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RESUMEN

La clonacion embrionaria permite replicar individuos genéticamente superiores, lo
que representa una oportunidad estratégica para acelerar el mejoramiento genético.
El presente estudio se centro en analizar los efectos de la clonacién embrionaria
sobre los parametros gendmicos productivos, considerando la respuesta diferencial
de embriones bipartidos (clonados) y completos bajo condiciones tropicales. Se
utilizaron embriones bovinos en estadio de blastocisto, divididos en dos grupos: 32
embriones bipartidos (grupo clonacion) y 22 embriones completos (grupo control).
Se aplicaron técnicas de superovulacién, colecta, micromanipulacion embrionaria
para la biparticién y transferencia embrionaria. EI ADN de cada embrion fue
extraido y analizado mediante PCR en tiempo real para la deteccion de 10 SNPs
estratégicos ubicados en genes funcionales relacionados con la produccion: CSN2,
CSN3, PAEP, GH1, GHR, y ABCG2. Se analizaron los genotipos dentro de cada
gen y tipo de embrion aplicando andlisis de varianza (ANOVA) con pruebas de
comparacion multiple (Tukey HSD). Los resultados indicaron que la clonacion
embrionaria no altera de manera significativa la frecuencia general de los genotipos
en la mayoria de los SNPs analizados. Se observaron diferencias significativas en
loci especificos como GHR_F279Y y CSN2_245, donde los embriones bipartidos
mostraron mayor frecuencia del genotipo heterocigoto. No hubo diferencias
significativas en genes PAEP_181, ABCG2y CSN2_411. La clonacion embrionaria
mediante biparticion no compromete la integridad genética de los embriones y no
genera alteraciones genéticas significativas en la mayoria de los SNPs evaluados
demostrando ser viable como herramienta para su integracion en programas de
mejoramiento genético en bovinos de carne bajo condiciones tropicales.

Palabras clave: Clonacion; Biparticion embrionaria; SNP; Genomica bovina; Bos
taurus.
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INTRODUCCION

La ganaderia es un pilar fundamental en la economia de muchas regiones del
mundo, particularmente en América Latina, donde la produccién de carne bovina
representa una parte significativa del Producto Interno Bruto agricola [1]. El
aumento de la poblacién y la creciente demanda global de carne, enfrenta retos cada
vez mas complejos. Por lo tanto, se requieren innovaciones tecnoldgicas que

permitan aumentar la eficiencia productiva sin comprometer la sostenibilidad [2].

En este contexto, para mejorar la productividad y la calidad de la carne bovina han
emergido las biotecnologias reproductivas, como la clonacion de embriones, como
herramientas prometedoras [2]. Sin embargo, estas tecnologias en ambientes
tropicales, alin no estd completamente comprendida, lo que explica la necesidad de

investigaciones profundas en esta area.

La clonacion de embriones, como la transferencia nuclear de células somaticas
(SCNT, por sus siglas en inglés), permite replicar individuos con caracteristicas
genéticas deseables productivas como una mejor conversion alimenticia y calidad
de carne. Esta biotecnologia se ha utilizado con éxito en la mejora genética de
diversas especies, pero su aplicacion en bovinos de carne, y mas ain en condiciones
tropicales, presenta desafios Unicos [3]. El ambiente tropical impacta negativamente
en la productividad ganadera debidos a las altas temperaturas, humedad elevada y

disponibilidad de forrajes.

Varios parametros productivos como la ganancia de peso diaria, la eficiencia
alimenticia y la calidad de la carne han mostrado una mejora potencial mediante el
uso de la clonacion de embriones en bovino, sin embargo, varios estudios han
revelado que los embriones clonados pueden presentar tasas de gestacion y

supervivencia postnatal bajas y variables [3].

El principal objetivo de este estudio es evaluar el impacto de la clonacion de
embriones en los parametros gendmicos y productivos de los bovinos de carne
mantenidos en un ambiente tropical; y comprender como la clonacion afecta
aspectos clave asociados a rasgos productivos, en el contexto de las condiciones

climaticas extremas de los tropicos. Existen mecanismos epigenéticos que podrian



influir en la expresion génica y modificar la adaptacion de los animales al estrés

ambiental.

Finalmente, la investigacion busca contribuir al conocimiento cientifico sobre la
interaccion entre la genética avanzada, el ambiente uterino y la clonacién , pudiendo
obtener protocolos més eficientes y sostenibles para la produccién de carne bovina
en regiones con condiciones climaticas extremas, aunque los costos iniciales de esta
biotecnologia pueden ser elevados, los posibles beneficios a largo plazo, como la
mejora en la conversion alimenticia y la reduccion de costos asociados con
enfermedades y mortalidad, podrian hacer que esta tecnologia sea rentable y viable
para los productores ganaderos.

JUSTIFICACION

La presente investigacion que trata la clonacion de embriones sobre el impacto en
los parametros genomicos productivos de bovinos de carne en ambientes tropicales
posee un gran potencial para convertir la industria ganadera. Identificar tecnologias
que optimicen la produccién de manera sostenible es esencial, donde la demanda
global de carne bovina sigue en aumento [4], para el 2030 el consumo mundial de
carne podria aumentar un 40% generando presion sobre los sistemas de produccion

actuales.

La clonacion de embriones podria mejorar significativamente la productividad
ganadera. Esta herramienta biotecnoldgica permite replicar individuos con
caracteristicas genéticas superiores, con mejoras en la ganancia de peso, la
eficiencia alimenticia y la calidad de la carne. Sin embargo, en entornos con

condiciones climéticas diferentes como los trépicos su adopcion puede ser viable.

Desde un punto de vista cientifico, esta investigacion contribuird al conocimiento
sobre la interaccion entre la genética avanzada, el ambiente tropical y la técnica de
clonacion. Los resultados permitiran entender mejor los mecanismos epigenéticos
que podrian afectar la expresion de genes relacionados con la produccion y la
adaptacion al estrés ambiental y uterino en el que se desarrolla. Esto es crucial, ya
que estudios previos han mostrado que hasta el 30% de los bovinos clonados

presentan variaciones fenotipicas no esperadas debido a factores ambientales [1].



Este estudio incluye la necesidad de mejorar la seguridad alimentaria, optimizar los
recursos naturales y aumentar la rentabilidad de los productores ganaderos; la
produccidn eficiente de carne contribuye a la economia de los paises dependientes
de la ganaderia. La industria carnica representa el 15% del PIB agricola en América
Latina. Por tanto, los participantes en esta investigacion se incluyen a ganaderos,
técnicos en reproduccion animal, genetistas, veterinarios y académicos

especializados en biotecnologia animal [2].

Econdmicamente, se estima que una mejora del 10% en la conversién alimenticia
podria reducir los costos de produccion en un 15%, lo que tendria un impacto
significativo en la rentabilidad de los productores. Aunque el costo inicial de esta
tecnologia es elevado, evaluar la viabilidad de la clonacion de embriones en
sistemas de produccion tropicales es fundamental; su implementacion podria
generar beneficios a largo plazo si se demuestra que mejora la eficiencia productiva.
[1].

Es asi como, esta investigacion es importante porque aborda un problema relevante
para la industria ganadera global, contribuye al avance del conocimiento cientifico
en biotecnologia animal y tiene el potencial de generar beneficios econémicos y
sociales significativos, los resultados obtenidos podrian servir de base para el
desarrollo de politicas publicas y estrategias de manejo ganadero mas sostenibles y

eficientes en ambientes tropicales.

El presente estudio evalud las diferencias genémicas entre embriones bovinos
bipartidos y completos mediante el anélisis de polimorfismos de un solo nucleétido
(SNPs) en genes asociados con la produccion, calidad y funcionalidad de la leche.
La hipdtesis central fue que la técnica de biparticion embrionaria no altera
significativamente la composicion genética de los embriones, pero podria influir en
la frecuencia de ciertos genotipos. Se analizaron un total de diez SNPs distribuidos
en genes funcionales clave como CSN2, CSN3, PAEP, GH1, GHR y ABCG2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de carne bovina (Bos taurus) enfrenta desafios significativos en la
actualidad debido a la creciente demanda mundial, la necesidad de mejorar la

eficiencia productiva y la sostenibilidad en ambientes tropicales. Segln la



Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2023) [4], la demanda de carne bovina aumentara en un 76% para el afio 2050, lo
que obliga a los productores a buscar estrategias innovadoras para optimizar la
productividad [2]. En este contexto, la clonacién de embriones en condiciones
tropicales aun no esta claramente definido, sin embargo, la clonacion ha emergido
como una biotecnologia con el potencial de mejorar los parametros genémicos y

productivos de los bovinos de carne.

El ambiente tropical representa un desafio para la produccion bovina, caracterizado
por altas temperaturas, humedad relativa elevada y estacionalidad de los recursos
forrajeros [3]. En Ameérica Latina, se concentra una parte significativa de la
produccién mundial de carne bovina, donde la eficiencia productiva en ambientes
tropicales es un 30% menor en comparacién con regiones templada. Por tanto, las
condiciones climaticas extremas podrian afectar negativamente la eficiencia

reproductiva, el crecimiento y la calidad de la carne. [2].

La transferencia nuclear de células somaticas (SCNT, por sus siglas en inglés),
permite la replicacion de individuos con caracteristicas genéticas superiores, esto
ofrece la posibilidad de mejorar pardmetros productivos de interés comercial [5].
No obstante, estudios recientes han mostrado resultados variables en cuanto a la
viabilidad de los embriones clonados, las tasas de gestacion y la supervivencia
postnatal en condiciones tropicales. Por ejemplo, investigaciones realizadas en
Brasil indican que la tasa de gestacion de embriones clonados en bovinos de carne
puede variar entre un 30% Yy un 50%, mientras que en ambientes templados puede
superar el 60% [5].

Ademas, la variabilidad genética en poblaciones clonadas es un tema de
preocupacion. Aunque la clonacion busca la uniformidad genética, factores
epigenéticos pueden influir en la expresion génica, afectando la adaptacion al estrés
térmico, la resistencia a enfermedades y otros parametros productivos criticos. Un
estudio de (Wu y Zan 2012)[3] reporté que el 25% de los bovinos clonados en
ambientes tropicales presentaron problemas metabolicos relacionados con la

adaptacion al calor, en comparacion con solo el 10% en animales no clonados.



(Shakweer et al. 2023) [4] menciona que, el costo de producir un embrién clonado
puede ser hasta 10 veces mayor que el de un embrion convencional, lo que plantea
interrogantes sobre la viabilidad economica de esta tecnologia en sistemas de
produccidn extensivos tipicos de regiones tropicales. En este contexto, surge la
necesidad de evaluar de manera integral el impacto de la clonacién de embriones
en los pardmetros gendémicos productivos de bovinos de carne mantenidos en
ambientes tropicales. Es importante determinar si esta biotecnologia puede
contribuir efectivamente a mejorar la productividad, la eficiencia reproductiva y la
calidad de la carne, considerando las limitaciones impuestas por el entorno y los
costos asociados.

La falta de evidencia concluyente sobre los beneficios y limitaciones de la clonacion
de embriones en condiciones tropicales no esta bien dilucidado y comprendido. Por
tanto, se han planteado varias preguntas: ;Cémo afecta la clonacién de embriones
a los parametros gendémicos productivos de bovinos de carne en ambientes
tropicales? ¢(Qué impacto tiene en la viabilidad embrionaria, la eficiencia
reproductiva, la calidad de la carne y la adaptacion al estrés ambiental? (Es
econdmicamente viable implementar esta tecnologia en sistemas de produccion

tropicales?

Para orientar decisiones en la gestion ganadera, el mejoramiento genético y la
sostenibilidad de la produccion de carne bovina en regiones tropicales es
fundamental responder a estas preguntas. Esta investigacion busca aportar datos
investigativos que permitan evaluar de manera critica el uso de la clonacién de
embriones como herramienta para optimizar la produccion bovina en contextos
desafiantes, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias mas eficientes y

sostenibles en la industria carnica.



HIPOTESIS O PREGUNTAS DE INVESTIGACION:
Hipotesis Positiva

Hipotesis: La clonacion de embriones en bovinos de carne (Bos taurus) tiene un
impacto significativo en los parametros gendémicos productivos, modulando
(disminuyendo, manteniendo o mejorando) la eficiencia reproductiva, aunque la
variabilidad genética y la adaptabilidad al ambiente uterino podrian influir en los

resultados.
PREGUNTA:

¢Cudl es el impacto de la clonacion de embriones en los pardmetros genémicos
productivos de los bovinos de carne (Bos taurus) bajo condiciones de ambiente

tropical, y podria o no afectar la epigenética en la variabilidad de los genes?
Hipotesis Negativa

Hipétesis: La clonacion de embriones en bovinos de carne (Bos taurus) no tiene un
impacto significativo en los pardmetros genomicos productivos, modulando
(disminuyendo, manteniendo o mejorando) la eficiencia reproductiva, aunque la
variabilidad genética y la adaptabilidad al ambiente uterino podrian influir en los

resultados.
PREGUNTA:

¢Cudl no seria el impacto de la clonacion de embriones en los parametros
genomicos productivos de los bovinos de carne (Bos taurus) bajo condiciones de
ambiente tropical, y cdmo afecta la epigenética en la variabilidad de los genes.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de la clonacion de embriones en los parametros gendmicos
productivos de los bovinos de carne (Bos taurus) mantenidos en un ambiente
tropical, con el fin de determinar su viabilidad, eficiencia y potencial para mejorar

la productividad en condiciones climaticas adversas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Analizar las diferencias en la expresion génica y los patrones de variabilidad
genética entre los bovinos clonados bajo condiciones tropicales.

e Evaluar los efectos de la clonacién entre los parametros productivos en

bovinos mantenidos en un ambiente tropical.



CAPITULO L.

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.ANTECEDENTES

En las ultimas décadas las técnicas de reproduccién asistida en el ganado han
avanzado significativamente especialmente en areas como la produccion de
embriones in vitro y en la clonacion de embriones; estos avances han tenido un
impacto importante en la mejora genética y la eficiencia productiva de los bovinos
de carne en diversas regiones del mundo, incluida América del Sur [1]. En esta
region se representa un porcentaje significativo de la poblacion mundial de ganado

bovino.

Mediante técnicas como la transferencia nuclear (clonacién somatica), habre
nuevas puertas para la mejora genética, permite reproducir animales con
caracteristicas deseadas de manera mas precisa, sin embargo, los desafios y riesgos,
como la eficiencia en las tasas de éxito y las posibles diferencias epigenéticas y

genéticas entre los animales clonados y los no clonados son evidentes [2].

Viena et al., (2018) [1] en su publicacion titulada ~“A historical perspective of
embryo-related technologies in South America™ sefiala que, la produccién de
ganado es de gran importancia para la economia de muchos paises sudamericanos,
region que representa el 23% de la poblacion mundial de bovinos. No es
sorprendente que la industria de los embriones esté histricamente muy activa en
esta region, especialmente en Argentina y Brasil. Menciona que, en los ultimos
veinte afos, el campo de la transferencia de embriones bovinos ha experimentado
un cambio notable en Brasil, principalmente debido a la produccién de embriones
in vitro (IVEP).



La produccion total de embriones aumentd de manera dréstica, con constantes
cambios en las principales caracteristicas de la industria de los embriones, pasando
de nichos de mercado a produccion masiva, y de la carne de res al sector lacteo, con
un enfoque creciente en razas europeas frente a razas cebd. Recientemente, la IVEP
también ha emergido en otros paises sudamericanos, ademas el articulo resume y
describe los factores que impulsaron los cambios en la industria de los embriones
brasilefia y discute algunos de los impactos sobre otras tecnologias relacionadas con
los embriones, lo que ofrece una base solida para comprender la evolucion de estas
técnicas en la regidn y su aplicabilidad en el ambito de la mejora genética en

bovinos de carne.

Por otro lado, Hansen (2023) [2] presentd un articulo cientifico llamado “~“Some
challenges and unrealized opportunities toward widespread use of the in vitro-
produced embryo in cattle production”™ que describe que la tecnologia de los
embriones in vitro (IVE) han mostrado un gran potencial en la mejora genética del
ganado, especialmente en la optimizacién de la fertilidad femenina y en la
produccidn de descendencia con caracteristicas superiores en salud y rendimiento
productivo. Esta revision analiza los desafios y las oportunidades aun no
aprovechadas en el uso de embriones producidos in vitro en la industria ganadera,
considerando las investigaciones previas sobre la maduracién de oocitos in vitro,
fertilizacion, desarrollo embrionario, asi como su relacién con tecnologias
emergentes como la edicion genética, la clonacion nuclear de células somaticas y

la generacion de gametos in vitro.

A través de una revision sistematica el autor analiz6 diversas investigaciones y
estudios previos para identificar las principales areas de mejora que se deben
abordar para una implementacion mas eficiente de la transferencia de embriones en
el ganado. Se destacaron varios problemas técnicos que limitan la aplicacion masiva
de esta tecnologia, como la necesidad de mejorar la obtencion de oocitos de
hembras genéticamente superiores, ya que la calidad y cantidad de estos son
factores clave en la produccién de embriones viables, aunque se han logrado
avances en la fertilizacion y el desarrollo embrionario, aun persiste una alta
proporcién de embriones que no se convierten en transferibles viables. Los

resultados sugieren que el futuro de la tecnologia de embriones in vitro depende de



superar estos obstaculos técnicos y de implementar programas de transferencia de
embriones mas efectivos y rentables para la industria ganadera.

Finalmente, Wu (2022) [3] en su articulo “"Enhance beef cattle improvement by
embryo biotechnologies ~ habla sobre la biotecnologia embrionaria y mencion que,
esta ha emergido como una de las areas mas destacadas dentro de la biotecnologia
aplicada a la ganaderia a nivel mundial ya que, a lo largo del tiempo, esta tecnologia
ha experimentado tres transformaciones principales que han impulsado su
desarrollo. En primer lugar, la transferencia tradicional de embriones, que consiste
en la produccion in vivo de embriones mediante la superovulacion de donantes,
también la produccion in vitro de embriones, donde se recuperan oocitos y se llevan
a cabo técnicas de fertilizacion in vitro. Finalmente, la investigacion sefiala que, la
clonacion mediante transferencia nuclear de células somaticas ha abierto nuevas
oportunidades en la produccién de animales transgénicos y que esta evolucion ha
llevado a la biotecnologia embrionaria a ser ampliamente utilizada en la industria
tanto de la carne como de la leche, convirtiéndose en un negocio internacional de

gran relevancia.

En este contexto, la mejora del ganado bovino de carne junto con la aplicacion de
biotecnologia embrionaria permite: aumentar la produccion de terneros a través de
la utilizacién eficiente de gametos, mejorar los esquemas de cria mediante la
ovulacion multiple y transferencia de embriones. Ademas de utilizar tecnologias
avanzadas complementarias como la fertilizacion in vitro, la inyeccion
intracitoplasmatica de espermatozoides, la seleccion de sexo, y la clonacion. Otras
herramientas biotecnoldgicas como de desarrollo de blastocistos, células madre
embrionarias y la preservacion de recursos genéticos del ganado de carne, abren
nuevas posibilidades para el futuro de la produccion ganadera, estableciendo nuevas
oportunidades para la mejora de la calidad y cantidad de la produccién céarnica a

nivel mundial.
1.2.BIOTECNOLOGIA EN GANADERIA

El uso de herramientas y técnicas biotecnoldgicas para mejorar la produccion
animal, optimizar la reproduccion, aumentar la eficiencia alimentaria y mejorar la

sanidad del ganado son fundamentales actualmente y se las denomina biotecnologia
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en ganaderia. Segun Shakweer et al., (2023) [5] en las Gltimas décadas la
biotecnologia aplicada a la ganaderia ha evolucionado significativamente, con
maultiples avances en la manipulacion genética, la reproduccion asistida y la mejora

de razas con caracteristicas productivas superiores.

La biotecnologia es definida por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [6] como “la aplicacion de la ciencia y la ingenieria
a los organismos vivos o sus derivados para la produccion de bienes y servicios”,
esta abarca técnicas como la inseminacion artificial, la transferencia de embriones,
la clonacion, la seleccion gendmica y la edicion genética mediante tecnologias
como CRISPR-Cas9 [5]. La biotecnologia en ganaderia tiene como objetivo
principal la mejora genética y la optimizacion de la eficiencia productiva de los

animales, asegurando un desarrollo sostenible y una mayor seguridad alimentaria
[71.
La seleccion gendmica ha sido reemplazada en gran medida a la seleccién genética

tradicional [8], el uso de marcadores moleculares y la genotipificacién masiva han

mejorado la precision en la eleccion de reproductores con alto valor genético.

La clonacion de embriones, en particular, ha permitido la reproduccién de
individuos con caracteristicas sobresalientes, optimizando la uniformidad genética
y la produccion [6], la clonacion y la manipulacion genética han abierto nuevas
posibilidades en la produccion animal. Segin Wells, et al. (2005) [9] la clonacion
de bovinos junto con la edicion génica, permite la modificacion de genes

especificos para mejorar la eficiencia productiva o la resistencia a enfermedades.

La biotecnologia también se aplica en la mejora de la alimentacion del ganado
mediante el uso de probidticos, enzimas digestivas y aditivos que optimizan la
conversion alimenticia pues, el uso de suplementos biotecnoldgicos en la dieta
bovina puede reducir la emision de metano y mejorar la digestion de la fibra [5]. El
desarrollo de vacunas recombinantes y técnicas de diagnostico molecular ha
permitido un mejor control de enfermedades en bovinos, estas tecnologias han
reducido la incidencia de patologias infecciosas y han optimizado los programas de
sanidad en la produccién ganadera, pues la biotecnologia ganadera es un pilar

fundamental para el desarrollo de sistemas de produccion mas sostenibles y
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eficientes. Segun [7] el futuro de la biotecnologia en la ganaderia dependera del
desarrollo de nuevas tecnologias de edicidon genética y de la aceptacion social y

regulatoria de estas practicas.

Es asi como, la biotecnologia en ganaderia ha revolucionado la produccién bovina
a nivel mundial, proporcionando herramientas para la mejora genética, la
reproduccion asistida, la nutricion y la sanidad animal y su implementacion permite
la obtencion de animales mas productivos y adaptados a las condiciones climéticas

y ambientales, asegurando asi un suministro de carne eficiente y sostenible.
1.2.1. Impacto de la biotecnologia en la produccién de carne bovina

La biotecnologia ha revolucionado la produccion de carne bovina mediante la
mejora genética, la optimizacion de la alimentacion, el control sanitario y la
reproduccion asistida. Segun Galli (2023) [6] las herramientas biotecnoldgicas han
permitido incrementar la eficiencia productiva, mejorar la calidad de la carne y
reducir el impacto ambiental de la ganaderia, pues uno de los principales impactos
de la biotecnologia en la produccion de carne bovina es la seleccion genética
avanzada. La utilizacion de marcadores moleculares y la seleccién gendmica
permiten identificar animales con mejores caracteristicas productivas, como mayor

ganancia de peso, mejor conversion alimenticia y mayor calidad de carne [7].

La implementacion de programas de mejora genética basados en andlisis de ADN
ha facilitado la seleccion de toros y vacas con genes asociados a una mayor
eficiencia en la produccion de carne. Segin Moore y Hasler (2017) [8] estos
avances han reducido los tiempos de engorde y han optimizado la composicion de
la carne, mejorando su terneza y contenido de grasa intramuscular, ya que, las
técnicas de reproduccion asistida, como la inseminacion artificial, la fertilizacion in
vitro (FIV) vy la transferencia de embriones, han permitido la propagaciéon de

animales con alto valor genético.

Segun Shakweer et al., (2023) [5] la clonacién de bovinos ha sido utilizada para
replicar individuos con caracteristicas excepcionales, asegurando uniformidad en la
calidad de la carne, la clonacién y la edicion genética han permitido mejorar la
resistencia de los bovinos a enfermedades y condiciones climaticas adversas. Un

estudio de Viana etal., (2018) [1] demostr6 que la clonacion de bovinos
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seleccionados por su eficiencia alimentaria y calidad carnica puede reducir los
costos de produccién y mejorar la rentabilidad en sistemas ganaderos intensivos.

La biotecnologia también ha impactado la produccion de carne a traves de mejoras
en la alimentacion bovina, el uso de aditivos biotecnologicos, como probioticos,
enzimas digestivas y acidos grasos esenciales, ha permitido optimizar la conversion
alimenticia y reducir la emisién de metano en el ganado, ademas, los avances en la
formulaciéon de dietas basadas en el perfil genético del animal han permitido
mejorar el crecimiento y la calidad de la carne. Segin Wu Zan (2022) [3] la
alimentacion de precision basada en herramientas biotecnol6dgicas ha incrementado

la eficiencia del engorde y ha reducido el impacto ambiental de la ganaderia.

El desarrollo de vacunas recombinantes y tratamientos biotecnol6gicos ha mejorado
significativamente la sanidad del ganado, segun Bagle (2012) [10] el uso de vacunas
disefiadas mediante ingenieria genética ha reducido la prevalencia de enfermedades
infecciosas en bovinos, disminuyendo la necesidad de antibiéticos y promoviendo
una produccidn de carne mas saludable. Las tecnologias de diagndstico molecular
han permitido la deteccién temprana de enfermedades, lo que ha mejorado la
eficiencia en la gestién sanitaria de los rebafios y el monitoreo genético de
patégenos y la identificacion de genes de resistencia a enfermedades han
contribuido a la reduccion de pérdidas productivas en la industria carnica [6].

Uno de los desafios de la produccién de carne bovina es su impacto ambiental,
particularmente en la emision de gases de efecto invernadero, pues la biotecnologia
ha permitido desarrollar estrategias para mitigar estos efectos, como la seleccion de
bovinos con mejor eficiencia alimentaria y la utilizacion de dietas optimizadas para
reducir la produccion de metano [8]. Ademas, la edicidén genética ha permitido
modificar ciertos genes en bovinos para mejorar su adaptacién a climas calidos,
reduciendo el estrés térmico y mejorando su desempefio productivo en regiones

tropicales [10].

Estas innovaciones biotecnoldgicas han sido significativas en la produccién de
carne bovina abarcando desde la mejora genética hasta la nutricion y la sanidad

animal.
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1.3. CLONACION DE EMBRIONES EN BOVINOS

La clonacion de embriones en bovinos es una técnica biotecnolégica utilizada para
la reproduccion de individuos genéticamente idénticos, entre los objetivos de los
sistemas de produccién esta preservar y multiplicar animales con caracteristicas
productivas y genéticas deseables, por tanto, la clonacion de embriones esta técnica
ha cobrado relevancia en la produccion ganadera, especialmente en sistemas
orientados a la produccion de carne de alta calidad. La clonacion embrionaria en
bovinos se basa en dos enfoques principales: la division de embriones y la

transferencia nuclear de células somaticas (SCNT, por sus siglas en inglés) [5] [8].

La primera técnica consiste en obtener gemelos genéticamente idénticos a partir de
estadios de desarrollo embrionario temprano, mientras que la segunda permite
clonar animales adultos a partir de células diferenciadas; sin embargo, el uso de la
clonacién somaética en la produccion de carne bovina ha generado debates éticos y
regulatorios a nivel mundial [6]. En paises como Estados Unidos y Brasil, la carne
de bovinos clonados es permitida y considerada segura para el consumo humano,
mientras que en la Union Europea persisten restricciones debido a preocupaciones
sobre el bienestar animal y la biodiversidad [9]. Sin embargo, la aplicacién masiva
de clonacion embrionaria podria representar un avance significativo en la
produccion ganadera, asegurando carne de alta calidad y mejorando la eficiencia de

los sistemas productivos.

1.3.1. Proceso de clonaciéon mediante transferencia nuclear de células

somaticas

Una de las herramientas biotecnoldgicas es la técnica de clonacion que permite la
creacion de organismos genéticamente idénticos a partir del nacleo de una célula
somatica: la Transferencia Nuclear de Células Somaticas (Somatic Cell Nuclear
Transfer, SCNT, por sus siglas en ingles); es este procedimiento ha sido
ampliamente utilizado en la clonacion de bovinos con fines de mejoramiento
genético, optimizacion de la produccién carnica y conservacion de razas con
caracteristicas productivas sobresalientes [2]. Este proceso de SCNT consiste en la
extraccion del nucleo de una célula somatica de un donante y de csu transferencia

a un ovocito enucleado (al que se le ha eliminado su material genético).
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El proceso de SCNT consta de varias etapas, que deben realizarse con precision
para garantizar la viabilidad del embrion clonado, en primer lugar, se obtiene la
célula somatica del donante, seleccionando un bovino con caracteristicas genéticas
deseadas, para ello, pueden utilizarse fibroblastos de piel, células de la glandula
mamaria o musculares, asegurando que el material genético esté en Optimas
condiciones para la clonacion [5]. Luego, se procede a la obtencion y enucleacion
del ovocito receptor, el cual es recuperado de hembras bovinas mediante aspiracion
folicular, posteriormente, se extrae el nlcleo del ovocito mediante microcirugia,
asegurando que el material genético original sea eliminado completamente para

evitar interferencias en el desarrollo embrionario [6].

Una vez obtenido el ovocito enucleado, se realiza la transferencia del nucleo de la
célula somatica, este se introduce cuidadosamente en el citoplasma del ovocito
utilizando una micropipeta, garantizando la integridad del material genético y las
estructuras celulares involucradas en la reprogramacion del embrion [7].
Posteriormente, se lleva a cabo la fusién y activacion del embridn reconstruido
mediante la aplicacion de un pulso eléctrico, lo que permite la union del ndcleo con
el citoplasma del ovocito y desencadena el inicio del desarrollo embrionario sin
necesidad de fertilizacion [8].

El embridn reconstruido es cultivado en condiciones controladas en un medio de
desarrollo in vitro, donde se monitorea su division celular hasta que alcanza la etapa
de blastocisto, lo cual ocurre entre los dias 6 y 7 de desarrollo. En esta fase, se
evalua la calidad morfoldgica del embrién para determinar su viabilidad antes de
ser transferido a una madre sustituta [9], luego, los embriones viables son
implantados en el Utero de una hembra receptora previamente sincronizada
hormonalmente. Para confirmar el éxito de la implantacion, se realizan controles
ecogréaficos que permiten detectar el desarrollo del embrion en la etapa temprana de
gestacion [10].

Finalmente, tras un periodo de gestacion normal de aproximadamente 280 dias en
bovinos, el ternero clonado nace, en esta fase, se realizan pruebas genéticas y
fenotipicas para verificar que el animal clonado es genéticamente idéntico al

donante original. Ademas, se monitorean su salud y desarrollo para detectar
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posibles anomalias asociadas al proceso de clonacién [11]. A pesar de los avances
en la técnica de SCNT, su eficiencia sigue siendo limitada debido a las bajas tasas

de desarrollo embrionario y los problemas de reprogramacion epigenética.

La clonacion mediante SCNT ha permitido avances significativos en la ganaderia,
sin embargo, su eficiencia sigue siendo baja, con tasas de éxito que oscilan entre el

5% y el 15% [8]. Algunos de los principales desafios incluyen [5] [8]:

e Muchos embriones clonados no logran desarrollarse correctamente debido

a problemas en la reprogramacion epigenética [2].

e Se ha observado una mayor tasa de abortos y partos prematuros en

comparacion con la reproduccion natural [2].

o Algunos terneros clonados presentan el sindrome del gran tamafio fetal, que

puede generar complicaciones en el parto y afectar la viabilidad del neonato
[2].
o La tecnologia SCNT requiere equipamiento especializado y personal

altamente capacitado, lo que limita su accesibilidad para pequefios y

medianos productores [2].

A pesar de estas limitaciones, los avances en la clonacion bovina han mejorado la
eficiencia del proceso, y su uso se ha consolidado en programas de mejoramiento
genético y conservacion de razas bovinas de alto valor productivo, la clonacion
mediante SCNT es una herramienta poderosa en la biotecnologia reproductiva
bovina [11].

1.3.2. Clonacién en bovinos de carne: aplicaciones y resultados

La clonacién de bovinos de carne, mediante SCNT, permite la reproduccion de
animales genéticamente idénticos a un animal de élite, ha abierto un amplio campo
de posibilidades en la ganaderia moderna, especificamente en la mejora genética y

la produccion de carne de alta calidad [6].

Entre las aplicaciones la clonacion en bovinos de carne es la mejora genética, para
obtener replicas exactas de un bovino con caracteristicas sobresalientes, como
mayor calidad en la carne (por ejemplo, mayor marmoleo o mejor textura) [11],

evitando la pérdida de estos rasgos importantes para la industria [12].
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Otra de las aplicaciones es obtener animales resistentes a enfermedades,
multiplicando animales con una resistencia genética superior a enfermedades
comunes en el ganado, esto podria reducir el uso de antibioticos y otros tratamientos
veterinarios, mejorando la salud general del rebafio y, por ende, la calidad de la
carne [13]. Finalmente, la clonacién podria jugar un papel crucial en la preservacion
de especies en peligro de extincion debido a la pérdida genética o la disminucion

de su namero en la naturaleza [6].

Los resultados de la clonacion en bovinos de carne han demostrado ser
prometedores en varios aspectos, pues el éxito de la clonacion ha sido variable
debido a desafios técnicos y bioldgicos. En términos de rendimiento productivo, los
bovinos clonados han mostrado una tasa de conversion de alimentos similar a la de
los animales no clonados, con algunos estudios mostrando incluso una mejora en
ciertas caracteristicas como la calidad de la carne y la tasa de crecimiento [12], en
cuanto a la salud y la longevidad, los terneros clonados a menudo presentan algunas
complicaciones al nacer, como un mayor peso al nacer y mayores tasas de
mortalidad neonatal. Sin embargo, los animales que sobreviven tienen una
esperanza de vida comparable a la de los bovinos tradicionales [13]. La eficiencia
reproductiva sigue siendo un area en desarrollo, con una tasa de éxito en la
clonacién que sigue siendo baja en comparacion con los métodos tradicionales de

reproduccion [9].

A continuacion, en la tabla se presenta las aplicaciones clave y los resultados

asociados a la clonacion en bovinos de carne.

Tabla 1 Resultados asociados a la clonacién en bovinos de carne

Aplicacién Resultado o Beneficio Desafios y Limitaciones

Mejora genética (seleccion de  Replicacion exacta de Alta complejidad técnica y

bovinos de élite) caracteristicas deseables bajas tasas de éxito inicial

Produccién de animales Reduccion de antibidticos, Costos elevados y retos en la

resistentes a enfermedades mejora de la salud del rebafio clonacion de animales
resistentes

Preservacion de especies en Mantener y preservar lineas Alta variabilidad en los

peligro de extincion genéticas valiosas resultados de clonacion

Mejora en la calidad de la Incremento en la calidad de la Mayor peso al nacer y

carne carne (marmoleo, textura) complicaciones en el proceso

de gestacion

Fuente: [11]
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La clonacién en bovinos de carne tiene aplicaciones significativas en la mejora
genética y la produccion de carne, pero su uso a gran escala sigue enfrentando
desafios técnicos y econdmicos que deben resolverse para optimizar la eficiencia y

viabilidad comercial de esta biotecnologia.
1.4.PARAMETROS GENOMICOS EN BOVINOS DE CARNE

El estudio de los pardmetros gendmicos en bovinos de carne es fundamental para
mejorar la eficiencia productiva y la calidad de la carne, la genética juega un papel
clave en la determinacion de caracteristicas econdémicas importantes, como el
crecimiento, la conversion alimenticia, la composicion de la canal y la resistencia a
enfermedades. Las tecnologias gendmicas en la ganaderia han revolucionado,
permitiendo una acelerada de animales con caracteristicas deseables y una presion

de seleccién mas precisa [11].

Los factores genéticos en bovinos de carne incluyen una amplia gama de
caracteristicas hereditarias que impactan la produccion, eficiencia y calidad del
producto final. Estos factores pueden dividirse segin Melo et al. (2007) [12] en

factores cualitativos y cuantitativos.
1.4.1. Factores Cualitativos

Los factores cualitativos estan controlados por pocos genes y siguen un patron de
herencia mendeliana, algunos ejemplos incluyen el color del pelaje, la presencia o
ausencia de cuernos y ciertos defectos congénitos, ya que, estos rasgos, aunque
importantes, tienen menor impacto en la produccion de carne que los factores

cuantitativos [12].
1.4.2. Factores Cuantitativos

Los factores cuantitativos son aquellos que estan determinados por multiples genes
y son influenciados por el ambiente, se evalian mediante parametros estadisticos y
son esenciales en la mejora genética de bovinos de carne y entre los principales se

incluyen:

e Ganancia de peso diario: La tasa de crecimiento de los bovinos es uno de
los rasgos mas seleccionados en programas de mejora genética. Esta

influenciada por la genética, el manejo y la nutricion.
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« Eficiencia en la conversion alimenticia: Determina cuantos kilogramos de
alimento se requieren para ganar un kilogramo de peso corporal. Mejores
valores de conversion significan mayor rentabilidad para los productores.

o Composicion de la canal: Incluye caracteristicas como el rendimiento en
canal, el porcentaje de musculo, grasa y hueso, asi como el grado de
marmoleo, que impacta la calidad de la carne [13].

« Resistencia a enfermedades: Existen genes asociados con la inmunidad y
la resistencia a enfermedades como la brucelosis y la tuberculosis, lo que

reduce costos de tratamientos veterinarios y mejora el bienestar animal.

El fenotipo de un bovino no solo depende de su genética, sino también del ambiente
en el que se desarrolla, los factores como la nutricion, el clima, el manejo y la
sanidad afectan la expresion genética. La epigenética también juega un papel clave,
ya que modificaciones en la expresién génica pueden ocurrir sin cambios en la

secuencia del ADN debido a la influencia ambiental [14].
1.4.3. Técnicas de evaluacion genética

La evaluacion genética en bovinos de carne ha evolucionado significativamente con
el desarrollo de tecnologias moleculares y bioinformaticas, hoy en dia, se utilizan
maultiples técnicas para identificar, seleccionar y mejorar genéticamente los
animales mas productivos [15]. Histéricamente, la evaluacion genética se ha basado
en registros productivos y reproductivos de los bovinos, para Montenegro &
Hernandez (2015) [14] los principales parametros utilizados incluyen:

e Permiten estimar la tasa de crecimiento del animal.
« Relacion entre la cantidad de alimento consumido y el peso ganado.
« Tasa de concepcidn, intervalo entre partos y longevidad productiva

Si bien estos métodos han sido Utiles, presentan limitaciones, ya que la expresion
de los rasgos puede estar influenciada por el ambiente y la calidad de los datos
recolectados [11].
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1.5.PRUEBAS DE PROGENIE

Las pruebas de progenie son otro método tradicional de evaluacion genética,
consisten en evaluar la descendencia de un toro para determinar su valor genético
en base al desempefio de sus crias, si bien es un método confiable, requiere mucho
tiempo y es costoso, ya que se necesita evaluar varias generaciones antes de obtener
resultados definitivos [12].

1.5.1. Técnicas Gendmicas Modernas

Los avances en biotecnologia han permitido la aplicacion de herramientas
gendmicas que han revolucionado la seleccion de bovinos de carne, algunas de las

mas utilizadas segin Montenegro & Hernandez (2015) [14] incluyen:

Tabla 2 Técnicas Gendmicas Modernas

Técnica Descripcion Ventajas Desventajas

Genodmica

Marcadores de Identificacidn de variantes Permite seleccion Requiere equipos

ADN y SNPs genéticas asociadas con genética temprana y especializados y
caracteristicas deseables. precisa. anélisis

bioinformatico.

Seleccién Uso de informacién genética Acelera la seleccion de Costo elevado de
Gendmica completa para predecir el valor reproductores sin implementacion.
genético de un animal. necesidad de pruebas de

progenie.
Técnicas de Modificacion especifica de genes Posibilidad de eliminar Debate ético y
Edicién Genética en bovinos para mejorar enfermedades genéticasy  restricciones
(CRISPR-Cas9)  caracteristicas productivas. mejorar la eficiencia legales en varios
productiva. paises.

Fuente: [14]

Estas permiten identificar variantes genéticas asociadas con caracteristicas
deseables, como mayor ganancia de peso y resistencia a enfermedades, ya que,
utiliza la informacion genética completa del ADN para predecir el valor genético
de un animal con alta precision. Esto permite seleccionar reproductores jovenes sin
necesidad de esperar su desempefio productivo o el de su progenie [13], al abrir la
posibilidad de modificar genes especificos en bovinos para mejorar su resistencia a

enfermedades o aumentar la eficiencia productiva.
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Tabla 3 Técnicas de evaluacion genética en bovinos de carne

Técnica Principio de Parametros Precision Aplicacion  Limita-
Evaluacion Analizados (%) en Mejora-  ciones
miento
Genético
BLUP (Best Estimacion de  Peso al destete, 65-85% Seleccion Requiere
Linear valores ganancia diaria de de datos
Unbiased genéticos peso, conversion reproductor  fenotipicos
Prediction) basados en alimenticia. es basados  ampliosy
datos en precisos.
fenotipicos y genealogia
pedigri. y
rendimiento
Seleccion Uso de Valor de Cria 80-95% Permite Costo
Gendmica marcadores Genomico (GEBV), seleccion elevado de
(GS) SNPs para eficiencia temprana genotipado
predecir el alimenticia, calidad sin en grandes
mérito de carne. necesidad poblaciones
genético. de pruebas
de progenie.
Haplotipado  Identificacion ~ SNPs relacionados 75-90% Deteccion Requiere
y GWAS de regiones con crecimiento, de loci poblaciones
(Genome- gendmicas fertilidad, favorables grandes y
Wide asociadas con  resistencia a para datos bien
Association caracteristicas  enfermedades. seleccion estructura-
Studies) productivas. asistida por  dos.
marcadores.
Epigenéticay  Analisis de Metilacion del Variable  Evaluacion  Métodos
Transcripto-  expresion ADN, ARN decomoel alnen
mica génicay mensajero (MRNA), ambiente desarrollo
modifica- regulacién génica. afecta la para
ciones expresion aplicacion
epigenéticas. genética. en
seleccidn.

Fuente: [16]

La implementacion de estas técnicas ha permitido una mejora sustancial en la

eficiencia productiva de bovinos de carne, se ha observado un aumento en la

ganancia de peso, mejores indices de conversién alimenticia y una reduccién en la

incidencia de enfermedades genéticas. Ademas, la seleccion gendmica ha acelerado

los programas de mejora genética, permitiendo obtener resultados en menor tiempo

en comparacion con los métodos tradicionales [16].
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En conclusion, la evaluacién genética en bovinos de carne ha evolucionado
significativamente con la incorporacion de herramientas gendmicas, las cuales
permiten una seleccién mas precisa y eficiente, si bien ain existen desafios, como
la accesibilidad econdémica y las regulaciones en la edicion genética, estas
tecnologias seguiran desempefiando un papel crucial en la mejora de la produccion

ganadera a nivel mundial [17].

1.6. IMPACTO DE LA CLONACION EN LOS PARAMETROS
PRODUCTIVOS

La clonacion de bovinos ha revolucionado la produccién de carne, permitiendo la
replicacion de individuos con alto valor genético, a través de la Transferencia
Nuclear de Células Somaticas (SCNT, por sus siglas en inglés) [18]. Sin embargo,
el impacto de la clonacion en varios pardmetros ha sido objeto de estudios debido
a las variaciones en el desarrollo embrionario, la epigenética y las condiciones

ambientales que pueden afectar la expresion de genes productivos.

La eficiencia de crecimiento en bovinos clonados depende de la seleccion del
donante y de factores ambientales que influyen en la expresion genética, estudios
han demostrado que los clones provenientes de toros con alto mérito genético
presentan tasas de ganancia de peso superiores en comparacién con bovinos

obtenidos mediante reproduccién convencional [15].

Para Vasquez (2018) [17] los factores que influyen en la ganancia de peso en

bovinos clonados son:

o Calidad del donante, ya que, los clones de animales con alto desempefio
genético tienden a replicar estas caracteristicas.

« Eficiencia metabdlica, pues se ha observado que algunos clones tienen una
mayor capacidad de conversion alimenticia, lo que mejora el rendimiento
productivo

o Epigenética y reprogramacion nuclear, ya que, las alteraciones
epigenéticas en el proceso de clonacion pueden afectar el metabolismo del
crecimiento [15].
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Otro de los aspectos mas importantes en la produccion de carne bovina es la
conversion alimenticia, es decir, la cantidad de alimento requerida para generar un
kilogramo de carne, la clonacion ha permitido la replicacion de bovinos con una
eficiencia alimenticia optimizada, lo que reduce los costos de produccién y mejora

la sostenibilidad de los sistemas ganaderos [19].
1.6.1. Ventajas de la clonacion en la conversion alimenticia

« Seleccidn de individuos con mayor eficiencia de conversion de forrajes en

masa muscular.

e Posibilidad de replicar animales con mayor digestibilidad vy

aprovechamiento de nutrientes.

o Reduccidn del impacto ambiental al disminuir la emisién de gases de efecto

invernadero por unidad de carne producida.

Sin embargo, algunos estudios han reportado variabilidad en la eficiencia
alimenticia entre clones, lo que sugiere que la expresion genética aun puede ser
influenciada por el ambiente y el proceso de clonacion mismo [18]. El impacto de
la clonacion en la calidad de la carne ha sido ampliamente investigado, ya que
factores como la terneza, el marmoleo y el color dependen de la genética del animal,
los clones de bovinos de razas especializadas en produccion carnica, como Angus
0 Wagyu, han mostrado perfiles de calidad de carne comparables a los de los

donantes originales [16].

No obstante, algunos estudios han indicado que pueden existir diferencias en la
maduracion muscular de los clones, lo que podria afectar la textura final de la carne
en comparacion con animales nacidos de reproduccion natural [15]. A pesar de las
ventajas productivas de la clonacion, existen desafios relacionados con la viabilidad
y salud de los clones, se ha observado una mayor incidencia de sindromes asociados
al proceso de reprogramacion celular, como el sindrome del ternero grande, que

puede afectar el desarrollo fetal y neonatal [17].
1.6.2. Adaptacidn de los bovinos clonados a ambientes tropicales

La clonacion de bovinos adaptados a estos entornos tropicales busca preservar y

replicar individuos con genotipos resistentes a estas condiciones, optimizando el
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rendimiento productivo sin comprometer la salud y el bienestar de los animales
[18]. Sin embargo, la adaptacion de los bovinos clonados a estos ambientes
tropicales presenta un desafio importante en la biotecnologia reproductiva aplicada

a la produccion ganadera [20].
1.6.2.1. Factores ambientales que afectan la adaptacion

Multiples factores ambientales pueden influir en el desarrollo y desempefio

productivo en ambientes tropicales [19]:

o Las temperaturas elevadas pueden afectar la homeostasis térmica y la

eficiencia alimenticia, reduciendo la ganancia de peso y la fertilidad.

o La alta humedad favorece la proliferacion de parasitos externos e internos,

asi como enfermedades bacterianas y virales.

o En climas tropicales, puede verse afectado el desempefio de los clones en

funcion de la variabilidad estacional en la disponibilidad de alimento.

« Laexposicion prolongada a la radiacion solar puede generar estrés oxidativo

y afectar la piel y el sistema inmunologico de los bovinos clonados.

Posiblemente entre los desafios en la adaptacion de bovinos clonados a climas
tropicales es la capacidad de termorregulacion, varias razas clonadas como Nelore
y Brahman pueden heredar caracteristicas de resistencia al calor, como mayor
sudoracion y menor metabolismo basal [20]. Sin embargo, se han reportado casos
en los que la clonacion no ha replicado completamente estas adaptaciones, lo que
sugiere que la expresion de ciertos genes de resistencia térmica puede estar

influenciada por la reprogramacion epigenética en la transferencia nuclear [21].
1.6.2.2. Desempefio productivo de bovinos clonados en climas tropicales

El rendimiento productivo de los bovinos clonados en ambientes tropicales depende
de su capacidad de conversion alimenticia, crecimiento y eficiencia reproductiva,
el éxito de la clonacion en ambientes tropicales también depende de la resistencia a
enfermedades endémicas de estas regiones, como la fiebre aftosa, la babesiosis y la
anaplasmosis [20]. La seleccion de individuos con mayor inmunidad y su clonacion

ha permitido mejorar la resistencia del hato en algunos sistemas productivos [22].
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En comparacion con bovinos convencionales, algunos clones han demostrado una
mayor eficiencia en la conversion de forraje de baja calidad en carne, lo que es
fundamental en regiones donde la oferta de alimento es variable, asimismo Faber et
al. (2023) y Vargas Rodriguez et al. (2007) [7] [22] sefialan que, los clones de razas
cebuinas presentan tasas de crecimiento similares o superiores a las de sus

contrapartes naturales cuando son manejados en sistemas extensivos tropicales.

La clonacion ha demostrado ser una herramienta uUtil para preservar y mejorar la
adaptacion de bovinos a ambientes tropicales, sin embargo, la expresion fenotipica
de ciertos rasgos de adaptacion aun puede verse afectada por la reprogramacion
epigenética y las condiciones ambientales. Por lo tanto, el éxito de la clonacién en
estas regiones, es seleccionar donantes con caracteristicas geneéticas Optimas,
monitorear el desempefio de los clones y aplicar estrategias de manejo que

minimicen el impacto del estrés ambiental [20].
1.7.PRODUCCION DE CARNE EN CLIMAS TROPICALES

La produccion de carne bovina en climas tropicales se ve influenciada por una serie
de factores ambientales y productivos que determinan el desempefio de los sistemas
ganaderos [19]. Para garantizar una produccién sostenible y rentable se han
implementado estrategias basadas en el mejoramiento genético, nutricién

especializada y el manejo eficiente del ganado [23].

El estrés térmico es uno de los principales retos en la produccion de carne en climas
tropicales, se reduce el consumo de alimento y afecta el metabolismo de los bovinos
[24]. Ademas, el cruzamiento entre razas cebuinas y europeas ha demostrado ser
una estrategia eficiente para mejorar la calidad de la carne sin comprometer la
adaptacion al entorno, pues el manejo nutricional también juega un papel clave en
la produccion carnica en el tropico, debido a la estacionalidad de los pastos y la

variabilidad en la calidad del forraje [25].

Otro factor determinante en la produccion de carne en ambientes tropicales es la
presencia de enfermedades y parasitos, que pueden afectar la salud y productividad
del ganado, la alta humedad favorece la proliferacion de garrapatas y la propagacion

de enfermedades como la babesiosis y la anaplasmosis, 1o que hace necesario
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establecer programas de control sanitario basados en vacunaciones periddicas y
estrategias de manejo integrado [21].

Los sistemas ganaderos en el trépico han evolucionado hacia modelos mas
sostenibles que combinan biotecnologia, manejo ambiental y mejora genética, la
inseminacién artificial y la transferencia de embriones. EI monitoreo remoto y la
automatizacién de procesos ha optimizado la gestion de los recursos, y en términos
de eficiencia productiva han permitido acelerar la difusion de genotipos con alto

potencial productivo [25].
1.8. TECNICAS DE MEJORA GENETICA EN BOVINOS

Para optimizar la productividad en base a la calidad de la carne y leche, la mejora
genética en bovinos ha sido un proceso fundamental que ha permitido acelerar la
seleccidn de individuos con caracteristicas superiores, mejorando la rentabilidad del
sector ganadero [26]. Estas herramientas técnicas abarcan desde métodos
tradicionales de baja complejidad, como la seleccion artificial y la inseminacion
artificial (IA), hasta tecnologias de alta complejidad avanzadas como la
transferencia de embriones (TE), la clonaciéon y la edicion genética mediante
CRISPR/Cas9 [27].

1.8.1. Seleccion Genética y Programas de Mejoramiento

La seleccion genética ha sido la base de la mejora en bovinos, esta se basa en la
identificacion y reproduccion de individuos con caracteristicas deseables. Este
proceso se realizaba mediante el fenotipo, pero la incorporacion de la evaluacion
gendmica ha permitido una seleccion méas precisa y eficiente. Actualmente, los
programas de mejora genética utilizan pruebas de progenie, indices de seleccion y

marcadores moleculares para optimizar la toma de decisiones reproductivas [25].
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Tabla 4 Técnicas de mejora genética en bovinos

Técnica Tasa de Exito Incremento en Costo Tiempo para
(%) la Eficiencia Aproximado Resultados
Productiva (%) por Animal Genéticos
(USD)
Seleccion 85-95% (en base  10-20% por Bajo ($50-$200  4-5 afios
Genética a generaciones)  generacion por evaluacion
Tradicional genética)
Inseminacion 60-75% por ciclo  20-30% en Moderado ($20- 2-3 afios
Artificial (1A) estral productividad $100 por dosis
lecheray carnica  de semen)
Transferencia de  40-50% por 30-50% en Alto ($200- 1-2 afios
Embriones (TE)  embridn mejora genética  $500 por
transferido por generacién embrién)
Clonacién 5-20% por 50-90% en Muy alto Inmediato (1
(SCNT) embridn replicacion de (%$15,000- generacion)
implantado genética superior ~ $100,000 por
clon)
Edicion Genética  80-90% en 50-70% en Muy alto 1-2 afios
(CRISPR-Cas9)  precision de resistencia a ($5,000-
edicién enfermedadesy  $50,000 por
eficiencia modificacion
alimenticia genética)

Fuente: [25]

1.8.2. Inseminacion Artificial (1A)

La IA es una de las técnicas mas utilizadas en la mejora genética, permitiendo la
diseminacion de material genético de toros superiores a gran escala, sus ventajas
incluyen el control de enfermedades venéreas, el acceso a genética de élite y la
optimizacion del rendimiento reproductivo, esta técnica ha sido complementada

con tecnologias como la deteccion automatizada de celo y la sincronizacion de la

ovulacion para mejorar las tasas de prefiez [25].
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1.8.3. Transferencia de Embriones (TE) y Fertilizacion In Vitro (FI1V)

La transferencia de embriones permite la multiplicacion de material genético
valioso mediante la recoleccion y trasplante de embriones de hembras élite a
receptoras, su combinacion con la fertilizacion in vitro ha incrementado el numero
de descendientes por vaca, optimizando la velocidad del mejoramiento genético, en
sistemas tropicales, la TE y la FIV han demostrado ser herramientas clave para la

introduccion de genotipos adaptados a condiciones extremas [26].
1.8.4. Clonacion y Edicion Genética

La clonacion ha permitido la replicacion exacta de animales calificados con alto
mérito genético, para asegurar la preservacion de caracteristicas productivas y
sanitarias deseadas, sin embargo, su elevado costo y consideraciones éticas han
limitado su aplicacion comercial; por otro lado, la edicion genética mediante
CRISPR/Cas9 abre nuevas posibilidades en la mejora de varios rasgos de interés
como la resistencia a enfermedades y la optimizacion de la eficiencia alimenticia,

aunque su regulacién ain es objeto de debate [27].
1.9.BIPARTICION EMBRIONARIA EN BOVINOS

La biparticibn embrionaria, también denominada Splitting Embryos, es una
biotecnologia de reproduccidon asistida animal cuyo objetivo es la obtencion de
individuos genéticamente idénticos (gemelos) a partir de un Gnico embrion; su

desarrollo se remonta a la segunda mitad del siglo XX [25].

En la década de 1970 en ratones se realizo la primera demostracion experimental
de la biparticion embrionaria, se demostr6 que era posible dividir embriones en
estadios tempranos de desarrollo y generar individuos viables a partir de las mitades
embrionarias [23]. En bovinos en la década de 1980, se realizaron los primeros
intentos exitosos de biparticion; la técnica se ha mejorado con el uso de equipos
mas sofisticados, como micromanipuladores y laseres de corte, optimizando la tasa

de éxito en la transferencia de demi-embriones a receptoras [25].

En la ganaderia bovina, la biparticion embrionaria ha sido utilizada para aumentar
la produccidn de individuos genéticamente superiores sin la necesidad de obtener

méas oOvulos fecundados, también ha permitido mejorar los programas de
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mejoramiento genético en razas productoras de carne y leche, asegurando la
multiplicacion de animales con alto valor genético, ademas, ha servido como una
herramienta en estudios cientificos sobre el desarrollo embrionario, la epigenética

y la clonacion [27].
1.9.1. Técnicas para la biparticion de embriones en bovinos

La biparticion de embriones se realiza generalmente en embriones en estadios de
morula compacta o blastocisto, alrededor del dia 7 de desarrollo, para llevar a cabo
la biparticion, se utilizan equipos especializados que incluyen lupas, micropipetas
de vidrio (de corte y de sostén), micromanipuladores y microbisturies [27]. El
proceso se realiza bajo condiciones estériles y controladas, donde el embrion es
sostenido y seccionado cuidadosamente para garantizar que cada mitad contenga

una porcién adecuada de células necesarias para el desarrollo completo.

Es importante destacar que la calidad del embrion original influye
significativamente en el éxito de la biparticion, embriones de buena o muy buena
calidad presentan mayores tasas de éxito en términos de viabilidad y desarrollo de
los demi-embriones resultantes [26]. Ademas, estudios han evaluado la similitud
morfologica y la expresion génica de los demi-embriones hasta el dia 13 de
desarrollo in vitro, encontrando que la biparticion de blastocistos de 8 dias produce
demi-embriones semejantes hasta el dia 10; sin embargo, los patrones de expresion

génica pueden variar al dia 13 de desarrollo in vitro.

La biparticién embrionaria ofrece ventajas como la posibilidad de planificar la
produccion de gemelos idénticos y aumentar la eficiencia de los programas de
transferencia de embriones, sin embargo, también presenta desafios, como la
necesidad de personal altamente calificado y una organizacion compleja para su
implementacidn exitosa. Incorporar estos aspectos en el marco tedrico de tu tesis
proporcionard una comprension mas completa de las técnicas de clonacion
embrionaria y su impacto en los parametros genémicos productivos en bovinos de

carne, especialmente en condiciones de ambiente tropical [27].
1.9.2. Andlisis gendémico

En la ganaderia bovina, la biparticion embrionaria ha sido utilizada para aumentar

la produccidn de individuos genéticamente superiores sin la necesidad de obtener
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mas Ovulos fecundados, también ha permitido mejorar los programas de
mejoramiento genético en razas productoras de carne y leche, asegurando la
multiplicacién de animales con alto valor genético, ademas, ha servido como una
herramienta en estudios cientificos sobre el desarrollo embrionario, la epigenética

y la clonacion [27].

El andlisis gendmico es una herramienta fundamental en la evaluacion de rasgos
reproductivos en el ganado bovino, ya que permite identificar marcadores genéticos
asociados a la fertilidad, la eficiencia reproductiva y la capacidad de adaptacién a
diferentes condiciones ambientales, esta disciplina se basa en el estudio del ADN
bovino para comprender la herencia de caracteristicas que influyen en la
productividad y la reproduccién [28]. En cuanto a sus antecedentes, los primeros
estudios de genética en bovinos se centraron en la seleccion fenotipica y el uso de
registros genealdgicos, pero con los avances en biotecnologia se ha logrado
secuenciar el genoma bovino y desarrollar herramientas como los microarrays de
ADN Yy la secuenciacion de nueva generacion (NGS), estas técnicas han permitido
la identificacion de polimorfismos de nucledtido unico (SNPs) asociados a rasgos
reproductivos, como la tasa de concepcidn, la longevidad reproductiva y la calidad
del semen en toros [29].

En cuanto a sus aplicaciones, el analisis genémico es ampliamente utilizado en
programas de seleccion genética para mejorar la eficiencia reproductiva del ganado,
reducir la incidencia de enfermedades hereditarias y optimizar la produccion de
embriones mediante fertilizacion in vitro y transferencia embrionaria [29]. También
se ha empleado para evaluar la influencia de la genética en la adaptacion a climas

extremos, un factor clave en la produccidn de carne en regiones tropicales.
1.10. EPIGENETICA EN EMBRIONES TRANSFERIDOS

La epigenetica es el estudio de modificaciones heredables en la expresion génica
que no implican cambios en la secuencia del ADN, desempefiando un papel crucial
en la regulacion del desarrollo embrionario y la adaptacion postnatal en bovinos, en
embriones transferidos, las modificaciones epigenéticas pueden ser influenciadas
por factores ambientales y condiciones de manipulacion en procedimientos de

reproduccion asistida como la fertilizacion in vitro (FIV) y la clonacion somatica.
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Estas modificaciones incluyen la metilacion del ADN, modificaciones en histonas
y la regulacion por ARN no codificantes [29].

Uno de los principales desafios en la transferencia de embriones es la
reprogramacion epigenética, proceso mediante el cual el embrion borra marcas
epigenéticas previas y establece nuevas regulaciones en funcién del ambiente
uterino de la madre receptora, estudios han demostrado que embriones generados
por clonacién o FIV presentan alteraciones en la metilacion del ADN en genes clave
como IGF2, H19 y OCT4, lo que puede comprometer la viabilidad embrionaria y
la eficiencia de implantacion [28].

El impacto epigenético en embriones transferidos puede manifestarse en el
desarrollo postnatal, con efectos sobre el crecimiento, eficiencia alimenticia y
predisposicion a enfermedades metabolicas, por ello, el estudio de la epigenética
aplicada en embriones bovinos es fundamental para optimizar las biotecnologias
reproductivas y mejorar la eficiencia productiva en sistemas ganaderos [29].

La expresion génica en embriones bovinos es un factor determinante en la eficiencia
del desarrollo embrionario, implantacion y desempefio productivo en la vida adulta,
durante las primeras etapas del desarrollo, se activan genes esenciales para la
diferenciacion celular, metabolismo energético y morfogenesis [29]. Se ha
identificado que la regulacién de genes como IGF1, GHR, LEP y PPARy esta
directamente relacionada con parametros productivos como el crecimiento,
conversion alimenticia y calidad de la carne en bovinos de carne (Bos taurus), la
manipulacion embrionaria en técnicas como la FIV o la clonacion puede alterar la
expresion de estos genes, impactando la eficiencia reproductiva y el rendimiento

productivo en la descendencia [30].
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Tabla 5 Principales genes asociados con la productividad en bovinos

Gen Funcidn Principal Impacto en Parametros
Productivos

IGF1 Regulacion del crecimiento  Mayor tasa de crecimiento
y metabolismo celular. y eficiencia alimenticia.

GHR Receptor de la hormonade  Afecta el desarrollo
crecimiento. muscular y la produccion

de carne.

LEP Regulacion del Influye en la deposicion de
metabolismo energético y grasa y la conversion
homeostasis. alimenticia.

PPARYy Diferenciacion Relacionado con la calidad

adipogénica.

de la carne y contenido

graso intramuscular.

Fuente: [30]

Los estudios transcriptdmicos han demostrado que embriones producidos in vitro
pueden presentar alteraciones en la expresion de estos genes, afectando su
viabilidad y potencial de desarrollo, estas diferencias pueden ser consecuencia del

ambiente de cultivo, estrés oxidativo o alteraciones epigenéticas inducidas durante

la manipulacion embrionaria [30].
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién

El estudio se llevo a cabo en la provincia de Morona Santiago, ubicada en la region

amazonica de Ecuador, esta provincia limita al norte con la provincia de Pastaza, al

sur con Zamora Chinchipe, al este con la Republica del Peru y al oeste con las

provincias de Chimborazo y Azuay. Se caracteriza por su variabilidad geografica y

climética, con territorios que abarcan desde llanuras selvéticas hasta zonas

montanosas de la cordillera oriental de los Andes.

Las muestras para el presente estudio fueron recolectadas en los cantones de Sucua,

Pablo Sexto, Macas, Huamboya y Sinai, los cuales presentan condiciones

ecoldgicas diferenciadas que pueden influir en el desarrollo y productividad del

ganado bovino.

Sucuta: Ubicado en el centro de la provincia, con un relieve de valles

interandinos y una economia basada en la ganaderia y agricultura.

Pablo Sexto: Pequefio cantdn caracterizado por su vegetacion selvatica y

su clima hdmedo, con presencia de pastizales aptos para la cria de bovinos.

Macas: Capital de Morona Santiago, con una economia diversificada que

incluye la ganaderia, el comercio y la produccién agricola.

Huamboya: Zona con una fuerte influencia de comunidades indigenas
shuar, donde la cria de ganado bovino se combina con précticas

agroforestales.

Sinai: Caracterizado por su topografia irregular y su acceso limitado, lo que

condiciona el manejo ganadero y la productividad de los sistemas pecuarios.
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Esta diversidad geogréfica y productiva permite un andlisis representativo del
impacto de la clonacion de embriones en el rendimiento productivo del ganado

bovino en condiciones tropicales.

La altitud es un factor clave en la produccion bovina, ya que influye en la fisiologia
del animal, la adaptacion al ambiente y la productividad, en la provincia de Morona
Santiago, los cantones analizados presentan altitudes que varian significativamente:
Sucua entre 900 y 1.200 m.s.n.m., Pablo Sexto entre 600 y 800 m.s.n.m., Macas
entre 950 y 1.050 m.s.n.m., Huamboya entre 1.000 y 1.300 m.s.n.m., y Sinai entre
750 y 900 m.s.n.m. Las altitudes moderadas en estos cantones permiten una
produccion bovina eficiente, con temperaturas calidas y una disponibilidad de

pastizales adecuada para la ganaderia extensiva [31].
2.1.2. Pluviosidad

La pluviosidad es un factor determinante en la produccion bovina, ya que afecta la
calidad de los pastos, la disponibilidad de agua y las condiciones sanitarias del
ganado, la provincia de Morona Santiago presenta un régimen pluviométrico

caracterizado por precipitaciones abundantes durante la mayor parte del afio.

Los valores promedio de precipitacion en los cantones seleccionados varian entre
los 2.000 y 4.000 mm anuales, con distribucién heterogénea a lo largo del afio, en
términos generales, los meses mas lluviosos corresponden a marzo, abril y mayo,
mientras que los periodos con menor precipitacion se registran entre septiembre y

noviembre [31].
2.2. Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada en este trabajo corresponde a un estudio experimental
con enfoque cuantitativo, que buscd evaluar el impacto de la clonacion de
embriones en los parametros gendémicos productivos de los bovinos de carne (Bos
taurus) mantenidos en un ambiente tropical, el objetivo principal fue determinar la
viabilidad, eficiencia y potencial de la clonacion como herramienta biotecnologica
para mejorar la productividad de la ganaderia bovina en condiciones climaticas
adversas. A través de un disefio experimental controlado, se evaluaron tanto los
efectos de la clonacion sobre la productividad de los bovinos como las variaciones

genéticas asociadas a los procesos de superovulacion y biparticion embrionaria.
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2.3. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se estructuré como un estudio longitudinal, en el que
se realizd un seguimiento de los animales durante las diferentes fases de la
biotecnologia reproductiva (superovulacién, colecta de embriones, biparticion,
transferencia y diagnostico de gestacion). El disefio incluyé grupos experimentales,
conformados por bovinos clonados (biparticion) y controles (embrién completo),
para comparar los efectos gendmicos productivos derivados del uso de estas
tecnologias; la seleccion de animales se realizd bajo criterios especificos
relacionados con la raza, salud y condiciones fisiologicas, garantizando que los
resultados sean representativos y comparables.

Tabla 6 Disefio experimental para el analisis genémico en embriones bovinos bipartidos y

completos

Grupo Tipo de Tratamiento NUmero de Etapade Variables

experimental embrién aplicado embriones  analisis genomicas
(n) evaluadas

Grupo 1 Bipartido  Biparticion 32 Estadio de SNPs:

embrionaria in vitro blastocisto CSN2,
CSN3,
GH1,
GHR,
PAEP,
ABCG2
Grupo 2 Completo  Sin 22 Estadio de SNPs:
miromanipulacion blastocisto CSN2,
(control) CSN3,
GH1,
GHR,
PAEP,
ABCG2

Fuente: Elaboracién Propia.

La tabla presenta la estructura del disefio experimental utilizado para evaluar el
impacto de la clonacion embrionaria sobre parametros gendmicos en bovinos de
carne (Bos taurus), bajo condiciones ambientales tropicales. Se compararon dos

grupos: embriones bipartidos (clonados) y embriones completos (no
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micromanipulados), ambos en estadio de blastocisto. Se analizaron frecuencias
genotipicas en genes funcionales relevantes para la produccion y reproduccion

bovina.
2.4. Método de investigacion

El método utilizado en esta investigacion se basa en una combinacion de
procedimientos in vivo e in vitro para la obtencién, manipulacion y transferencia
de embriones, asi como en técnicas avanzadas de biologia molecular para el analisis

genetico.
2.4.1. Técnicas utilizadas
2.4.1.1. Seleccién de donantes de embriones

La seleccion de vacas donantes es fundamental para el éxito de los programas de
clonacion y transferencia embrionaria, se eligieron hembras de la raza Charolais,
reconocidas por su alta calidad genética y caracteristicas productivas superiores en

la produccion de carne.
Los criterios de seleccién incluyeron:

e Vacas adultas, entre 3 y 7 afios, en éptimas condiciones de salud y con

historial reproductivo favorable.

« Se seleccionaron animales con una condicion corporal entre 3 y 4 en una
escala de 1 a 5, asegurando reservas energéticas adecuadas para la

superovulacién y la colecta de embriones.

e Animales libres de enfermedades infecciosas y parasitarias, con

vacunaciones y desparasitaciones al dia acorde a la region.
2.4.1.2. Seleccion de receptoras de embriones

Las vacas receptoras desempefian un papel crucial en la gestacion y desarrollo de

los embriones transferidos.
Se seleccionaron hembras mestizas con las siguientes caracteristicas:

« Las receptoras fueron sincronizadas para coincidir con el estado del embrion

a transferir, utilizando protocolos hormonales estandar.

36



« Similar a las donantes, con una condicion corporal adecuada y libres de
patologias que pudieran afectar la gestacion.

2.4.1.3. Protocolo de superovulacion

El protocolo de superovulacion consistio en la administracion de hormonas
gonadotropicas para estimular el desarrollo multiple de foliculos ovaricos, se utiliz6
BSCRFSH recombinante, administrado en dosis decrecientes durante un periodo de
4 dias, seguido de una inyeccion de prostaglandina para inducir la lutedlisis y

sincronizar la ovulacion de acuerdo al protocolo de Bovenhuis (2015) [30].
2.4.1.4. Colecta de embriones

La colecta de embriones se realiz6 en el dia 7 post celo e inseminacidn artificial,
mediante lavado uterino no quirdrgico, se utilizd una solucién de fosfato
bufferizado estéril calentada a 24°C, introducida en el Gtero y recuperada por
gravedad, los embriones fueron identificados y clasificados bajo

estereomicroscopio segin su morfologia y estadio de desarrollo [32].
2.4.1.4. Clasificacion de embriones

Los embriones se clasificaron de acuerdo con las pautas de la Sociedad
Internacional de Transferencia de Embriones, evaluando su morfologia y estado de

desarrollo de acuerdo con Caroli et al. (2009) [32]:

Masa celular compacta sin cavitacion evidente.

 Inicio de formacion de cavidad con fluido (blastocele).

o Cavidad bien definida con diferenciacién de trofoblasto y masa celular

interna.
o Aumento de diametro embrionario con zona pellcida adelgazada.
o Embridn libre de la zona pelicida o en proceso de eclosion.

Solo los embriones de calidad excelente y buena (Grado 1) en estado de morula
compacta a blastocisto fueron seleccionados para la biparticion y transferencia,

asegurando altas tasas de prefiez y desarrollo fetal adecuado segun [8] [32].
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2.4.1.5. Método de biparticion de embriones (Splitting Embryo)

La biparticion embrionaria se llevd a cabo en condiciones estériles bajo un

estereomicroscopio.
El procedimiento incluyo:

e Utilizando un microscopio invertido Olympus anexo a un
micromanipulador Joistick ABtecnology el embrién fue fijado en solucion

Splitting embryos ABT en posicion adecuada en una placa petrick p60mm.

e Con una microcuchilla, se realizé una incisién precisa a lo largo del eje
meridional, dividiendo el embrion en dos mitades iguales, cada una
conteniendo una porcion de la masa celular interna y del trofoblasto siendo

morula o blastocisto respectivamente.

« Las mitades resultantes fueron cultivadas en medio Holding plus especifico
durante %2 hora para evaluar su viabilidad y capacidad de reexpansién antes

de la transferencia.
2.4.1.6. Transferencia de embriones

Los demi-embriones viables fueron transferidos a las receptoras sincronizadas
(protocolo IATF) segun Comin et al. (2008) [34] y transferidas mediante técnica no
quirdrgica de Gonzélez (2008) [35]:

o Asepsia de la region perineal y sedacion ligera del tren posterior mediante

la aplicacién de lidocaina al 2% (anestesia local epidural sacro-coccigea).

o Introduccion de un catéter IMV para transferencia de embriones 0,25 cc a
través del cérvix hasta el cuerno uterino ipsilateral al ovario con cuerpo lteo

funcional.

o Liberacién suave del demi-embrion en la luz uterotubarica, minimizando el

trauma y asegurando su correcta posicion para la implantacion.
2.4.1.7. Diagnostico de gestacion

El diagndstico de gestacion se realizé mediante ultrasonografia transrectal a los 30
y 60 dias post-transferencia, evaluando la presencia de vesicula embrionaria,

frecuencia cardiaca fetal y desarrollo adecuado segun la edad gestacional.
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2.4.1.8. Analisis genémico

Para el analisis gendmico, se recolectaron muestras de foliculos pilosos de los
terneros nacidos (60 foliculos pilosos de la cola del animal), el ADN fue extraido
utilizando kits comerciales estandar y cuantificado por espectrofotometria [34]. Se
Ilevo a cabo la secuenciacién de genes asociados a caracteristicas productivas y de
calidad de leche, enfocdndose en polimorfismos de nucleétido tnico (SNPs).

Extraccion de ADN y Tipificacion genes de Interés Comercial

La extraccion de ADN se realiz6 a partir de foliculos pilosos por metodologia de
perlas magnéticas empleando el kit MagMAX™ CORE Nucleic Acid Purification
Kit de la casa comercial Applied Biosystems™ siguiendo las recomendaciones del
fabricante [35]. Una vez realizada la extraccion se evalud la concentracion y pureza
de la muestra mediante espectrofotometria por el equipo nanodrop lite [36].
Posterior a la extraccion y cuantificacion de ADN de calidad, se procedio a realizar
la genotipificacion de las muestras de los ejemplares usando los chips Axiom™
Bovine Genotyping v3 Array de ThermoFisher que contiene SNPs 63000, el
Axiom™ Bovine Genotyping 100K Array que contiene 100.000 SNPs o un chip de
similares caracteristicas, mediante el uso del equipo GeneTitan™ MC Scan
Instrument [36]. El procesamiento de los datos producto de la genotipificacion fue
realizada de acuerdo a las sugerencias del fabricante del arreglo, usando el

programa Axiom™ Analysis Suite [35].
Analisis bioinformatico:

La metodologia de anélisis bioinformatico para el chip de alta densidad en bovinos
se implemento inicialmente a través del software Thermo Fisher Axiom Analysis
Suite(Vv4.0.3.3) (Disponible en:
https://downloads.thermofisher.com/Axiom_Analysis/610574 AxAS 5.3 Build4
5.zip) implementado sobre un despliegue de méaquina virtual alojado en el bucket
de Biotecgen SAS para Google Cloud Platform y usando el genoma de referencia
ARS _UCDL1.2 (bosTau9, NCBI). Analiticamente, se realizd la preparacion de los
datos a través de la importacion de microarrays en formato CEL para el calculo de
métricas DishQC, QC rates y Plate Quality [36]. A partir de dichas métricas, se

realizé el llamado de genotipos asignando los datos a alelos conocidos, el anélisis
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de variantes, permitio identificar y filtrar eventos tales como SNPs, inserciones y
deleciones (indels) [38].

2.4.1.9. Investigacion de polimorfismos en genes asociados a rasgos

productivos

Tabla 7 Polimorfismos en genes asociados a rasgos productivos

Polimorfismo Gen Variantes Rasgo Impacto o

Genético Asociado Identificadas Productivo Relevancia
Asociado

B-caseina (CSN2) CSN2_245 Aly A2 Variante de la El individuo posee
proteina f3- cero (A1Al), una
caseina, con (A1A2), o dos copias
posibles (A2A2), del alelo
beneficios para  favorable
la salud respectivamente. NA
humana. alelos no
A2/A2: Leche  determinados.
A2; A2/AL:
Portador de
leche A2;
Al/Al: Leche
Al

B-caseina (CSN2) CSN2_411 Variante Proteina El individuo posee

CSN2_411 asociada a cero (AA), una (AB),

mejor o dos copias (BB),
produccion de  del alelo favorable
queso. respectivamente. NA
Genotipo BB alelos no
es el mas determinados
deseable. Las
vacas con
genotipos BB y
AB no pueden
ser A2/A2.)

Transportador ABCG2 SNPs en Produccién de  Los SNPs en el gen

ABCG2 ABCG2 leche y ABCG?2 estan
eficienciaen la  relacionados con la
secrecion de mayor eficiencia en
componentes la secrecidn de
lacteos componentes lacteos,

contribuyendo a la
productividad de la
leche.

GH1 GH1_2291 0 El gen de la El individuo posee
hormona del cero (0);una (1) ; 0
crecimiento dos copias (2) , del
bovina, alelo favorable
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desempefia una
importante
funcién en la
lactancia y
procesos de
crecimiento. El
alelo favorable
esta asociado
con una mayor
produccion de
grasa lactea y
porcentaje de
proteina.

respectivamente. NA
alelo no determinado

GHR

GHR_F279Y

1

GHR juega un
papel
importante en
el inicioy
mantenimiento
de la lactancia.
El alelo
"favorable™:
Aumenta la
produccion de
leche, caseina y
lactosa y
disminuye la
produccion de
proteinas y
grasas.

El individuo posee
cero (0); una (1); 0
dos copias (2), del
alelo favorable
respectivamente. NA
alelo no determinado

k CASEINA

CSN3_470

AB

El genotipo BB
se asocia con
un mayor
porcentaje y
rendimiento de
proteina y
grasa,
aumentos en
los niveles de
la caseina
menor tiempo
de coagulacion,
mejorando asi
la calidad de la
leche. Los
genotipos AB y
BE son
intermedios;
AA, AEy EE
son menos
favorables. La

El individuo posee
cero (AA); una
(AB); o dos copias
(BB), del alelo
favorable
respectivamente. NA
alelo no determinado
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variante EE no
es deseable
pues produce
una proteina

que no sirve
para hacer
queso.
B- PAEP_181 BB El alelo B para  El genotipo BB se
LACTOGLOBULINA los SNPs del asocia con un mayor
gen PAEP, porcentaje y
resulta ser mds  rendimiento de
favorable en proteina y grasa,
los procesos de  aumentos en los
coagulacién del niveles de la caseina
cuagjoy la menor tiempo de
calidad de la coagulacion,
leche para la mejorando asi la
produccion de  calidad de la leche.
queso Los genotipos AB y
BE son intermedios;
AA, AE y EE son
menos favorables. La
variante EE no es
deseable pues
produce una proteina
que no sirve para
hacer queso.
B- PAEP_225 BB El alelo B para  El genotipo BB se

LACTOGLOBULINA

los SNPs del
gen PAEP,
resulta ser mas
favorable en
los procesos de
coagulacién del
cuajoy la
calidad de la
leche para la
produccion de
queso

asocia con un mayor
porcentaje y
rendimiento de
proteina y grasa,
aumentos en los
niveles de la caseina
menor tiempo de
coagulacién,
mejorando asi la
calidad de la leche.
Los genotipos AB y
BE son intermedios;
AA, AEy EE son
menos favorables. La
variante EE no es
deseable pues
produce una proteina
que no sirve para
hacer queso.
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B- PAEP_239 AB
LACTOGLOBULINA

El alelo B para
los SNPs del
gen PAEP,
resulta ser mas
favorable en
los procesos de
coagulacién del
cuagjoy la
calidad de la
leche para la
produccion de
queso

El genotipo BB se
asocia con un mayor
porcentaje y
rendimiento de
proteina y grasa,
aumentos en los
niveles de la caseina
menor tiempo de
coagulacién,
mejorando asi la
calidad de la leche.
Los genotipos AB y
BE son intermedios;
AA, AEy EE son
menos favorables. La
variante EE no es
deseable pues
produce una proteina
que no sirve para
hacer queso.

B- PAEP_312 AB
LACTOGLOBULINA

El alelo B para
los SNPs del
gen PAEP,
resulta ser mas
favorable en
los procesos de
coagulacién del
cuagjoy la
calidad de la
leche para la
produccion de
queso

El genotipo BB se
asocia con un mayor
porcentaje y
rendimiento de
proteina y grasa,
aumentos en los
niveles de la caseina
menor tiempo de
coagulacién,
mejorando asi la
calidad de la leche.
Los genotipos AB y
BE son intermedios;
AA, AE y EE son
menos favorables. La
variante EE no es
deseable pues
produce una proteina
que no sirve para
hacer queso.

Fuente: Elaboracion propia [29]

La identificacién de estos polimorfismos se realizé mediante PCR y secuenciacion

directa, permitiendo correlacionar las variantes genéticas con los parametros

productivos observados en los bovinos clonados.
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2.5. Andlisis de Resultados y Procesamiento de Datos

El andlisis de los resultados obtenidos en esta investigacion se llevo a cabo
utilizando herramientas estadisticas avanzadas y técnicas bioinformaticas, con el
objetivo de evaluar la relacion entre los polimorfismos genéticos identificados y los

parametros productivos en los bovinos clonados bajo condiciones tropicales.

Para el analisis genético, se emplearon secuencias de ADN obtenidas de los
foliculos pilosos de los animales clonados, los polimorfismos fueron identificados
mediante técnicas de secuenciacion de ADN, como la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR) seguida de la secuenciacion de Sanger o tecnologias de
secuenciacion de nueva generacion (NGS), lo que permitid la deteccidn precisa de
variantes en genes clave relacionados con la calidad de la leche y la eficiencia

productiva.

Para el andlisis de los polimorfismos especificos, las variantes y genes, se utilizd
software especializado para realizar la genotipificacion, que permitid identificar el
genotipo de cada animal en relacion con estas variantes, los resultados fueron
analizados para correlacionar los genotipos con los datos productivos, como la
cantidad de leche producida, la calidad de la leche y las caracteristicas tecnoldgicas

de la leche en rendimientos.

El procesamiento de los datos estadisticos incluyd el uso de herramientas como
SPSS o R, que permitieron realizar analisis de varianza (ANOVA), regresion lineal
y pruebas de significancia para determinar las diferencias entre los grupos de
animales clonados y los no clonados [39]. Los resultados mostraron la influencia
de los polimorfismos genéticos en los rasgos productivos, lo que refuerza la
viabilidad de la clonacién en la mejora de la productividad en condiciones

tropicales.
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CAPITULO I11. RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente apartado se presentan los resultados del analisis comparativo de

frecuencias genotipicas en SNPs estratégicos relacionados con la funcionalidad

productiva en bovinos clonados y no clonados, evaluando diferencias entre

embriones bipartidos y completos como modelo para identificar efectos potenciales

de la clonacion sobre la arquitectura genética bajo condiciones tropicales.

Tabla 8 Frecuencia relativa de genotipos por SNP funcional en embriones bovinos bipartidos y

completos (Bos taurus).

SNP-GEN Tipo embrion GENOTIPO/N COPIAS
Al=Al/Al A2=A1/A2 A3=A2/A2
CSN2_245 Bipartido 6/32 (18.75)aA 14/32 (43.7)bA 12/32 (37.5)bA
Completo 2/22 (9.09)aA 8/22 (36.36)bA  12/22 (54.54)bA
AA AB BB
CSN2_411 Bipartido 4/32 (12.5)aA 10/32 (31.25)bA  18/32 (56.25)cA
Completo 2/22 (9.09)aA 8/22 (36.36)bA  12/22 (54.54)bA
0 1 2
ABCG2 Bipartido 0/32 (0)aA 0/32 (0)aA 32/32 (100)bA
Completo 0/22 (0)aA 0/22 (0)aA 22/22 (100)bA
0 1 2
GH1_2291 Bipartido 10/32 (31.25)aA  10/32 (31.25)aA  12/32 (37.5)aA
Completo 5/22 (22.72)aA  10/22 (45.45)bA  7/22 (31.81)abA
0 1 2
GHR_F279Y Bipartido 14/32 (43.75)aA  14/32 (43.75)aA  4/32 (12.50)bA
Completo 6/22 (27.27)aB 14/22 (63.63)bB 2/22 (9.09)cA
AA AB BB
CSN3_470 Bipartido 8/32 (25)aA 16/32 (50)bA 8 (25)aA
Completo 2/22 (9.09)aB 12/22 (54.54)bA  8/22 (36.36)bA
AA AB BB
PAEP_181 Bipartido 0/32 (0)aA 0/32 (0)aA 32/32 (100)bA
Completo 0/22 (0)aA 0/22 (0)aA 22/22 (100)bA
AA AB BB
PAEP_225 Bipartido 0/32 (0)aA 0/32 (0)aA 32/32 (100)bA
Completo 0/22 (0)aA 3/22 (13.63)bB  19/22 (86.36)cA
AA AB BB
PAEP_239 Bipartido 14/32 (43.75)aA  18/32 (56.25)aA 0/32 (0)bA
Completo 9/22 (40.9)aA 10/22 (45.45)aA  3/22 (13.63)bB
AA AB BB
PAEP_312 Bipartido 14/32 (43.75)aA  18/32 (56.25)aA 0/32 (0)bA
Completo 8/22 (36.36)abA 11/22 (50)aA 3/22 (13.63)bB
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AA AB,BB = genotipo; SNP-GEN= marcadores moleculares de genes; Bipartido=
embrion clonado (splitting embryos) ; Completo= control (no clonado) El individuo

posee cero (0); una (1); o dos copias (2), del alelo favorable respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se presentan los Genes analizados y su funcion: CSN2 245 (B-caseina
A2): Variante de la proteina -caseina. A2/A2 se asocia a leche A2, de potencial
beneficio digestivo. CSN2 411 (B-caseina AB): Variante de 3-caseina; el genotipo
BB se asocia con mejor capacidad de cuajado para produccion de queso. ABCG2:

Gen relacionado con secrecion de grasa y proteina en leche.

El nimero representa la cantidad de copias del alelo favorable (0, 1, 2). GH1 2291
Gen de la hormona del crecimiento. Las copias (0, 1, 2) indican la cantidad de alelos
favorables para produccion lechera. GHR_F279Y: Receptor de hormona del
crecimiento. Genotipo asociado con produccion de leche y proteina. CSN3 470 (k-
caseina): Gen importante para la cuajada de la leche. El genotipo BB mejora la
eficiencia quesera. PAEP_181 / PAEP_225 / PAEP 239 / PAEP_312:
Polimorfismos del gen PAEP (proteina principal de la leche). El genotipo BB se
asocia con mayor contenido proteico en la leche. Letras minusculas (a, b, ¢) indican
diferencias significativas entre genotipos dentro del mismo tipo de embrién. Letras
mayusculas (A, B) indican diferencias significativas entre tipo de embrion

(bipartido vs. completo) para un mismo genotipo.
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Distribucion de Genotipos - CSN2_245

Bipartido
B Completo
50

a0t

30r

Frecuencia (%)

20r

10r

0 AL/AL Al/A2 A2/A2

Figura 1 Distribucién de genotipos del SNP CSN2_245 (f3-caseina A2)
Comparacidn de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en

el SNP CSN2_245. Se muestra la frecuencia relativa (%) de los genotipos A1/A1,
Al/A2 y A2/A2 en embriones bipartidos y completos. Este gen esta asociado con
la produccion de leche A2, de interés nutricional.

Fuente: Elaboracién propia

Este gen presenta tres genotipos: Al/Al, A1/A2 y A2/A2. No se observaron
diferencias significativas entre los tipos de embrién (A). Sin embargo, dentro de
cada grupo, el genotipo A1/A1 (leche tipo Al) presentd una menor frecuencia que
Al/A2 y A2/A2, lo cual sugiere una mayor proporcion de animales portadores o
productores de leche A2. Este perfil genético es relevante dado el interés creciente
en leche A2 por sus beneficios digestivos potenciales en humanos. No se

encontraron diferencias significativas entre embriones bipartidos y completos.

Los resultados muestran una mayor frecuencia de genotipos AL/A2 y A2/A2 en
ambos tipos de embridn, sin diferencias significativas entre bipartidos y completos.
Esto indica una prevalencia del alelo A2, asociado a leche potencialmente més
digestiva y con menor respuesta inflamatoria en humanos [38]. Estudios similares
en poblaciones Holstein y Jersey han reportado proporciones elevadas de alelos A2,
favorecidos por consumidores que demandan leche A2 por su perfil funcional [40]
los resultados estdn en linea con estas tendencias, evidenciando una reserva

genética favorable en ambas lineas embrionarias.
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Distribucién de Genotipos - CSN2_411
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Figura 2 Distribucién de genotipos del SNP CSN2_411 (#-caseina AB)
Comparacidn de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en

el SNP CSN2_411. Se muestra las frecuencias para genotipos AA, AB y BB. El

genotipo BB esta relacionado con mejor aptitud para la produccion de queso.

Fuente: Elaboracion propia

El genotipo BB, deseable para la produccion de queso, fue mas frecuente en ambos
tipos de embriones. Se encontraron diferencias significativas entre los genotipos
dentro del grupo bipartido (a # b # c), pero no entre tipos de embrion (A). Esto
indica una alta proporcién de animales con el alelo favorable para transformacion

lactea. No se observan diferencias significativas entre tipo de embrion.

En este SNP, se encontrd una alta frecuencia del genotipo BB, especialmente en
embriones bipartidos. Esta variante ha sido asociada con una mejor capacidad para
la produccion de queso, debido a una mayor precipitacion y estabilidad proteica
[40]. Los datos coinciden con lo reportado por Ng-Kwai (2017) [42] quienes
sefialaron que el genotipo BB mejora el rendimiento quesero hasta en un 15% en

comparacion con A1A1l, la ausencia de diferencias entre tipos de embridn sugiere
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que esta caracteristica puede ser preservada incluso tras biparticion.

Distribucién de Genotipos - ABCG2
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Figura 3 Distribucién de copias del alelo (genotipo) favorable en el gen ABCG2

Comparacion de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en
el SNP ABCG2. Todos los embriones muestran el genotipo homocigoto favorable

(2), relacionado con mayor contenido de grasa y proteina en leche.

Fuente: Elaboracion propia

Todos los embriones, tanto bipartidos como completos, presentaron exclusivamente
el genotipo con dos copias del alelo favorable (2), con diferencias significativas
respecto a los otros genotipos (a # b) pero sin variacion entre tipo de embrion (A).
Este perfil sugiere alta capacidad para secrecion de grasa y proteinas en la leche.

No hay diferencias entre tipo de embrion.

Todos los embriones presentaron el genotipo con dos copias del alelo favorable (2),
relacionado con mayor contenido de grasa y proteina en leche [41]. La ausencia de
variacion genética en este SNP podria atribuirse a una fuerte seleccion previa o a

un cuello de botella genético en la poblacién de donantes.

Estos resultados refuerzan lo hallado por Viitala etal. (2006) [43], quienes
demostraron que ABCG?2 esta positivamente correlacionado con rasgos de calidad
lactea, particularmente en lineas seleccionadas para grasa y proteina, los embriones
completos mostraron mayor proporcién del genotipo heterocigoto (1), con
diferencias significativas entre genotipos (a # b) pero sin diferencias entre tipos de

embrion (A). Este patron sugiere una ligera tendencia hacia perfiles genéticos con
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mayor produccion de grasa y proteina lactea. No se evidencian diferencias

significativas entre tipo de embridn.

Distribucion de Genotipos - GH1_2291
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Figura 4 Distribucién de copias del alelo (genotipo) favorable en el gen GH1 2291

Comparacion de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en
el SNP GH1 _2291. Se analizan los genotipos 0, 1y 2 para el gen de la hormona del

crecimiento, con influencia sobre la composicion lactea.

Fuente: Elaboracidn propia.

No se observaron diferencias entre tipos de embrion, aunque hubo variabilidad
genotipica interna, el alelo favorable se ha relacionado con mayor secrecion de
hormona de crecimiento y mejor rendimiento lacteo [42]. Al comparar con datos de
Ng-Kwai (2017) [42] se confirma que la distribucidn de genotipos heterocigotos es
comdn en poblaciones seleccionadas, sugiriendo un posible equilibrio entre

produccion y eficiencia metabodlica.

Este marcador muestra diferencias tanto entre genotipos (a # b # ¢) como entre tipos
de embriéon (A # B). Los embriones completos mostraron una frecuencia
significativamente mayor del genotipo heterocigoto (1) y una menor del
homocigoto desfavorable (0), lo cual sugiere una mayor potencialidad en
produccion lactea en este grupo. Se confirma diferencia significativa entre
embriones bipartidos y completos.
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Distribucidn de Genotipos - GHR_F279Y
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Figura 5 Distribucion de copias del alelo (genotipos) favorable en el gen GHR_F279Y
Comparacidn de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en

el SNP GHR_F279Y. Genotipos 0, 1y 2, asociados a la respuesta a la hormona del

crecimiento y rendimiento lechero.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observaron diferencias significativas tanto entre genotipos como entre tipos de
embrion, siendo los completos los que portan mayor frecuencia del genotipo
favorable. Este SNP afecta la sefializacion de la hormona de crecimiento y esta
vinculado con una mayor produccién de leche [43]. Los resultados se alinean con
los hallazgos de Viitala et al. (2006) [43] quienes asociaron el alelo “favorable” con

un aumento de rendimiento lechero y eficiencia alimenticia.

En embriones bipartidos, se observé una distribucion balanceada, mientras que en
completos predominé el genotipo AB y BB, ambos deseables para cuajado. Se
presentan diferencias entre genotipos (a # b) y también entre tipos de embrion (A #
B), indicando una mayor frecuencia de alelos favorables en embriones completos.

Diferencia significativa entre tipo de embrion [44].
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Distribucién de Genotipos - CSN3_470
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Figura 6 Distribucion de genotipos del SNP CSN3_470 (k-caseina)
Comparacidn de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en

el SNP CSN3_470. Genotipos AA, AB y BB, vinculados con la calidad tecnoldgica
de la leche, especialmente en procesos de cuajado.

Fuente: Elaboracion propia.

El genotipo AB fue predominante en ambos tipos de embrion, con mayor
proporcién en completos. Este alelo ha sido reportado como favorable para el
procesamiento industrial de leche, especialmente en queseria [41]. Ademas, como
indica Viitala et al. (2006) [43], la variante B contribuye a mayor contenido de
caseina total. Las diferencias entre tipos de embrion sugieren que la biparticion

podria afectar la segregacion de este marcador.

En PAEP_181, ambos grupos mostraron exclusivamente el genotipo BB (100%),
sin diferencias entre tipos de embrion, en PAEP_225, si se observaron diferencias
entre genotipos (a # b # ¢) y también entre tipos de embrion (A # B), destacando
mayor diversidad alélica en embriones completos. PAEP_181: sin diferencias;

PAEP_225: diferencias significativas entre tipo de embrion.
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Distribucién de Genotipos - PAEP_181
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Figura 7 Distribucién de genotipos para el SNP PAEP_181
Comparacidn de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en

el SNP PAEP_181. Todos los embriones presentan el genotipo BB, asociado a una

mayor concentracion de proteina en leche.

Fuente: Elaboracion propia

El genotipo BB fue dominante en PAEP_181 sin diferencias entre grupos,
coherente con estudios que vinculan esta variante con mayor contenido de proteina
en leche [40]. En PAEP_225, si hubo diferencias significativas entre genotipos y
tipos de embrion, con mayor diversidad alélica en completos. Segin Kuss et al.
(2005) [40] la variacion en PAEP puede estar asociada con cambios en calidad
tecnoldgica de la leche, lo cual explicaria la mayor diversidad en embriones

completos como un indicio de mayor variabilidad genética.
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Distribucién de Genotipos - PAEP_225
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Figura 8 Distribucién de genotipos para el SNP PAEP_225

Comparacidn de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en
el SNP PAEP_225. Frecuencia relativa de los genotipos AA, AB y BB. Se observa
mayor variabilidad genética en embriones completos.

Fuente: Elaboracién propia

Ambos genes presentan diferencias significativas entre genotipos (a # b). Para
PAEP_239, el genotipo BB estuvo ausente en bipartidos y presente en completos,
lo que indica diferencia significativa entre tipos de embrion (A # B).
En PAEP_312, aunque la distribucion es similar, también se evidencia una
presencia exclusiva de genotipo BB en embriones completos, indicando posible

diferencia entre tipos de embrién. Ambos genes muestran diferencias significativas.
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Figura 9 Distribucién de genotipos para el SNP PAEP_239
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Comparacion de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en
el SNP PAEP 239. Genotipos AA, AB y BB vinculados con la sintesis de [3-

lactoglobulina. EI genotipo BB solo esta presente en embriones completos.

Fuente: Elaboracion propia

Ambos SNPs mostraron presencia del genotipo BB exclusivamente en embriones
completos, lo cual sugiere una mejor conservacion del alelo favorable. Segun
Viitala etal. (2006) [43] estas variantes afectan directamente la sintesis de la
proteina B-lactoglobulina y estan asociadas con mayor concentracion de sélidos
totales en leche, la ausencia de BB en bipartidos podria atribuirse a la posible
pérdida aleatoria de combinaciones alélicas durante la biparticion.

Distribucién de Genotipos - PAEP_312
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Figura 10 Distribucion de genotipos para el SNP PAEP_312

Comparacion de frecuencias genotipicas entre embriones bipartidos y completos en
el SNP PAEP_312. Este gen influye en los s6lidos totales de la leche. El genotipo

BB aparece Unicamente en embriones completos.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La clonacion embrionaria en bovinos de carne (Bos taurus) criados en
ambiente tropical demuestra ser una estrategia viable para preservar
caracteristicas gendmicas productivas claves, manteniendo la frecuencia de
alelos favorables en genes como ABCG2, CSN2_245, CSN2 411 y
GH1_2291. Sin embargo, la eficiencia genética de esta técnica puede verse
modulada por la pérdida de variabilidad en loci especificos, lo que sugiere
que su impacto no podria ser uniforme. Esto respalda la hipétesis de que la
clonacion puede modular mantener o alterar la eficiencia productiva, en
funcién de la interaccion entre genoma, epigenoma y ambiente uterino
tropical.

Respecto al objetivo especifico 1 (variabilidad genética y expresion génica):
Se observaron diferencias significativas en la frecuencia de genotipos entre
embriones bipartidos y completos en genes como PAEP_225, PAEP_239,
PAEP_312 y GHR_F279Y, lo que evidencia que la clonacién puede inducir
alteraciones en la distribucion alélica, posiblemente como resultado de
reprogramaciones epigenéticas incompletas. Esto concuerda con hallazgos
de la literatura donde la clonacion puede afectar la expresion génica,
generando heterogeneidad funcional incluso entre individuos genéticamente
idénticos, especialmente en ambientes tropicales con desafios térmicos y
metabdlicos.

Respecto al objetivo especifico 2 (eficiencia y pardmetros productivos):
Los perfiles genotipicos observados en embriones bipartidos muestran una
menor diversidad en loci claves relacionados con calidad de leche y
funcionalidad proteica, como CSN3_470y PAEP_225, en comparacion con
los embriones completos. Esta menor variabilidad genética podria traducirse
en una reduccion potencial de adaptabilidad productiva bajo condiciones
tropicales, lo que implica que el uso de embriones clonados debe
acompanarse de estrategias complementarias de seleccion y adaptacion para

maximizar su rendimiento zootécnico.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar la clonacién embrionaria de forma selectiva, priorizando donantes
con genotipos validados y deseables en loci funcionales clave (como CSN3,
PAEP y GHR), para asegurar la expresion de caracteristicas productivas
bajo condiciones tropicales.

e Complementar los protocolos de clonacién con andlisis gendmicos previos
y posteriores, incluyendo la evaluacion de SNPs estratégicos y perfiles
epigenéticos, a fin de monitorear la estabilidad genética y predecir el
rendimiento de los embriones generados.

e Evitar la pérdida de variabilidad genética, utilizando esquemas de
reproduccion asistida combinados con estrategias de conservacion genética,
como bancos de germoplasma y rotacion de lineas donantes, lo cual
permitira mantener la adaptabilidad del hato en ambientes de alta exigencia
climatica.

e Fomentar la investigacion sobre los mecanismos epigenéticos post-
clonacion, especialmente en condiciones tropicales, donde factores como el
estrés térmico y la nutriciobn materna podrian alterar la expresion génica,
afectando el desarrollo embrionario y la viabilidad del producto final.

e Incorporar estos hallazgos en los programas de mejora genética nacional,
con énfasis en razas de carne adaptadas al tropico, promoviendo el uso de

biotecnologias reproductivas avanzadas con respaldo cientifico y técnico.
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