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RESUMEN

La trazabilidad de la carne de bovino es de gran importancia
para la seguridad alimentaria, ya que garantiza su identidad y
rastreabilidad desde el origen hasta la comercializacion. La traz-
abilidad comienza con la identificacion de los animales; sin em-
bargo, los marcadores cldsicos, aunque necesarios, son removi-
dos durante el sacrificio. Por otro lado, los métodos que utilizan
marcadores moleculares, basados en el perfil del ADN, son per-
manentes y tnicos. Por ello, en un sistema de trazabilidad para

la carne es conveniente que ambos métodos se complementen
para asegurar el seguimiento del producto en toda la cadena
productiva. En esta revision se plantea un panorama general de
conceptos y aspectos tecnologicos de la trazabilidad de la carne
de bovino, se describen los principales métodos utilizados para
la trazabilidad, incluyendo la seleccion y evaluacion de marca-
dores moleculares, y se presentan las perspectivas de la trazabi-
lidad en diferentes paises, enfatizando el caso de México.

as distintas crisis relacio-

nadas con alimentos ocu-

rridas en las dltimas dos
décadas han despertado una preocupacién
generalizada en las condiciones de produc-
cion y comercializacion de los alimentos.
En el caso particular de la carne (Pettitt,
2001; Felmer et al., 2006), la posible vincu-
lacién de enfermedades fatales en el hom-
bre como la encefalopatia espongiforme bo-
vina (EEB), también conocida como “mal
de las vacas locas”, la encefalopatia espon-
giforme ovina (scrapie por sus siglas en in-
glés), la fiebre aftosa (bovinos, porcinos,
caprinos y ovinos), la peste porcina clésica

(PPC), y en fechas recientes la influenza
porcina, han generado la mayor crisis de
desconfianza registrada en la historia de la
industria carnica. Aunado a esto, dichas cri-
sis podrian ser intensificadas debido a la
presencia de residuos de sustancias peligro-
sas en los productos carnicos, tales como
hormonas y agentes anabolizantes (Estrada-
Montoya et al., 2008), antibidticos (Sofos,
2008) y pesticidas (Sallam y Ali Morshedy,
2008), entre otros. Debido a la facilidad con
la que estos problemas se han diseminado
entre paises, y a la complejidad para esta-
blecer sistemas de control y/o prevencién
(Pettitt, 2001; Felmer et al., 2006), se ha

generado una gran alarma en los consumi-
dores que esperan obtener productos de ca-
lidad e inocuos para la salud.

De las experiencias ad-
quiridas a partir de los brotes de EEB en
la Unién Europea (UE) y en los EEUU en
1986 y 2003, respectivamente; asi como de
la deteccion de E. coli cepa O157:H7 ente-
ro-hemorragica en carne molida en los
EEUU en 1982 (Sofos, 2008), solo por ci-
tar algunos ejemplos, se evidencié la impe-
riosa necesidad de establecer procedimien-
tos de identificacion y seguimiento indivi-
dual de los animales destinados al consu-
mo humano, para asi rastrear este tipo de
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incidentes en la cadena de produccién de
alimentos. Para ello, las autoridades guber-
namentales requieren de sistemas eficientes
que les permitan identificar rdpidamente y
de forma confiable el origen de los alimen-
tos implicados o sospechosos.

Estos procedimientos de-
ben ser realizados mediante la aplicacién
de nuevas tecnologias adaptadas para dar
respuestas en tiempos cortos, acordes a la
modernizacién y globalizacién de los inter-
cambios comerciales actuales. Lo anterior
ha traido como consecuencia que hoy en
dia el término “trazabilidad” sea parte del
lenguaje comin en la cadena de produc-
cion, industrializacion y comercializacion
de los alimentos (Felmer et al., 2006).

Aunado a lo anterior, ac-
tualmente los consumidores estdn prestando
mayor atencién a los aspectos de inocui-
dad al momento de seleccionar o adquirir
sus alimentos. De aqui que poder conocer
la procedencia u origen de estos, sea rele-
vante. Asimismo, la trazabilidad es indis-
pensable para la comercializaciéon de ali-
mentos con valor afiadido, como los que
ostentan denominacion de origen, identifi-
cacién geogréfica de procedencia o marcas
de calidad diferenciada (Arana et al., 2002;
Dalvit et al., 2007).

Trazabilidad alimentaria

De acuerdo con la UE
(European Commission, 2002), la trazabili-
dad o rastreabilidad se define como la posi-
bilidad de encontrar y seguir el rastro, a
través de todas las etapas de produccion,
transformacién y distribucién, de un ali-
mento, pienso, animal destinado a la pro-
duccién de alimentos o una sustancia, des-
tinada a ser incorporada en alimentos o
piensos, o con probabilidad de serlo.

De forma general, la tra-
zabilidad es un conjunto de acciones, medi-
das y procedimientos técnicos que permi-
ten identificar y registrar cada alimento,
desde su origen hasta el final de la cadena
de comercializacién. Asf la trazabilidad fa-
culta rastrear la cadena de produccién y
otorga a los productores la posibilidad de
colocar sus productos en mercados mas
rentables, que exigen la certeza del origen
y de las distintas etapas del proceso pro-
ductivo (Felmer et al., 2006; Yordanov y
Angelova, 2006). Todo esto indica que las
empresas deben disponer de un sistema de
gestion de calidad documentada que permi-
ta identificar y realizar un seguimiento de
los productos que entran, permanecen y sa-
len de la empresa, de una manera &gil, ra-
pida y eficaz, con la finalidad de que ante
una crisis, puedan tomarse las medidas ne-
cesarias; para dar respuesta, la empresa ali-
mentaria dispone de una herramienta que
es su sistema de trazabilidad.
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Importancia de los sistemas de
trazabilidad

Un buen sistema de traza-
bilidad no solo es importante para la segu-
ridad alimentaria y para la proteccién de la
salud de los consumidores, sino que adicio-
nalmente aporta beneficios a la industria
procesadora que lo aplica. Es decir, sirve
como un instrumento para lograr un eleva-
do grado de proteccién de la vida y la sa-
Iud de los consumidores y facilita, dentro
de la empresa, el control de procesos y los
sistemas de gestion de calidad. Finalmente,
brinda una oportunidad comercial para la
diferenciaciéon de productos por calidad
asociada a marcas y/o denominaciones de
origen (valor afiadido) frente a los competi-
dores (Arana et al, 2002; Dalvit et al.,
2007).

Origenes de la trazabilidad

En la década de los no-
venta, la trazabilidad surgié por primera
vez en la Unién Europea con el objetivo
principal de otorgar certeza y seguridad a
los consumidores ante los problemas causa-
dos, fundamentalmente, por la aparicion de
la EEB. Si bien la trazabilidad como un
nuevo concepto de seguridad, surgié con
mayor fuerza a partir de esta crisis, ya
existian desde 1994, en el Reino Unido, sis-
temas de aseguramiento de calidad cuyo
objetivo era el de certificar que la carne
producida en dicho pais, se obtuviera bajo
condiciones seguras, resguardando el bien-
estar animal y la proteccién del medio am-
biente (Schwigele, 2005).

En los EEUU, la trazabi-
lidad surgi6 ante la necesidad de promocio-
nar el consumo de carnes rojas, que habia
perdido terreno en los ultimos afios ante las
crisis presentadas, y esto se hizo mediante
la certificacién de procesos de produccion
(Smith et al., 2005). En México, el interés
se ha centrado en proteger la credibilidad
hasta ahora ganada, frente a los comprado-
res externos de carne de bovino.

Normatividad y legislacion de la
trazabilidad para bovinos en la UE

Para lograr incrementar la
transparencia de las condiciones de produc-
cién y comercializacién de la carne de bo-
vino en la UE fue necesario aplicar y cum-
plir irrestrictamente las normas en materia
de identificacion de animales destinados al
consumo humano. La revision de las direc-
tivas de la UE realizada en 1997 establecié
que cada uno de los paises miembros de la
Unién deberia identificar individualmente a
los animales por medio de aretes, asi como
llevar registros de las exportaciones, por
medio del uso de pasaportes individuales

(European Commission, 1997). A partir de
esta fecha también se establecié que los
paises miembros desarrollarian bases de
datos con la informacién individualizada de
los animales cuyo destino final fuera el
consumo. Ademds, se adoptaron nuevas
disposiciones relativas a la obligatoriedad
de etiquetar y rastrear la carne (Reglamen-
to EC/1760/2000) a lo largo de toda su ca-
dena de distribucién. Estas acciones tuvie-
ron como objetivo primordial, recuperar la
confianza de los consumidores por el con-
sumo de carne y sus derivados (European
Commission, 2000).

En el 2000, el llamado
“Libro Blanco” sobre la seguridad alimen-
taria de la Comision Europea fue revisado.
Derivado de esta revisiébn se concretaron
los principios que regirian a la legislacién
alimentarfa de la UE, para lograr elevados
niveles de seguridad y la proteccion que los
consumidores requerian (EC/178/2002; Eu-
ropean Commission, 2002). El Libro Blan-
co propuso un enfoque integral abarcando,
“desde la granja hasta el consumidor”, con-
siderando que la seguridad de los alimentos
comienza por los animales y los alimentos
que estos consumen. También se considerd
la necesidad de establecer sistemas de tra-
zabilidad que incluyeran la identificacién de
animales como uno de los requisitos princi-
pales (Felmer et al., 2006; Dalvit et al.,
2007).

En el Reglamento
1760/2000 de la UE (European Commis-
sion, 2000) se establecid un sistema para la
identificacién y registro de los bovinos, y
para el etiquetado de la carne de éstos y
sus productos derivados. En este sistema se
exigié que todo el ganado bovino y carnes
frescas o congeladas derivadas fueran eti-
quetados con un cddigo de referencia que
vinculara la carne con los animales de ori-
gen, el pais de sacrificio y de procesamien-
to (sacrificio y/o despiece), asi como los
nimeros de aprobacién de los rastros y
plantas de procesamiento (Felmer er al.,
2006; Dalvit et al., 2007). El articulo 3 del
EC/1760/2000 establece que un sistema de
identificacién y registro de bovinos debe
contar con los siguientes elementos: a) are-
tes o crotales para identificar a los anima-
les individualmente; b) una base de datos
computarizada; c) pasaportes para los ani-
males; y d) registros individuales de cada
operacion (European Commission, 2000).

En enero de 2002 se pu-
blicé el reglamento 178/2002, mediante el
cual la UE establecié los principios y re-
quisitos generales de la legislaciéon alimen-
tarfa, y dio lugar a la Autoridad Europea
de Seguridad Alimentarfa (European Com-
mission, 2002). En ese mismo afio entrd en
vigencia la segunda fase de esta normativa,
la cual exigia que el etiquetado proporcio-
nara informacién del pais de nacimiento
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del animal y de los lugares por los que este
hubiera transitado. Ademads, se exigieron re-
gistros actualizados de: vacunas, alimenta-
cién y enfermedades, entre otros.

Aunque originalmente la
legislacion europea se enfocd solo al gana-
do bovino, actualmente se estd prestando
atencioén a otro tipo de animales de consu-
mo como ovejas y cabras, asi como a otros
sistemas alimentarios a los que es necesa-
rio dar seguimiento bajo un esquema de
trazabilidad alimentarfa (European Com-
mission, 2002). Cabe sefialar que a partir
de enero del 2005 y de acuerdo a la legis-
lacién contenida en el Libro Blanco de la
Seguridad Alimentaria, la trazabilidad es
de observancia obligatoria para la Unién
Europea (Schwigele, 2005; Dalvit et al.,
2007).

La trazabilidad de la carne de bovino en
un contexto internacional

La mayoria de paises que
exportan ganado bovino han adoptado un
sistema de trazabilidad en respuesta, sobre
todo, a las exigentes normas impuestas por
la UE y Jap6n (Dalvit et al., 2007) para la
importacién de cortes de res. Asi, la cade-
na bovinos-carne ha sido el principal eje de
las acciones de trazabilidad propiciadas por
el intercambio comercial entre diferentes
paises (Smith et al., 2005). De esta mane-
ra, no solamente la UE ha establecido siste-
mas de trazabilidad para sus alimentos,
sino que también otros paises han imple-
mentado sistemas de trazabilidad empezan-
do con la identificacién de animales desti-
nados al consumo.

Australia inici6 trabajos
en trazabilidad en 1999, con un sistema de
cumplimiento voluntario que incluyé el uso
de aretes para la identificaciéon de ganado,
etiquetas con codigos de barras para los ani-
males sacrificados, asi como la recoleccion
de muestras de sangre de estos animales
para obtener su huella genética a partir del
ADN. Los resultados del andlisis de las hue-
llas de ADN fueron pieza fundamental para
establecer la capacidad de rastreo e identifi-
cacién de los animales destinados al consu-
mo, con el enfoque global “de la granja a la
mesa”’ (Smith y Saunders, 2005). Actual-
mente, la trazabilidad para bovinos desde el
nacimiento hasta el sacrifico, es de caracter
obligatorio en Australia.

En Canada se establecie-
ron sistemas de trazabilidad basados en la
identificacion de los animales por medio
de registros electrénicos y manuales. Hoy
en dia la trazabilidad solo es obligatoria
para la provincia de Quebec. Para paises
como Uruguay, Brasil, Argentina, Chile y
Meéxico, donde el mercado de exportacion
de carne de bovino es importante, la traza-
bilidad es obligatoria hasta el sacrifico de
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los animales, mientras que para los EEUU,
la trazabilidad es de caricter voluntario
(Smith et al., 2005).

Por otro lado, en paises
del continente asidtico como Japén y Co-
rea, los sistemas de trazabilidad para la
carne de bovino son muy estrictos, e inclu-
yen el andlisis del ADN para corroborar el
rastreo del producto. En Japén se utiliza la
identificacién genética con muestras de
ADN para confirmar la informacién de las
bases de datos. En Corea enfatizan la
“transparencia de la trazabilidad” también
usando pruebas basadas en el ADN y con
la instalacion de kioscos electrénicos en los
supermercados, que permiten a los consu-
midores utilizar computadoras en las cuales
pueden ingresar el cédigo de barras del pa-
quete del corte de carne, para conocer toda
la informacién relacionada con el programa
de trazabilidad (Smith y Saunders, 2005).

Importancia de establecer sistemas de
trazabilidad en México

El sector bovinos-carne
de México genera anualmente alrededor de
1,5x10%on de carne, con las que se abaste-
ce el mercado interno y se cumple con los
compromisos de exportacion. A nivel na-
cional, los cinco principales estados pro-
ductores de carne de bovino (58,7% del to-
tal de la produccién) son Veracruz, Jalisco,
Chiapas, Sonora y Chihuahua (Luna Marti-
nez y Albarrdn Diaz, 2006). De éstos, el
estado de Sonora se distingue por la cali-
dad de sus cortes de carne, calidad que es
inspeccionada y avalada por la Comisién
Estatal de la Carne (CEC), organismo del
gobierno del estado.

Por otro lado, al estar
Meéxico inmerso en un mercado globaliza-
do, no esta excluido de las nuevas tenden-
cias internacionales, ni de las preferencias
de los consumidores e incluso de las alter-
nativas de produccién que tendrdn que ir
desarrolldndose en mayor volumen. Ejem-
plos de estos son la produccién con trazabi-
lidad o rastreabilidad, que den certeza de
calidad e informacion al consumidor (Luna
Martinez y Albarrdn Diaz, 2006).

Desde el afio 2004, las
exportaciones de carne mexicana a Japon
se incrementaron en ~300% (SAGARPA,
2006a), debido a que ese afio, como hasta
hoy, la carne de México estd libre de fiebre
aftosa y de encefalopatia espongiforme bo-
vina (EEB), enfermedades que han afecta-
do a los hatos ganaderos de otros paises
(SAGARPA, 2006b). La carne mexicana ha
alcanzado un posicionamiento importante
en los paises asidticos, gracias a su calidad
e inocuidad. Sin embargo, no hay que per-
der de vista que dichos paises verifican la
trazabilidad genética de la carne por medio
del andlisis del ADN, por lo que la carne

proveniente de otros paises, entre ellos la
de México, podria ser sometida, en el corto
plazo, al mismo requerimiento.

Ante este escenario de
apertura comercial globalizado, en el 2003,
el gobierno de Meéxico inici6 el Sistema
Nacional de Identificacién Individual de
Ganado (SINIIGA), el cual establece que la
identificacién del ganado se realizard me-
diante la colocacién de aretes que deberan
permitir una identificacién tnica y perma-
nente del animal a lo largo de toda su vida
(www.sagarpa.gob.mx). El objetivo del SI-
NIIGA fue establecer la identificacion indi-
vidual y permanente del ganado en México
y conformar una base de datos que permi-
tiera tomar acciones integrales para elevar
los estdndares sanitarios y de competitivi-
dad de la ganaderia mexicana. El SINIIGA
consta de dos componentes: el componente
fisico que incluye la identificacién indivi-
dual del animal por medio de la colocacién
de dos aretes y el componente de informa-
cién que consiste en disefiar e implementar
un sistema (base de datos nacional y regio-
nal), para operar el SINIIGA. En este siste-
ma quedan registrados los datos del pro-
ductor, de la unidad de produccién pecuaria
(UPP) y del animal; asi como las notifica-
ciones del nacimiento, importacion, ingreso
o salida de un animal a una UPP por cual-
quier causa, ademds del sacrificio del ani-
mal en el rastro (www.sagarpa.gob.mx).

Aunque Meéxico cuenta
con el SINIIGA, durante el sacrificio del
animal y su posterior despiece, la capaci-
dad de rastreo se pierde, por lo que es ne-
cesario que ademds se implemente un siste-
ma de trazabilidad que verifique la identi-
dad del animal y de los productos hasta
llegar al consumidor. En particular, un sis-
tema de trazabilidad verificable con la hue-
lla genética podria ser una buena alternati-
va para empresas mexicanas exportadoras
de carne que cuentan con un esquema de
comercializacién integrado. La trazabilidad
respaldada por el c6digo basado en el ADN
o huella genética para identificar al animal
y sus productos, permitiria la trazabilidad
con una mayor exactitud (Smith y Saun-
ders, 2005).

Tecnologias para trazabilidad e
identificacion de ganado

Uno de los principales re-
quisitos en la trazabilidad de bovinos es la
implementacion de un sistema que permita
su identificacion. Si bien existe una gran va-
riedad de métodos para la identificacién de
animales y sus derivados, en términos gene-
rales estos métodos se han clasificado en: no
biométricos o clasicos, y biométricos. Entre
los métodos no biométricos se encuentran los
tatuajes, crotales o aretes, y los dispositivos
electrénicos (Felmer et al., 2006).

OCT 2010, vOL. 35 N° 10 IIVERCJENZIA



Entre los marcadores bio-
métricos se encuentran la huella nasal, las
imdgenes digitales de iris/retina y el andli-
sis de ADN, conocido como huella genética
(DNA fingerprinting). Estos métodos se
han considerado como una solucién no in-
vasiva para la identificacién individual de
animales (Felmer et al., 2006). El principio
de la identificacion animal a través de la
huella genética del ADN se basa en que, a
excepcion de los gemelos monocigotos y de
los clones, todos los individuos de una po-
blacién animal difieren entre s a nivel de
su ADN. De esta manera es posible utilizar
marcadores genéticos moleculares, para es-
tablecer dichas diferencias o polimorfismos
(Cunningham y Meghen, 2001; Schwigele,
2005).

Trazabilidad de la carne de bovino

La trazabilidad de la car-
ne consiste en darle seguimiento durante
toda la cadena productiva, es decir, desde
el nacimiento del animal en la granja, hasta
su venta al detalle en los puntos de venta
(Pettitt, 2001; Dalvit et al., 2007). En todo
este proceso se debe asegurar la identidad
y calidad del producto. Asi, ante cualquier
problema o conflicto de identidad, debe ser
posible rastrear el origen. Algunos de los
métodos de trazabilidad clasicos, como are-
tes o crotales, y algunos otros, no son sufi-
cientes debido a que pueden ser removidos
o alterados durante el sacrificio y despiece
de los animales. Para evitar este inconve-
niente, en varios paises se estdn desarro-
llando métodos de respaldo que puedan
asegurar totalmente la trazabilidad (Smith
y Saunders, 2005). Uno de estos métodos
de respaldo es la denominada trazabilidad
genética o molecular, la cual se basa espe-
cificamente en el estudio de marcadores
moleculares del ADN (Stanford et al.,
2001; Schwigele, 2005).

Trazabilidad genética por marcadores
moleculares

Los marcadores molecu-
lares son fragmentos de ADN que sirven
de referencia para seguir la transmisién de
la informacién genética, de una generacion
a otra. En el sentido mas estricto, un mar-
cador molecular es una entidad genética
que manifiesta polimorfismo (variabilidad
en la composicion de su ADN). El interés
por detectar variaciones genéticas para di-
versas aplicaciones ha conducido al incre-
mento en el tipo y nimero de marcadores
disponibles para el andlisis del ADN (Ca-
fion y Dunner, 2003).

Los tipos de marcadores
moleculares que se han utilizado son:
RAPD (de random amplification of po-
lymorphic DNA) o polimorfismos de ADN
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amplificados al azar, RFLP (de restriction
fragment length polymorphisms) o polimor-
fismo de longitud de fragmentos de restric-
cién, AFLP (de amplified fragment length
polymorphism) o polimorfismo de longitud
de fragmentos amplificados, STR (de short
tandem repeat) o microsatélites y SNP (de
single nucleotide polymorphism) o polimor-
fismos de un solo nucleétido (Buntjer et al.,
2002; Ratén, 2004; Mburu y Hanotte,
2005).

Aunque existen diferentes
marcadores moleculares disponibles que
podrian hacer posible la trazabilidad de la
carne de bovino, la necesidad de conjugar
eficacia bioldgica y econdémica restringe el
tipo de marcadores a solo dos: los STR o
microsatélites y los SNP o polimorfismos
de un solo nucleétido. Estos ultimos pre-
sentan un futuro muy promisorio, aunque
por ahora los microsatélites han sido los
marcadores de eleccion (Cunningham y
Meghen, 2001; Cafion y Dunner, 2003).

Los microsatélites fueron
identificados en 1989, al descubrirse que
existian zonas del ADN no codificante (que
no contiene informacién para producir una
proteina) que contenian repeticiones de: di,
tri, o tetranucleotidos (de adenina (A), gua-
nina (G), citocina (C), timina (T) compo-
nentes del ADN) en un nimero variable de
veces (entre 10 y 20 en promedio). Debido
a esto, los microsatélites se llamaron ini-
cialmente VNTR (de variable number of
tandem repeats), porque la unidad repetible
estd presente un nimero variable de veces.
Sin embargo, el término VNTR también
incluia los minisatélites cuya unidad de re-
peticién es mds larga (de 100 a varios cien-
tos de nucledtidos). La nomenclatura termi-
né dejando el término microsatélites o STR
para los mds cortos, y minisatélites o
VNTR para el resto. (Cunningham y Meg-
hen, 2001; Cafion y Dunner, 2003; Mburu
y Hanotte, 2005).

En la actualidad, los mi-
crosatélites son considerados como la he-
rramienta mds poderosa de discriminacion
genética entre animales, por lo que la So-
ciedad Internacional de Genética Animal
(ISAG, por sus siglas en ingles) ha recopi-
lado y recomendado a aquellos microsatéli-
tes que proporcionan la mayor informacién
y que sirven como marcadores estindares
para la comparacion entre distintas razas
bovinas (Orru et al., 2006; Sifuentes Rin-
cén et al., 2006; Riojas et al., 2006).

La técnica para discrimi-
nar entre animales se basa en la amplifi-
cacion del ADN mediante la reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR, de poly-
merase chain reaction) de las regiones
que contiene las secuencias repetidas de
interés. Asi, el polimorfismo o las dife-
rencias del ADN son observadas por me-
dio del tamafio de los productos que fue-

ron obtenidos por PCR después de su se-
paracion en geles o en sistemas automati-
zados, como es el caso de los secuencia-
dores para ADN (Mburu y Hanotte, 2005).

Por otra parte, los SNP
son producidos por un cambio tnico de los
nucleétidos que componen el ADN (A, G,
C, T) en un individuo. Aunque proveen me-
nos informacién que los microsatélites, los
SNP tienen la ventaja de presentar menos
mutaciones o cambios, ya que son genética-
mente estables y muy facilmente adaptables
para el andlisis automatizado con secuencia-
dores (Cafion y Dunner, 2003). Otra ventaja
es que facilitan y agilizan su deteccién con
el uso de nuevas tecnologias para el andlisis
del ADN (microarreglos o microchips) que
permiten una gran cantidad de reacciones
diarias, con costos relativamente bajos
(Cunningham y Meghen, 2001; Mburu y
Hanotte, 2005; Yordanov y Angelova,
2006).

Sistema de trazabilidad integral para
carne de bovino

En la practica, un sistema
de trazabilidad integral funciona de la si-
guiente forma: cada vez que un animal es
sacrificado, se colecta una muestra bioldgi-
ca del animal antes de que se pierda la
identidad del mismo (por ejemplo, antes de
la pérdida de los crotales) y se guarda con
la identificacién completa como muestra de
referencia. Las muestras de referencia pue-
den ser sangre, semen, carne/tejido o pelo.
Esta muestra se almacena por un periodo
no inferior a la “vida qtil” del producto, y
después de este periodo la muestra puede
ser descartada. Posteriormente, en el caso
de que sea necesario establecer el origen
del producto en cualquier punto de la cade-
na, se toma la muestra (problema) para
obtener la huella genética del ADN, y este
perfil se compara con la muestra o mues-
tras de referencia, para determinar si ambas
huellas genéticas son idénticas o no. Si las
huellas son diferentes, esto significa que la
muestra problema analizada no proviene
del animal con el que fue comparado
(Cunningham y Meghen, 2001). De hecho
de esta manera se puede comprobar si una
muestra de carne que viene de un supuesto
animal es en realidad de este y no de un
sustituto, compardndola con la muestra de
referencia” favor de cambiar por “De tal
manera que se puede comprobar si una
muestra de carne que viene de un supuesto
animal es en realidad de este y no de un
sustituto, cuando se comprara con la mues-
tra de referencia. De cualquier manera, el
sistema requiere de trazabilidad documenta-
da, es decir, conocer al menos los posibles
lotes o procesadores y las fechas para las
muestras de referencia y las muestras pro-
blema. En algunos casos, el etiquetado po-
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dria indicar de qué animal proviene la
muestra de carne, por lo que solo se com-
pararia con las muestras de referencia co-
rrespondientes.

En general, hay tres posi-
bilidades cuando se hace una prueba de
identificacién (probabilidad de correspon-
dencia) para la carne: i) que la huella gené-
tica de la muestra problema no resulte igual
a las huellas genéticas de las muestras de
referencia, ii) que la huella genética de la
muestra problema corresponda a una de las
huellas genéticas de las muestras de refe-
rencia o iii) que la huella genética de la
muestra problema corresponda a la huella
genética de mds de una de las muestras de
referencia. Si la muestra problema solo es
igual a una muestra de referencia, se puede
decir que es del mismo individuo; sin em-
bargo, si es igual a mds de una muestra de
referencia, esto significa que es necesario
seleccionar nuevos marcadores moleculares
con mejor poder de discriminacién (Shac-
kell y Dodds, 2008). Sin embargo, el grupo
de marcadores adecuado dependerd de la
raza de los animales y del tamafio de la
poblacién (Orru et al., 2006).

Por lo anterior y a fin de
simplificar los sistemas de trazabilidad y
disminuir los costos de andlisis para la tra-
zabilidad genética, se han llevado a cabo
diferentes investigaciones basadas en la
evaluacién y seleccion de diferentes marca-
dores moleculares. Orru et al. (2006) eva-
luaron 13 microsatélites, nueve de ellos re-
comendados por la ISAG, para realizar
pruebas de trazabilidad molecular en carne
de bovino de cuatro razas italianas de ga-
nado. Los autores implementaron PCR
multiples para disminuir los costos de ana-
lisis. Los microsatélites analizados presen-
taron diferentes grados de polimorfismo
entre las diferentes razas, ya que estas pre-
sentaron diferentes estructuras genéticas.

Algunos otros estudios de
trazabilidad molecular han sido realizados
con la finalidad de certificar cortes de carne
de acuerdo a su origen o procedencia geo-
gréfica. Por ejemplo, el caso de la “ternera
de Navarra”, carne fresca procedente de ter-
neros de las razas Pirenaica, Blonde de
Aquitania, Parda Alpina, Charolais, y sus
cruzas, que son nacidos, criados y sacrifica-
dos en la regién de Navarra, Espafia. Arana
et al. (2002) evaluaron 10 microsatélites
para garantizar que los cortes comercializa-
dos bajo esta denominacién, realmente co-
rrespondieran a las razas permitidas para la
denominacién “ternera de Navarra”.

Bicalho et al. (2006) rea-
lizaron un estudio utilizando nueve micro-
satélites de los recomendados por el ISAG,
para evaluar la estimacién ancestral de la
raza Girolyo, entre las razas Gir y Holstein,
las cuales derivan de entrecruzamiento en-
tre Bos Taurus y Bos Indicus. Los autores
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pudieron estimar, dentro de un estrecho li-
mite, la proporcién ancestral de las razas
Holstein y Gir, en individuos de la raza Gi-
rolyo. Ademds, sugirieron que estos micro-
satélites podrian ser utilizados para estimar
las proporciones de origen de las razas B.
Taurus y B. Indicus en productos cdrnicos
comerciales.

Otra aplicacién de los mi-
crosatélites ha sido su utilizacién para la
trazabilidad en mezclas de carne de dife-
rentes animales o carne molida. Shackell et
al. (2005) emplearon un método basado en
microsatélites para la deteccién de mezclas
de carne en diferentes lotes. Sus hallazgos
mostraron que fue posible identificar las
proporciones de la carne de cada animal
cuando ésta es mezclada tanto en cantida-
des iguales como en proporciones distintas.
Sin embargo, la utilizacién de este método
estuvo limitada a lotes de carne molida
proveniente de no mds de diez animales.

Dalvit et al. (2008) eva-
luaron la utilizacién de 12 microsatélites
para la trazabilidad en seis razas de ganado
bovino de una regién de Italia. Asi, repor-
taron que la probabilidad de corresponden-
cia entre dos individuos no emparentados
(compartir la misma huella genética) fue de
cinco en un millén. Sin embargo, conside-
raron que utilizar 12 microsatélites elevaba
el costo del andlisis.

De acuerdo a lo anterior,
los métodos para la trazabilidad genética en
la identificacion de animales en forma indi-
vidual (obtencién de huella genética) utili-
zan principalmente microsatélites. Los pun-
tos focales de estos métodos de trazabilidad
han sido el de tratar de minimizar el nd-
mero de microsatélites o utilizarlos en con-
junto (PCR multiple) para tratar de reducir
el costo por andlisis, asi como la seleccion
de un buen método de muestreo que sea
practico en la industria cdrnica (Arana et
al., 2002; Shackell et al., 2005).

En el estudio de Negrini
et al. (2008) fueron utilizados 90 SNPs
para clasificar 24 razas diferentes de gana-
do europeo. El uso de los SNPs junto con
estadistica Bayesiana permitié clasificar a
los individuos en diferentes grupos confor-
mados por las diferentes razas. Sin embar-
go, los autores concluyeron que es necesa-
rio contar con un grupo suficiente de indi-
viduos como referencia, para conformar la
informacién completa. De manera similar,
Orru et al. (2008) probaron 63 SNPs en
seis razas de ganado europeo, de los cuales
seleccionaron 18. Con este conjunto de 18
marcadores fue posible corroborar la proce-
dencia de muestras de carne en el comer-
cio, con los animales sacrificados. Sin em-
bargo, la principal limitante para que los
SNP sean implementados en los laborato-
rios de control continua siendo el costo del
andlisis (Negrini et al., 2008).

Conclusiones

Un sistema de trazabili-
dad para carne de bovino debe ser verifica-
ble por medio de la trazabilidad molecular.
Sin embargo, la trazabilidad molecular debe
estar basada en una adecuada seleccién de
marcadores moleculares. Hasta ahora, los
microsatélites han sido los marcadores mas
utiles para la trazabilidad de carne de bovi-
no, y han sido evaluados y seleccionados de
acuerdo al tipo de ganado bajo estudio.
Como resultado de las crisis alimentarias,
en la mayorfa de los paises se ha implemen-
tado algun tipo de sistema de trazabilidad,
en algunos solo han consistido en la identi-
ficacion de animales, mientras que en otros
se han implementado sistemas de trazabili-
dad molecular como un sistema de verifica-
cién. Aquellos paises que verifican la traza-
bilidad de la carne por medio de la huella
genética tienen la ventaja de poder respaldar
su sistema de trazabilidad documental en
caso de una alerta alimentaria. En particu-
lar México, como exportador de carne hacia
mercados muy exigentes, tendria una venta-
ja competitiva al verificar su sistema de
identificaciéon de animales con un sistema
de trazabilidad molecular.
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TRACEABILITY OF BOVINE MEAT: CONCEPTS, TECHNOLOGICAL ASPECTS AND PERSPECTIVES FOR

MEXICO

Roberto Rodriguez-Ramirez, Aarén F. Gonzdlez-Cérdova, Ana Arana, Armida Sdnchez-Escalante and Belinda Vallejo-Cordoba

SUMMARY

Bovine meat traceability is of great importance as a tool for
food safety since it ensures product identity and the possibil-
ity to follow it up from its origin until commercialization. Meat
traceability starts with animal identification; however, traditional
markers, although necessary, are removed at slaughter. On the
other hand, methods that use molecular markers, based on DNA
fingerprinting, are permanent and unique. Therefore, it is impor-
tant that a meat traceability system combines both methods so

that the product could be traced along the production chain to
ensure consumer safety in case of a food crisis. In this review, a
general overview of bovine meat traceability concepts and tech-
nological aspects are presented. Also, methods used for meat
traceability, including the selection and evaluation of molecular
markers are discussed. Finally, the status of bovine meat trace-
ability in different countries, with special emphasis on Mexico is
addressed.

TRACABILIDADE DA CARNE DE BOVINO: CONCEITOS, ASPECTOS TECNOLOGICOS E PERSPECTIVAS PARA

O MEXICO

Roberto Rodriguez-Ramirez, Aarén F. Gonzdlez-Cérdova, Ana Arana, Armida Sanchez-Escalante e Belinda Vallejo-Cordoba

RESUMO

A tracabilidade da carne de bovino é de grande importan-
cia para a seguranga alimentar, ja que garante sua identidade
e rastreabilidade desde a origem até a comercializagdo. A tra-
cabilidade comeg¢a com a identificacdo dos animais; no entanto,
os marcadores cldssicos, ainda que necessdrios, sdo removidos
durante o sacrificio. Por outro lado, os métodos que utilizam
marcadores moleculares, baseados no perfil do ADN, sdo perma-
nentes e unicos. Por isto, em um sistema de tragabilidade para

a carne é conveniente que ambos métodos se complementem
para assegurar o acompanhamento do produto em toda a ca-
deia produtiva. Nesta revisdo se sugere um panorama geral de
conceitos e aspectos tecnologicos da tragabilidade da carne de
bovino, se descrevem os principais métodos utilizados para a
tragabilidade, incluindo a selecdo e avaliacdo de marcadores
moleculares, e se apresentam as perspectivas da tragabilidade
em diferentes paises, enfatizando o caso do México.
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