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INTRODUCCION

El mejoramiento genético es uno de los pilares de la
mejora de la produccién pecuaria y de la calidad de sus
productos, ya sea carne, lana o leche. Las Diferencias
Esperadas en la Progenie, mas conocidas como DEP,
no son conceptos que les resulten ajenos a los criado-
res ni a los productores. Se cuenta con estas estima-
ciones de los méritos genéticos de los reproductores
nacionales e importados evaluados en las condiciones
uruguayas de produccion por mas de dos décadas.

Esta informacién tan valiosa esta disponible como resul-
tado del trabajo conjunto de las sociedades de criadores
con varias instituciones de nuestro pais como INIA, la
Universidad de la Republica (UdelaR), el Secretariado
Uruguayo de la Lana (SUL), Central Lanera Uruguaya
(CLU), el Instituto Nacional de Mejoramiento Lechero
(INML) y la Asociacion Rural del Uruguay (ARU) y sus
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gremiales de criadores, quienes han desarrollado los
sistemas nacionales de evaluacion genética para las di-
ferentes razas de ganado ovino y vacuno. La conjunciéon
de los datos de produccion (fenotipos) y la informacion
genealdgica, sumada a métodos de analisis modernos,
es lo que nos permite llegar al valor de la DEP. La se-
leccion de reproductores superiores en base a las DEP
ha demostrado ser muy efectiva, lograndose progresos
genéticos significativos en las caracteristicas evalua-
das, como se presenta en los catalogos de padres de
las diferentes razas ovinas y bovinas cada afio. Estos
avances se transforman en mejores ingresos para los
productores, como lo demuestran los indices de selec-
cion que incorporan el componente economico a la me-
jora genética.

Es de publico conocimiento que la utilizacion de la
genética molecular para la identificaciéon de animales
genéticamente superiores es una de las innovaciones
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Figura 1 - Integracion de la informacidén gendmica a los sistemas de evaluaciones genéticas.

biotecnoldgicas con aplicacion en el mejoramiento ge-
nético. Ya hace una década estuvieron disponibles en
el mercado test de ADN basados en el uso de mar-
cadores moleculares ligados a genes de importancia
econdmica, como por ejemplo terneza y grado de
marmoleado en vacunos, o muscularidad en ovinos.
En términos generales, la incorporacién de este tipo
de test de ADN a los programas de seleccion ha sido
baja. Una de las razones de peso por las cuales no tu-
vieron el impacto esperado fue la poca variabilidad de
la caracteristica que era explicada por los marcadores
moleculares incluidos en el test. Esto determind una
escasa influencia en la mejora del atributo en particu-
lar. La mayoria de las caracteristicas relevantes tan-
to en produccion como en calidad del producto estan
determinadas por miles de genes, cada uno de efecto
menor, cuya influencia no se logré capturar con los test
de ADN de pocos marcadores.

Con el desarrollo de las herramientas gendmicas, se
ha iniciado una nueva era en la genética molecular, y
también en su contribucion al mejoramiento genético.
Los programas de mejora genética del mundo ya han
pasado a aplicar la informacién genémica en combina-
cion con los datos productivos y las genealogias, im-
plementandose lo que hoy se conoce como seleccion
gendémica.

GENOMICA Y SELECCION GENOMICA

La gendmica se aboca al estudio de la totalidad de la
informacion genética (genoma) a través de un cono-
cimiento cada vez mas detallado del ADN de los indi-
viduos. Una de las aplicaciones de la gendmica en el
mundo agropecuario es la seleccidbn gendémica, que
consiste en la identificacion y seleccion de reproducto-
res superiores usando DEP mejoradas, las cuales son
calculadas usando informacion gendmica junto con las
DEP tradicionales. En este caso llamamos DEP tradi-
cional al valor actual que nos brindan los sistemas de
evaluacion nacional con los que cuenta el pais.

El diagrama en la Figura 1 representa las diferentes
fuentes de informacion que son relevantes para la esti-
macion del mérito genético. La DEP mejorada es el re-
sultado de la combinacién de la DEP tradicional con la
DEP gendmica.

El gran paso para obtener la DEP mejorada es la con-
tribucion de la DEP gendmica, la cual es calculada en
base a la utilizacién de nuevos marcadores genéticos
denominados como SNP. Esta abreviacion proviene de
su nombre en inglés Single Nucleotide Polymorphism
que equivale a Polimorfismos de Nucleotido Simple. Ya
se han encontrado en el genoma de bovinos y ovinos
cientos de miles de estos marcadores. Este conocimien-
to ha llevado a la generacion de paneles que permiten
obtener el genotipo de cualquier animal para miles de
marcadores. Los miles de SNP estan localizados en
todo el ADN permitiendo obtener informacion sobre una
mayor cantidad de genes que estén determinando cada
una de las caracteristicas relevantes. Con estas herra-
mientas, ya no pensamos en un gen o un segmento de
cromosoma, sino que se abarcan todos los cromoso-
mas, es decir todo el genoma.

Esta informacion gendémica brindada por los miles de
SNP es la utilizada para estimar las DEP gendmicas. A
través de los SNP se fracciona el genoma en pequefios
segmentos los cuales podemos identificar y estimar su
contribucién a la genética de la caracteristica de interés,
dada por los genes contenidos en cada segmento. La
contribucién se calcula en base a los datos productivos
y la informacién gendémica de grupos de animales que
constituyen las poblaciones de referencia para estos
estudios.

Las herramientas genémicas nos permiten tener una
estimacion del mérito genético antes de que el animal
haya expresado la caracteristica. Esta posibilidad es
particularmente interesante para el caso de caracte-
risticas que no podemos medir directamente en los re-
productores, como es el caso de produccién de leche o
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calidad de la carne, y en los que es necesario esperar
a que exprese su potencial en la progenie. Con la in-
formaciéon genémica podemos ganar en tiempo al se-
leccionar antes. Esto se traduce en un menor intervalo
generacional, y por ende, en un mayor progreso gené-
tico. La informaciéon gendmica cumple un rol importante
para la estimacion del valor genético de caracteristicas
de dificil medicién, ya sea por su baja heredabilidad, al-
tos costos asociados a cuantificacién, etc. También se
calculan valores gendémicos para aquellos animales que
tienen registros productivos propios y/o de sus antepa-
sados. En este caso la informacion genémica nos per-
mite estimar con mayor precisién el mérito genético. La
mayor precision alcanzada también se refleja en mayor
progreso genético.

BANCO DE ADN GENOMICO ANIMAL

Recientemente el INIA ha puesto en marcha el Banco
de ADN gendmico animal. El Banco se cre6 como una
iniciativa conjunta del INIA y la ARU en el 2010. Poco
después, esta propuesta fue acompanada por la crea-
cion del Banco de ADN Lechero por parte de la UdelaR,
el INIAy el INML.

El Banco de ADN tiene por definicion un claro rol como
reservorio de la genética pecuaria utilizada a nivel na-
cional y es por lo tanto responsable de la gestion, con-
servacion y custodia de las muestras que lo integran.

La Figura 2 ilustra las actividades que se desarrollan y
como estan relacionadas. Dentro de las tareas del Ban-
co se incluye la supervision de la toma de las muestras
de sangre o tejido y la posterior extraccion de ADN. El
ADN extraido sigue dos caminos no excluyentes. Par-
te del ADN es utilizado para obtener la informacion ge-
némica a través de los SNP, que sera utilizada para el
calculo de DEP gendmicos. Otra porcion del ADN de es-
tas mismas muestras es conservada para usos futuros.
Este ADN guardado permitira, junto a los datos produc-
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tivos, usar las herramientas nuevas que se generen a
nivel nacional o internacional, asi como la validacion de
test de ADN en las condiciones de produccioén nacional.

Uno de los puntos claves que hacen a la definicion del
Banco de ADN, y de su proyeccion en el futuro, son las
muestras que seran conservadas. El valor del ADN esta
dado en gran medida por la informacion productiva que
se posea para esa muestra, ya que la interpretacion del
significado del cédigo genético que obtenemos a través
del genotipado depende de los datos asociados. En este
contexto, las poblaciones de referencia para estudios
genomicos y seleccidon gendémica son claros ejemplos
del material fundamental que es importante conservar
para el futuro.

El contar con material genético de referencia de las po-
blaciones nacionales, caracterizado para los caracteres y
atributos relevantes a nuestros sistemas de produccién y
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Figura 2 - Banco de ADN: fases desde la toma de la muestra a la obtencion de la informacion gendmica.
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mercados actuales y futuros, nos permitira hacer el maxi-
mo aprovechamiento de herramientas que se generen en
el futuro. Asimismo cumplira un rol muy importante para
la validacion de tecnologia o productos para las poblacio-
nes y condiciones de produccion del pais.

Es importante destacar que tanto las decisiones sobre
el ingreso de muestras, asi como su utilizacién posterior
son tomadas por Comisiones, definidas en el marco de
los convenios mencionados, las cuales estan integra-
das por representantes de todas las instituciones invo-
lucradas.

DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA
EN SELECCION GENOMICA

En forma complementaria a su rol como reservorio de la
genética pecuaria nacional, el Banco de ADN cumple un
rol muy importante en la implementaciéon de una plata-
forma orientada al desarrollo y uso de herramientas ge-
némicas en el marco de los programas de mejora gené-
tica nacionales. El Banco de ADN surge en un contexto
de crecimiento y evolucién de los programas de mejora
genética y como base de los desarrollos en gendmica y
seleccion genomica.

La plataforma es un concepto complejo y dinamico que
puede ser abordado desde diferentes angulos. En la Fi-
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gura 3 se muestra la estructura posible de la plataforma
en la cual se indican los componentes y actores prin-
cipales, asi como el flujo de informacién y resultados
entre ellos. Existe una clara conexién entre los sistemas
nacionales de evaluacion y la informaciéon gendmica.
El Banco de ADN y su laboratorio, en conexién con las
instituciones que realicen el genotipado, son un compo-
nente que relaciona las diferentes fases del proceso y a
los diferentes actores.

La implementacion del Banco de ADN esta en marcha
en la Unidad Técnica de Biotecnologia, bajo la gestion
del Lic. Bioquimica Pablo Peraza, asi como la platafor-
ma de seleccion gendmica. Hoy en dia los proyectos a
cargo de los Ing. Agr. Olga Ravagnolo y Gabriel Ciappe-
soni estan enfocados en la aplicacion de gendmica en la
mejora genética de vacunos y ovinos. La Ing. Ravagnolo
coordina los estudios de asociacion en la raza Hereford
del Uruguay, con el objetivo de generar estimaciones de
mérito genético incluyendo informacién genémica. En el
caso de ovinos, el Ing. Ciappesoni lidera un proyecto en
el uso de herramientas genémicas aplicadas a la resis-
tencia genética a los parasitos gastrointestinales en las
razas Corriedale y Merino.

En el marco de estos proyectos ya se cuenta en el Ban-
co de ADN con mas de 600 muestras de ADN de to-
ros Hereford y mas de 4000 muestras de ADN de las
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Figura 3 - Plataforma en gendmica y seleccion genomica animal.
Adaptado: E. Navajas en Estudio de factibilidad para el desarrollo del Area gendmica. ANII, Consultora y Administradora Suizo-Uruguaya, 2010.
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razas Corriedale y Merino. Ademas se estan relevando
ya otras poblaciones de referencia como el nucleo de
Merino Superfino y Ultrafino de la Unidad Experimen-
tal “Glencoe” y centrales de prueba de progenie de las
razas Corriedale y Texel, asi como las lineas experi-
mentales de seleccion en Corriedale que dirige el SUL.
También se estan incorporando al Banco muestras de
material genético de experimentos orientados a inves-
tigar caracteristicas valiosas, pero de cara y compleja
medicidn, como prolificidad en ovinos y calidad de ca-
nal y carne en vacunos. Se cuenta ademas con mas de
1000 muestras experimentales de ganado Holando en
el Banco de ADN lechero. Esta plataforma se ve com-
plementada por las contribuciones del Ing. Agr. Ignacio
Aguilar quién ha desarrollado métodos de uso de la in-
formacion gendmica en los programas de evaluaciones
genéticas que estan siendo aplicados a nivel interna-
cional.

La puesta en marcha de estas iniciativas es el resultado
del trabajo coordinado de un grupo multidisciplinario en
el cual se suman las contribuciones de investigadores
y técnicos no solo de la Unidad de Biotecnologia, sino
también de los Programas Nacionales de Carne y Lana,
y Leche. Son varios los aspectos que hoy se estan de-
sarrollando y que requieren del aporte de varias disci-
plinas, incluyendo biotecnologia, genética molecular,
mejoramiento genético y bioinformatica.

Las contribuciones de otras instituciones y organizacio-
nes como la ARU, el SUL, la UdelaR y las sociedades
de criadores de las diferentes razas son fundamentales
por la informaciéon genémica y productiva brindada asi
como por los aportes cientificos y técnicos.
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Cabe destacar dentro del equipo de trabajo a Sara Mur-
chio, Andrea Vergara, Virginia Goldberg, Wanda Iriarte,
Nicolas Grasso y Carlos Monzalvo, quienes a través de
sus tareas cotidianas han permitido estos avances.

REFLEXIONES FINALES

En un mercado mundial favorable para la comercializacién
de productos pecuarios, Uruguay se encuentra en una si-
tuacién de privilegio. Fortalecer el posicionamiento del pais
a nivel regional e internacional es la orientacion definida.
El gran desafio sera la velocidad a la cual se procesan los
cambios necesarios para que nuestro pais mejore ain mas
su competitividad y su insercién en el mercado.

La competitividad de cualquier pais y de un sector de-
terminado esta intimamente ligada a la capacidad de
innovacion tecnoldgica que éstos tengan asi como a la
adopcion generalizada de la misma. La mejora genética
es una herramienta fundamental para el aumento de la
competitividad de paises y sectores, a través del incre-
mento de la productividad, diferenciacion y agregado de
valor a los productos y procesos. Uruguay no escapa a
esta realidad y la competencia entre paises, especies
y razas se incrementara en un mundo cada vez mas
globalizado. En este sentido, existen oportunidades y
desafios tecnoldgicos y comerciales que ya estan pre-
sentes en el mercado internacional de productos y re-
productores. Sin duda, el desarrollo de una plataforma
nacional de seleccion gendémica animal, y de un Banco
de ADN Genomico Animal en particular, forman parte
de una estrategia de generacion de competitividad que
pone al Uruguay en una situacién de vanguardia.



