida de agua por goteo, adhesividad, cohesividad,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad.

El peso vivo varid entre genotipos y procedencia (p<0.05), bovinos criollos procedentes
de Pipus y con genotipo AA y GG del polimorfismo CAST-2959 muestran superioridad
en peso vivo antes del beneficio respecto a bovinos de genotipo AG. En las otras
procedencias y genotipos de los polimorfismos CAPN-316 (Anexo 3) y CAPN-530
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(Anexo 2) no se observaron diferencias estadisticas significativas (Tabla 14). Bovinos
procedentes de Pomacochas y con genotipo GG del polimorfismo CAST-2959 producen
carnes con pH mas alto (7.00) respecto a genotipos AA (5.82) y AG (5.71) en el primer
dia de maduracién y en los otros dias no se observé diferencias de la interaccion de
genotipos con procedencias. En el dia 14 de maduracion de la carne, al analizar la
interaccion de la procedencia con los genotipos del polimorfismo CAPN-530 se
observaron diferencias. La carne de bovinos procedentes de Yerba Buena con genotipo

AA registran mayor pH respecto a los otros genotipos.

Se registro mayor pérdida de agua por coccidn en carnes de bovinos procedentes de Pipus
y Pomacochas. La carne de bovinos de Pipus con genotipo GA del polimorfismo CAPN-
530 pierde mas agua en el dia 0 de maduracidn respecto a los genotipos AAy GG, y la
carne de bovinos de Pomacochas con genotipo GG del mismo polimorfismo pierde mayor
cantidad de agua en el proceso de coccién. Sin embargo, en el dia 14 y 21 de maduracion,
se mostré mayor pérdida de agua en carnes de bovinos procedentes de Yerba Buena con
genotipo AA respecto a genotipo GG del polimorfismo CAPN-530 (Anexo 2). Las
pérdidas de agua por goteo se registrd6 mayor volumen en carnes de bovinos con genotipo
GA del SNP CAPN-530 y provenientes de Molinopampa respecto a genotipos
homocigotos.

Al determinar el perfil de textura de la carne segun la interaccién de genotipo con
procedencia, se mostré diferencias en adhesividad en el dia 0, siendo las carnes de
bovinos de Yerba Buena y con genotipo GA las que mostraron mayor adhesividad
respecto a GG y AA del SNP CAPN-530. Sin embargo, en el dia 14 de maduracion la
carne de bovino procedente de Cheto y Molinopampa y con genotipo CC del SNP CAPN-
316 se registré mayor adhesividad respecto a carnes con genotipo GG (Anexo 3). La carne
de bovinos de Cheto y con genotipo GG y AA del SNP CAST-2959 mostraron menor
cohesividad respecto a genotipo GA en el dia 21 de maduracion de la carne. En carnes de
bovinos de Yerba Buena y Pipus se mostré mayor elasticidad en genotipos AA 'y GG
respecto AG del SNP CAST-2959 en el dia 7 de maduracion. La carne madurada hasta el
dia 14 de bovinos de Cheto y Taupa con genotipo AA y GG muestran menor gomosidad
respecto a carnes de bovinos heterocigotos. Ademas, la carne de bovinos provenientes de
Cheto con genotipo AA registraron menores valores de masticabilidad respecto a carne
de bovinos con genotipo AG del SNP CAST-2959 (Tabla 14 y Anexo 4).
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Tabla 14. Efecto de interaccidén de procedencia*genotipos de regiones secuenciadas de
genes sobre indicadores productivos, fisicoquimicos y perfil de textura de carne.l

Variab Procedencia*genotipo Procedencia*genotipo Procedencia*genotipo

anavie CAPN-530 CAPN-316 CAST-2959
Peso Vivo (kg) 0.235 0.469 0.040*
Peso carcasa (kg) 0.573 0.305 0.099
Rend. Carcasa (%) 0.887 0.341 0.396
pH-0d 0.284 0.249 0.108
pH-1d 0.512 0.264 0.000*
pH-2d 0.477 0.589 0.862
pH-7d 0.346 0.929 0.956
pH-14d 0.042* 0.983 0.817
pH-21d 0.699 0.574 0.971
L* 0.424 0.508 0.087
a* 0.489 0.066 0.653
b* 0.331 0.378 0.570
c* 0.485 0.075 0.720
H* 0.241 0.504 0.283
PAPC-0d (%) 0.000* 0.421 0.688
PAPC-1d (%) 0.390 0.823 0.860
PAPC-2d (%) 0.246 0.727 0.692
PAPC-7d (%) 0.485 0.848 0.766
PAPC-14d (%) 0.009* 0.089 0.855
PAPC-21d (%) 0.002* 0.129 0.500
PAPG-1d (%) 0.868 0.088 0.569
PAPG-2d (%) 0.000* 0.339 0.517
Humedad-1d (%) 0.681 0.441 0.743
Humedad-2d (%) 0.961 0.418 0.626
Adhesividad-0d (mJ) 0.026* 0.851 0.965
Adhesividad-7d (mJ) 0.234 0.207 0.666
Adhesividad-14d (mJ) 0.596 0.003* 0.588
Adhesividad-21d (mJ) 0.621 0.223 0.610
Cohesividad-0d 0.974 0.460 0.079
Cohesividad-7d 0.998 0.993 0.858
Cohesividad-14d 0.429 0.858 0.949
Cohesividad-21d 0.998 0.566 0.019*
FCWB-0d (N) 0.287 0.825 0.688
FCWB-7d (N) 0.261 0.714 0.449
FCWB-14d (N) 0.489 0.791 0.394
FCWB-21d (N) 0.735 0.861 0.865
Elasticidad-0d (mm) 0.208 0.871 0.328
Elasticidad-7d (mm) 0.018* 0.955 0.003*
Elasticidad-14d (mm) 0.417 0.088 0.371
Elasticidad-21d (mm) 0.532 0.260 0.811
Gomosidad-0d (N) 0.213 0.013* 0.596
Gomosidad-7d (N) 0.674 0.784 0.099
Gomosidad-14d (N) 0.700 0.380 0.050*
Gomosidad-21d (N) 0.529 0.669 0.502
Masticabilidad-0d (mJ) 0.354 0.084 0.809
Masticabilidad-7d (mJ) 0.225 0.714 0.048*
Masticabilidad-14d (mJ) 0.770 0.678 0.230
Masticabilidad-21d (mJ) 0.671 0.473 0.598

1 Comparaciones multiples con la prueba de Bonferroni a 95% de confianza, * significativo a p<0.05, ab:
letras diferentes representa significancia para el rasgo evaluado entre procedencias.

69



3.3. Identificacion de los polimorfismos inter-especificos de los genes CAPN, CAST
y HSPs de bovino criollo de la region Amazonas.

3.3.1.Gen CAPN1

Para la identificaciéon de polimorfismos de nucledtidos simple (SNPs), el fragmento de
628 pb se alineé con el gen CAPN1 (Bos taurus calpain 1, Gen Bank Id AF252504)
tomado del Centro Nacional de Informacion Biotecnologica (National Center for
Biotechnology Information o NCBI por sus siglas del inglés). En la region secuenciada
se encontraron 21 haplotipos y 25 SNP (Tabla 15). Los haplotipos con mayor frecuencia
fueron el 1 con 68% en la poblacién de bovinos, el haplotipo 4, 5, 12 y 16 se encontré en
el 2%, el haplotipo 6 se registro en el 4% de los bovinos, el haplotipo 13 en el 6% y los
otros haplotipos solo se encontr6 en el 1% de la poblacion. El haplotipo 1 se caracteriza
por presentar cambio de nucleétido en T5392C, T5458C, G5680C, A5688G, C5709G,
T5823C y C5901A. El haplotipo 6 se encontro en el 4% de los bovinos y presenta cambio
de nucleétido T5392C, T5823C y C5901A. EIl haplotipo 13 se encontré en 6% de la
poblacién con C5372T, C5383A, C5402T, C5404T, C5537T, C5709G, C5788T, T5823C
y C5906A.

Se encontraron 25 polimorfismos de nucledtido simple en la poblacion de bovinos criollos
de la region Amazonas. Los polimorfismos con menor frecuencia (1% en la poblacion)
fueron G5293T, G5294T, C5361A, T5403C, A5445C, T5823C, G5906A y G5918T. El
polimorfismo 4 se encontré en 18% de la poblacion y se caracteriza por el cambio de
citocina por timina en la base 5372. EI polimorfismo 5 se registré en 10% de los bovinos
estudiados y cambia citocina por adenina en la base nucleotidica 5383. El polimorfismo
6 se encuentra en la base 5392 cambiando timina por citocina y estuvo en el 19% de los
animales. El polimorfismo 7 se encontr6 en el 17% de la poblacion y se caracteriza por
el cambio de citosina por timina en la base 5402. El polimorfismo 9 presenta un cambio
de citocina por timina en la base 5404 y estuvo presente en el 20% de a poblacion. El
haplotipo 11 se caracteriza por el cambio de citosina por timina en la base nucleotidica
5447 y se registrd en el 8% de los bovinos estudiados. El polimorfismo 12 se encontr6 en
la base 5458 al cambiar timina por citocina y estuvo en el 75% de la poblacion. El
polimorfismo 13 se caracteriza por cambiar citocina por timina en la base 5463 y se
registrd en el 20% de la poblacion estudiada. El polimorfismo 14 se encontr6 en la base

5529 al cambiar citocina por timina y se registr6 en el 10% de la poblacion. El
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polimorfismo 15 se encontrd en el 13% y cambia de citocina por guanina en la base 5534.
El polimorfismo 16 se encontrd en el 23% de la poblacion y se caracteriza por el cambio
de citocina por timina en la base 5537. El polimorfismo 17 se basé en el cambio de
guanina por citocina en la base 5680 y se encontré en el 71% de la poblacion. El
polimorfismo 18 se encontré en 70% de la poblacion y se caracteriza por adenina por
guanina en la base 5688. El polimorfismo 19 se encuentra en la base 5709 al cambiar de
citocina por guanina y se encuentra en el 78% de la poblacion. EI polimorfismo 20 se
encontré en el 5% de la poblacidn, se encuentra en la base 5764 y se cambia de citocina
por timina. El polimorfismo 21 se caracteriza por el cambio de citocina por timina en la
base 5788 y se encuentra en el 18%. El polimorfismo 23 se encontré en el 99% de la
poblacién y se caracteriza por cambiar citocina por adenina en la base 5901. El
polimorfismo 19 de este estudio que se observa en la base 5709 (CAPN-316) ya fue
reportado anteriormente (Page et al., 2002; Page et al., 2004), se ubica en el exén 9 (Gen
Bank Id AF252504) y se da por el cambio de citocina por guanina, donde el alelo C
codifica al aminoacido alamina y el alelo G codifica al aminoacido glicina en la base
aminoacidica 316 (Page et al., 2004). Este polimorfismo también se observo en bovinos
de raza Brahman (Casas et al., 2005), en bovinos Nellore (Pinto et al., 2010), en bovinos
cruzados de Jersey con Limousin, Angus y Hereford cruzados (Morris et al., 2006) y en

bovinos cruzados Angus con Hereford y Limousin con Hereford (Corva et al., 2007).
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Tabla 15. Diversidad de haplotipos y SNPs en la region secuenciada del gen CAPN1
(CAPN-316)

Polimorfismo de nucleétido simple (pb)
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* Gen Bank Id AF252504, Frec. H: frecuencia de haplotipos, Hap 1,2, ...21: Numero de haplotipo, Frec.
SNPs: frecuencia de polimorfismos de nucleétido simple, SNPs: cambio de base nucleotidica que genera
un nuevo polimorfismo y el numero de polimorfismo.

En la region de 482 pb secuenciada en este estudio (AF248054_CAPNL1), se encontraron
50 sitios polimérficos y 22 haplotipos (Tabla 16). El haplotipo 1 presenta cambio de
G4558A y G4627A, y se encontro en el 2% de la poblacion de la poblacion. El haplotipo
2 se encontrd en el 1% de los bovinos y se caracteriza por cambiar C4488T y C4506G.
El haplotipo 3 se encontr6 en el 1% de la poblacién y presenta cambio de T4443A,
G4444A, A4445G, T4447A, G4449A, C4488G, T4490A y T4491A. El haplotipo 4 se
caracteriza por cambiar T4443A, G4444A, T4447A, A4448T, G4449A y C4685T, y se
encontré en el 1%. El haplotipo 5 se encontrd en el 6% de los bovinos evaluados y cambia
G4627A. El haplotipo 6 se encontro en el 9% de la poblacién y se caracteriza por
presentar cambios en C4685T. El haplotipo 7 se encontré en 32% de la poblacion y
presenta al igual que la secuencia de referencia. El haplotipo 8 se encontr6 en 13% de los
bovinos C4506G y G4558A. El haplotipo 9 se encontr6 en 1% de los bovinos y presentan
cambio de C4488G, T4490A, T4491A, T4494A y C4506G. El haplotipo 10 se encontro
en el 12% de y se presentan cambio de nucleotido en G4558A. El haplotipo 11 se encontro

en el 7% de los bovinos y presenta cambio en C4685T. El haplotipo 12 se observo en el
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5% de los bovinos y se caracteriza por cambiar C4506G y G4558A. El haplotipo 13 se
observd en el 1% de los bovinos y presenta cambios en C4506G, C4546A, C4560A y
C4636G. El haplotipo 14 se observé en el 1% de la poblacion y presenta cambio de
T4457A, C4460A y C4506G. El haplotipo 15 se encontro en el 1% de la poblacion y
cambia en C4400G, C4407G, C4410T, C4418G, C4460T, C4506G, A4531G, C4546A,
T4559G, A4562C, G4563A, G4564A, C4565T, C4575G, A4577G, C4578G, C4611G,
C4630G, G4634T, C4636G, C4642A, G4661C y T4715A. El haplotipo 16 se encontrd
en el 1% y se caracteriza por cambiar C4400G, C4407G, C4410T, C4418G, C4460T,
C4506G, A4531G, C4546A, T4559G, A4562C, G4563A, G4564A, C4565T, C4575G,
A4577G, C4578G, C4611G, C4630G, C4636G, C4642A, G4661C y T4715A. El
haplotipo 17 se encontr6 en el 1% de la poblacion y presenta cambios en C4685T y
T4841G. El haplotipo 18 se observo en el 1% de los bovinos y presenta cambios en
C4488G, T4490A, T4491A y C4506G. EIl haplotipo 19 se observé en el 1% de los
bovinos y presenta cambios de C4685T, C4842G y A4843G. El haplotipo 20 se observd
en el 1% de la poblacion y se caracteriza por presentar cambio en C4506G, C4842A y
C4844G. EIl haplotipo 21 se caracteriza por cambiar C4400G, C4407G, C4410T,
C4418G, C4430G, C4460T, C4506G, A4531G, C4A546A, T4559G, A4562C, G4564A,
C4565T, C4575G, A4577G, C4578G, C4611G, C4630G, G4634T, C4636G, C4642A,
G4661Cy T4715A, y se encontrd en el 1% de los bovinos. El haplotipo 22 se caracteriza
por cambiar A4452G, C4488T, G4661C, G4749C, G4751C y T4830G y se observo en el
1% de la poblacion estudiada.

Se encontraron 50 polimorfismos de nucledtido simple (SNPs), de los cuales, 16 de ellos
presentaron una frecuencia solo del 1% en la poblacion. Siete SNPs se observaron en el
2% de la poblacion y 18 SNPs se encontraron en el 3%; de los 18 SNPs, 4 de ellos se
observaron dentro del exén 13, en las posiciones 4400, 4407, 4410 y 4418, cambiando de
base citocina por guanina y citocina por timina. Los SNPs 14, 21, 36 y 39 se observaron
en el 4% de la poblacién y se caracterizaron por cambiar citocina por adenina en las bases
4460 y 4546, citocina por guanina en la base 4636 y guanina por citocina en la base 4661,
el SNPs se observa en el exon 14. El 5% de la poblacion presento el polimorfismo 15 que
se basa en el cambio de citocina por guanina o timina en la base 4488. El polimorfismo
33 se caracteriza por presentar cambio en la base nucleotidica 4627 de guanina por
adeninay se encontro en el 8% de la poblacion. EI SNP 40 se da por el cambio de citocina
por timina en la base 4685 y se observo en el 19% de la poblacion. El polimorfismo 19
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que se observéd en el 27% de la poblacién analizada se basa en el cambio de citocina por
guanina en la base 4506. Finalmente, el polimorfismo 22 con mayor frecuencia (32%) en
la poblacion y consta del cambio de guanina por adenina en la base 4558. Este ultimo
polimorfismo (22) fue reportado en estudios previos como CAPN-530 por cambiar el
amino&cido 530 valina por isoleucina (Allais et al., 2011; Corva et al., 2007; Costello et
al., 2007; Page et al., 2002; Page et al., 2004) por el intercambio de guanina por adenina
en la base 4558 en el exon 14 del gen CAPN1 (White et al., 2005). El polimorfismo
CAPN-530 fue observado y confirmado en razas de bovinos como Simmental eslovaco
(Gébor et al., 2012), Hereford, Brahman y cruces de 3/8 Brahman con 5/8 Hereford
(Iglesias et al., 2011), Simmental checo (Tothova et al., 2016), Nellore (Pinto et al., 2010).

Tabla 16. Diversidad de haplotipos y SNPs en la region secuenciada del gen CAPN1
(CAPN-530)
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* Gen Bank Id AF248054, Frec. H: frecuencia de haplotipos, Hap 1,2, ...22: NUmero de haplotipo, Frec.
SNPs: frecuencia de polimorfismos de nucleétido simple, SNPs: cambio de base nucleotidica que genera
un nuevo polimorfismo y el nimero de polimorfismo.

3.3.2.Gen CAST

En la regidn secuenciada 125 pb del gen CAST (AF159246 _Gen CAST), se encontrd 8
haplotipos diferentes, el primer haplotipo se presentd en 5% de la poblacion estudiada
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con cambios de nucleétidos T2894G. El segundo haplotipo se presenté en 17% de la
poblacion con un cambio de nucledtido T2894G y C2987T. EIl tercer haplotipo se
encontrd en 13% de la poblacion con cambio de nucle6tido T2894G y C2987T. El cuarto
haplotipo se encontrd en 8% de los bovinos con cambios en las bases nucleotidicas
T2894G, G2959Ay C2987T. El quinto haplotipo solo se encontr6 en el 1% de los bovinos
y se caracteriza por los cambios de nucledtidos T2894G y G3000T. El sexto haplotipo se
encontré en el 54% de los bovinos y presenta los cambios de bases nitrogenadas en
T2894G. El séptimo haplotipo se encontré en el 1% de la poblacion estudiada,
presentando el cambio de nucle6tido T2925C y el octavo haplotipo se encontrd en el 1%
de la poblacion con cambio de nucledtido T2894G, G2955T y G2956C (Tabla 17).

En este estudio se caracterizo la variacion de nucledtidos del gen CAST bovino para
identificar marcadores que regulan la calidad de la carne y se encontraron 7
polimorfismos de nucledtido simple (SNPs) en la region secuenciada (125 pb segun la
secuencia de Gen Bank Id AF159246). EI SNP 1 se encontré en 99% de la poblacion de
los bovinos y se caracteriza por el cambio de timina por guanina en la base 2894. EI SNPs
2 se identifica por el cambio de timina por citocina en la base 2925 y solo se encontrd en
el 1% de la poblacion. EI SNP 3 se caracteriza por el cambio de guanina por timina en la
base nucleotidica 2955 con una frecuencia del 1% en la poblacion. EI SNP 4 se encontrd
en 1% de los bovinos estudiados y cambia guanina por adenina en la base 2956. EI SNP
5 ya fue reportado previamente (Barendse, 2002; Allais et al., 2011) y consta de un
cambio de guanina por adenina en la base 2959, el cual en este estudio se encontrd una
frecuencia del 8% y 18% de bovinos heterocigotos. EI SNP 6 se encontré en el 35% de
los bovinos evaluados y presenta un cambio de nucleétido citocina por timina en la base
2987. ElI SNP 7 se encontr6 en el 1% de la poblacion estudiada y cambia la base
nucleotidica guanina por timina en la base 3000. EI polimorfismo 2959 (identificado en
este estudio como SNP 5) se encuentra en la region 3' UTR de la secuencia del gen CAST
bovino (Gen Bank Id AF159246) y fue reportado en bovinos cruzados Limousin con
Luxi, Charolais con Fuzhou, Simmental con Jinnan, Simmental con Mongolian y razas
puras como la Qinchuan, Luxi, Jinnan, Angus y Hereford (Li et al., 2010) y en razas

espafiolas como Parda de Montafia y Pirenaica (Calvo et al., 2014).
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Tabla 17. Diversidad de haplotipos y SNPs en la regidon secuenciada del gen CAST
(CAST-2959)

Polimorfismos de nucleotido simple (pb)

- 0
Haplotipos  —go—075 . 2055 2056 .. 2059 ... 2087 . 3000 . rec- H(%)
Referencia * G C T C A T T 5

Hap 1 T C T C R T T 5
Hap 2 T C T C A C T 17
Hap 3 T C T C R C T 13
Hap 4 T C T C G C T 8
Hap 5 T C T C A T G 1
Hap 6 T C T C A T T 54
Hap 7 G T T C A T T ]
Hap 8 T C G G A T T 1
Frec. SNPs (%) 99 1 1 ] 3-18 38 ]
SNDs G/IT C/T TG C/G  A/G  T/C T/G
] 2 3 4 5 6 7

* Gen Bank Id AF159246, Frec. H: frecuencia de haplotipos, Hap_1,2, ...8: Numero de haplotipo, Frec.
SNPs: frecuencia de polimorfismos de nucleétido simple, SNPs: cambio de base nucleotidica que genera
un nuevo polimorfismo de nucle6tido simple, (18R): bovino heterocigoto.

3.3.3.Gen HSPB1

En la Tabla 18 se detallan los diferentes haplotipos y polimorfismos de nucle6tidos simple
identificados en la region secuenciada de 182 pb del gen HSPB1. Se encontr6 8 haplotipos
diferentes, el primer haplotipo presento una frecuencia del 93% y los 7 haplotipos
restantes solo mostraron el 1% cada uno. En el haplotipo 1 se observo el cambio del
nucleétido C593G. El haplotipo 2 se caracteriza por cambiar en dos posiciones como es
C593G y T708C. En el haplotipo 3 se observa el cambio de C593G, G610T y A611T. En
el haplotipo 4 existe el cambio de nucleétidos en las bases C593G y T635A. El haplotipo
5 se caracteriza por presentar cuatro cambios de nucledtidos como son C593G, C641T,
A644G, G645A y G699A. El haplotipo 6 presenta cambio de nucleétido en C593G y
T707C. El haplotipo 7 se caracteriza por presentar cambios en C593G y A689G, vy el
haplotipo 8 se caracteriza por cambiar C593G y G723A.

En la region secuenciada del gen HSPBL1 se encontraron 11 sitios polimorficos, siendo el
primero con mayor frecuencia (100% de la poblacion) y los otros 10 polimorfismos solo

se encontraron en el 1% de la poblacion de bovinos.
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Tabla 18. Diversidad de haplotipos y SNPs en la region secuenciada del gen HSPB1
(Hsp27)

Polimorfismos de nucle6tido simple
593 610 611 635 641 644 645 689 699 707 708 723
T

Haplotipos Frec. H (%)

Referencia* C
Hap 1
Hap 2
Hap 3
Hap 4
Hap 5
Hap 6
Hap 7
Hap 8

93

ONONONONONONONN]
OOOOO-H400n
e i I T e T B
e

PI>2>>>2>-HA>>>
rAHA 44> 4444
POOO-HO00O000O0
PI>>>0O>>>>D>
PIOOO>PO0O00O0O
P>O0>»>2>>>>>
PIOOO>PO000OG0G
P A4 44044
RPI>2O0000000O

100 1 1
SNPs (%) C/G G/T AIT T/A CIT A/IG G/IA AIG G/A TIC T/C G/A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 1011

* Gen Bank 1d XM_005225115.2, Frec. H: frecuencia de haplotipos, Hap 1,2, ...8: Namero de haplotipo,
Frec. SNPs: frecuencia de polimorfismos de nucleétido simple, SNPs: cambio de base nucleotidica que
genera un nuevo polimorfismo de nucleétido simple.

3.4. Propuesta de desarrollo sustentable para el aprovechamiento de terneza de
carne en bovino criollo de ganaderos de la region Amazonas

3.4.1.Ganaderia

La ganaderia es una actividad econdmica, cuyo rol principal es la crianza de animales
bovinos y otros animales domésticos que sirven como fuente de alimento principal para
el consumo humano bajo la premisa de venta de carne, leche y pieles (Riojas et al., 2018).
La crianza del bovino criollo en Amazonas y en toda la sierra altoandina del Per( es una
actividad antigua que sigue permitiendo la produccion de alimentos y la creacién de
vestimenta para la poblacién, es por ello que, la ganaderia es una actividad econémica
que forma parte del sector primario basandose principalmente en la cria, tratamiento y
reproduccion con el Unico objetivo de obtener productos alimenticios y productos para la

industria de vestuario y calzado.

Existen tipos de ganaderia con diferentes procesos productivos que se realizan en cada
una de ellas. Entre los principales tipos de ganaderia tenemos a la “ganaderia intensiva”,

“ganaderia extensiva”, “ganaderia ndémada” y “ganaderia ecologica”. La ganaderia

intensiva se basa principalmente en la crianza de animales estabulados, en ambientes con
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temperatura y humedad controlada, fuentes de alimentos con nutrientes necesarios para
cubrir sus requerimientos y cuidados sanitarios. Este tipo de ganaderia se basa en la
seleccidn de razas para la produccién especifica. Sin embargo, para este tipo de ganaderia
se necesita la produccién de monocultivos como la soya, maiz, entre otros para la
elaboracion de piensos; en ese sentido se necesita de mas area de cultivo lo que conduce
a la tala de arboles, logrando reducir la biodiversidad (Vale et al., 2019). En respuesta a
las altas demandas de carne, los sistemas de ganaderia siguen creciendo de dos a seis
veces mas que los sistemas extensivos o mixtos, que se basan principalmente en la
asociacion de ganado y cultivo, todo esto conduce a una agricultura industrial, agricultura
“sin tierra”, mas corrales de engorde, mas operaciones confinadas para la alimentacion
(Robinson et al., 2011). Estos sistemas se caracterizan por altas densidades de animales,
rotacion de potreros, variacion genética reducida, sin embargo, en los ultimos afios se
estan restringiendo el confinamiento de los animales en los Gltimos meses del ciclo de
vida (Merry y Soares-Filho, 2017). La ganaderia intensiva genera preocupaciones
ambientales con respecto a la conservacion de tierras para los pastizales; y es considerado

como un factor de riesgo en el sector de la carne de vacuno (Herrero et al., 2015).

La ganaderia extensiva que se basa principalmente en el pastoreo de pastizales, ocupaba
en el afio 2009 la cuarta parte de la superficie libre de hielo del planeta tierra (FAO, 2009)
y si se avanza hacia la produccion intensiva, podria sustancialmente reducir la huella de
tierra del ganado (Cohn et al., 2014). Este tipo de ganaderia se maneja con animales que
tengan la capacidad de adaptacion al piso ecoldgico, cuyo sistema promueva la
conservacion de ecosistemas y necesite un reducido gasto de energia (Riojas et al., 2018).
La ganaderia extensiva tiene como objetivo reducir la deforestacion y buscar adoptar
tecnologias para aumentar la productividad de los pastizales. Busca, ademds, una
agricultura baja en produccion de carbono porque se basa en la produccién de pastos
eficientes y mejorados en cada area, esto también permite el ahorro de tierras (Ermgassen
etal., 2018).

La ganaderia nOmada es una actividad que se realiza en grandes extensiones de area de
tierra con el objetivo de que los animales consuman pastizales naturales (Riojas et al.,
2018). Esta ganaderia se adapta con facilidad que va desde tierras llanas hasta tierras
montafosas, o desde zonas con climas extremadamente duros hasta climas benignos, aqui
la movilizacion puede ser interanual del ganado en busqueda de los mejores pastos y
cuando las condiciones ambientales son extremas y excluyentes los animales se
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convierten en vagantes en blsqueda de areas con pasto en abrigos montafiosos o
minusculos microclimas de culturas costeras que producen pastos (Anton, 2000). Toda
esta actividad que se genera, permite generar una simbiosis que con el pasar del tiempo
se logra explotar éptimamente las parcelas ganaderas, esto ayuda a la regeneracion de los
pastos de acuerdo con los ciclos de vida y estacionales (Anton, 2000). Este tipo de
ganaderia se desplaza en busqueda de &reas con pastizales, lo que se constituye como una
forma de produccion ecoeficiente, sin embargo, cuando ya se practica el cruzamiento de

bovinos criollos con razas europeas se reduce la rusticidad y la adaptacion al medio.

La ganaderia ecoldgica es un sistema de produccion més saludable, cuyo objetivo es
producir alimentos de alta calidad con el minimo uso de insumos quimicos como
plaguicidas, fungicidas y abonos quimicos en el ciclo productivo (Riojas et al., 2018). En
este tipo de ganaderia se necesita de espacios amplios para su produccion y los animales
de obtienen la fuente de nutrientes de productos naturales. La ganaderia ecoldgica es una
alternativa de produccion pecuaria mas respetuosa con el medio ambiente, se engloba en
los objetivos de sustentabilidad, produciendo un alimento de calidad y con inocuidad,
permitiendo el respeto de la salud publica, el bienestar animal, la valorizacion de las razas
autoctonas (Wilkinson et al., 2020). Aqui el ganado elige su dieta y su habitad dentro de
su area de distribucion, pero estas areas estan limitadas a la practica de la cria por cercos
eléctricos, corrales y en el tema politico a las leyes de zonificacion, por ello que la
eleccion del habitat del ganado esta impulsada por condiciones econémicas y derechos a

la propiedad (Laporte et al., 2010).
3.4.2. Ganaderia sustentable

Si bien es cierto que, en las Gltimas décadas se ha mejorado los sistemas de alimentacion,
sistemas de ordefios mecanicos, gestion del estiércol, la cria de animales, la genética y la
nutricién, ain persisten importantes desafios en la sustentabilidad de la ganaderia basados
en la salud animal y humano, bienestar animal y cuidados de la naturaleza; ya que a
medida que se intensifica el cambio climatico, incrementara el riesgo de enfermedades en
la ganaderia (Bernabucci, 2019). En ese sentido, la ganaderia sustentable es una
alternativa con vision holistica y mas viable en la actualidad para enfrentar los cambios
globales en la actividad agropecuaria porque integra a una agricultura diversificada y
ecologicamente sana y en consecuencia ayuda a resolver problemas ambientales en lugar

de incrementarlos (Perry, 2017).
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3.4.3.Produccién de carne y su calidad

Para mejorar la calidad de la carne se requieren de 1. implementacion de préacticas
genéticas, 2. manejo de los bovinos antes del beneficio, 3. el manejo y procesamiento de
la carne post mortem dentro de las 24 horas y la maduracion (Tatum et al., 1999). Esto
permitira la reduccion en la fuerza de corte y por ende un producto final més tierno y de
calidad (Thompson, 2002).

3.4.3.1. Implementacion de practicas en nutricion y genéticas

En términos de un animal mejorado, la ganancia de proteinas en todo el cuerpo de animal
se da por la diferencia de mecanismos opuestos de sintesis y degradacion de proteinas.
En esa linea, si el aspecto de calidad de carne como la terneza se relaciona con la actividad
proteolitica presente en el tejido muscular en el momento del beneficio del bovino, en ese
sentido podria ser ventajoso inducir o promover condiciones de protedlisis elevada en
animales vivos justo antes del beneficio. Para corroborar lo mencionado en el parrafo
anterior, en un estudio usaron tres razas bovinas (Angus, Charolais y Holstein) que fueron
criados en condiciones controladas recibiendo la misma dieta por 6 semanas. En el dia 0
(considerado pasado las 6 semanas), se colectd sangre de la yugular y se extirpo muestras
de tejido de masculo longissimus lumborum y vastus lateralis para medir las fenialamina
libre y unidas a proteinas. Al dia 6 se infucionaron por 11 h (40 g/h) con una solucién de
24 nM-[2H5] fenilalanina y pasado 10 h de la infusion nuevamente se obtuvieron
muestras de los mismos musculos y sangre de la yugular. Aunque la tasa fraccional de
sintesis de proteinas musculares y degradacion fraccional del musculo influyen con la
nutricion recibida, no se reflejan diferencias en indicadores de calidad de la carne como
la terneza (Lobley et al., 2000).

Otra propuesta que se encuentra descrita en la literatura son los analisis del crecimiento
del ganado bovino antes del destete y su efecto sobre los atributos biofisicos posteriores
al beneficio del animal (fuerza de corte). Para tal fin, se alimenta a las vacas con dietas
altas en proteina (38% de proteina cruda) desde la ultima semana antes del parto y hasta
antes del destete del ternero con alimentos ricos en energia para variar el crecimiento de
los terneros. Posterior al destete, los terneros son alimentados con pastizales y luego se
brinda una racion de engorde en corral hasta el sacrificio. Esta estrategia reveld que

influye positivamente en los pesos finales de los animales, pero no se ven mejorias en las
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propiedades biofisicas de la carne cono la fuerza de corte que determina la terneza de la
carne (Allingham et al., 2001).

La implementacion de estrategias para mejorar la calidad de la carne con especial atencion
en la terneza se enfoca en el incremento de la activacion del sistema proteolitico de las
calpainas en animales vivo antes que se beneficien. Para el logro de tal fin se debe prestar
atencion a la manipulacion de los indices de crecimiento y renovacion de proteinas para
lograr los beneficios en la terneza de la carne (Maltin et al., 2003). Oddy (1999) y Lobley
(1998) indican que el recambio de las proteinas varia segun el genotipo y por ende la
nutricion y las hormonas juegan un rol importante para el control del metabolismo
muscular. Sin embargo, en ganado bovino con tasas de crecimiento iguales o superiores
a razas comerciales mostraron que las tasas de crecimiento ni antes del destete ni antes
del beneficio afectan a la terneza, incluso cuando los cambios compensatorios fueron
evidentes en términos de tasas elevadas tanto para sintesis de proteinas como para la
degradacidn de las proteinas, no se observaron mejoras y los efectos principales parecen
estar relacionados con el genotipo (Allingham et al., 2001; Sinclair et al., 2001; Lobley
etal., 2000). Ademas, las estrategias de alimentacion aplicadas en la fase final del engorde
como el patrén de la racion y su composicion tienen poco impacto en la terneza (Moloney
etal., 2001).

En este estudio se identific6 animales con potencial carnico, en los que se corrobord
polimorfismos de nucle6tidos simples (CAPN-316 y CAST-2959) que se asocian con la
terneza de la carne previamente reportados. En ese sentido, la propuesta para este capitulo
se basaria en la identificacion de animales vivos con la misma carga genética a lo que se
identificaron en este estudio (bovinos con polimorfismos que producen carnes mas
tiernas) y realizar cruces controlados. Aplicando esta estrategia se podria dar soporte a la
parte social, econémica y ambiental. Los productores ganaderos que crian bovinos
criollos podrian ser los beneficiarios directos ya que al cruzar animales con polimorfismos
que se atribuyen a la terneza de la carne, estos producirian carne de mejor calidad dando
oportunidades de vender los animales a mejor precio. El cruce de animales locales
ayudaria a evitar la introduccién de animales de razas puras, las que necesitan de mejor
cuidado y mayor inversion, se evitaria el uso excesivo de farmacos y la tala excesiva de
los bosques virgenes para abrir canchas para cultivos de maiz y soya. Aqui se cita los
ejemplos anteriores que se usaron razas puras y se suplementaron con alimentos de
calidad y se infucionaron a los animales para mejorar el producto final, sin embargo, esas
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estrategias no se validaron que funcionarian, estas estrategias podrian conllevar a largo
plazo la contaminacion de ambiente ya que se usa productos sintéticos. Finalmente, los
resultados de este estudio dan una posibilidad para la mejora de la produccion animal, sin

embargo, se necesitaria de realizar mas experimentos para dar soporte a estos hallazgos.

3.4.3.2. Manejo de los bovinos antes del beneficio

La produccion de una carne de calidad implica que los productores y operarios de
transporte y beneficio de los animales deben cumplir una serie de condiciones con el
unico objetivo de reducir el estrés antes del transporte, durante el transporte y previo al
beneficio de los bovinos, esto permitird optimizar las condiciones del procesamiento de
la carne (Thompson, 2002). En Peru, la mayoria de centros de beneficio presentan
deficiencias en infraestructura, donde la mayoria no cuentan con salas adecuadas para el
alojamiento de los animales, no cuentan con techo y la lluvia o sol tiene contacto directo
con los animales, el cual podria ser un factor por el que las producciones de carnes son
de baja calidad. Por otro lado, los operarios de centros de beneficio podrian no estar
capacitados en temas como el bienestar animal durante el proceso de faenado, el cual
incurra a la obtencion de un producto final de baja calidad. Sin embargo, aunque las
condiciones adecuadas en los centros de beneficio son minimas, en este estudio se
demuestra que los bovinos criollos presentan potencial y fortalezas para producir carnes
de buena calidad e incluso que podrian féacilmente competir con mercados
internacionales. Por ejemplo, el pH en la carne de bovinos criollos evaluados en este
estudio arrojé valores que estan dentro del rango de pH de carnes de primera y
comercializada a nivel mundial. O por citar otro ejemplo, la terneza de la carne de bovinos
criollos evaluados en este estudio se ve mejorada a medida que se hace una adecuada
maduracion hasta los 21 dias. En ese sentido, la propuesta en este aspecto es la mayor
intervencion de los entes encargados a mejorar las instalaciones de los centros de
beneficio, a capacitar al personal que labora en los centros de beneficio, a los acopiadores
y transportistas de ganado a los centros de beneficio que lleguen a saber los estandares
del bienestar animal, de tal manera que haciendo un adecuado manejo y procesamiento

se reflejard una ganancia para todos los involucrados.

3.4.3.3. Procesamiento de carne post mortem

Las condiciones de las instalaciones de un centro de beneficio y los procedimientos

ocurridos para el beneficio de los bovinos se deben auditar dentro de un sistema de control
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de calidad para que permita garantizar una adecuada gestion de la carne, donde los
indicadores como el pH y la temperatura estén dentro de una ventana prescrita que

garanticen una carne con estandares de calidad (Thompson, 2002).

En general, la literatura indica que los eventos que ocurren en la etapa post mortem del
animal podrian ser los principales actores de la terneza de la carne, pero los factores que
se pueden controlar en vida del animal como la nutricion y la cria selectiva vendrian a
formar parte de las estrategias in vivo para optimizar la produccion de carne con mejor
calidad. Sin embargo, todos los esfuerzos antes mencionados podrian ser en vano si, el
proceso de conversion de musculo a carne no se da en condiciones éptimas (Maltin et al.,
2003).

En ese sentido, la propuesta por el enfoque social por parte del productor necesitaria
realizar una adecuada seleccion de animales con potencial carnico y alimentarlos con
pastos que brinden la certeza de que el animal esta consumiendo una dieta equilibrada en
nutrientes. En esta etapa (procesamiento de la carne) también seria crucial que, el centro
de beneficio cumpla con ciertos criterios ambientales como el tratamiento de agua
residuales post beneficio de los animales, todo esto jugaria un rol muy importante en el
aspecto ambiental y social. Viéndolo desde un aspecto econémico en esta etapa, se podria
crear plantas de abonos organicos hechos a base de la bazofia, liquido ruminal, sangre y
tejido graso de los animales, que con una visién holistica se podria hablar de una cadena
circular, donde la produccion de estos abonos permitiria el retorno de nutrientes a los

suelos y en un futuro cercano la produccion de pastos de calidad.

3.4.4. Estrategias para conservacion de recurso

La mayor proporcion de la genética de cualquier especie animal que fuera reside en cada
una de las razas. La desaparicion o extincion de razas de bovinos autdctonos o indigenas
conlleva a una pérdida significativa de biodiversidad lo cual no permite en un futuro
apreciar y capturar sus rasgos que aun no se apreciaron (Wells, 2014). En ese sentido, se
propone prioridades estratégicas para la conservacion de los recursos zoogenéticos como
1. La caracterizacion fenotipica y genotipica del bovino criollo de Amazonas, 2. Su
utilidad y mejoramiento sostenible del bovino criollo para la demanda de productos
pecuarios, 3. Puntos clave de conservacion del bovino criollo y 4. Propuesta de politicas
locales para la proteccion y valoracion de la riqueza genética del bovino criollo de

Amazonas.

83



3.4.4.1. Caracterizacion fenotipica y genotipica del bovino criollo de Amazonas.

La razén fundamental de caracterizar fenotipicamente a los bovinos criollos es una
préctica de documentar sistematicamente las caracteristicas que se observan en el animal,
su distribucion geografica y sus usos de estos recursos (FAO, 2010a). En ese sentido es
necesario la realizacion de estudios con enfoque de medir las caracteristicas fenotipicas
del bovino criollo ya que los resultados permitiran planificar el manejo de la especie a

nivel local.

Un aspecto importante a considerar es también reconocer las caracteristicas identificables
y estables desde el punto de vista de caracteristicas Unicas y con atributos valiosos que
permiten la justificacion de un animal o raza como tal. Entonces determinar las
caracteristicas es un requisito previo para la evaluacion eficaz de la diversidad de los
recursos zoogenéticos y determinar si esta en proceso de erosion. Entonces los beneficios
de hacer una caracterizacion fenotipica de los bovinos criollos de Amazonas es un paso
fundamental para el inicio del establecimiento de inventarios locales de este recurso, el
cual permitird monitorear eficazmente las poblaciones existentes, los cuales ayuden a
establecer sistemas de alerta temprana y respuesta a los recursos frente a las condiciones

en las gue se encuentran.

Por otro lado, hasta la actualidad, el esfuerzo del trabajo de biologia molecular se basé en
la utilizacion de datos de marcadores genéticos neutros que sirvieron para la estimacion
de la probabilidad de la variacion genética funcional de importancia dentro de las razas o
grupos de razas, lo que ha permitido lograr hasta ahora es, - la identificacion de especies
ganaderas silvestres con su localizacién del habitad donde se desarrolla y su
domesticacion; - la evaluacion de la constitucion genética de razas a través de la
valoracion de medidas cuantitativas de su diversidad, endogamia, introgresion y su
apareamiento selectivo; - la reconstruccion parcial de las relaciones filogenéticas de
poblaciones para identificar la historia evolutiva; - la investigacion de algoritmos que
derivan una priorizacion de razas para su conservacion mediante datos moleculares con
el fin de programas de conservacion, repoblacion o utilizacion de los recursos
zoogenéticos (FAO, 2010b).

Para la aplicacion de los programas de caracterizacion se deben disefiar con mucha
eficiencia para que permita brindar informacion valiosa en el corto, mediano y largo

plazo, en esa linea, la caracterizacion genética del bovino criollo deberia apuntar a
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objetivos que permita superar las limitaciones en el proceso y abarcar una vision global
de la diversidad para integrar los datos locales y regionales; abordar los mapas
filogenéticos del mismo bovino criollo; ademas de identificar regiones genémicas que
estdn implicadas en la diversidad funcional de adaptacion a los diferentes pisos
altitudinales que presenta la regién amazonas, regiones gendémicas con funcionalidad en
la resistencia a enfermedades o rasgos productivos como es el caso de este estudio en que
se baso en la identificacion de regiones polimorficas que tienen funcionalidad en el
ablandamiento de la carne (FAO, 2010b).

Esta caracterizacion genética se puede realizar aplicando diferentes técnicas de estudios
como los microsatélites que son secuencias repetidas de 1 a 6 pares de bases repetidas,
estos microsatélites se encuentran disponibles para el ganado bovino que permite estudiar
la variacion dentro y entre razas (Groeneveld et al., 2010). El estudio de polimorfismos
de nucledtido simple (SNP) es otra opcion que permite identificar animales con
potenciales productivos dentro de las razas y entre razas también. Esta estrategia de SNP
presentan ventajas respecto a los microsatélites como la identificacion de alelos no es
ambigua y permite su combinacién con otros grupos de datos, la gran cantidad de SNP
permite la descripcion del individuo y de la raza con mejor precision sin precedentes, la
medicién del desequilibrio de ligamiento revela tiempos de coalescencia y tamafios de
poblacién efectivos, y los SNP con alta diferenciacion entre razas ayudan a identificar
una variacion genética funcional, asi como neutra, lo que puede conducir a la
identificacion de variantes genéticas correspondientes a fenotipos especificos (Kohn et
al., 2006). La variacion en el numero de copias (copy number variation por su nombre
del inglés) ayuda a identificar la presencia de variacion en el nimero de copias de ciertos
segmentos de los cromosomas, la relacion existente entre el nimero de copias y la
variacién fenotipica que en la actualidad se viene aplicando estudios en humanos pero
que esta categoria de variacién genética también resultard importante para estudiar la
diversidad de los bovinos. El Secuenciamiento del genoma es otra alternativa que permite
abrir nuevas vias de investigacion que conduciran a obtener nuevos conocimientos en la
diversidad y estimacion de valores de conservacion (FAO, 2010b). Esto también ayudara
aidentificar las relaciones de genotipo con lo fenotipo enfocado en la diversidad funcional
en animales criollos como los bovinos de Amazonas. Ademas, la aplicacion de
marcadores de ADN mitocondrial maternos son otra estrategia que se podria aplicar en

los bovinos criollos para la identificacién de los ancestros silvestres, localizacion de
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centros de domesticacion y permitiria la reconstruccion de rutas de colonizacién y
comercio (Ajmone-Marsan et al., 2010). Finalmente, para el estudio de bovinos criollos
machos, se comenzaria a estudiar la variacion del cromosoma Y ya que permite rastrear
el flujo de genes por introgresion del macho, y explorar aspectos cruciales de sistemas de

reproduccion y estrategias de dispersion (Petit et al, 2002).

Los resultados de esta investigacion demuestran un potencial enorme que tiene la
ganaderia de la regiébn Amazonas, especialmente el bovino criollo. En nuestro estudio se
observo que, a nivel genético, el bovino criollo de Amazonas tiene la capacidad de
producir carne de mejor calidad. Evaluamos 4 regiones distintas de tres genes distintos
(CAPNL1, CAST y HSPB1) que estan asociados a calidad de carne. Por ejemplo, en el gen
CAPNL1, el marcador CAPN-316 se observo que el genotipo con mayor frecuencia fue
GG (78%) respecto al genotipo CC (22%); en condicion homocigota. Los bovinos criollos
de Amazonas muestran un 22% de genotipo CC, dicho genotipo se asocia con la terneza.
Ademas, en el marcador CAPN-530 del gen CAPN1, se observo una frecuencia
genotipica de 68% para GG, 5% para GA 'y 27% para AA. En este marcador CAPN-530,
el alelo A es favorable para la produccion de carne con mayor suavidad. En este estudio,
se encontrd una frecuencia del 30% para el alelo A en bovinos criollos. El resultado
hallado en este estudio con referencia a la presencia del nucleétido A en el polimorfismo
CAPN-530, permitiria su validacion en el futuro como un posible marcador asociado al
fenotipo de calidad carnica en los bovinos criollos amazonenses contribuyendo de este

modo a su mejora genética.

Al analizar la region secuenciada del gen CAST, observamos que, las frecuencias
genotipicas encontradas en el ganado bovino Criollo de Amazonas para el CAST-2959
fueron 74% para el homocigoto AA, 18% para el heterocigoto AG y 8% para el
homocigoto GG. La frecuencia para el alelo A fue de 83% y para el alelo G fue 17%.
Nuestro estudio destaca una elevada frecuencia para el alelo A, aunado a la distintiva
cantidad de los genotipos homocigotos AA. El alelo A del marcador CAST-2959 se
asocia con mayores valores para la terneza de la carne, las frecuencias encontradas en el
alelo A en los bovinos evaluados superan a los valores que son reportado por la literatura,
lo que da un indicio en que los bovinos Criollos de Amazonas podrian producir carne de
mayor calidad, especialmente carne con menor fuerza de corte que es caracteristica de la

terneza de la carne.
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En esa linea, es necesario hacer un genotipado a todos los bovinos criollos para identificar
a los animales que presenten los polimorfismos que se asocian con la calidad cérnica,
luego de identificados se realizara cruzamientos dirigidos de estos bovinos con el fin de
mejorar y perpetuar el alelo A del marcador CAST-2959, alelo A del marcador CAPN-
530 y alelo C del marcador CAPN-316 en bovinos; para poder obtener ejemplares con
capacidad de producir carne con mejor terneza. Ademé&s, se podria conservar y
criopreservar material genético (semen y embriones) de bovinos criollos ya evaluados y

descartar por saca a bovinos que no presenten dichos alelos que confieren calidad carnica.

Finalmente, los genotipos CC del marcador CAPN-316, genotipos GG del marcador
CAST-2959 y genotipos AA del CAPN-530 influyen en la terneza de la carne. En esta
investigacion se logr6 identificar a bovinos con genotipo GG procedentes de Pipus
presentan mayores pesos al momento del beneficio, la carne de bovinos de Cheto con
genotipo GG del CAST-2959 registraron menor masticabilidad, carne de bovinos de
Cheto y Molinopampa con genotipo CC (CAPN-316) presentan mayor adhesividad y
carne de bovinos de Pipus y Pomacochas con genotipo AA del CAPN-530 pierden menos
agua en el proceso de coccion. En ese sentido, estos resultados ayudarian a mejorar la
produccion bovina de la region Amazonas, ya que forman parte del primer pilar para la
produccion de carnes mas tiernas, por lo que, el uso de los marcadores moleculares
(CAPN-316, CAST-2959 y CAPN-530) podrian servir para realizar trabajos de seleccion
asistida por marcadores, con el fin de aumentar la frecuencia de los alelos que favorecen

la calidad cérnica.

3.4.4.2. Utilidad y mejoramiento sostenible del bovino criollo.

Después de la caracterizacion adecuada del bovino criollo de Amazonas, los resultados
podrian permitir que los productores puedan utilizar los animales en funcion a sus
condiciones agroecoldgicas de produccion y buscando las consideraciones, solicitudes y
demandas de los mercados que en la actualidad van variando constantemente. Sin
embargo, también es necesario tomar decisiones en el desarrollo y mejoramiento del
bovino criollo de Amazonas en los diferentes sistemas de produccion, ademés es
necesario realizar un andlisis comparativo del rendimiento productivo, social y
econdmico del bovino criollo de Amazonas y las razas introducidas para orientar una

planificacion estratégica, con el fin de evitar ignorar su crianza del bovino criollo y seguir
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introduciendo mas razas foraneas o se siga realizando cruces indiscriminados que solo
generan erosion del bovino criollo. Es por eso, nace la necesidad de realizar inventarios
que determinen la situacion poblacional del bovino criollo y otras razas, sus
caracteristicas de produccién y datos de reproduccion en las condiciones de Amazonas.
Este seria el primer paso al mejoramiento del bovino criollo, donde se seleccionen
animales élites con caracteristicas de adaptabilidad a ciertas condiciones alimentarias,
ambientales y de manejo para realizar apareamientos entre bovinos criollos con

potenciales especificos.

El establecimiento de programas para la seleccion asistida por marcadores moleculares
de bovinos identificados y caracterizados en el paso anterior, con caracteristicas de valor
econdémico como productores de carne, leche, piel de calidad; con caracteristicas sociales
mediante la identificacion de bovinos con facilidad de adaptacion a los diferentes habitas
de la region y bovinos con caracteristicas ambientales como resistentes a enfermedades y
parésitos, y adaptabilidad al cambio climéatico (Martinez, 2010) conduciria a una

adecuada utilidad y mejoramiento sostenible del bovino criollo de Amazonas.

3.4.4.3. Conservacion del bovino criollo.

Conservacion in situ: se debe basar principalmente en la utilizacién de la diversidad del
bovino criollo en un corto plazo y se mantenga en un largo plazo. En este tipo de
conservacion se incluye ciertos esquemas del registro de su desempefio del animal,
desarrollar programas de reproduccion y su manejo de la diversidad genética dentro de
su poblacion. Esta conservacion también debe incluir la gestion, manejo y uso de los
ecosistemas donde se desarrollan los bovinos criollos para dar una adecuada produccion
sostenible de la ganaderia (FAO, 2010c). Este tipo de conservacion permite un
aprovechamiento sostenible de las zonas rurales, generando oportunidades al productor

local, mantiene la diversidad de los agroecosistemas y conserva la diversidad cultural.

Conservacion ex situ: (in vivo) se debe basar en el almacenamiento de germoplasma de
los bovinos criollos vivos, también se debe tener en cuenta que la seleccidn natural fuera
del entorno original del animal puede alterar sus frecuencias de sus genes, por lo que para
este tipo de conservacion se necesita de financiamiento y compromiso a largo plazo con
el fin de mantener las generaciones de los bovinos criollos con sus estandares necesarios
para su conservacion exitosa. Dentro de este tipo de conservacion también se encuentra

la crioconservacion que se basa principalmente el colectar semen, 6vulos, embriones y
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tejidos y ultracongelarlos para luego usarse en futuras reproducciones o regeneracion de
los bovinos criollos (FAO, 2010c; FAO, 2010). Estos tipos de conservacion permite
incrementar el conocimiento de las caracteristicas del bovino, ayuda a la proteccién contra

enfermedades y genera oportunidades de investigacion.

3.4.4.4. Politicas locales para la proteccion y valoracion del bovino criollo de
Amazonas.

En general, la forma de manejo del desarrollo ganadero en Amazonas por parte de las
politicas publicas se refleja a un obedecimiento de vision productivista y economista, sin
tener en cuenta los recursos naturales, genéticos y biodiversidad, con ofrecimiento nulo
de oportunidades sostenibles. Esto estd conllevando a un desarrollo productivista y
dejando al desarrollo sostenible, lo que solo se busca en extraer los recursos naturales
dejando delado la necesidad sostenible ambiental y su beneficio social de los productores
y habitantes rurales en general. Todo esto pone en evidencia el deficiente manejo y
aprovechamiento de los recursos genéticos de bovinos criollos locales, los que estan a
pasos de la extincion. En ese sentido, se describen algunas politicas que permitan la

proteccién y valoracion del bovino criollo.

- Proteccién de la biodiversidad en el que se desarrolla le bovino criollo: esto ayudara a
evitar las erosiones de los suelos, pastizales y el habitat en general.

- Gestion adecuada de la introduccion de razas foraneas de bovinos: identificacion de
regiones con ambientes apropiados para el desarrollo de esta especie, el clima, medios
de comunicacion, el valor de la tierra, la biodiversidad, entre otros, que justifique y
permitan el uso de sistemas intensivos, donde no se atente la sostenibilidad social y

ambiental.

- Creacion de lineas de investigacion en el bovino criollo: esto permitira el manejo
integral del bovino, iniciando desde la base como la alimentacion y nutricion, sanidad
y bienestar, mejoramiento genético y conservacion. Estudios de su hébitat y desarrollo
también podrian ayudar a descubrir el potencial del bovino criollo local. Estudios sobre
su calidad de carne también son necesarios ya que nos ayudaria a caracterizar e
identificar su potencial productivo y que permitiria competir a mercados

internacionales.
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- Certificacién de la raza bovina criolla de Amazonas: mediante sus registros
genealdgicos permitiria tener caracterizado al bovino y formacion de asociaciones de

criadores del bovino criollo.

Entonces, la aplicacion de este plan estratégico podria conducir el aprovechamiento
racional y uso sostenible de los recursos animales como es el bovino criollo de Amazonas,
que la poblacién de productores y entes institucionales dedicados a la investigacion se
enfoquen en el conocimiento, conservacion y el mejoramiento de la especie. Esto
permitira responder a las demandas de las necesidades de las localidades locales,
mercados pecuarios y entes responsables de evaluar los cambios globales. Las estrategias
propuestas detalladas anteriormente podrian plasmarse en un marco de politica publica
local que se basa principalmente en el desarrollo sostenible de la especie bovina criolla,

la que podria garantizar la soberania alimentaria del productor local.

Finalmente, en la actividad ganadera se rescata los tres pilares de la sustentabilidad
basado en:

Aspecto social

- Asociacion de productores de bovinos criollos.
- Lineas de investigacion en bovinos (carne, leche y doble proposito).

- Politicas basadas en la productividad ganadera.
Aspecto econdmico

- Venta de animales para pie de cria.

- Venta de animales para reproductores.
- Venta de animales para engorde.

- Venta de productos procesados.

- Aumentar la produccion y productividad por area
Aspecto ambiental

- Animales eficientes que reducen la produccién de gases de efecto invernadero.

- Incentivacién de crianza de animales autoctonos y reducir la introduccion de razas
foraneas que son mas exigentes en la alimentacion.

- Mitigar la degradacion de la tierra debido al sobrepastoreo.

- Reducir la deforestacion para incrementar areas de cultivos monocultivos.
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Reducir la introduccién de fertilizantes quimicos y aprovechar a los
biofertilizantes.

Aprovechar los subproductos del beneficio de los bovinos para la elaboracion de
biofertilizantes organicos y produccion de energia como biogas.

Implementar modelos de ganaderia sostenible como la crianza de bovinos al

pastoreo rotacional para fines de la recuperacion de praderas degradadas.

Esta investigacion también se aline6 con los objetivos del desarrollo sustentable: agenda

2030.

Fin de la pobreza: esta investigacion de cierta forma contribuye a este objetivo
dado que, en las zonas altoandinas, donde la poblacién humana tiene como fuente
de sustento a la ganaderia y en ocasiones de necesidad econémica, los productores

concurren a vender y obtener dinero para sus fines pertinentes.

Hambre cero: muchas veces se ha visto que los productores benefician a sus
animales para obtener fuente de proteina (seguridad alimentaria) y, por otro lado,

la ganaderia crea fuentes de trabajo que contribuyen al bienestar social.

Accion por el clima: la produccion de bovinos criollos en las zonas altoandinas
del Peru, forman parte del quehacer cotidiano del productor y estos animales ya
son parte de la naturaleza que forman su ecosistema sin afectar la naturaleza, sin
embargo, la introduccion de razas especializadas, son mas exigentes en la
alimentacion y sanidad por lo que, se necesita de mayor demanda de nutrientes lo
que da inicio a realizar monocultivos como la explotacion de soya, maiz, palma,

entre otros.
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Figura 19. Flujograma de la propuesta para la mejora y conservacién del bovino criollo.
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IV. CONCLUSIONES

Se encontraron frecuencias alélicas y genotipicas de los marcadores estudiados
acorde con lo reportado por la literatura, sin embargo, el CAPN-316, CAPN-530 y
el CAST-2959 no se encuentran en equilibrio de Hardy-Weinberg, pero si el Hsp27.

Al analizar la region secuenciada del gen CAPN1 (marcador CAPN-316), los
bovinos con haplotipo 6 presentaron menor peso vivo, peso de carcasa y pH de la
carne en el dia 2 de maduracion respecto a bovinos con otros haplotipos. Sin
embargo, carne madurada al dia 7 y 14 registré un pH mayor el haplotipo 6, 13y el
grupo de otros haplotipos de menor frecuencia respecto a carne con haplotipo 1. En
carnes de bovinos con haplotipo 6 se pierde mayor volumen de agua en la coccion.
Ademas, se observd mayor adhesividad, FCWB, gomosidad y masticabilidad en

carnes con haplotipo 6 respecto a los otros haplotipos.

En la region secuenciada del gen CAPN1 (marcador CAPN-530), la carne de
bovinos con haplotipo 4 se registr6 mayor pérdida de agua por coccidn respecto a
los otros haplotipos y se observo carnes mas tiernas en bovinos con haplotipo 1, 2,

3, 4y 6 respecto a los otros haplotipos.

En la region secuenciada del gen CAST (CAST-2959), se observd carnes de
bovinos con haplotipo de menor frecuencia (otros haplotipos) presentaban una
carne mas roja y con mayor intensidad respecto a los otros haplotipos. En el dia 2
de maduracién, la carne de bovinos con haplotipo pierde méas agua en la coccion y
haplotipos de menor frecuencia presentaron menor humedad, mayor adhesividad,
cohesividad, gomosidad y masticabilidad respecto a los otros haplotipos. Carne
proveniente de bovinos con haplotipo 1 presenté mayor fuerza de corte, indicando

una menor terneza respecto a carne de otros haplotipos.

Se corroboro que el genotipo CC del marcador CAPN-316 influye en la terneza de
la carne en el dia 21 de maduracion y el genotipo GG del marcador CAST-2959
influye en los dias 14 y 21 de maduracion. Estos resultados ayudarian a mejorar la
produccién de carnes mas tiernas, ya que el uso de los marcadores moleculares
(CAPN-316 y CAST-2959) podrian servir para realizar trabajos de seleccion
asistida por marcadores, con el fin de aumentar la frecuencia de los alelos que

favorecen la calidad.
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Bovinos con genotipo GG de Pipus son mas pesados y carne de bovinos de Cheto
con genotipo GG del CAST-2959 registraron menor masticabilidad, carne de
bovinos de Cheto y Molinopampa con genotipo CC (CAPN-316) presentan mayor
adhesividad y carne de bovinos de Pipus y Pomacochas con genotipo AA del

CAPN-530 pierden menos agua en el proceso de coccion.

Las regiones secuenciadas de los genes CAPN1, CAST y HSPBL1 son polimorficas
y existe la posibilidad de producir carne de mejor calidad con el ganado bovino
Criollo de la region Amazonas, sin embargo, se necesita mayores estudios ya que

se encontraron polimorfismos con bajas frecuencias en la poblacion estudiada.
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RECOMENDACIONES

Determinar nuevos indicadores de la calidad sensorial de la carne del bovino criollo

revelados por la expresion de genes especificos.

Determinar los cambios del sistema proteolitico de las calpainas durante el proceso

post mortem del bovino criollo.

Determinar la asociacion de la actividad de calpaina y calpastatina con la
degradacion de las proteinas miofibrilares y los cambios del proteoma

sarcoplasmico en carne de bovinos criollos.
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ANexos

Anexo 1. Descripcion de obtencion de muestras de bovinos criollos

Codigo de

Edad

Condicion

Muestra  Procedencia muestra (afios) Sexo* corporal Color Fecha
11 Yerba Buena YBM11-4 4.0 1 2.8 Negro 14/10/2020
12 Yerba Buena YBH12-4 4.0 2 25 Bayo 14/10/2020
13 Molinopampa MM13-4 4.0 1 2.8 Frijol 16/10/2020
14 Molinopampa MH14-4 4.0 2 25 Negro 16/10/2020
15 Pomacochas PH15-4.5 45 2 25 Café 19/10/2020
16 Pipus PiM16-4.5 4.5 1 25 Frijol 19/10/2020
17 Yerba Buena YBM17-3 3.0 1 2.8 Negro 21/10/2020
18 Cheto ChH18-4 4.0 2 25 Frijol 23/10/2020
19 Pomacochas PM19-4 4.0 1 25 Pajizo 23/10/2020
20 Pipus PiM20-5 5.0 1 2.8 Negro 23/10/2020
21 Molinopampa MM21-2.5 25 1 25 Frijol 23/10/2020
22 Molinopampa MM22-3 3.0 1 25 Pinto 26/10/2020
23 Molinopampa MM23-2 2.0 1 2.0 Atigrado 26/10/2020
24 Cheto ChH24-5 5.0 2 25 Negro 30/10/2020
25 Pipus PiM25-4 4.0 1 25 Negro 2/11/2020
26 Cheto ChH-26-3 3.0 2 2.8 Atigrado 2/11/2020
27 Yerba Buena YBH27-4 4.0 2 25 Atigrado 4/11/2020
28 Yerba Buena YBH28-5 5.0 2 25 Atigrado 4/11/2020
29 Molinopampa MH29-2.5 25 2 2.7 Barroso 6/11/2020
30 Molinopampa MM30-4 4.0 1 3.0 Atigrado 9/11/2020
31 Pipus PiM31-2 2.0 1 2.8 Atigrado 9/11/2020
32 Molinopampa MM32-4 4.0 1 25 Pinto 11/11/2020
33 Cheto ChH33-5 5.0 2 25 Colorada 13/11/2020
34 Pipus PiH34-2.5 25 2 2.8 Colorada 13/11/2020
35 Cheto ChH35-3 3.0 2 25 Negro 16/11/2020
36 Molinopampa MH36-5 5.0 2 2.0 Blanco 16/11/2020
37 Pipus PiM37-3 3.0 1 25 Pinto 16/11/2020
38 Pipus PiH38-5 5.0 2 2.0 Negro 16/11/2020
39 Cheto ChM39-3 3.0 1 25 Pinto 20/11/2020
40 Pipus PiM40-5 5.0 1 25 Negro 23/11/2020
41 Cheto ChH41-4 4.0 2 25 Negro 23/11/2020
42 Molinopampa MM42-3 3.0 1 2.0 Negro 25/11/2020
43 Pipus PiH43-5 5.0 2 2.0 Frijola 30/11/2020
44 Yerba Buena YBM44-4 4.0 1 2.0 Colorada 30/11/2020
45 Taupa THA45-5 5.0 2 25 Pinto 2/12/2020
46 Taupa TM46-4 4.0 1 25 Atigrado 2/12/2020
47 Taupa TH47-5 5.0 2 2.0 Negro 4/12/2020
48 Pomacochas PM48-3 3.0 1 2.25 Negro 4/12/2020
49 Molinopampa MH49-4 4.0 2 1.75 Negro 4/12/2020
50 Molinopampa MH50-6 6.0 2 1.75 Negro 4/12/2020
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

77
78
79
80
81
82

83

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

Pipus
Molinopampa
Cheto
Pomacochas
Pomacochas
Taupa
Pomacochas
Cheto
Pipus
Pomacochas
Pomacochas
Pomacochas
Pipus
Cheto
Pomacochas
Molinopampa
Molinopampa
Molinopampa
Pipus
Molinopampa
Molinopampa
Pomacochas
Pomacochas
Cheto
Taupa
Pipus
Pomacochas
Pomacochas
Cheto
Pipus
Cheto
Pipus
Taupa

Pomacochas
Taupa
Cheto
Taupa
Taupa
Taupa

Molinopampa
Molinopampa
Cheto
Pipus
Yerba Buena

PiM51-6
MH52-6
ChH53-3
PM54-4
PM55-5
TM-56-4
PM57-4
ChMm58-5
PiM59-5
PH60-6
PH61-5
PH62-6
PiM63-6
ChH64-6
PM65-6
MH66-6
MM67-6
MH68-6
PiM69-3
MM70-6
MM71-6
PM72-4
PM73-4
ChH74-6
TM75-7
PiH76-7
PH77-7
PM78-3
ChH79-6
MHB80-6
ChH81-5
PiM82-5
TH83-6

PM84-3
TM85-4
ChM86-4
TH87-6
TM88-3
TM89-6
MH90-7
MMO91-5
ChH92-7
PiM93-4
YBM94-6

6.0
6.0
3.0

5.0
4.0
4.0
5.0
5.0
6.0
5.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
3.0
6.0
6.0
4.0
4.0
6.0
7.0

7.0

7.0
3.0
6.0
3.0
5.0
5.0

6.0

5.0
4.0
4.0
6.0
3.0
6.0
7.0
5.0
7.0
6.0
6.0
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1.5

2.8
2.5
2.8
2.8
2.0
2.5
2.0
2.5
2.3
2.5
2.5
2.5
2.5
2.8
2.5
3.0
2.8
2.3
2.5
2.3
2.0
2.8

2.5

2.3
2.0
2.5
2.5
2.8
2.5

2.3

2.3
2.3
2.8
2.0
2.3
2.3
2.3
2.8
2.5
2.5
3.0

Negro
Negro
Negro
Colorada
Pinto
Pinto
Atigrado
Negro
Pinto
Negro
Negro
Negro
Negro
Negro
Frijol
Pinto
Negro
Colorada
Negro
Negro
Pinto
Negro
Negro
Negro

Pinto

Callejon overo
barroso

Rosillo
Atigrado
Negro
Blanco
Negro

Barroso

Callejon overo
negro

Colorada
Negro
Negro
Negro
Rosillo
Negro

Colorada

Pinto
Blanco
Negro
Rosillo

4/12/2020
4/12/2020
4/12/2020
11/12/2020
11/12/2020
11/12/2020
11/12/2020
11/12/2020
11/12/2020
14/12/2020
16/11/2020
18/12/2020
18/12/2020
21/12/2020
11/01/2021
11/01/2021
13/01/2021
15/01/2021
15/01/2021
15/01/2021
15/01/2021
18/01/2021
18/01/2021
18/01/2021
18/01/2021

18/01/2021

18/01/2021
20/01/2021
20/01/2021
22/01/2021
22/01/2021
22/01/2021

22/01/2021

22/01/2021
25/01/2021
25/01/2021
25/01/2021
25/01/2021
27/01/2021
27/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
29/01/2021
1/02/2021



95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Pipus
Yerba Buena
Pipus
Yerba Buena
Pipus
Cheto
Yerba Buena
Yerba Buena
Cheto
Pipus
Molinopampa
Yerba Buena
Taupa
Pomacochas
Taupa
Molinopampa

PiH95-6
YBH96-4
PiM97-3
YBM98-3
PiM99-3
ChM100-2
YBH101-6
YBM102-2
ChH103-5
PiH104-7
MH105-4
YBM106-7
TM107-3
PM108-3
TM109-2.5
MM110-2.5

6.0

~N N N oW oW W A
oD b W w N~~~ oo S 85 55

2.3
2.5
2.3
2.5
2.5
2.5

2.25
2.5
2.5

2.25
2.5
2.5

Bayo
Colorada
Negro
Jalmado blanco
Negro
Negro
Negro
Bayo
Colorada
Negro
Jalmado blanco
Negro
Negro
Negro
Atigrado
Blanco

1/02/2021
1/02/2021
1/02/2021
3/02/2021
3/02/2021
3/02/2021
5/02/2021
8/02/2021
8/02/2021
8/02/2021
10/02/2021
12/02/2021
12/02/2021
12/02/2021
12/02/2021
12/02/2021

*1: macho y 2 hembra.
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Anexo 2. Efecto de interaccion de procedencia*genotipos de la region secuenciada del gen CAPN1 en indicadores de carne de bovino criollo

Genotipos CAPN-530 - - GG - = GA = = AA
Cheto  Molinopampa __ Pipus Pomacochas  Taupa _ YerbaBuena [ Cheto  Molinopampa _ Pipus Pomacochas  Taupa  YerbaBuena [ Cheto  Molinopampa _ Pipus Pomacochas  Taupa _ YerbaBuena

Peso Vivo (kg) Media 340.77 385.71 359.83 308.27 362.67 417.22 2 289.00 328.00 311.00 2 325.00 404.80 361.67 329.29 346.67 326.25 358.00
Desv. Error  16.93 16.31 17.62 18.40 20.34 20.34 61.03 61.03 43.15 61.03 27.29 24.91 23.07 35.23 30.51 43.15

Peso carcasa (kg) Media 138.69 166.50 140.67 126.18 144.00 194.22 2 105.00 108.00 131.00 2 102.00 193.20 162.00 143.00 149.33 136.00 174.50
Desv. Error  13.73 13.23 14.29 14.93 16.50 16.50 49.51 49.51 35.01 49.51 22.14 20.21 18.71 28.58 24.75 35.01

Rend. Carcasa (%) Media 0.40 0.43 0.39 0.41 0.40 0.46 2 0.36 0.33 0.42 2 0.31 0.46 0.44 0.43 0.42 0.41 0.47
Desv. Error  0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.08 0.08 0.06 0.08 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.06

H-0d Media 6.60 6.63 6.66 6.55 6.75 6.69 2 6.14 6.74 6.69 2 7.19 6.59 6.71 6.64 6.44 6.64 6.42

P Desv. Error  0.08 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.27 0.27 0.19 0.27 0.12 0.11 0.10 0.16 0.14 0.19
pH-1d Media 5.82 5.74 5.83 5.96 5.92 5.77 2 5.93 5.95 5.62 2 5.90 5.87 5.77 5.78 5.73 5.74 5.66
Desv. Error  0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.23 0.23 0.17 0.23 0.10 0.10 0.09 0.13 0.12 0.17

H-2d Media 5.72 5.72 5.80 5.86 5.84 5.68 2 6.03 5.83 5.61 2 5.79 5.82 5.79 5.75 5.75 5.70 5.51

P Desv. Error  0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.22 0.22 0.15 0.22 0.10 0.09 0.08 0.13 0.11 0.15
pH-7d Media 5.65 571 5.72 5.73 5.80 5.67 2 5.86 5.75 6.10 2 5.61 5.82 5.70 5.68 5.69 5.73 5.87
Desv. Error  0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.08 0.07 0.11 0.10 0.14

pH-14d Media 5.65 5.69 5.72 5.85 5.81 5.68a 2 5.82 5.79 6.01 2 5.62 5.85 5.71 5.72 5.63 5.59 6.09b
Desv. Error  0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.21 0.21 0.15 0.21 0.09 0.09 0.08 0.12 0.10 0.15

pH-21d Media 5.80 5.73 5.70 5.86 5.88 6.00 2 5.95 5.85 6.12 2 5.64 5.75 5.86 5.72 5.70 5.67 5.95
Desv. Error  0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.30 0.30 0.22 0.30 0.14 0.12 0.11 0.18 0.15 0.22

L* Media 33.40 32.03 32.26 32.62 31.94 31.68 2 31.37 32.01 33.50 2 29.86 32.13 33.42 32.31 31.02 30.81 29.43

Desv. Error  0.56 0.54 0.58 0.61 0.67 0.67 2.01 2.01 1.42 2.01 0.90 0.82 0.76 1.16 1.00 1.42

a* Media 16.57 16.38 16.15 17.04 16.53 16.15 2 16.70 17.47 17.28 2 15.85 16.28 16.55 17.18 15.71 16.57 14.22

Desv. Error  0.40 0.39 0.42 0.43 0.48 0.48 1.44 1.44 1.02 1.44 0.64 0.59 0.54 0.83 0.72 1.02

b Media 231 1.51 154 177 1.80 1.59 2 221 2.10 2.84 2 0.92 1.39 212 1.60 121 1.59 0.24

Desv. Error  0.27 0.26 0.28 0.29 0.33 0.33 0.98 0.98 0.69 0.98 0.44 0.40 0.37 0.56 0.49 0.69

c* Media 16.75 16.50 16.24 17.15 16.68 16.26 2 16.85 17.60 17.53 2 15.89 16.35 16.72 17.28 15.76 16.66 14.23

Desv. Error  0.42 0.40 0.43 0.45 0.50 0.50 1.50 1.50 1.06 1.50 0.67 0.61 0.57 0.87 0.75 1.06

* Media 7.85 511 5.37 5.80 6.03 5.65 2 7.53 6.83 9.33 2 3.33 4.81 7.22 5.11 4.40 5.45 0.89
Desv. Error  0.84 0.81 0.88 0.92 1.01 1.01 3.04 3.04 2.15 3.04 1.36 1.24 115 175 152 2.15

PAPC-0d (%) Media 21.96 23.36 20.40c 23.85A 23.40 23.32 2 17.18 39.09a 11.31C 2 25.84 22.36 22.50 23.64b 16.51B 21.35 25.04
Desv. Error 121 1.16 1.26 131 1.45 1.45 4.35 4.35 3.08 4.35 1.95 178 1.65 2.51 2.18 3.08

PAPC-1d (%) Media 3271 35.47 29.66 27.01 24.24 28.66 2 29.44 35.83 33.29 2 22.84 24.35 33.16 31.94 23.55 26.95 35.61
Desv. Error  2.29 221 2.38 2.49 2.75 2.75 8.25 8.25 5.84 8.25 3.69 3.37 3.12 4.77 4.13 5.84

PAPC-2d (%) Media 34.54 37.03 27.62 27.61 28.51 27.94 2 28.86 39.23 44.35 2 23.67 30.67 24.64 29.24 24.33 26.29 33.01
Desv. Error  2.76 2.66 2.87 3.00 331 3.31 9.94 9.94 7.03 9.94 4.44 4.06 3.76 5.74 4.97 7.03

PAPC-7d (%) Media 20.40 20.03 18.41 21.67 23.59 20.96 2 17.92 31.40 19.70 2 2351 19.07 18.68 22.76 16.31 21.14 21.96
Desv. Error 172 1.65 179 1.86 2.06 2.06 6.18 6.18 4.37 6.18 2.77 2.53 2.34 3.57 3.09 4.37

PAPC-14d (%) Media 22.31 19.50 21.04 22.73 23.43 19.93b 2 28.16 34.99 16.63 2 23.22ab 18.01 2411 22.03 17.56 20.52 38.65a
Desv. Error 191 184 1.99 2.08 2.30 2.30 6.89 6.89 4.88 6.89 3.08 2.81 2.61 3.98 3.45 4.88

PAPC-21d (%) Media 19.51 20.58 19.86 23.16 21.27 16.83b 2 12.51 31.69 19.69 8 27.99ab 21.29 19.91 20.00 22.99 21.35 39.56a
Desv. Error 172 1.66 179 187 2.07 2.07 6.21 6.21 4.39 6.21 2.78 2.54 2.35 3.59 3.11 4.39

PAPG-1d (%) Media 2.99 2.02 181 3.14 157 170 8 4.17 1.10 2.74 8 0.43 1.96 1.82 2.09 215 1.90 1.64
Desv. Error  0.50 0.48 0.52 0.54 0.60 0.60 1.80 1.80 1.28 1.80 0.81 0.74 0.68 1.04 0.90 1.28

PAPG-2d (%) Media 2.05 2.33b 2.55 2.60 177 2.05 2 15.83a 1.36 1.45 2 1.98 2.32 3.3% 1.53 0.96 134 1.55
Desv. Error  0.46 0.44 0.48 0.50 0.55 0.55 1.66 1.66 1.18 1.66 0.74 0.68 0.63 0.96 0.83 118

Humedad-1d (%) Media 76.35 75.25 75.53 78.37 76.50 74.32 2 71.72 77.71 7371 2 72.15 75.95 75.24 73.00 75.51 74.84 79.02
Desv. Error  1.23 1.18 1.28 1.34 1.48 1.48 4.43 4.43 3.13 4.43 1.98 181 1.67 2.56 222 3.13

Humedad-2d (%) Media 72.50 75.65 75.15 76.52 75.37 73.29 2 70.40 76.24 72.46 2 74.01 70.06 76.47 76.37 75.99 74.63 79.45
Desv. Error  1.92 1.85 2.00 2.09 231 231 6.93 6.93 4.90 6.93 3.10 2.83 2.62 4.00 3.47 4.90
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Adhesividad-0d (mJ)

Adhesividad-7d (mJ)

Adhesividad-14d (mJ)

Adhesividad-21d (mJ)

Cohesividad-0d

Cohesividad-7d

Cohesividad-14d

Cohesividad-21d

FCWB-0d (N)

FCWB-7d (N)

FCWB-14d (N)

FCWB-21d (N)

Elasticidad-0d (mm)

Elasticidad-7d (mm)

Elasticidad-14d (mm)

Elasticidad-21d (mm)

Gomosidad-0d (N)

Gomosidad-7d (N)

Gomosidad-14d (N)

Gomosidad-21d (N)

Masticabilidad-0d (mJ)

Masticabilidad-7d (mJ)

Masticabilidad-14d (mJ)

Masticabilidad-21d (mJ)

Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error

131.098
32.07
220.86
54.10
146.00
47.35
141.18
41.67
0.96
0.07
153
0.26
113
0.07
1.46
0.17
99.13
11.41
103.16
9.04
74.90
7.55
51.82
5.18
23.60
0.92
25.12
135
26.21
164
2451
172
98.46
10.96
105.65
8.82
76.12
7.58
51.86
4.78
2323.76
295.53
2718.61
289.62
1930.70
254.64
1291.61
152.78

144.361
30.91
169.74
52.13
271.45
45.63
214.12
40.15
0.96
0.07
1.07
0.25
0.92
0.06
133
0.16
100.80
10.99
84.93
8.71
83.07
7.27
57.32
5.00
23.65
0.88
2453
1.30
2412
1.58
24.42
1.66
109.39
10.57
76.73
8.50
72.60
7.30
54.61
4.60
2726.12
284.78
1899.76
279.08
1928.63
245.38
1430.87
147.22

208.761
33.38
229.52
56.31
221.42
49.28
173.42
43.37
0.93
0.07
1.66
0.27
116
0.07
118
0.18
118.29
11.87
92.84
9.40
67.61
7.86
47.75
5.40
25.93
0.96
26.69
141
25.01
171
27.69
179
104.41
1141
92.79
9.18
64.20
7.89
54.20
4.97
2664.11
307.60
2466.00
301.44
1756.85
265.04
1483.38
159.02

129.067
34.87
216.61
58.82
166.64
51.47
64.13
45.30
1.05
0.07
1.04
0.29
1.03
0.07
115
0.19
94.68
12.40
89.26
9.82
70.31
8.21
42.01
5.64
24.27
1.00
25.61
1.47
22.01
179
20.20
1.87
96.75
11.92
83.24
9.59
69.67
8.24
41.79
5.19
2467.59
321.28
2203.49
314.85
1610.11
276.82
881.11
166.09

103.424
38.55
512.99
65.02
89.58
56.91
167.46
50.08
0.92
0.08
115
0.32
1.26
0.08
143
0.20
73.04
13.71
112.78
10.86
65.19
9.07
49.27
6.23
26.66
110
3117
1.62
25.41
1.97
23.45
2.07
62.12
13.18
124.27
10.60
79.07
9.11
52.52
5.74
1711.83
355.19
3946.95
348.08
2031.35
306.04
1240.88
183.62

136.92b
38.55
160.09
65.02
224.89
56.91
166.21
50.08
0.97
0.08
1.07
0.32
107
0.08
111
0.20
100.17
1371
79.26
10.86
58.89
9.07
51.38
6.23
25.42
110
24.26b
1.62
25.98
1.97
25.44
2.07
70.06
13.18
84.68
10.60
58.06
9.11
50.55
5.74
1822.89
355.19
2090.50
348.08
1546.76
306.04
1409.08
183.62

92.840
115.65
156.46
195.07
51.08
170.72
25.08
150.24
111
0.24
0.97
0.95
1.03
0.24
135
0.61
91.65
41.13
64.90
32.58
46.70
27.22
38.93
18.69
29.58
3.31
27.60
4.87
19.00
5.92
15.14
6.20
101.40
39.53
62.04
3181
47.62
27.32
49.96
17.22
3003.26
1065.56
1748.08
1044.23
915.90
918.11
760.52
550.85

418.580
115.65
590.46
195.07
426.80
170.72
299.96
150.24

114
0.24
1.20
0.95
0.95
0.24
1.03
0.61
74.73
41.13
71.16
32.58
94.69
27.22
63.15
18.69
23.83
331
29.65
4.87
36.92
5.92
25.54
6.20
84.49
39.53
81.69
3181
89.14
27.32
65.00
17.22

2015.62

1065.56

2421.26

1044.23

3288.90
918.11

1697.64
550.85

57.120
8177
29.98

137.93

111.95

120.72
43.88

106.24

119
0.17
118
0.67
119
0.17
1.20
0.43
67.58
29.08
64.28
23.04
71.45
19.25
40.61
13.22
22.35
2.34
17.58
3.44
21.79
4.19
21.90
4.38
74.53
27.95
71.41
22.49
75.49
19.32
45.60
1217
1689.99
753.46
1372.18
738.38
1789.00
649.20
1126.98
389.51

624.70a
115.65
212.84
195.07
416.56
170.72
264.38
150.24
1.07
0.24
0.97
0.95
0.88
0.24
119
0.61
89.97
41.13
124.00
32.58
83.50
27.22
63.86
18.69
29.17
3.31
39.69a
4.87
2391
5.92
30.45
6.20
94.38
39.53
114.29
31.81
73.41
27.32
75.77
17.22
2754.44
1065.56
4534.34
1044.23
1724.50
918.11
2313.58
550.85

106.876
51.72
169.56
87.24
153.02
76.35
108.10
67.19
0.78
0.11
1.06
0.42
1.09
0.11
141
0.27
103.97
18.39
80.21
14.57
57.73
1217
44.86
8.36
23.20
148
24.03
218
25.34
2.65
27.78
277
79.14
17.68
82.68
14.22
60.69
12.22
58.25
7.70
194551
476.53
2056.46
466.99
1549.65
410.59
1604.51
246.35

155.592
47.21
154.38
79.64
133.64
69.70
83.14
61.34
0.95
0.10
110
0.39
111
0.10
127
0.25
77.86
16.79
107.26
13.30
96.93
1111
44.01
7.63
26.86
135
27.40
1.99
27.42
2.42
26.56
2.53
84.90
16.14
82.99
12.99
74.65
11.15
52.19
7.03
2217.47
435.01
2292.57
426.31
2168.01
374.82
1393.22
224.88

184.306
43.71
212.56
73.73
127.84
64.53
212.02
56.79
0.83
0.09
143
0.36
1.06
0.09
1.03
0.23
104.79
15.54
118.92
12.31
72.96
10.29
54.84
7.06
25.16
125
23.84
184
24.67
2.24
23.75
2.34
86.45
14.94
103.79
12.02
79.48
10.33
56.67
6.51
2179.52
402.74
2715.08
394.68
1731.08
347.01
1452.27
208.20

184.073
66.77
72.59

112.62
46.34
98.56

113.63
86.74

0.96
0.14
112
0.55
113
0.14
112
0.35

151.57
23.74
82.75
18.81
74.95
15.72
45.29
10.79
24.91

191
20.64
2.81
19.21
3.42
20.35
3.58

132.22
22.82
86.05
18.36
83.54
15.77
49.26
9.94

3419.29

615.20

1840.13

602.89

1683.59

530.07

1095.44

318.03

91.725
57.82
180.53
97.53
72.37
85.36
58.45
75.12
1.00
0.12
1.07
0.47
1.04
0.12
1.29
0.31
117.08
20.56
119.92
16.29
82.18
13.61
45.38
9.35
25.06
1.66
25.82
2.44
21.04
2.96
20.51
3.10
113.48
19.77
120.04
15.90
83.18
13.66
55.29
8.61
2702.80
532.78
3152.20
522.12
1960.02
459.06
1076.20
275.43

112.27b
8177
196.19
137.93
64.14
120.72
104.81
106.24
0.92
0.17
1.04
0.67
114
0.17
0.59
0.43
121.70
29.08
64.94
23.04
49.37
19.25
36.56
13.22
21.97
2.34
24.09b
3.44
26.69
4.19
24.63
4.38
72.89
27.95
54.05
22.49
85.93
19.32
24.37
1217
1673.44
753.46
131411
738.38
1365.82
649.20
1250.48
389.51

a: Esta combinacion de niveles de factores no se observa en la procedencia, por lo tanto, la media marginal de poblacion correspondiente no se puede estimar.
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Anexo 3. Efecto de interaccion de procedencia*genotipos de la region secuenciada del gen CAPN1 en indicadores de carne de bovino criollo

. GG CC
Genotipos CAPN-316 Cheto Molinopamp:z Pipus Pomacochas Taupa YerbaBuena Cheto Molinopampe Pipus Pomacochas Taupa Yerba Buena

Peso Vivo (kg) Media 358.400  372.938  350.056  323.182 352500  369.429 | 359.333 378400  325.000 299.600  348.000  442.000
Desv. Error  16.112 15.601 14.708 18.815 19.733 23.586 36.028 27.907 44.125 27.907 36.028 27.907
Peso carcasa (kg) Media 158.933 160.563 141.278  140.091  138.500 160.286 128.333 167.800  127.000  111.400  151.667 215.400
Desv. Error  12.778 12.373 11.665 14.922 15.650 18.706 28.573 22.133 34.995 22.133 28.573 22.133

Media 0.431 0.424 0.400 0.428 0.391 0.429 0.353 0.434 0.385 0.372 0.437 0.474

Rend. Carcasa (%)

Desv. Error  0.021 0.020 0.019 0.024 0.025 0.030 0.046 0.036 0.056 0.036 0.046 0.036

pH-0d Media 6.621 6.606 6.687 6.473 6.678 6.630 6.467 6.714 6.390 6.706 6.837 6.766
Desv. Error  0.070 0.068 0.064 0.082 0.085 0.102 0.156 0.121 0.191 0.121 0.156 0.121

pH-1d Media 5.797 5.793 5.820 5.920 5.871 5.711 6.040 5.648 5.820 5.766 5.850 5.834
Desv. Error  0.060 0.058 0.055 0.070 0.073 0.087 0.134 0.103 0.164 0.103 0.134 0.103

pH-2d Media 5722 5.799 5.786 5.810 5.801 5.650 5.880 5.624 5.740 5.806 5.773 5.670
Desv. Error  0.056 0.055 0.051 0.066 0.069 0.082 0.126 0.098 0.154 0.098 0.126 0.098

pH-7d Media 5.721 5.736 5.708 5.778 5.782 5.687 5.583 5.640 5.690 5.754 5.763 5.720
Desv. Error  0.051 0.050 0.047 0.060 0.063 0.075 0.115 0.089 0.141 0.089 0.115 0.089

pH-14d Media 5.717 5.720 5.736 5.831 5.739 5.749 5.667 5.632 5.605 5.824 5.740 5.740
Desv. Error  0.058 0.056 0.053 0.067 0.070 0.084 0.129 0.100 0.158 0.100 0.129 0.100

pH-21d Media 5.749 5.803 5.711 5.835 5.788 6.050 5.953 5.690 5.725 5.920 5.900 5.828
Desv. Error  0.078 0.075 0.071 0.091 0.095 0.114 0.174 0.135 0.213 0.135 0.174 0.135

L* Media 32.951 32.477 32.411 32.740 31.375 32.014 33.530 32.136 30.970 31.744 32.317 29.944

Desv. Error  0.517 0.501 0.472 0.604 0.633 0.757 1.156 0.896 1.416 0.896 1.156 0.896

ax Media 16.435 16.418 16.569 16.945 16.480 16.973 16.743 16.534 16.655 16.548 16.767 14.172
Desv. Error  0.356 0.345 0.325 0.416 0.436 0.521 0.796 0.617 0.975 0.617 0.796 0.617

b* Media 1.955 1.891 1.645 1.977 1.757 1.810 2.563 1.168 1.040 1.408 1.670 0.616
Desv. Error  0.251 0.243 0.229 0.293 0.307 0.367 0.560 0.434 0.686 0.434 0.560 0.434

c* Media 16.567 16.574 16.668 17.077 16.620 17.086 17.010 16.602 16.695 16.618 16.850 14.208
Desv. Error  0.371 0.360 0.339 0.434 0.455 0.544 0.830 0.643 1.017 0.643 0.830 0.643

H* Media 6.731 6.439 5.556 6.526 5.901 5.949 8.367 3.868 3.510 4.780 5.677 2.858
Desv. Error  0.791 0.766 0.722 0.923 0.968 1.157 1.768 1.370 2.165 1.370 1.768 1.370

PAPC-0d (%) Media 20.959 21.314 22.253 18.924 22.169 23.737 27.623 27.626 24.390 25.274 24.757 23.930
Desv. Error  1.200 1.162 1.095 1.401 1.469 1.756 2.683 2.078 3.286 2.078 2.683 2.078

PAPC-1d (%) Media 29.828 33.434 30.440 25.581 24.993 30.726 33.173 38.010 33.690 30.582 25.357 27.384
Desv. Error  2.148 2.080 1.961 2.508 2.630 3.144 4.803 3.720 5.882 3.720 4.803 3.720

PAPC-2d (%) Media 32.707 31.266 28.341 29.171 27.869 30.303 37.270 38.968 32.635 28.896 27.700 25.798
Desv. Error  2.669 2.584 2.437 3.117 3.269 3.907 5.968 4.623 7.310 4.623 5.968 4.623

PAPC-7d (%) Media 18.930 18.567 20.148 19.872 22.527 21.266 25.517 22.666 24.505 21.608 23.870 21.450
Desv. Error  1.583 1.533 1.445 1.849 1.939 2.317 3.540 2.742 4.335 2.742 3.540 2.742

PAPC-14d (%) Media 20.349 22.242 22.310 18.931 22.901 18.989 24.940 17.996 20.065 25.556 21.310 29.388
Desv. Error  1.842 1.784 1.682 2.151 2.256 2.697 4.119 3.191 5.045 3.191 4.119 3.191

PAPC-21d (%) Media 19.615 19.989 21.087 22.776 21.214 16.899 21.970 20.050 15.235 22.520 21.570 28.060
Desv. Error  1.723 1.668 1.573 2.012 2.110 2.522 3.853 2.985 4.719 2.985 3.853 2.985

PAPG-1d (%) Media 2.697 1.870 1.947 1.958 1.630 1.819 2.750 2.674 1.230 4.980 1.800 1.258
Desv. Error  0.437 0.423 0.399 0.510 0.535 0.639 0.976 0.756 1.196 0.756 0.976 0.756

PAPG-2d (%) Media 2.137 3.606 2.202 1.447 1.593 2.010 2.070 2.210 1.510 3.688 1.777 1.892
Desv. Error  0.544 0.527 0.497 0.636 0.667 0.797 1.217 0.943 1.491 0.943 1.217 0.943

Humedad-1d (%) Media 76.196 74.664 74.440 78.569 76.147 75.486 76.463 76.402 77.540 74.344 75.447 74.126
Desv. Error  1.135 1.099 1.036 1.326 1.391 1.662 2.539 1.966 3.109 1.966 2.539 1.966

Humedad-2d (%) Media 71.011 75.491 75.347 77.014 75.087 76.997 75.880 76.094 78.165 73.496 75.333 70.710
Desv. Error  1.731 1.677 1.581 2.022 2121 2.535 3.872 2.999 4.742 2.999 3.872 2.999
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Adhesividad-0d (mJ)
Adhesividad-7d (mJ)
Adhesividad-14d (mJ)
Adhesividad-21d (mJ)
Cohesividad-0d
Cohesividad-7d
Cohesividad-14d
Cohesividad-21d
FCWB-0d (N)
FCWB-7d (N)
FCWB-14d (N)
FCWB-21d (N)
Elasticidad-0d (mm)
Elasticidad-7d (mm)
Elasticidad-14d (mm)
Elasticidad-21d (mm)
Gomosidad-0d (N)
Gomosidad-7d (N)
Gomosidad-14d (N)
Gomosidad-21d (N)
Masticabilidad-0d (mJ)
Masticabilidad-7d (mJ)
Masticabilidad-14d (mJ)

Masticabilidad-21d (mJ)

Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error

122.033
32.083
168.045
51.079
106.52b
39.588
118.983
37.475
0.903
0.061
1471
0.240
1.105
0.062
1511
0.153
96.166
10.981
96.171
8.605
69.756
7.056
51.823
4.771
23.723
0.875
24.905
1.369
24.991
1.479
24.385
1.563
81.66b
9.617
100.333
8.158
73.288
6.930
55.919
4.453
2036.477
262.900
2559.019
275.867
1818.455
233.343
1393.855
140.471

125.058
31.064
156.809
49.457
131.04B
38.331
124.878
36.285
0.961
0.059
1.091
0.233
1.006
0.060
1.218
0.148
97.014
10.633
93.474
8.332
86.703
6.832
54.233
4.619
24.709
0.847
26.039
1.326
24.533
1.432
23.293
1514
92.81B
9.312
80.373
7.899
72.051
6.710
52.259
4311
2355.108
254.552
2113.385
267.107
1888.896
225.933
1295.348
136.010

214.398
29.287
262.531
46.629
198.290
36.138
175.938
34.210
0.907
0.056
1.596
0.219
1112
0.057
1121
0.140
111.476
10.025
102.459
7.855
71.306
6.441
51.961
4.355
25.327
0.799
25.688
1.250
25.812
1.350
26.657
1.427
90.79y
8.779
95.933
7.447
70.322
6.326
56.704
4.065
2262.837
239.994
2535.382
251.831
1839.901
213.012
1530.386
128.232

122.758
37.464
200.320
59.648
142.518
46.228
70.940
43.761
1.133
0.071
1.098
0.280
1114
0.073
1.088
0.179
103.008
12.823
91.777
10.048
78.455
8.239
46.939
5571
23.655
1.022
24.498
1.599
23.139
1727
20.454
1.826
107.972
11.231
90.479
9.526
82.243
8.092
46.623
5.200
2678.205
307.001
2297.356
322.143
1918.375
272.486
1025.991
164.035

93.704
39.293
382.530
62.559
84.318
48.485
124.246
45.897
0.950
0.075
1.127
0.294
1.225
0.076
1.445
0.188
88.193
13.449
113.544
10.539
67.955
8.642
47.028
5.843
25.721
1.072
29.808
1.677
25.925
1811
23.312
1.915
80.690
11.779
120.238
9.991
79.373
8.487
53.143
5.454
2038.412
321.986
3638.180
337.867
2095.910
285.785
1195.779
172.041

132.904
46.964
159.774
74.773
218.889
57.950
198.100
54.858
1071
0.089
1.103
0.352
1.077
0.001
1.101
0.224
93.291
16.075
73.877
12.596
61.507
10.329
50.543
6.984
24.734
1.281
25.511
2.005
25.889
2.165
25.226
2.289
74.931
14.078
81.831
11.942
57.101
10.144
47.596
6.518
1898.689
384.847
2022.460
403.828
1572.189
341.579
1358.503
205.628

136.053
71.739
399.447
114.217
355.10a
88.521
197.040
83.797
0.927
0.136
1.047
0.537
1173
0.139
1.103
0.343
122.027
24.555
99.843
19.241
71.977
15.777
40.203
10.668
22.323
1.956
24.363
3.062
30.837
3.307
30.603
3.496
150.24a
21.505
93.967
18.242
64.553
15.495
42.223
9.957
3129.763
587.863
2412.967
616.858
1856.853
521.770
1301.873
314.102

209.306
55.569
190.044
88.472
511.30A
68.568
304.712
64.909
0.974
0.106
1.028
0.416
0.896
0.108
1.626
0.265
83.568
19.020
80.374
14.904
80.798
12.221
47.530
8.263
25.308
1515
23.740
2.372
25.732
2.561
28.744
2.708
131.46A
16.658
69.646
14.130
71.836
12.003
58.292
7.713
3358.400
455,357
1657.188
477.816
2140.488
404.162
1685.288
243.303

177.340
87.862
53.515

139.887

204.740

108.415

349.090

102.629

0.870
0.167
1.200
0.658
1.170
0.170
1.130
0.420

110.610
30.074
86.720
23.565
66.640
19.323
42.355
13.065
27.600

2.396
27.215
3.750
22.555
4.050
22.090
4.282
154.19z
26.338
97.450
22.341
75.025
18.978
45.720
12.195
4255.290
719.982
2690.980
755.493
1685.240
639.036
1058.580
384.695

147.172
55.569
91.388
88.472
125.648
68.568
70.760
64.909
0.866
0.106
1.022
0.416
0.978
0.108
1.276
0.265
99.646
19.020
69.830
14.904
55.622
12.221
32.568
8.263
25.232
1515
21.854
2.372
17.756
2.561
20.404
2.708
84.444
16.658
64.268
14.130
52.670
12.003
37.168
7.713
2264.228
455.357
1446.452
477.816
1047.576
404.162
789.308
243.303

120.227
71.739
504.580
114.217
84.173
88.521
166.140
83.797
0.933
0.136
1123
0.537
1.090
0.139
1.207
0.343
81.247
24.555
119.763
19.241
78.633
15.777
51.553
10.668
27.647
1.956
28.570
3.062
17.873
3.307
19.997
3.496
68.700
21.505
132.073
18.242
83.530
15.495
54.117
9.957
1944.520
587.863
3916.527
616.858
1721.047
521.770
1171.627
314.102

230.238
55.569
185.516
88.472
207.320
68.568
116.640
64.909
0.832
0.106
0.992
0.416
1.050
0.108
0.938
0.265
116.376
19.020
90.010
14.904
56.338
12.221
49.128
8.263
25.758
1515
25.524
2.372
25.970
2.561
26.418
2.708
69.232
16.658
82.344
14.130
73.628
12.003
49.256
7.713
1843.300
455,357
2363.976
477.816
1474.332
404.162
1597.340
243.303
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Anexo 4. Efecto de interaccion de procedencia*genotipos de la region secuenciada del gen CAST en indicadores de carne de bovino criollo

Genotipos CAST-2959 Cheto  Molinopampa __ Pipus A:l;macuchas Taupa _ YerbaBuena | Cheto  Molinopam) Pipus AP(?Jmacochas Tau YerbaBuena | Cheto  Molinopampa  Pipus (-;C;macochas Taupa _ YerbaBuena

Peso Vivo (kg) Media 369.14 369.92 353.89a 320.33 344.00 375.43 291.00 366.20 210.0b 336.00 364.00 433.60 413.00 406.33 371.0a 201.00 382.50 2
Desv. Error  15.85 16.45 13.98 17.12 18.76 22.42 34.25 26.53 59.31 34.25 59.31 26.53 59.31 34.25 59.31 59.31 41.94

Peso carcasa (kg) Media 156.29 158.69 142.17 130.17 142.70 157.43 127.67 142.40 82.00 153.33 121.00 219.40 198.00 211.00 156.00 76.00 146.00 A
Desv. Error  13.03 13.52 11.49 14.07 15.42 18.43 28.15 21.80 48.75 28.15 48.75 21.80 48.75 28.15 48.75 48.75 34.47

Rend. Carcasa (%) Media 0.41 0.42 0.40 0.40 0.41 0.41 0.42 0.39 0.39 0.45 0.33 0.50 0.48 0.52 0.42 0.38 0.38 &
Desv. Error  0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.08 0.05 0.08 0.04 0.08 0.05 0.08 0.08 0.06

Cond. Corporal Media 2.46 2.40 243 2.42 2.48 2.50 233 2.40 2.50 2.33 2.00 270 2.50 2.42 2.50 2.00 2.38 2
Desv. Error  0.08 0.09 0.07 0.09 0.10 0.12 0.18 0.14 0.31 0.18 0.31 0.14 0.31 0.18 0.31 0.31 0.22

pH-0d Media 6.55 6.58 6.68 6.61 6.77 6.82 6.72 6.62 6.44 6.41 6.78 6.51 6.81 6.88 6.55 6.20 6.38 2
Desv. Error  0.07 0.07 0.06 0.08 0.08 0.10 0.15 0.12 0.26 0.15 0.26 0.12 0.26 0.15 0.26 0.26 0.19

pH-1d Media 5.86 5.75 5.84 5.82b 5.89 5.76 5.80 5.82 5.49 5.71b 5.85 5.77 5.59 571 5.82 7.0a 5.75 2
Desv. Error  0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.08 0.12 0.09 0.20 0.12 0.20 0.09 0.20 0.12 0.20 0.20 0.14

pH-2d Media 5.78 5.73 5.79 5.81 5.80 5.73 5.62 5.84 5.59 5.78 5.86 5.55 5.62 5.76 5.79 5.85 5.76 2
Desv. Error  0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.08 0.13 0.10 0.22 0.13 0.22 0.10 0.22 0.13 0.22 0.22 0.16

pH-7d Media 5.70 5.74 5.71 5.82 5.79 5.74 5.69 5.60 5.52 5.64 5.80 5.65 5.64 5.79 5.76 5.60 5.70 2
Desv. Error  0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.08 0.12 0.09 0.20 0.12 0.20 0.09 0.20 0.12 0.20 0.20 0.14

pH-14d Media 5.74 5.78 5.72 5.85 5.74 5.78 5.58 5.53 5.58 5.80 5.85 5.69 571 5.64 5.96 5.65 5.66 2
Desv. Error  0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.08 0.13 0.10 0.22 0.13 0.22 0.10 0.22 0.13 0.22 0.22 0.15

pH-21d Media 5.82 5.76 5.72 5.90 5.85 5.90 5.68 5.84 5.56 573 571 6.04 5.61 5.75 571 5.75 571 2
Desv. Error  0.08 0.09 0.07 0.09 0.10 0.12 0.18 0.14 0.31 0.18 0.31 0.14 0.31 0.18 0.31 0.31 0.22

L Media 32,57 32.83 31.94 32.33 31.64 31.49 35.63 31.67 33.73 32.55 33.41 30.68 32.02 31.74 36.63 33.25 30.46 A
Desv. Error  0.52 0.54 0.46 0.56 0.61 0.73 112 0.87 1.94 112 1.94 0.87 1.94 112 1.94 1.94 1.37

ax Media 16.52 16.52 16.69 16.74 16.66 16.23 16.27 15.98 17.48 17.23 15.22 15.21 16.63 16.89 13.70 16.52 16.65 A
Desv. Error ~ 0.39 0.40 0.34 0.42 0.46 0.55 0.84 0.65 145 0.84 1.45 0.65 1.45 0.84 145 1.45 1.03

o Media 1.89 2.05 154 172 1.80 148 291 110 158 2.08 1.62 1.08 191 131 231 1.92 1.48 2
Desv. Error  0.27 0.28 0.24 0.29 0.32 0.38 0.58 0.45 1.00 0.58 1.00 0.45 1.00 0.58 1.00 1.00 0.71

o Media 16.66 16.70 16.78 16.85 16.80 16.32 16.54 16.03 17.56 17.37 15.30 15.28 16.75 16.98 13.90 16.63 16.74 2
Desv. Error  0.41 0.42 0.36 0.44 0.48 0.57 0.87 0.68 152 0.87 1.52 0.68 1.52 0.87 152 152 1.07

e Media 6.39 6.94 5.12 5.76 6.02 5.40 10.03 3.95 5.15 6.65 6.10 3.63 6.53 4.10 9.64 6.60 4.86 2
Desv. Error  0.83 0.86 0.73 0.89 0.98 117 179 1.38 3.09 179 3.09 138 3.09 179 3.09 3.09 2.19

PAPC-0d (%) Media 22.79 2311 22.86 20.43 23.53 23.30 19.54 20.71 23.18 21.38 22.29 24.54 19.64 25.07 14.74 25.26 19.20 A
Desv. Error  1.35 141 119 146 1.60 1.92 293 2.27 5.07 2.93 5.07 227 5.07 2.93 5.07 5.07 3.58

PAPC-1d (%) Media 29.29 33.71 30.51 26.80 24.98 27.13 38.72 36.55 33.89 31.65 21.07 32.42 20.74 34.66 32.16 17.80 27.55 2
Desv. Error  2.22 2.30 1.96 2.40 2.62 3.14 4.79 371 8.30 4.79 8.30 3.71 8.30 4.79 8.30 8.30 5.87

PAPC-2d (%) Media 31.23 34.50 28.46 30.40 27.86 26.10 45.51 3179 31.87 26.81 24.84 31.69 28.66 29.20 3131 20.10 29.19 2
Desv. Error  2.77 2.88 2.44 2.99 3.28 3.92 5.99 4.64 10.37 5.99 10.37 4.64 10.37 5.99 10.37 10.37 7.33

PAPC-7d (%) Media 21.10 19.47 20.45 19.91 22.72 21.92 16.30 17.34 20.58 23.94 26.82 20.54 16.22 23.53 23.00 15.87 21.42 2
Desv. Error  1.68 175 1.48 182 1.99 2.38 3.64 2.82 6.30 3.64 6.30 2.82 6.30 3.64 6.30 6.30 4.45

PAPC-14d (%) Media 21.59 19.75 21.75 20.52 21.48 19.63 20.03 21.82 2511 23.07 22.17 28.50 17.68 26.68 25.18 20.61 28.01 2
Desv. Error ~ 1.99 2.07 176 215 2.36 2.82 4.30 3.33 7.45 4.30 7.45 3.33 7.45 4.30 7.45 7.45 5.27

PAPC-21d (%) Media 19.79 21.02 20.26 21.68 21.34 18.16 20.34 16.73 15.36 26.78 19.75 26.30 22.02 21.07 30.01 22.64 21.84 2
Desv. Error  1.83 1.90 162 1.98 217 2.59 3.96 3.07 6.86 3.96 6.86 3.07 6.86 3.96 6.86 6.86 4.85

PAPG-1d (%) Media 2.38 2.15 1.76 3.11 1.97 177 3.16 1.84 1.60 242 0.53 1.33 5.94 2.06 4.31 1.86 0.72 2
Desv. Error  0.47 0.49 0.42 0.51 0.56 0.67 1.02 0.79 177 1.02 177 0.79 177 1.02 177 177 1.25

PAPG-2d (%) Media 185 3.61 1.98 2.32 182 2.29 1.63 2.47 1.92 171 0.42 150 7.43 3.13 5.05 141 1.32 &
Desv. Error ~ 0.56 0.58 0.50 0.61 0.67 0.80 122 0.94 211 122 211 0.94 211 122 211 211 1.49

Humedad-1d (%) Media 75.46 75.07 74.45 75.71 75.48 74.42 80.30 74.71 77.06 82.42 75.53 75.61 75.00 75.72 77.88 80.26 78.72 A
Desv. Error  1.17 121 1.03 1.26 138 1.65 252 1.95 4.36 252 4.36 1.95 4.36 252 4.36 4.36 3.09

Humedad-2d (%) Media 73.50 76.12 75.50 75.34 74.31 76.64 62.09 73.91 76.50 77.35 75.17 71.21 77.54 76.42 77.03 78.57 79.29 A
Desv. Error  1.78 184 157 1.92 210 251 3.84 2.97 6.65 3.84 6.65 297 6.65 3.84 6.65 6.65 4.70
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Adhesividad-0d (mJ)

Adhesividad-7d (mJ)

Adhesividad-14d (mJ)

Adhesividad-21d (mJ)

Cohesividad-0d

Cohesividad-7d

Cohesividad-14d

Cohesividad-21d

FCWB-0d (N)

FCWB-7d (N)

FCWB-14d (N)

FCWB-21d (N)

Elasticidad-0d (mm)

Elasticidad-7d (mm)

Elasticidad-14d (mm)

Elasticidad-21d (mm)

Gomosidad-0d (N)

Gomosidad-7d (N)

Gomosidad-14d (N)

Gomosidad-21d (N)

Masticabilidad-0d (mJ)

Masticabilidad-7d (mJ)

Masticabilidad-14d (mJ)

Masticabilidad-21d (mJ)

Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error
Media
Desv. Error

134.45
34.02
227.23
54.13
167.65
46.39
144.33
39.80
0.87
0.06
1.48
0.25
113
0.06
120
0.15
101.70
11.26
87.57
8.53
62.96
6.93
48.93
4.87
2331
0.88
24.09
1.26
26.44
157
26.46
1.65
94.81
10.81
90.28
8.00
64.36b
6.84
50.76
4.55
2236.13
291.15
2218.3b
269.75
1671.23
237.34
1347.66
144.57

161.22
35.30
170.83
56.18
275.20
48.14
202.82
41.31
1.00
0.06
1.07
0.26
1.02
0.07
135
0.15
91.27
11.69
75.54
8.85
78.88
7.19
49.29
5.05
25.17
0.92
25.26
131
26.76
163
25.05
172
101.60
11.22
71.22
8.30
76.05
7.09
52.04
4.72
2590.47
302.14
1810.22
279.94
2136.89
246.30
1339.14
150.03

224.33
30.00
261.86
47.74
213.02
40.91
190.65
35.10
0.91
0.05
1.48
0.22
113
0.06
113
0.13
107.09
9.93
102.51
7.52
72.04
6.11
51.22
4.30
25.33
0.78
26.66a
111
25.72
1.38
26.40
1.46
94.48
9.53
99.53
7.06
72.51
6.03
56.17
4.01
2377.89
256.77
2670.18
237.90
1871.02
209.32
1507.53
127.50

130.15
36.74
124.41
58.47
99.55
50.11
61.42
42.99
1.02
0.07
1.08
0.27
1.07
0.07
121
0.16
99.74
12.16
79.80
9.21
66.99
7.49
39.50
5.26
24.58
0.95
22.71
1.37
19.91
1.69
19.83
179
97.93
11.68
80.92
8.64
70.11
7.38
44.63
491
2572.45
314.48
1943.03
291.37
1523.86
256.36
937.89
156.16

96.05
40.25
420.14
64.05
72.78
54.89
112.85
47.10
0.99
0.07
113
0.30
121
0.08
147
0.18
77.93
13.32
110.91
10.09
63.28
8.20
44.35
5.76
27.00
1.05
30.20
150
23.08
1.86
21.36
1.96
74.54
12.79
116.91
9.47
73.08b
8.09
50.42
5.38
2035.73
344.49
3618.44
319.18
1767.20
280.83
1046.44
171.06

194.25
48.11
204.83
76.56
228.27
65.60
126.85
56.29
0.97
0.09
115
0.35
115
0.09
124
0.21
92.55
15.93
83.34
12.06
59.85
9.80
43.25
6.89
25.96
125
30.0a
179
26.64
2.22
27.91
2.34
76.77
15.29
88.80
1131
63.23
9.67
50.50
6.43
2025.83
411.75
2612.70
381.49
1690.96
335.65
1424.24
204.46

77.47
73.48
154.12
116.94
92.15
100.21
99.16
85.99
117
0.13
1.16
0.54
1.04
0.14
2.60
0.32
86.76
24.33
136.61
18.42
107.33
14.97
55.25
10.52
23.72
191
27.61
2.73
22.97
3.39
20.67
3.57
91.78
23.35
136.99
17.28
110.72a
14.77
62.85
9.83
2254.05
628.95
3860.9a
582.74
2601.01
512.72
1415.65
312.31

102.86
56.92
147.01
90.58
133.00
77.62
136.74
66.61
1.07
0.10
112
0.42
0.98
0.11
1.09
0.25
99.23
18.84
109.19
14.27
95.92
11.60
62.66
8.15
25.38
148
26.07
212
20.79
2.62
22.45
2.77
119.36
18.09
78.69
13.39
56.99
11.44
46.76
7.61
3069.46
487.18
2086.78
451.39
1367.65
397.15
1192.72
241.92

115.26
127.28
57.90
202.55
112.30
173.57
364.30
148.94
0.96
0.23
3.39
0.94
0.82
0.24
0.87
0.56
130.90
42.14
83.20
31.90
68.90
25.93
38.83
18.22
3231
3.31
11.27b
4.73
20.28
5.87
22.82
6.19
116.80
40.45
31.66
29.94
52.78
25.58
34.19
17.02
3454.60
1089.38
410.12
1009.33
1271.90
888.06
781.84
540.94

157.21
73.48
346.77
116.94
299.32
100.21
112.46
85.99
111
0.13
1.02
0.54
1.09
0.14
0.92
0.32
128.74
24.33
101.04
18.42
90.29
14.97
57.05
10.52
21.81
191
26.16
273
26.90
3.39
20.76
3.57
125.92
23.35
80.05
17.28
87.52
14.77
43.17
9.83
2807.74
628.95
2095.38
582.74
2168.09
512.72
1023.70
312.31

60.16
127.28
612.28
202.55
181.16
173.57
424.20
148.94

0.43
0.23
116
0.94
119

0.24

0.93

0.56
102.34

42.14
145.25

31.90
129.42

25.93

82.99

18.22

23.98

331

29.35

4.73

24.62

5.87

28.73

6.19

43.48

40.45
169.62

29.94

145.66a

25.58

75.98

17.02

1083.36
1089.38
4988.18
1009.33
3579.00
888.06

2187.08
540.94

144.35
56.92
122.43
90.58
194.18
77.62
216.39
66.61
0.97
0.10
0.93
0.42
0.95
0.11
0.74
0.25
117.41
18.84
76.76
14.27
58.65
11.60
59.33
8.15
24.04
1.48
19.2b
212
2491
2.62
22.65
2.77
66.65
18.09
72.58
13.39
65.05
11.44
45.19
7.61
1665.31
487.18
1537.64
451.39
1308.05
397.15
1505.31
241.92

123.96
127.28
75.45
202.55
39.56
173.57
57.74
148.94
0.61
0.23
1.05
0.94
1.09
0.24
144
0.56
124.42
42.14
106.33
31.90
58.90
25.93
47.17
18.22
25.27
331
26.63
473
28.30
5.87
25.17
6.19
72.88
40.45
111.98
29.94
59.81b
25.58
66.27
17.02
1868.48
1089.38
2984.8b
1009.33
1647.10
888.06
1699.20
540.94

145.77
73.48
167.77
116.94
136.85
100.21
67.09
85.99
0.64
0.13
1.01
0.54
0.79
0.14
153
0.32
95.80
24.33
123.17
18.42
95.39
14.97
50.42
10.52
22.58
191
25.54
2.73
23.14
3.39
26.15
3.57
74.86
23.35
104.97
17.28
79.46
14.77
72.44
9.83
1816.79
628.95
2711.09
582.74
2102.33
512.72
1926.50
312.31

60.70
127.28
61.22
202.55
32.08
173.57
69.14
148.94
0.79
0.23
1.11
0.94
116
0.24
1.14
0.56
169.23
42.14
89.34
31.90
51.11
25.93
59.19
18.22
22.87
331
25.65a
4.73
26.45
5.87
26.05
6.19
125.16
40.45
98.46
29.94
57.84
25.58
66.78
17.02
2985.10
1089.38
2545.52
1009.33
1538.44
888.06
1746.72
540.94

52.72
127.28
127.28
202.55
103.34
173,57

59.78
148.94

124

0.23

116

0.94

1.01

0.24

101

0.56

48.21

42.14

97.95

31.90

66.34

25.93

33.99

18.22

25.93

331

27.71

4.73

23.74

5.87

26.78

6.19

57.06

40.45
105.44

29.94

64.20
25.58
33.57

17.02

1488.74
1089.38
2900.72
1009.33
1549.44
888.06
906.68
540.94

138.54
90.00
262.68
143.22
93.38
122.73
94.08
105.31
0.99
0.16
1.09
0.66
114
0.17
122
0.39
122.04
29.80
120.22
22.56
76.60
18.34
49.23
12.89
23.10
2.34
26.23
3.34
28.71
4.15
25.40
4.38
112.04
28.60
129.93
21.17
83.94b
18.09
56.82
12.04
2388.51
770.31
3479.41
713.70
2435.60
627.95
1410.62
382.50

a: Esta combinacion de niveles de factores no se observa en la procedencia, por lo tanto, la media marginal de poblacién correspondiente no se puede estimar.
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