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GLOSARIO

Agouti: Gen responsable de la distribucion de la eumelanina.

Alelos: Un alelo es una de dos o mas versiones de una secuencia de ADN en una
ubicacion gendmica determinada. Un individuo hereda dos alelos para cada gen, uno del

padre y el otro de la madre.

Gen: Unidad de informacion en un locus de acido desoxirribonucleico que codifica un
producto génico, ya sea proteinas o0 ARN. Es la unidad molecular de la herencia genética,

pues almacena la informacién genética y permite transmitirla a la descendencia.

Locus (singular): En genética, un locus se refiere a la ubicacion especifica de un gen o
marcador en un cromosoma. Es un punto fisico en el cromosoma donde se encuentra un

gen o una secuencia de ADN.

Loci (plural de locus): Simplemente se refiere a multiples loci, es decir, multiples
ubicaciones genéticas en los cromosomas. Cuando se habla de varios genes o

marcadores, se pueden discutir sus loci o loci.

Capa: Se define atendiendo a la combinacién de los colores del pelaje corto (cuerpo y
extremidades), del pelo largo o crines (término que abarca tanto la melena como la cola)

y, finalmente, de los ojos.

Cigosidad: Grado de similitud de los alelos para un rasgo genético en un organismo.
Melanina: Pigmento que se halla en la mayor parte de los seres vivos.

Melanocito: Célula de la piel y los ojos que produce y contiene la melanina.

Microsatélite: Segmento corto de ADN, habitualmente con una longitud de uno a seis 0
mas pares de bases, que se repite multiples veces en sucesion en una ubicacion

genomica particular.

Melanosoma: Compartimento donde se fabrica y almacena el pigmento, la melanina,

dentro de las células pigmentarias.

VI



Epistasis: Interaccion entre diferentes genes al expresar un determinado caracter
fenotipico, es decir, cuando la expresion de uno o mas genes dependen de la expresion

de otro gen.

Extension: Gen responsable de producir tanto eumelanina como feomelanina.
Eumelanina: Son pigmentos de color pardo o negro.

Feomelanina: Pigmentos amarillos o rojo-parduscos.

Heredabilidad: Proporcién de la variacién de caracteres biolégicos en una poblacién

atribuible a la variacién genotipica entre individuos.

Recesivo: Seccion de informaciéon genética que tiene bajas probabilidades de

manifestarse en el individuo.

Dominante: Relacion entre alelos de un mismo gen, en el que uno enmascara la

expresion fenotipica del otro.

Lineas de Blaschko: Son lineas cutaneas invisibles en condiciones normales, causadas

por la migracion celular durante la etapa embrionaria.

Vil



RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo realizar una revision bibliografica exhaustiva para
comparar la interaccion de los genes relacionados en el color del pelaje de los caballos y
su efecto en el fenotipo, con el fin de evaluar su utilidad como herramienta para criadores.
Esta evaluacion se hace con el contexto de la influencia combinada de la seleccion
humana, la genética del color del pelaje y las demandas del mercado ecuestre. La
practica de la cria selectiva ha sido generalmente tradicional, pero en la actualidad, las
preferencias de los consumidores y las tendencias del mercado estan influyendo de
manera creciente en las decisiones de reproduccion. Por lo tanto, comprender esta
interaccién se vuelve crucial para mejorar la eficacia y sostenibilidad de los programas
de cria equina. La comprension de la heredabilidad de las caracteristicas relacionadas
con el color del pelaje y otros rasgos fenotipicos es esencial para que los criadores tomen
decisiones informadas y estratégicas. Se espera que esta investigacién contribuya al
desarrollo de practicas de cria mas efectivas y éticas que puedan adaptarse a las
cambiantes necesidades y preferencias del mercado, asegurando asi la continuidad y el

exito de la industria equina en un contexto global dinamico.



ABSTRACT

This work aims to conduct a comprehensive literature review to compare the interaction
of genes related to horse coat color and their effect on phenotype, in order to assess their
usefulness as a tool for breeders. This evaluation is done within the context of the
combined influence of human selection, coat color genetics, and the demands of the
equestrian market. Selective breeding practices have traditionally been common, but
currently, consumer preferences and market trends are increasingly influencing breeding
decisions. Therefore, understanding this interaction becomes crucial to improve the
effectiveness and sustainability of equine breeding programs. Understanding the
heritability of coat color-related traits and other phenotypic characteristics is essential for
breeders to make informed and strategic decisions. It is expected that this research will
contribute to the development of more effective and ethical breeding practices that can
adapt to the changing needs and preferences of the market, thus ensuring the continuity

and success of the equine industry in a dynamic global context.



1. INTRODUCCION

Desde los albores de la domesticacion, los caballos han tenido un importante impacto
histérico en la humanidad usado principalmente para la guerra, bien como caballo de silla
o como fuerza motriz de los carros, mas adelante como herramienta en los campos
agricolas para el arado de tierras, hasta llegar a ser el animal de compaiiia y atleta que
hoy en dia se le conoce (Deraga, 2007; Klecel & Martyniuk, 2021). Esta estrecha relacion
histérica humano-animal (trabajo, transporte, compafiero, integrante de la familia, amigo),
parte se debe por la facilidad y adaptabilidad del equino a las labores, aunado a la
fascinacion de las personas por los colores y capas del pelaje (Budiansky, 1997; Llamas,
2015), las cuales en ocasiones aportan jerarquia, entre los propietarios (Carmona, 2008;
Recht, 2022).

El estudio de la genética detras de las capas de los caballos se remonta a principios del
siglo XX, con la curiosidad de conocer la forma de transmision hereditaria del color de
estos animales (Alia, 1996; Garcia-Martinez, 1998); junto con algunos factores externos
gue pueden modificar el color de la capa, tales como: la exposicién al sol, edad, sexo y
el estado nutricional del animal (Singh et al., 2016; Reddy, 2020). Sin embargo, los
caballos son capaces de producir solo dos pigmentos; eumelanina y feomelanina
(Wagoner, 1978; Thiruvenkadan et al., 2008). Cualquier variacién sobre la capa dada por
estos dos pigmentos se debe a la interaccién de varios otros genes que influyen para
recubrir la modificacion del color, alterando el color basico por dilucién, redistribucion o

restriccion de pigmentos (Neves et al., 2017; Marin-Nava et al., 2022).

La pigmentacion de los mamiferos se da por la melanina, teniendo dos variedades en
caballos; la eumelanina, que proporciona el color negro, el cual no todos los caballos
tienen la capacidad de producir, y la feomelanina, que proporciona el color rojo (Wagoner,
1978; Thiruvenkadan et al., 2008). A medida que el pelo crece dentro del foliculo, los
melanocitos inyectan granulos de melanina en su interior. Estos dos pigmentos
controlados por dos genes (gen E —de “Expresion”-y gen A- de “Agouti”) que al interactuar
entre si son los responsables de todos los colores basicos de la capa de los caballos
(Bailey & Brooks, 2013; Brooks et al., 2020Db).



El conocer y aplicar el genotipo de los ejemplares, en combinacién con otros factores
genéticos al seleccionar el pie de cria puede ayudar a disminuir la posibilidad de que
herede ciertas enfermedades o su predisposicidn, otorga control y facil prediccion sobre
el genotipo de la progenie y, por ende, la seleccién de la gran gama de capas o colores
gue el productor (criadero) pueda ofrecer al mercado (Garcia-Martinez, 1998;
Thiruvenkaden et al, 2008; Kibler & Thompson, 2020).

El color es uno de los primeros rasgos que se seleccionaron en las nuevas especies
domesticadas (Ludwing et al., 2009; McFadden et al., 2024a). Hoy en dia, el color puede
ser fundamental para el registro y, por tanto, para el valor de los caballos. Por ejemplo,
en razas como el Frison (en donde el Unico color reconocido es el negro; Steensma,
2023) y el Haflinger (que solo permite alazanes; Avila et al., 2022) el color es mas que
una preferencia estética, es un requisito de la raza. De hecho, en promedio, la presencia
de un patrén pinto duplica el valor de un potro con registro American Paint Horse
Association (APHA), ya que el precio promedio de un potro de un afio con este registro
sin patrén pinto fue de $1,540 ddlares, mientras que el de un potro con patrén tobiano fue
de $2,803 ddlares, esto costos fueron en el 2006 (Freeborn, 2009; Walker, 2014).



2. JUSTIFICACION

Hasta hoy, los programas de cria animal, sobre todo los dirigidos para consumo humano,
se han basado en la recolecciéon cuidadosa de caracteristicas observables relacionadas
con la produccion, mejoramiento de esta y de su progenie. Estas caracteristicas son
analizadas mediante sistemas estadisticos y biométricos con el objetivo de identificas los

efectos deseables los cuales representan una importancia econémica.

Dentro de los aspectos de la cria de animales como industria se debe tener en cuenta
gue cada dia, los productos (los animales) deben de satisfacer las necesidades y
demandas de los clientes, como lo es el caso del pelaje. Tomando en cuenta que la capa
es de las primeras caracteristicas que observamos en un caballo y que, para cada cliente,
habra capas mas deseables, y mas rentables que otras. Es en ese contexto donde el
mejoramiento debe ser entendido desde el punto de vista del comprador (cliente),
debemos estar seguros de que el animal tiene caracteristicas definidas y cuantificables,
como lo es la capa de pelaje ya que es heredable. Con una creciente demanda en el
mercado por capas mas llamativas o especiales, la reproduccién y crianza de ejemplares
con genes modificadores de las capas base se van a ver incrementados, ya que va a

pasar a ser una tendencia lo que presenta retos y problematicas a futuro.

En caso de los equinos, para mejorar su seleccion y cria, es necesario utilizar nuevos
sistemas que complementen los métodos de crianza ya existentes. Los adelantos en
genética molecular han desarrollado técnicas utiles en mejoramiento una de estas es la
Seleccion Asistida por Marcadores Genético (MAS, por sus siglas en inglés Marker
Assisted Selection) la cual permite evaluar caracteristicas deseadas directamente sobre
el material genético de animales nacidos y por nacer; esta técnica se perfila como la mejor
opcion para la seleccion de animales. La utilizacion de esta técnica aunado a las nuevas
tecnologias de reproduccion (transferencia de embriones, IA, clonaje, etc.) permite que
rapidamente se puedan producir generaciones enteras con caracteristicas genéticas de

produccion deseables.



Este escenario llama a una concientizacion de las pautas y medidas de precaucion que
se deben de tomar al realizar la reproduccion (cruzas) de los caballos, como los estudios
genéticos, ya que la expresion genotipica no siempre se refleja facilmente en la
fenotipica, lo que podria resultar en cruzas que generen progenie enferma o incluso,
muerta. Por lo mencionado anteriormente es de importancia realizar una investigacion
documental en donde se mencién las condiciones y alternativas en donde se tome en
cuenta los diferentes genes los cuales puedan diluir, restringir a determinadas partes del
cuerpo e incluso bloquear su manifestaciéon. Por otra parte, tiende a ser un factor decisivo
en los clientes que muestran favoritismo para ciertas capas, ya que estas sirven como

identificacion racial y, mas importante, marcan tendencia en la demanda del mercado.



3. OBJETIVOS

» Obijetivo general:

Llevar a cabo una amplia revision bibliografica para comparar la interaccién de genes
involucrados con el color de la capa de los caballos y su efecto fenotipicamente, como

posible aspecto de la heredabilidad como una herramienta para criadores.

» Objetivos especificos:
-Describir los genes que conforman las capas basicas y genes modificadores.

- Comparar la interaccion de diferentes genes y como influyen en la expresion

externa del color de la capa del caballo.

- llustrar mediante imagenes la expresion fenotipica en las diferentes capas de

caballos de acuerdo con su genotipo.

-Explicar la heredabilidad de los genes responsables del color en los caballos.



4. METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion documental, la cual consistié en la revision bibliogréafica de
articulos de caracter técnico y cientifico, como son los documentos publicados en journals
cientificos y algunas revistas de divulgacion con reconocimiento por su calidad; se
emplearon principalmente revistas cientificas, bases de datos, libros, capitulos de libro,
tesis y memorias entre otros, con la finalidad de obtener informacion pertinente,

adecuada, precisa y amplia para la elaboracion de este documento

Como parte de la busqueda de las revistas o journals de caracter cientifico que se

emplearon en la escritura de este documento se pueden incluir:

- Journal of Animal Breeding and Genetics

- Journal of Heredity

- Journal of Equine Veterinary Science

- International Journal of Equine Science

- Equine Veterinary Journal

- Journal of Animal and Veterinary Advances

- Genes

- Journal of Animal Breeding and Biotechnology
- Equine Veterinary Education

- Theriogenology

Una vez obtenida la informacion de los articulos se elaboré una base de datos, en la cual
se procedi6é a ordenar y sistematizar la informacidn recabada y asi estructurar el texto
gue dara como resultado a este documento, en donde se pretende resaltar los genes
involucrados en el pelaje y capas de equinos, utilizados en los caballos de crianza en
México.

Todos los documentos consultados para la elaboracion de este documento fueron
reportados en la parte de literatura citada. El disefio y escritura de esta tesina tendra la
Unica finalidad de proporcionar al lector, la informacion documental minima para poder

conocer el pelaje y capas de los caballos que se encuentren de tendencia en México.



5. ANTECEDENTES

5.1. La domesticacion de los caballos

Se calcula que el caballo fue domesticado y montado hace cinco o seis milenios, al lado
norte del Mar Negro. Los datos sefialan que pronto el hombre encontré los grandes
beneficios resultantes de su uso como transporte, y su gran valor en situaciones de guerra
y caceria (Budiansky, 1997; Niskanen 2023). Estos caballos tempranos fueron de
estatura baja y, segun los dibujos y artefactos encontrados, su apariencia era igual a la
del caballo salvaje actual de Mongolia. Sobre los primeros intentos de montar a caballo
en la estepa, una propuesta factible es que lo hayan hecho jovenes pastores, para mover
su ganado lechero, que incluia yeguas de baja estatura, de espalda ancha y de caracter
docil; las yeguas, igual que las vacas, eran ordefiadas. Es posible imaginar que fue facil
subir a una de ellas, sin la necesidad de un freno o una silla, porque la yegua, por si sola,
debia seguir a la manada. Asi los pastores evitaban una larga caminata a pie sobre
terrenos dificiles (Chenevix-Trench, 1970; Li et al.,2023). Todo indica que estas personas
de la estepa fueron los primeros en domesticar, montar y usar el caballo para tirar carretas
y carros. Pero para 2000 a. C., el uso del carro tirado por caballos en las guerras, se
extendio a lugares como China, India, Mesopotamia, Persia, Egipto, Grecia y el norte y
oeste de Europa (Budiansky, 1997; Taylor et al., 2023).

5.2. El caballo en México

Herndn Cortés trajo consigo diecinueve de estos animales, los cuales pisaron tierra
mexicana el 21 de abril de 1519. Los caballos que Cortés trajo han sido considerados
errbneamente como los fundadores de la ganaderia equina en México, a pesar de haber
sido los primeros animales llegados a estas tierras, mas fueron usados en la guerra que
en la reproduccion, ademas, casi todos murieron en la refriega (Hinz, et al. 2021). Por lo
tanto, esos caballos no pudieron ser los generadores de la caballada mexicana, unos

porque no eran garafiones y otros porque sucumbieron en la lucha.



La proliferacién de caballos y otro tipo de ganado tuvo tal auge que en 1529 fue
necesario que cada propietario tuviera su hierro o marca registrada (Prescott, 2023). Los
hierros debian ser diferentes unos de otros, lo que nos revela el rapido y fabuloso
crecimiento de la ganaderia caballar y vacuna en la Nueva Espafia. Cuando el primer
Virrey de la Nueva Espafa, Antonio de Mendoza, hizo entrega del virreinato a Luis de
Velasco, ya no eran suficientes los pastos en el valle de México, por lo que hubo que

buscar nuevas pasturas en el Valle de Toluca (Marquez, 2010).

Entre los conquistadores hubo experimentados caballistas que conocian y
practicaban el juego de cafas, las carreras de cintas y otros ejercicios que a su vez
habian heredado de los &rabes. A los naturales les era imposible imitarlos porque les
estaba prohibido montar a caballo. Mas tarde se fueron eliminando tan severas
restricciones, otorgandoles permisos especiales para que algunos nativos pudieran
cabalgar. Asi, en el siglo XVI, Luis de Velasco, segundo Virrey de la Nueva Espaifia,
concedid permiso a los caciques montar a caballo con la condiciéon de que usaran sillas

mexicanas y en 1619 se autoriz6 cabalgar a algunos indigenas (Carmona, 2008).
5.3. El caballo en el deporte

Los juegos hipicos, o deportes ecuestres de ahora, de carreras y cacerias reales,
comenzaron desde tiempos muy tempranos en la historia del caballo domesticado. En la
lliada hay referencia a los juegos de carreras de carros jalados por caballos en la época
de la guerra de Troya en el siglo XlIl a.C. Otro ejemplo es la introduccién de carreras de
carros con cuatro caballos, cuadrigas, en la 23 Olimpiada, en el afio 684 a. C. Los
bellisimos relieves que se encuentran en el Museo Britanico sefialan escenas de la
caceria real de leones, en carros jalados por caballos en Asiria durante el siglo I1X a. C.
Fueron notables las representaciones ostentosas de los monarcas participando en las

cacerias reales, en el Cercano Oriente, Grecia y China (Budiansky, 1997; Bell, 2021).

Pero el cambio hacia el uso generalizado del caballo con fines deportivos como
principal actividad, vino en los tiempos modernos. Con las innovaciones tecnologicas, el

caballo poco a poco fue menos necesario para el transporte, carga y tiro, principalmente



en los paises desarrollados, por la introduccion del automovil, camion de carga y el tractor
para trabajar la tierra. Pero, entre personas con una herencia cultural fuertemente ligada
al caballo, no se acab06 su funcion, sigui6 dentro del mundo del deporte. Incluso, muchas
de las disciplinas hipicas consideradas como deportes ahora, son modificaciones y
transformaciones de las tareas comunes del trabajo empefiado anteriormente (Turkmen
& Ziyagil, 2023).

Ejemplos notorios de esas actividades son el rodeo en Estados Unidos y la charreada
y jaripeo en México, deportes que ahora representan el trabajo con ganado equino y
bovino en los ranchos. La monta espafiola con los caballos Andaluces, o lo que hoy en
dia es registrado como caballo PRE (Pura Raza Espafol), sefiala la habilidad para el
manejo de ganado bovino y en especial, ganado bravo (Ripollés et al., 2022). El deporte
con esta raza de caballos ahora es basicamente competir en eventos donde muestran
sus aptitudes; pasos especiales y propios de la raza, su conformacion y su aspecto
estético. Su monta implica métodos basicos de una disciplina de maxima dominacion del
caballo, la Doma Espafiola. Las ganaderias o yeguadas como dicen son de mucha
importancia con esta raza, y parte de la actividad es demostrar la calidad de los

sementales, yeguas y crias (Bartolomé et al., 2022).

5.4. Los criadores en el deporte ecuestre y mundo equino.

El deporte ecuestre hoy en dia depende, en gran parte, de los criadores de caballos, de
las asociaciones de razas especificas y de la compraventa a través de agentes oficiales
o particulares. Su mercado es importante y el valor de un caballo esta sujeto a la oferta 'y

demanda, segun la disciplina y el nivel dentro de ella (Deraga, 2007; Gems et al., 2022).

En el momento en que el caballo comenzé a tener mas importancia en el mundo del
deporte y menos en el trabajo, su valor cambid junto con la exigencia de mejorar y obtener
eguinos de mas capacidades dentro de su area deportiva (Chenevix-Trench 1970; Palmer
& Chavatte-Palmer, 2020). El deporte relacionado al caballo va en aumento v,
consecuentemente, la demanda de criadores especializados en razas especificas. El

mercado del caballo es fuerte y es un importante ingreso econdmico tanto para el granjero



de produccion familiar como para los grandes criaderos tipo empresas (Koveshikov et al,
2020). Junto con este aumento, crecen también las necesidades del jinete y el entrenador
de servicios de personas que forman el equipo, veterinarios, caballerangos, técnicos en
nutricion, talabarteros, herreros, todos necesarios para que la actividad de competencia
funcione respecto al caballo. Entre los criadores, agentes de compraventa, entrenadores,
asociaciones, clubes y establecimientos de venta de productos dedicados al deporte
equino, existe un mercado competitivo y fuerte en el mundo occidental. El deporte y el

caballo se han convertido en un factor econdmico considerable (Lambert, 2022).

5.5. El color en el mundo ecuestre

Estudios genéticos han demostrado que la variacion del color del pelaje surgio
rapidamente durante la domesticacién, como resultado de la seleccion humana (Fang et
al, 2009). Recientemente, Ludwig et al. (2009) publicaron un estudio sobre la aparicion y
la frecuencia de los alelos del color del pelaje ADN de caballos desde el Pleistoceno hasta
la época romana. Hallaron una menor variacion del color en poblaciones antiguas de

caballos salvajes que en las poblaciones de caballos domesticados.

Aungue algun color de pelaje especifico puede ser esencial para la supervivencia en
la naturaleza (por ejemplo, camuflaje, comportamiento de apareamiento, tolerancia a
patdgenos y adaptacion ambiental) (Gilbert, 2006), las preferencias y la demanda
humana ha favorecido ciertos alelos poco comunes que han dado lugar a fenotipos antes
desconocidos debido a la cria selectiva (Klungland & Vage, 2000). Como los colores del
pelaje parecen seguir modos de herencia mendeliana relativamente sencillos la mayor
parte del tiempo, fueron uno de los primeros rasgos que se analizaron sistematicamente
a nivel molecular (Guimaraes et al, 2020). Ademas, proporcionan modelos Unicos para
estudiar la funcion y regulacion de los genes, es decir, modelos para investigar las
relaciones entre variacion fenotipica, genotipos particulares y procesos fisiol6gicos
(Rieder, 2009).

Los genes que controlan el color del pelaje se conocen desde hace mucho tiempo;

sin embargo, tan sélo recientemente se identificaron los alelos funcionales o alelos
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marcadores a nivel del ADN (Junqueira et al, 2021). Hoy en dia, los fenotipos del color
del pelaje (especialmente las marcas de color) tienen una importancia practica en la
identificacion de caballos individuales. Los colores del pelaje dan a primera vista, una
pista sobre si los alelos entre los padres y los hijos se han segregado correctamente 0 no
(p. €j., la regla del gris: un caballo gris tiene al menos un padre gris; regla del alazan: la

cruza entre alazanes siempre da como resultado un alazan) (Bowling, 2000).

5.6. Como influye el color en la seleccién del caballo

El precio de un caballo puede variar considerablemente en funcién de varios factores,
como su raza, edad, entrenamiento, pedigri, conformacion y, en cierta medida, el color
de su pelaje. He aqui algunas razones por las que ciertos colores de caballo pueden ser

MA&s caros que otros:

1. Rareza: Los colores de pelaje que son relativamente raros dentro de una raza en
particular pueden alcanzar precios mas altos porque tienen mayor demanda entre los
aficionados a los caballos y los criadores que buscan diversificar las lineas de sangre
(Kibler & Thompson, 2020). Por ejemplo, ciertos colores diluidos como el champan o
incluso ciertos tonos de pelaje pueden ser menos comunes en algunas razas, lo que hace

gue los caballos con estos colores sean mas valiosos.

2. Estdndares de raza: Algunas razas de caballos tienen estrictos estdndares de raza que
dictan colores o patrones de pelaje especificos. Los caballos que se ajustan
perfectamente a estos estandares, incluido el color de su pelaje, pueden ser mas valiosos

porque se consideran representantes "ideales" de la raza (Taylor et al., 2006).

3. Récords de rendimiento: Los caballos con colores de pelaje especificos que han
destacado en disciplinas de rendimiento (por ejemplo, carreras, salto de obstaculos,
doma, eventos de rodeo) pueden alcanzar precios mas altos porque demuestran sus

habilidades ademas de su coloracion Unica (Stachurska et al, 2007).

4. Pedigri y lineas de sangre: Los caballos con colores de capa deseables que también

proceden de lineas de sangre conocidas y de éxito pueden ser mas caros porque se
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consideran mas valiosos para la cria (Ashburn et al., 2021). Los compradores suelen
estar dispuestos a pagar una prima por caballos con pedigri probado que ademas

produzcan colores poco frecuentes y llamativos.

5. Conformacion y salud: El color del pelaje de un caballo es sélo un aspecto de su
apariencia general. Los caballos con buena conformacion (estructura corporal correcta)
y excelente salud suelen ser mas valiosos, independientemente de su color de capa
(Lange et al, 2010).

6. Tendencias del mercado: Las tendencias del mercado y las modas pueden influir en el
atractivo y el precio de determinados colores de pelaje. Por ejemplo, ciertos colores
pueden ponerse de moda en las exposiciones, lo que puede hacer subir la demanda y
los precios (Allen, 2013).

7. Preferencias personales: Algunos compradores simplemente tienen preferencias
personales por colores de pelaje especificos, y pueden estar dispuestos a pagar mas por

un caballo que coincida con su eleccion de color ideal (Gorecka-Bruzda et al, 2011).

Es importante sefalar que, aunque el color del pelaje puede influir en el precio de un
caballo, es so6lo uno de los muchos factores que contribuyen a su valor global. El
temperamento, el entrenamiento, el historial clinico y la capacidad de rendimiento de un
caballo suelen ser consideraciones mas importantes para los compradores. Ademas, los
precios de mercado pueden variar segun la regién y temporada, por lo que lo que se
considera un color de caballo caro en una zona o época puede diferir de otro. En ultima
instancia, el valor de un caballo esta determinado por una combinacion de factores, y el

color del pelaje es sélo una pieza del rompecabezas.

5.7. Capas de los caballos

Se le denomina capa al color del caballo, en el que influyen el pelo y la piel. Aunque capa
es su nombre correcto, es frecuente oir hablar a los aficionados del “pelo” de los caballos.
El pelo del caballo —excepto cola y crines— cambia dos veces al afio (Llamas, 2015). Hay

unos apéndices pilosos permanentes en cola, crines, parpados y hocico (Gunderman,
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2023). Los innumerables pelos que cubren el cuerpo del caballo son estacionales,
cambiando en primavera y otofio, en prevision del verano e invierno proximos. El pelo
reacciona de forma automatica a la temperatura, ya que con el frio se levanta,
envolviendo a la piel en una camara de aire que hace de cubierta aislante. El pelo del
caballo no “se pone de pie” con el frio, y nunca por los estados emocionales de
supervivencia o de ira, como pueden producirse en el perro, el gato u otros animales
(Sobrino et al, 2016). Cuando empiezan a subir las temperaturas, el caballo se despoja
de su “abrigo”, pierde los pelos largos, y se muestra en pocos dias con un pelo corto y
sentado, en cuyo brillo colaboran ahora con mas vistosidad las glandulas sebaceas
(Deraga, 2017).

La piel de un animal no tiene el mismo grosor en todas las partes de su cuerpo
(Gunderman, 2023; el espesor depende unas veces de su conexidn con estructuras
internas del cuerpo, y otras de la necesidad de proteccién para ciertas regiones mas
expuestas a recibir golpes o contusiones, o que precisan defenderse en mayor medida
de los elementos atmosféricos. La piel delgada se sitta preferentemente en el hocico, los
flancos, las inglés, axilas y codillos, regiones que cubren partes muy méviles del caballo,

y cuya piel necesita tener una gran elasticidad (Rieder et al, 2001).

La nomenclatura de color de la capa varia segun los paises y las asociaciones de
razas; ademas, muchos factores pueden modificar el color de la capa, como la exposicién
al sol, la edad, el sexo y el estado nutricional del animal. Sin embargo, los caballos son
capaces de producir solo dos pigmentos; la eumelanina, que proporciona el color negro,
el cual no todos los caballos tienen la capacidad de producir, y la feomelanina, que

proporciona el color rojo (Thiruvenkaden et al, 2008).

La coloracién en los mamiferos, y mas concretamente en los équidos, depende
basicamente de la produccion del pigmento conocido como “melanina” ubicada dentro de
los melanosomas, los cuales asi mismo se encuentran en el pelo, piel, iris y algunos

organos internos, determinando su coloracion. Existen dos tipos de melanina:

La eumelanina: Responsable de las coloraciones oscuras, entre marron y negro.

13



La phaeomalnina o feomelanina: Responsable de las coloraciones claras, entre rojo

y amarillo.

Los melanosomas contienen melanina (bien en forma de eumelanina o feomelanina)
unida a un entramado proteico; denominandose eumelanosomas los granulos que
contienen eumelanina y feomelanosomas los que contienen feomelanina
(Wagoner,1978; Li et al, 2021). Estos granulos se originan en unas células denominadas
melanocitos. Su estructura es similar a la de las células dendriticas, con prolongaciones
hacia cuyo extremo se desplazan los melanosomas que han sido previamente
sintetizados en el centro de la célula. Finalmente, estos pigmentos son cedidos a las
células de la epidermis o las de la matriz germinativa del pelo, produciéndose la
coloracién (Alia, 1996; Hashimoto et al, 2021).

Los melanosomas se pueden distribuir homogéneamente a lo largo del pelo o no, de
modo que al encontrarse en mayor o menor grado proporcionaran todos los matices
posibles de coloracién, influenciada ésta por la reflexion de las ondas luminosas (Pares
et al.,1994; McFadden et al., 2024a). Por tanto, el aspecto final de la capa dependera no
solo del tipo de pigmento, sino también de la cantidad, localizacién y forma de los

granulos.

La capa en los caballos supone un importante factor a considerar ya sea para su
identificacion o como preferencia para su seleccion. Esta constituida por el conjunto de
pigmentacion de la piel y el pelo. Realmente, la nomenclatura de las capas genera una
confusion notoria en su descripcion por lo que desde antiguo es un tema profusamente
tratado en los manuales de veterinaria. Muchas son las clasificaciones de capas que se

han realizado por diferentes autores.

La capa, en definitiva, engloba particularidades totales y regionales que han de ser
tenidas en cuenta como un caracter distintivo; motivo por el cual lo trataremos del

siguiente modo; capas basicas, capas diluidas y capas modificadas.

5.8. Capas basicas
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Los caballos tienen tres colores basicos de la capa: rojo (alazan), colorado y negro
(prieto), todos los cuales estan controlados por la interaccion de dos genes (Locke et al,
2001). El gen de locus Extension (E) controla la produccion del pigmento negro
(eumelanina) y del pigmento rojo (feomelanina). El gen del locus Agouti (A) locus controla
la ubicacion del pigmento negro en la capa del caballo y expresa el pigmento rojo o
amarillo (feomelanina) (Bricker et al, 2003). Sin contar marcas blancas, los caballos
alazanes se caracterizan por el pigmento eumelanina (negro/marrén) en la piel y
pigmento feomelanina (pigmento rojo/amarillo) en el pelo (crines y cola incluidas). En
cambio, los caballos negros tienen la piel y el pelo pigmentados de negro de forma
uniforme. Los colorados presentan feomelanina (cuerpo) y eumelanina (crin, cola y parte

inferior de las patas) (Bowling, 2000).

El receptor de melanocortina-1 (MC1R), codificado por el locus Extension (E), y su
antagonista peptidico, la proteina de sefializacion Agouti (ASIP), codificada por el locus
Agouti (A), controlan las cantidades relativas de pigmentos de melanina en los
mamiferos. ASIP actla como antagonista indirecto del MC1R al anular la accion de la
hormona estimulante de melanocitos. La mutacion por pérdida de funcion del MC1R
produce pigmento rojo/amarillo (feomelanina), mientras que la mutacién de ganancia de
funcion del MC1R o la de funcion de ASIP da lugar a la produccion de pigmento negro,

es decir, eumelanina (Rieder et al, 2001).

En el caballo, los colores basicos antes ya mencionados (alazan, colorado y negro),
estan determinados hasta ahora por cuatro alelos, dos de ellos codificados por el locus
Extension (E) (EE y Ee) y dos codificados por el locus Agouti (A) (AAy Aa). El alazan y
el negro siguen un modo de herencia recesivo (Ee/Ee y Aa/Aa), siendo el alazan
epistéatico sobre el negro (Rieder et al, 2000). Por tanto, el negro solo se expresa cuando
el genotipo en el locus Extension difiere de Ee/Ee. El colorado es el resultado de
combinaciones alélicas distintas de Ee/Ee en el locus Extension y Aa/Aa en el locus

Agouti.

Se entiende asi que, los genes dominantes son capaces de hacer aparecer un
determinado caracter hereditario cualquiera sea el gen que constituye su par. Los genes

recesivos manifiestan su efecto s6lo en ausencia de su alelo dominante, o sea, su efecto
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se produce solo si aparece en doble dosis en las células del organismo (Castle,1948;
Bailey & Brooks, 2020a). Cuando los miembros de un par de alelos son iguales en un
individuo, se dice que es homocigoto para el rasgo hereditario en cuestién, por ejemplo;
homocigoto para gen Extension = EE, donde se escribe en mayuscula para denotar la
presencia del gen. Cuando los miembros del par alelo son distintos, el individuo es
heterocigoto para el rasgo, por ejemplo; heterocigoto para gen Extension = Ee, donde se
escribe en minuscula para denotar la ausencia del gen en uno o dos alelos, anotando

primero el gen presente (dominante) segun la nomenclatura mendeliana.

A continuacion, ilustraremos diferentes fenotipos de las capas basicas con sus

respectivos genotipos.

5.8.1. Rojo (Alazan)

“‘Alazan” etimoldgicamente proviene del arabe, del término “al’-arcar” que significa rubio,
rojizo. Los caballos alazanes, o "rojos", varian en tonalidades desde el dorado casi miel,
pasando por el rojo anaranjado, hasta el cobrizo, chocolate y casi negro. El color se debe
a diversas formas y densidades del pigmento rojo feomelanina (Wagoner,1978). El gen
gue hace que los caballos alazanes sean alazanes se denomina locus Extension o E. Se
conocen dos alelos (formas) de este gen, denominados “E y €” (Almeida, 2012). “E” es el
alelo dominante y el pelaje de los caballos con este alelo contiene pigmento negro. El
alelo “e” difiere ligeramente en su composicion molecular, pero tiene el mismo efecto
sobre el color del caballo, ya que provoca un cambio de la produccién de pigmento de
eumelanina negra a pigmento de feomelanina roja. Los caballos alazanes son

homocigotos para el alelo recesivo, o de genotipo “e”.

Desde el punto de vista genético, cualquier caballo homocigético para alelos
recesivos en el locus de Extension deberia clasificarse como alazéan, incluidos los mas
oscuros. No obstante, el color de los caballos alazanes puede variar segun la época del

afo y las condiciones ambientales (especialmente la alimentacion) (Singh et al., 2016).

16



Caballo alazan, representacion mas comuin de
este color.

Genotipo: eeaa, recesivo en ambos alelos de
Extension, permitiendo que la feomelanina se

distribuya homogéneamente en todo el cuerpo.

Yegua alazana, fenotipo mas oscuro, aun asi,
mantiene el é&rea de la corona clara y
distintivamente roja, al igual que las orejas que
carecen del borde negro que los colorados tienen.
Genotipo: eeAa, recesiva homocigoto para

extension, por lo que siempre pasara una copia

recesiva (€) a su progenie.

Figura 1. Caracteristicas de las capas alazan en equinos

Imé&genes tomadas de Horse Color Genetics

5.8.2. Colorado
El termino colorado significa "marrén rojizo", generalmente usado para caballos, se
origin6 a mediados del siglo XIV, del latin badius "castafio”, de la raiz PIE *badyo-
"amarillo, marrén" (Castellano & Marisco,1995). El color colorado se define por un pelaje

marron rojizo a marrén amarillento con pigmento negro, en las crines, la punta de las
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orejas, la cola y la parte inferior de las patas, a estas areas también se le conocen como
cabos (Khanshour et al, 2019). La coloracién de los caballos colorados puede variar de
clara a oscura, y algunos pueden parecer casi negros. Para ser clasificado oficialmente
como un caballo colorado, este debe tener una combinacion especifica de genes,
incluidos el alelo E y el alelo Agouti; estos genes dependen unos de otros para producir
un caballo colorado.

Los caballos colorados tienen al menos un gen alelo E, lo que se traduce a E/E o E/e.
Todos tienen como minimo un gen que provoca la produccion de pigmento negro; otro
gen que desempefia un papel importante es el gen Agouti. EI gen Agouti dirige la
distribucion del pigmento negro; el Agouti dominante ("A") da lugar al color base negro
"E" restringido a los puntos del caballo; los puntos o cabos son las patas, las crines, la

colay las puntas de las orejas del caballo (Dell et al., 2021).

Yegua colorada con un fenotipo muy oscuro,
confundible con prieto, pero se identifica como
colorado por los tonos rojizos en el area del
vientre y ollares.

Genotipo: EEAa, homocigoto dominante para

Extension por lo que nunca tendra progenie de

base alazan.
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Caballo colorado con fenotipo oscuro. A este
tono también se le conoce como “retinto”, sin
embargo, este es un término solo refiriéndose a
la tonalidad del caballo. Este caballo se
identifica como colorado por el color marrén de
los ollares y vientre.

Genotipo: EEAA, homocigoto dominante para
Extension y Agouti por lo que su progenie

siempre sera de base colorada.

Yegua colorada, fenotipo mas comun para este
color, color marrén rojizo del cuerpo y la clara
distincion del color negro en las patas, crin, cola
y bordes de las orejas.

Genotipo: EEAA, homocigoto dominante para

Extension y Agouti.

Figura 2. caracteristicas de la capa colorado en equinos

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics

5.8.3. Prieto

El término “prieto” hace referencia a un color muy oscuro y que casi no se distingue del
negro (RAE, 2022). Se usa para describir caballos con pelaje negro, en su totalidad,
tronco, miembros, crin, cola y piel. Genéticamente los caballos negros tienen por lo
menos un alelo dominante en el locus de Extension y ambos alelos recesivos para Agouti,
lo que se traduce a Eeaa o EEaa. El alelo dominante en Extension provoca la produccién
de pigmento negro (eumelanina) mientras que el locus Agouti controla la distribucion de
ese pigmento, determinando si el caballo sera completamente negro o si tendra marcas

en otras partes del cuerpo (Castle & Singleton, 1960; Cosso et al., 2022). El alelo recesivo
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en el locus Agouti no afecta la produccion de eumelanina, por lo que los caballos con este

genotipo son completamente negros.

El pelaje de algunos caballos negros se decolora -0 mas bien enrojece- con el sol. Sin
embargo, el fendmeno es bien conocido y no se limita a los caballos, sino que se da en
personas y gatos, y probablemente también en otros animales (Mossman,1931;
Hemming, 2023), es un fendmeno conocido pero cuya base genética aln se desconoce,

mas bien se atribuye a factores externos como el ambiente, alimentacién, entre otros.

Criar caballos negros puede ser mas complicado que criar caballos alazanes, ya que Si
cruzas alanzan con alazan, el potrillo siempre sera alazan, cruzar dos caballos negros
puede resultar en un potrillo negro o alazan, dependiendo del genotipo de los padres.
Para los criadores interesados en producir caballos negros, la prueba del factor rojo (Gen

Agouti) es util para distinguir entre diferentes alelos.

Caballo prieto, es facil de observar el tono
oscuro uniforme en todo el cuerpo.
Genotipo: EEaa, homocigoto dominante
para Extension, por lo que siempre pasara
una copia a su progenie.

Caballo prieto con los tonos
marrones/rojizos caracteristicos de un
pelaje decolorado por factores
ambientales, aun asi, este es un caballo
prieto.

Genotipo: EEaa, idéntico al caballo

anterior, prueba que el tono no es

totalmente genético, mas bien ambiental.
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Yegua prieta, color uniforme e intenso. No
por ser heterocigoto, disminuye el tono de
su color.

Genotipo: Eeaa, heterocigoto para
Extension, podra tener progenie de

cualquiera de las tres bases.

Caballo prieto, caso extremo de
decoloracion, probablemente debido a
desbalance mineral. Aun asi, se nota el
color uniforme, el tono amarillento
guemado descarta colorado.

Genotipo: Eeaa, heterocigoto para

Extension, homocigoto recesivo para

Agouti como todos los caballos prietos.

Figura 3. Caracteristicas de la capa prieto en equinos

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics

5.9. Capas diluidas

Las capas diluidas ocurren cuando las proteinas codificadas por genes especificos
alteran la cantidad de pigmento o la deposicion de pigmento en las estructuras receptoras
(Neves et al., 2017). Estos genes actian sobre la capa base, es decir, diluyen el color ya
existente, generando uno nuevo sin eliminar la interaccion de los genes Extension y
Agouti. Algunos de estos genes de dilucion afectan soélo a un tipo de pigmento (rojo o

negro), mientras que otros afectan a ambos (rojo y negro). Algunos diluyen tanto el tronco

21



como los cabos (crin, cola, parte inferior de las patas, bordes de las orejas), mientras que
otros diluyen principalmente los cabos, y otros no afectan a los cabos y solo diluyen el
pelaje. Se han identificado seis genes de dilucion diferentes en caballos, los cuales son;

Cream (Crema), Champagne, Dun, Pearl (Perla) y Silver (Sponenberg et al., 2017).

5.9.1. Gen Cream “Cr”

Una dilucién muy comun; resulta de una mutacion dominante en el gen de la proteina
transportadora asociada a la membrana (MATP) y se cree que interrumpe el trafico de
moléculas de pigmento a los melanocitos en desarrollo (Mariat et al., 2003); esta mutacién
aparecio hace unos 2,600 a 2,800 afos (Ludwig et al., 2009). Anteriormente, el gen MATP
estaba representado por la letra C; esto viene de una época en la que se pensaba que
un gen "C" (con "C" que significa "color") era responsable del color sobre el cuerpo, de
modo que los caballos doble diluidos, o homocigotos en crema, carecian del "gen del
color" y eran considerados como albinos (Neves et al., 2017). Dicha dilucidon en crema

aun no se habia postulado en aquella época; actualmente, se escribe “Cr”.

El efecto sobre el color del pelaje depende de la cigosidad alélica, lo que se denomina
dominancia incompleta (Mercer et al.,1991; Brancalion et al., 2022). Esto significa que la
homocigosidad o heterocigosidad del alelo dominante afecta de forma diferente al
fenotipo; en el caso de la dilucion crema, ocurre que la homocigosidad del alelo

dominante afecta al fenotipo de forma mas agresiva que la heterocigosidad.

El gen Crema (Cr) actua diferente sobre el pigmento, dependiendo del tipo de
pigmento (eumelanina o feomelanina) y de la cigosidad del gen. Existen diferentes
efectos de la diluciébn de crema sobre los caballos feomeldnicos (pigmento rojo) y
eumelanicos (pigmento negro). El gen diluye el pigmento rojo (feomelanina) en pigmento
amarillo en su forma heterocigota, generando palominos, bayos y smokey black, mientras
gue en su forma homocigota diluye cualquier pigmento a crema palido, incluyendo la piel
gue se torna rosa y los ojos los cuales son azul brillante. A estos caballos se les conoce
como cremellos, perlinos y smokey cream (Locke et al, 2001; Holl et al., 2019; Gower,
2021).
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5.9.2. Palomino

Es un caballo con base roja (alazan) y un alelo del gen crema, lo que se traduce al
genotipo eeAaCrcr, eeAACrcr o eeaaCrcr. Fenotipicamente el pelaje rojo se diluye a un
tono amarillo sobre todo su cuerpo; pueden ser tan oscuros como caramelo o parecer
casi blancos; por lo general tienen crin y cola blanca, crema o plateada. Se producen
melenas y colas del mismo color del pelaje, pero esto es raro. Sus ojos y piel suelen ser
oscuros, pero algunos palominos nunca alcanzan la pigmentacion completa, pueden
nacer con 0jos azules que nunca se oscurecen completamente, y piel rosada que
desarrolla lunares o pecas; se confunden muy facilmente con el fenotipo de champéan de
oro (Castle & Singleton,1960; Marin-Navas et al., 2022).

De potros, los palominos nacen con piel clara con tonalidades salmon, la cual se
oscurece en el lapso de los primeros dias. La tonalidad del potro recién nacido puede
variar inmensamente, desde un tono muy claro que se puede confundir con un doble
diluido. En esos casos, es de gran ayuda fijarse en el color de los cascos, ya que estos
seran oscuros, al contrario de los potros que realmente son doble diluidos que tendran
cascos claros. Cabe mencionar que esto solo es referencia cuando los potros no tienen
albos, ya que al tener marcas blancas la piel y por consecuente los cascos perderan su

pigmento y aparecera rosa.

Por otro lado, los potros pueden nacer de un tono rojo intenso que se podria confundir
con un potro alazan, pero siempre tendra un subtono dorado/amarillo. En estos casos
para poder diferenciarlos, se debe observar las pestafias del potro, si es palomino tendran
un tono claro entre crema y dorado, y si es alazan seran rojas. También se debe
considerar que en estos casos el pelaje se ira aclarando con el paso de los dias, y la crin
y cola brotara de color claro. En ambos casos se debe considerar el linaje del potro ya
gue solo es posible que sea palomino (o cualquier color diluido crema) si por lo menos

un progenitor tiene uno o dos alelos del gen “Crema”.
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Caballo palomino, expresion fenotipica
comun de este color. Nétese el color
amarillo parejo en el cuerpo, criny cola
color crema blanquecina y piel oscura.
Genotipo: eeAaCrcr, como todos los
palominos y caballos de base alazan en
homocigoto recesivo para Extension,
heterocigoto para Agouti y un alelo de
Crema.

Caballo palomino, expresion mas clara
del fenotipo, aun asi, se nota el color
crema parejo en su tronco y el tono méas
claro de la crin y cola.

Genotipo:  eeAACrcr, homocigoto
dominante para Agouti por lo que
siempre pasara una copia dominante a
sSu progenie, heterocigoto para Crema.

Potro con dias de nacido, fenotipo
claro al nacimiento. Se identifica como
palomino por la piel oscura en su
hocico, ojos oscuros y el tono beige de
su pelaje.

Genotipo: eeAaCrcr, heterocigoto para
Agouti y Crema.



Potranca con 8 horas de nacida,
fenotipo oscuro al nacimiento. Se
identifica como palomino por el tono
salmén de la piel, el tono dorado del
pelo en el tronco y claro en las
extremidades y vientre, ademas de las
pestafias, crin y cola demostrando
raices claras.

Genotipo: eeAaCrcr, heterocigoto para
Agouti y Crema.

Figura 4. Caracteristicas de la capa palomino en equinos

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics

5.9.3. Bayo
Es un caballo con base colorada y un alelo del gen Crema, por lo que su genotipo seria
EeAaCrcr, EEAaCrcr, EEAACrcr,EeAACrcr. Fenotipicamente genera un color de pelaje
de los caballos caracterizado por un cuerpo de color amarillo o marrén claro con puntos
negros, que incluyen la crin, cola, parte inferior de las patas y, a menudo, la punta de las

orejas (Sponenber, 2017).

Esta coloracion es el resultado de la combinacién especifica de los genes ya antes
mencionados que influyen en la distribucion de pigmentos en el pelaje del caballo, donde
el gen crema en su forma heterocigota solo diluye la feomelanina (pigmento rojo) y no
tiene efecto sobre la eumelanina (pigmento negro) dando asi el contraste entre cuerpo y
cabos (Gower, 2021); el tono puede variar desde un crema muy claro a un bronceado
mas oscuro y profundo. Los potros bayos no suelen nacer con los puntos negros
caracteristicos de los adultos; en cambio, suelen nacer con un pelaje de color mas claro,
gue puede parecer un tono tostado, crema o incluso grisaceo. Los puntos negros, incluida
la crin, cola, parte inferior de las patas y a veces, las puntas de las orejas se desarrollan

gradualmente a medida que el potro crece y madura. La aparicion de los puntos negros
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suele ser mas prominente a medida que el potro se despoja de su pelaje de recién nacido
y aparece el pelaje de adulto. Esta transformacion puede durar varios meses o incluso
varios afos, dependiendo de cada caballo. A medida que el color del pelaje del potro
madura, los puntos negros se hacen mas pronunciados, dando lugar a la clasica

coloracién del caballo bayo (Bowling, 2000).

Es importante tener en cuenta que la velocidad de transicion del color y tono final
puede variar de un caballo a otro, y algunos individuos pueden tener puntos negros mas
oscuros o claros que otros. Ademas, factores como la genética y las condiciones
ambientales pueden influir en el desarrollo y la intensidad de los puntos negros. En
general, los caballos bayos son apreciados por su aspecto llamativo y el color Unico de
su pelaje; se pueden encontrar en diversas actividades ecuestres y son apreciados por

su versatilidad y llamativa belleza (Locke et al., 2001).

Caballo bayo, fenotipo comun de este
color. Se nota el color amarillo en el
tronco y los puntos negros bien
definidos.

Genotipo: EeAACrcr, heterocigoto para
Extension y crema, homocigoto
dominante para Agouti.

Yegua baya, ejemplo de un fenotipo
muy oscuro y confundible con prieto.
Algunas pistas de su color verdadero
son el tono amarillento en el hocico e
ijares, pero solo se puede descartar
otro color con una prueba genético.

Genotipo:  EEAaCrcr, homocigoto
dominante para Extension,
heterocigoto para Agouti y Crema.
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Caballo bayo, fenotipo muy claro para
este color. Se distingue visualmente
como bayo por el tono crema de su
pelaje y los distintivos cabos negros.
Genotipo: EeAACrcr, heterocigoto para
Extension y Crema, homocigoto
dominante para Agouti.

Potro bayo con 3 dias de nacido,
notese la falta de prominentes puntos
negros, sobre todo en las patas. Se
identifica como bayo por el
caracteristico color amarillento, la piel
negray las raices de la crin y cola
negras.

Genotipo: EEAaCrcr, homocigoto
dominante para Extension,
heterocigoto para Agouti y Crema.

Figura 5. Caracteristicas de la capa bayo en equinos.

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics

5.9.4. Negro cenizo

Es un caballo de base negra con un alelo del gen crema, genotipicamente hablando se
traduce a EeaaCrcr o EeaaCrcr (Mariat et al., 2003; Gower, 2021). En cuanto a su fenotipo
no demuestra diferencias a un caballo negro sin el gen crema, ya que el gen crema no
afecta a la eumelanina en su forma heterocigota. Por tanto, se muestra un caballo con
piel y pelaje negro, incluyendo crin y cola, al igual que ojos oscuros. Por este motivo, la
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Unica forma de asegurar que un caballo negro tiene un alelo del gen crema es mediante

una prueba genética (Rieder, 2009).

Se puede creer que los caballos negros cenizo pueden parecer visualmente diferentes
con el color negro sdlido, sosteniendo que los equinos negro cenizo tienen un pelaje
0SCUro que parece casi negro, pero que puede tener un sutil tono ahumado o grisaceo,
de ahi el nombre. Pero esta teoria ha sido descartada ya que el gen Crema no afecta la
eumelanina en su forma heterocigota, como se demuestra con los caballos bayos
(Thiruvenkadan et al., 2008).

Los caballos negro cenizo pueden tener variacion en el tono de pelaje, esto es por
factores externos y ambientales, como la alimentacién, exposicién al sol, balance
mineral, hormonas, entre otros, factores que también afectan a los caballos negros sin

gen crema (Sponenberg et al., 2017).

También es importante recordar que los caballos negro cenizo son totalmente capaces
de producir potros diluidos del gen crema, y muchos criadores se han sorprendido cuando
un palomino, bayo o potro doble diluido es producido por un caballo prieto.

Caballo negro cenizo con
pigmentacién profunda y uniforme.
Genotipo: EEaaCrcr, homocigoto
dominante para Extension,
homocigoto recesivo para Agouti y
heterocigoto para Crema.
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Caballo negro cenizo con un pelaje
negro uniforme y profundo.
Visualmente no se distingue de un
caballo negro sin gen Crema.
Genotipo: EEaaCrcr, homocigoto
dominante para Extension,
homocigoto recesivo para Agouti y
heterocigoto para Crema.

Yegua negro cenizo con un pelaje
uniforme y claramente negro.
Genotipo: EEaaCrcr, homocigoto
dominante para Extension,
homocigoto recesivo para Agouti y
heterocigoto para Crema.

Figura 6. Caracteristicas de la capa negro cenizo en equinos
Imagenes Tomada de Horse Color Genetics

5.9.5. Doble diluidos en Crema

Un caballo doble diluido es aquel que lleva dos copias del gen crema, osease con el
genotipo CrCr, sobre un color de capa base que se ve afectado por el gen de dilucién
(Neves et al., 2017). La presencia de dos genes de dilucion provoca, este efecto aun mas
pronunciado del color del pelaje del caballo en comparacién de los diluidos simples
(capas con un solo gen crema). Los caballos con doble dilucién pueden tener colores de
pelaje distintos y visualmente llamativos; los colores de pelaje especificos asociados con

la doble dilucién del gen de la crema incluyen Cremello, Perlino y Smokey Cream.

Diferenciar entre caballos de doble diluciébn puede ser un reto debido a que sus
colores de pelaje son muy similares y extremadamente claros, con la piel rosada y ojos

azules. Las distinciones visuales suelen ser sutiles y pueden producirse variaciones
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individuales (Sevane et al., 2019). Hay que tener en cuenta la capa base es la clave saber
gué tipo de doble diluido tenemos y en la mayoria de los casos, especialmente en
determinadas condiciones de iluminacion, puede ser dificil diferenciar a simple vista entre
estos fenotipos. Para una certeza absoluta, las pruebas genéticas pueden proporcionar
una respuesta clara sobre las combinaciones genéticas especificas que determinan el

color del pelaje.

5.9.6. Cremello

Un caballo Cremello es una variacion del color del pelaje que resulta de la presencia de
dos copias del gen crema en combinacion con una capa base alazana, lo que
corresponde al genotipo eeAaCrCr, eeAACrCr o eeaaCrCr. Fenotipicamente tienen un
pelaje muy claro, casi blanco o crema palido. Este color se crea por el gen crema, que
diluye el pigmento rojo de la capa base alazan hasta un grado extremo en su forma
homocigota (Locke et al, 2001; Gower, 2021).

Los caballos cremello tienen la piel clara o rosa, un rasgo caracteristico de los
caballos con dos genes crema; también tiene los ojos azules, cuya tonalidad puede variar
del azul claro al azul oscuro. La crin y la cola de los caballos Cremello también son muy
claras, a menudo a juego con el color del cuerpo; en algunos individuos, la crin y la cola
pueden parecer ligeramente mas oscuras que el cuerpo, pero siguen siendo mucho mas

claras que las de un caballo alazan tipico (Gultom et al., 2017).

Los cremellos son relativamente raros y son conocidos por su aspecto llamativo, debido
a su falta de pigmento en la piel, los caballos son mas susceptibles a las quemaduras
solares y requieren proteccion contra el sol, como sombra y protector solar (Federici et
al., 2015).
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Caballo cremello con un fenotipo conforme
al estereotipo de un cremello, casi blanco en
su totalidad con la crin y cola del mismo tono.

Genotipo: eeAaCrCr, homocigoto recesivo
para Extension, Heterocigoto para Agouti y
homocigoto dominante para Crema. El
genotipo confirma una base alazan con
doble dilucibn en crema, por ende, se
denomina Cremello.

Yegua cremello con un fenotipo confundible
con perlino debido a su crin y cola con
tonalidad mas oscuro.

Genotipo: eeAaCrCr, homocigoto recesivo
para Extension, heterocigoto para Agouti y
homocigota dominante para Crema.

Caballo cremello, fenotipo més oscuro y
confundible con un caballo smokey cream
debido a la tonalidad mas oscura del pelaje
en su tronco.

Genotipo: eeAACrCr, homocigoto recesivo
para Extension, homocigoto dominante para
Agouti y Crema.

Figura 7. Caracteristicas de la capa Cremello en equinos

Iméagenes Tomada de Horse Color Genetics

5.9.7. Perlino

Un caballo Perlino es una variacion del color del pelaje que resulta de la presencia de
dos copias del gen crema sobre una base colorada, por lo que su genotipo seria
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EaAaCrCr, EEAaCrCr,EEAACICr o EeAACrCr. Fenotipicamente tienen un pelaje muy
claro, de color crema palido, la piel rosa o clara, un rasgo caracteristico de los caballos
con dos genes de color crema, también suelen tener los ojos azules, cuya tonalidad

puede variar del azul claro al azul oscuro (Bowling, 2000; Oyebanjo et al.,2022).

La crin y cola de los caballos Perlino suelen parecer ligeramente mas oscuras que
el cuerpo, pero siguen siendo de un color diluido, también pueden estar muy claras y
coincidir con el color del cuerpo. Esto debido al gen Crema que en su forma homocigota

diluye tanto el pigmento rojo como el negro (Marin-Navas et al., 2022).

Los caballos Perlino son relativamente raros y son conocidos por su aspecto unico y
llamativo debido a la doble dilucion del gen crema. Debido a su piel rosada y a su
pigmentacion clara, los caballos Perlino son mas susceptibles a las quemaduras solares

y requieren proteccion contra el sol, como sombra y protector solar (Federici et al., 2015).

Caballo perlino, fenotipo conforme al
estereotipo con el cuerpo color crema
palido, ojos azules, piel rosa y la crin y cola
unos tonos Mas oscuros.

Genotipo: EaAACrCr, heterocigoto para
Extension, homocigoto dominante para
Agouti y Crema. El genotipo confirma la
base colorada con doble dilucién en crema
por ende se denomina perlino.
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Caballo perlino con un fenotipo mas oscuro,
tanto en el tronco como en la crin y la cola.

Genotipo: EeAaCrCr, heterocigoto para
Extension y Agouti, homocigoto dominante
para Crema.

Yegua perlina con un fenotipo muy claro,
confundible con el estereotipo de un
cremello.

Genotipo: EeAaCrCr, heterocigoto para
Extension y Agouti, homocigoto para
Crema. El genotipo confirma una base
colorada con doble dilucién en crema por lo
que se le denomina Perlino.

Figura 8. Caracteristicas de la capa Perlina en equinos

Imagenes Tomada de Horse Color Genetics

5.9.8. Smokey Cream
Un caballo Smokey Cream es una variacion del color del pelaje que resulta de la
presencia de dos copias del gen crema en combinacion con una capa base negra, lo que
se traduce al genotipo EeaaCrCr, EEaaCrCr (Penedo, 2017). Fenotipicamente tienen la
piel clara o rosa, los ojos claros, generalmente azules, y el pelaje de un tono blanco a
beige, esto gracias al gen crema que en su forma homocigota diluye el pigmento negro

(eumelanina) (Mariat et al., 2003).
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La crin y cola de los caballos Smokey Cream también son muy claras y suelen
coincidir con el color del cuerpo, aunque pueden parecer ligeramente mas oscuras que
el cuerpo, pero siguen siendo mucho mas claras que las de un caballo negro tipico. Los
caballos Smokey Cream son relativamente raros y son conocidos por su aspecto Unico y
llamativo debido a la doble dilucién del gen crema.

Caballo smokey cream con un fenotipo de
acuerdo con el estereotipo, con un tronco
crema oscuro y la crin y cola del mismo
tono.

Genotipo: EeaaCrCr, heterocigoto para
Extension, homocigoto recesivo para
Agouti y homocigoto dominante para
Crema.

Caballo smokey cream con un fenotipo
confundible con el estereotipo de un perlino
por el tono oscuro de la crin y cola.
Genotipo: EEaaCrCr, homocigoto
dominante para Extension y Crema,
homocigoto recesivo para Agouti.

34



Caballo smokey cream con un fenotipo
confundible con el estereotipo de un
cremello por el tono claro del pelaje, crin'y
cola.

Genotipo: EEaaCrCr, homocigoto
dominante para Extension y Crema Yy
homocigoto recesivo para Agouti. El
genotipo confirma una base negra con
doble dilucién en crema por lo que se le
denomina Smokey Cream.

Figura 9. Caracteristicas de la capa Smokey Cream en equinos

Imagenes Tomada de Horse Color Genetics

Los pelajes de color crema son muy apreciados por algunas asociaciones de razas, por
ejemplo, la American Cream Draft Horse, ademas de ser altamente valorados y deseados
por aficionados de todas las razas, por lo que las pruebas para la dilucién crema permiten
a los criadores identificar animales homocigoticos (animales con dos copias de la
variante) que siempre produciran descendencia diluida de crema (Schwengber et al.,
2017).

5.9.9. Gen Champagne “Ch”
El fenotipo producido por este gen es valorado por muchos criadores de caballos, y
resulta de una mutacion en el exon 2 del gen Solute Carrier 36 family A1 (SLC36A1)
(c.188C>G) que causa la dilucion del champan (Cook et al., 2008). En el genotipo de un
caballo, la presencia del gen champan puede representarse con la letra "Ch". El genotipo
de un caballo con una copia del gen (un individuo heterocigoto) se escribiria como "Chch",
mientras que para un caballo con dos copias del gen (un individuo homocigético), el

genotipo se escribiria como "ChCh".

El gen champagne es un modificador del color del pelaje de los caballos que impacta

ambos tipos de melanina, diluyendo el pigmento negro (eumelanina) a marrén y el
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pigmento rojo (feomelanina) a dorado (Sponenberg & Bowling,1996). Es un gen dominante
simple lo que significa que la presencia de una sola copia es suficiente para expresar la
dilucién, que varia en funcién del color del pelaje base del caballo (Thiruvenkadan et al.,
2008).

La interaccion entre champagne y los genes del color del pelaje base (Extension y
Agouti) da lugar a diferentes colores con nombres especificos; es decir, un caballo de
base negra con champagne ya sea en forma heterocigota u homocigota se denomina
Champagne Clasico, un caballo con base colorada mas champagne se le conoce como
Champagne Ambar y un caballo de base alazan con champagne se le denomina
Champagne Dorado. La apariencia especifica puede variar entre caballos, pero todos se
caracterizan por su dilucion del color base del pelaje, piel de tono rosaceo/lavanda que
se vuelve moteada con la edad; el moteado es particularmente notable alrededor del ojo,
el hocico, debajo de la cola, la ubre y la vaina, el color de los ojos es azul verdoso al nacer
y se oscurece a ambar a medida que el caballo envejece (Sponenberg & Bowling,1996;
Cook, 2014; Horvat, 2021). A continuacion, se elaborara mas sobre cada fenotipo y se

ilustraran algunos ejemplos.

5.9.10. Champagne Clasico

Es un caballo portador tanto del gen champan (Ch) como de un color de capa base negro,
lo que se traduce a un genotipo EeaaChch, EeaaChCh, EEaaChch, EEaaChCh.
Fenotipicamente aclara la capa negra, dandole un tono distintivo que puede ir desde un
gris ahumado a un negro parduzco intenso, a menudo hace que el pelaje parezca tener
una cualidad metalica o iridiscente (Sponenberg & Bellone, 2017). Todos los caballos
champagne, tienen la piel moteada por pequefias manchas pigmentadas irregulares en
su piel. Con un tono en el pelaje olor lavanda y los ojos son de color ambar claro a &mbar
oscuro; la crin y cola pueden ser mas oscuras que el color del cuerpo, pero pueden variar
desde casi igualar el color del cuerpo hasta unos tonos mas claros (Rieder, 2009). Los
caballos champagne clasico son conocidos por su aspecto llamativo y Unico,
caracterizado por su dilucion del color negro del pelaje y la presencia de ojos azules. La
combinacion del gen champan y la capa base negra puede crear un caballo visualmente

impresionante y llamativo con un color de capa distintivo.
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Yegua champagne clasico, nétese el tono marrén
del cuerpo, la crin y cola unos tonos mas oscuros.
Se percibe la piel en tono grisaceol/lavanda y los
ojos color ambar.

Genotipo: EEaaChch, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti y
heterocigoto para Champagne.

Figura 10. Caracteristicas de la capa Champagne en equinos

Imagenes Tomada de Horse Color Genetics

5.9.11. Champagne Ambar

Es una variacion del color del pelaje que resulta cuando un caballo tiene una base
colorada y el gen Champagne, ya sea en su forma homocigota o heterocigota, lo que se
traduce al genotipo; EeAaChch, EeAaChCh, EEAaChch, EEAaChCh, EEAAChch,
EEAAChCh, EeAAChch o EeAAChCh. Fenotipicamente el gen diluye el pigmento rojo
gue se encuentra en el tronco de un caballo colorado a un pigmento dorado y el pigmento
negro que se encuentra en patas, crin y cola a un pigmento marron (Cook et al., 2008;
Zandi et al., 2022).

El color resultante se puede llegar a confundir con un caballo bayo por el parecido en la
tonalidad, sin embargo, se pueden diferenciar principalmente por el tono de piel; mientras
que un caballo bayo tendria la piel negra, un caballo Champagne Ambar tendra la piel de
un tono rosado/lavanda moteada. Otro punto para diferenciarlos seran los ojos, ya que
un caballo bayo tendré ojos cafés oscuro y un Champagne tendra los ojos distintivamente
ambar (Rieder, 2009).
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Yegua Champagne Ambar, nétese el tono
beige/dorado del cuerpo y como la crin, cola y
miembros tienen un tono marrén oscuro.

Genotipo: EEAaChch, homocigoto dominante para
Extension, heterocigoto para Agouti y Champagne.

Figura 11. Caracteristicas de la capa Champagne Ambar en equinos

Imagen tomada de “Cedar Ridge Quarter Horses

5.9.12. Champagne Dorado

Es un caballo con base alazan y uno o dos alelos del gen Champagne, lo que se traduce
al genotipo de eeAaChch, eeAaChCh, eeAAChch, eeAAChCh, eeaaChch, eeaaChCh.
Fenotipicamente el gen diluye el pigmento rojo que se encuentra uniforme en el tronco,
crin y cola del caballo a un tono dorado amarillento que puede variar en intensidad desde
un crema ligero a un amarillo paja (Cook, 2014). La crin y cola generalmente son del

mismo color que el cuerpo, pero pueden llegar a ser unos tonos mas claros.

El color resultante se puede llegar a confundir facilmente con un palomino debido a
sus similitudes, sin embargo, se pueden diferenciar visualmente estos dos colores
basandose en el color de la piel y los ojos (Horvat, 2021). Se recomienda Recordemos
gue mientras que los caballos diluidos en Crema, palomino en este caso, tendran piel
negra y 0jos oscuros, los caballos diluidos en Champagne tienen piel color lavanda que
estd moteada y ojos color ambar; otro punto por considerar es que es necesario que
minimo uno de los progenitores tenga por lo menos un alelo del gen para crear progenie

con el gen Champagne (Sponenberg & Bellone, 2017).
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Caballo Champagne Dorado, nétese el tono
dorado en el cuerpo, crin y cola. Se aprecia tanto
el tono lavanda como las pecas en la piel que lo
caracterizan como un caballo con dilucion
Champagne.

Genotipo: eeAaChch, homocigoto recesivo para
Extension, heterocigoto para Agouti y Champagne.

Figura 12. Caracteristicas de la capa Champagne Ambar en equinos

Imagen tomada de Horse Color Genetics

Los caballos champagne son muy apreciados por sus colores de pelaje unicos y
llamativos, y se encuentran a menudo en varias disciplinas ecuestres. Los registros de
razas, como la American Quarter Horse Association (AQHA), cuentan con procesos de
reconocimiento y registro especificos para los caballos de color champéan. Las pruebas
para esta variante de diluciéon pueden ayudar a los propietarios y criadores a identificar a
los individuos homocigéticos (ChCh), si se desea el fenotipo de champan. Los caballos
homocigotos siempre transmitiran el alelo de champan a sus crias y por lo tanto

produciran constantemente crias con el fenotipo (Cook et al., 2008).

5.9.13. Gen Dun “D”
La dilucion Dun es la mas antigua hasta ahora, es el resultado de la deposicion
radialmente asimétrica de pigmento en el cabello en crecimiento controlado por la
expresion localizada del gen TBX3 en los foliculos pilosos (Schubert et al., 2014). Se
presume que el color del pelaje Dun es de tipo salvaje, ya que el caballo de Przewalski,
pariente cercano del antepasado de los caballos domésticos exhibe el color Dun, al igual
gue otros équidos salvajes: Kiang, Onagro y el asno salvaje africano, asi como el

Quagga, subespecie ya extinguida de cebra de llanura. La distribucién filogenética del
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fenotipo Dun e intensidad reducida del pigmento de los caballos con este gen sugieren
gue la coloracion Dun desempefia una importante funcion de camuflaje en los équidos
(Imsland et al., 2016).

Es un gen dominante simple, lo que significa que la presencia de una sola copia es
suficiente para expresar la dilucién, que varia en funcion del color del pelaje base del
caballo. En el genotipo de un caballo, la presencia del gen Dun se representa con la letra
“D”, por lo que en un caballo con una sola copia del gen (individuo heterocigoto) se
escribiria como “Dd”, mientras que para un caballo con dos copias del gen (individuo

homocigoto) se escribiria “DD” (Wilson, 1910; Belousova et al., 2020).

Dun es un rasgo dominante de los equinos caracterizados por diluir el color del
cuerpo, con excepcion de las marcas primitivas por las que este gen se caracteriza
(Thiruvenkadan et al., 2008). Se le conoce como marcas primitivas a patrones especificos
e inconfundibles en el pelaje, de los cuales un ejemplar Dun puede presentar todos, o
solo algunos. A continuacion, se enlistaran las marcas primitivas de mas comuin a menos

comun.

1. La raya dorsal, o como coloquialmente se le conoce, “raya de mula” es una franja
oscura que recorre el centro de la espalda, desde la crin hasta el maslo de la cola,
mostrando una diferencia notable en la intensidad del pigmento en contraste con el resto

del pelaje.

2. A menudo, los caballos Dun presentan rayas horizontales en las patas, sobre todo
en la parte inferior. Estas rayas pueden parecerse a las rayas de cebray por ende se les
denominan cebraduras. Al igual que la franja dorsal, estas cebraduras son de un color
mas intenso que el resto del caballo.

3. Frecuentemente se observan lo que se conoce como “barras auriculares”, son
lineas anchas, con mayor intensidad del pigmento que atraviesan horizontalmente la cara

dorsal de las orejas.

4. Por lo general los caballos con el gen Dun presentan una mascara rostral,

refiriéendose a un sombreado uniforme mas oscuro en el area circundante a los ojos,

40



cachetes, chaflan y ollares. Algunos ejemplares pueden tener, ademas del sombreado,

rayas o “telarafias” oscuras que recorren la cara desde la frente hasta el hocico.

5. Las barras en los hombros son rayas o marcas horizontales en los hombros de los
caballos que corre transversalmente desde la cruz hacia abajo bilateralmente,
perpendicular a la linea dorsal. De igual manera que la raya dorsal y cebraduras, estas
barras de los hombros tienden a ser de un color mas intenso al del pelaje, sin embargo,

pueden ser ligeramente mas tenues.

Es importante sefialar que no todas las marcas primitivas estan presentes en todos
los caballos Dun, el nUmero y la intensidad de estas marcas puede variar entre individuos,
ya que dependen de factores como la genética especifica del caballo, el color de su capa
base y la expresion del gen Dun (Stefaniuk-Szmukier et al., 2017).

Mientras las marcas primitivas son de las caracteristicas mas destacadas, este gen,
es, ante todo, un gen de dilucién (Cieslak et al., 2021). El gen Dun modifica el color base
del pelaje diluyendo ambos tipos de melanina, generando unos tonos mas apagados en
general; por ejemplo, la eumelanina (pigmento negro) toma un tono grisaceo como el de
las grullas o ratones, mientras que la feomelanina (pigmento rojo) toma un tono pastel,
parecido al de un durazno. El grado de dilucién varia de un caballo a otro y puede dar
lugar a una gama muy amplia de tonalidades (Gower, 2021). A continuacion, se elaborara
mas sobre los fenotipos de Dun en cada una de las tres capas base (negro, alazan y

colorado).

5.9.14. Dun en Alazan

Es un caballo de base alazan con uno o dos alelos del gen Dun, lo que se traduce al
genotipo eeaaDd, eeaaDD, eeAaDd, eeAaDD, eeAADd o eeAADD (Belousova et al.,
2020). Fenotipicamente el gen diluye la feomelanina, tornando el pigmento rojo vivo tipico
de un alazan, a unos tonos mas apagados, resultando en tonos que van desde el durazno
hasta un ambar apagado (Hemming, 2023). Este color sera uniforme a lo largo del cuerpo

del caballo, con la crin y cola uno o dos tonos mas oscuros.
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En general, los potros Dun nacen de un color beige uniforme, contrastando bastante
con las marcas primitivas que resaltan en un color intenso referente a la capa base del
ejemplar (Gower, 2021). En el caso de los potros alazanes con Dun, presentan un color
uniforme beige con un subtono naranja calido bastante facil de distinguir. Las marcas
primitivas resaltan en contraste con el pelaje al ser de un color rojo intenso (como el color
tipico de un alazan) en especial la raya dorsal se distingue como una linea continua desde
la crin, pasando por todo el lomo del animal y sumergiéndose en el maslo de la cola
(Oyebanjo et al., 2022). Estos potros son faciles de identificar por su aspecto tan Unico,
aun asi, es importante recordar que al igual que cualquier gen, minimo uno de los
progenitores debe tener por lo menos un alelo dominante para poder heredarlo al potro
(Sponenberg & Bellone, 2017).

Yegua Dun en Alazan con un fenotipo
claro, notese el tono crema ligero del
cuerpo y como resaltan las marcas
primitivas (raya dorsal, barras auriculares,
cebraduras, mascara rostral y barra en el
hombro) al ser del tono tipico de un alazan.
Genotipo: eeAaDd, homocigoto recesivo
para Extension, heterocigoto para Agouti y
Dun.
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Caballo Dun en Alazan con un fenotipo
mas comun para este color; aunque la
dilucion no es tan prominente, se distingue
claramente las marcas primitivas (raya
dorsal, cebraduras, mascara rostral, barra
del hombro).

Genotipo: eeAaDd, homocigoto recesivo
para Extension, heterocigoto para Agouti y
Dun.

Potro Dun en Alazan, fenotipo
caracteristico, noétese el color crema
anaranjado y el contraste de las marcas
primitivas  (raya dorsal 'y Dbarras
auriculares).

Genotipo: eeAaDd, homocigoto recesivo
para Extension, heterocigoto para Agoutiy
Dun.

Figura 13. Caracteristicas de la capa Dun en Alazan en equinos

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics; Silver Spurs Equine; Horse Racing Sense.

5.9.15. Dun en Colorado

Es un caballo de base colorada con un minimo de un alelo dominante para el gen Dun,
lo que se traduce al genotipo; EeAaDd, EeAaDD, EeAADd, EeAADD, EEAaDd, EEAaDD,
EEAADd, EEAADD (Belousova et al.,, 2020). Fenotipicamente, el gen diluye la
feomelanina en el tronco del caballo, tornando el color café rojizo de un colorado a café
amarillento, pasando por tonos miel hasta paja. La eumelanina se mantiene sin diluir,
solamente se redistribuye para formar las marcas primitivas de color negro (Hemming,

2023). El color de estos caballos se puede confundir con los bayos, ya que por lo general
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el color del cuerpo es de tonos amarillentos; sin embargo, lo que los diferencia son las

marcas primitivas, denotando al caballo como portador del gen Dun (Silva et al., 2020).

Para identificar un potro Dun basta con fijarnos en el color de su pelaje al nacimiento;
un potro color colorado con Dun presentara un color uniforme beige a lo largo de su
cuerpo, la crin y cola, siendo las Unicas partes que presentan color negro (Gower, 2021).
La piel del potro sera oscura al nacimiento; las marcas primitivas seran prominentes, de
un color café o negro, contrastando con el resto del pelaje, principalmente se observa la
raya dorsal como una linea continGia atravesando el lomo del potro, sumergiéndose en el
maslo de la cola y las rayas horizontales en las patas que se conocen como cebraduras
(Cieslak et al., 2021).

Caballo Dun en Colorado con un fenotipo comun,
nétese el tono diluido del cuerpo y como
contrastan las marcas primitivas (raya dorsal,
cebraduras y barras auriculares) en negro.
Genotipo: EEAaDD, homocigoto para Extension y
Dun, heterocigoto para Agouti.
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Caballo Dun en Colorado con un fenotipo mas
oscuro. Aungue la dilucién no es tan prominente,
se sigue notando un tomo amarillento en lugar del
tipico rojizo del colorado, ademas lo que
visualmente lo identifica como Dun son las
marcas primitivas que se logran distinguir (raya
dorsal, barras auriculares, cebraduras, mascara
rostral que incluye telarafia en la frente).
Genotipo: EEAaDd, homocigoto para Extension,
heterocigoto para Agouti y Dun.

Potro Dun en Colorado, nétese el color
amarillento del cuerpo y las tenues marcas
primitivas (cebraduras, barra del hombro y raya
dorsal) que lo denotan como un potro Dun.
Genotipo: EeAaDd, heterocigoto para Extension,
Agouti y Dun.

Figura 14. Caracteristicas de la capa Dun en Colorado en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Gentics.

5.9.16. Dun en Prieto

Es un caballo de base prieta con uno o dos alelos del gen Dun, lo que se traduce al
genotipo: EeaaDd, EeaaDD,EEaaDd,EEaaDD (Oyebanjo et al., 2022). Fenotipicamente,

el gen Dun diluye la eumelanina del tronco del caballo, tornando el pigmento negro a un
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color grisaceo, pudiendo ser desde tonalidades parduscas hasta plateadas (Gower,
2021). La crin, cola y extremidades del caballo presentaran el pigmento negro sin diluir,
solamente redistribuido para formar las marcas primitivas. Los tonos de estos caballos
son bastante inconfundibles, ademas de ser una de las variedades de Dun mas comunes
y solicitadas (Cieslak et al., 2021).

Como en todos los potros Dun, el color del pelaje al nacimiento es caracteristico, siendo
de un tono beige uniforme en el cuerpo, con solo las marcas primitivas del color de la
capa base. Para los potros Dun en Prieto, este pelaje beige tendra un subtono mas
grisaceo y frio, parecido al de la ceniza, al contario de los subtonos mas caélidos de los
potros Dun en Alazdn o Colorado (Hemming, 2023). La piel del potro serd oscura al
nacimiento; las marcas primitivas resaltaran al ser de un color negro concentrado,
principalmente se observa la raya dorsal como una linea, continua atravesando el lomo
del potro y sumergiéndose en el maslo de la cola, también se logran observar el resto de

las marcas primitivas, ligeramente mas tenues (Thiruvenkadan et al., 2008).

Caballo Dun en Prieto con un fenotipo claro,
notese el color pardo del cuerpo y las
prominentes marcas primitivas (raya dorsal,
barras auriculares, cebraduras, barra del hombro,
este caballo presenta ademas pigmento sobre las
lineas de Blaschko).

Genotipo: EEaaDd, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti y
heterocigoto para Dun.
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Caballo Dun en Prieto con un fenotipo méas
oscuro, aun asi, se nota el tono pardusco en el
tronco y las marcas primitivas (raya dorsal,
mascara rostral, barras auriculares) resaltan en
un color mas concentrado.

Genotipo: EeaaDd, heterocigoto para Extension y
Dun, homocigoto recesivo para Agoulti.

Potro Dun en Prieto, nétese el color beige cenizo
del tronco y las marcas primitivas (raya dorsal,
mascara rostral y cebraduras) que se empiezan a
notar.

Genotipo: EeaaDd, heterocigoto para Extension y
Dun, homocigoto recesivo para Agouti.

Figura 15. Caracteristicas de la capa Dun en Prieto en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Gentics.
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Desde el punto de vista del criador, realizar pruebas en caballos Dun para detectar
la presencia del gen puede ofrecer varias ventajas. En primer lugar, proporciona una
valiosa informacion genética que ayuda a tomar decisiones de cria con conocimiento de
causa. Saber si un caballo es portador, permite a los criadores crear parejas de forma
selectiva para obtener el color de pelaje deseado. Ademas, las pruebas para el gen Dun
ayudan a mantener los estandares de la raza y a garantizar la exactitud de los registros.
Al incorporar las pruebas genéticas a las practicas de cria, los criadores pueden mejorar
la precision de sus programas de cria, optimizar los rasgos deseados y contribuir a la

conservacion y mejora de colores de pelaje especificos dentro de la raza equina elegida.

5.9.17. Gen Pearl “Prl”

La dilucion Pearl (prl) es un alelo del gen MATP (también conocido como SLC45A2) en
el cromosoma 21 del caballo, en el mismo gen que contiene la mutacién Cream (Holl et
al., 2019). Este gen se ha descubierto recientemente, pero se cree que la mutacion es
bastante antigua, la presencia del gen Pearl se ha confirmado en razas de origen Ibérico,
como el caballo Lusitano y el Pura Raza Espafiola, y se cree que estd presente en el
Mustang Espafiol, aunque también se ha identificado en lineas especificas de caballos

Cuarto de Milla y American Paint Horse.

Pearl es un gen de dilucion incompleto recesivo, lo que significa que en su forma
heterocigota no afectara el color del caballo (Sevane et al., 2019). En la nomenclatura de
Su genotipo, la presencia del gen se denomina “Prl”, por lo que un caballo con un solo
alelo se escribiria como “Prlprl”, mientras que un caballo con dos alelos se escribiria
“PriPrl”. En cuanto al fenotipo, en su forma homocigota, el gen Pearl diluye ambos tipos
de melanina, tornando la feomelanina de un color rojizo a dorado, pasando por tonos

desde ocre hasta ambar y la eumelanina del negro a marron (Bellone, 2022).

La apariencia especifica puede variar entre caballos, pero todos se caracterizan por
su dilucion del color base del pelaje, piel oscura y el color de los ojos es azul verdoso al
nacer que se oscurece a ambar a medida que el caballo envejece (Sponenberg &
Bowling, 1996; Cook, 2014; Horvat, 2021). A continuacién, se elaborara mas sobre cada

fenotipo y se ilustraran algunos ejemplos.
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5.9.18. Pearl en Alazan

Es un caballo con base alazan y uno o dos alelos del gen Pearl, lo que se traduce al
genotipo de eeAaPrlprl, eeAaPrIPrl, eeAAPrlprl, eeAAPrIPrl, eeaaPrlprl, eeaaPrlPrl. En
su forma homocigota, el gen diluye el pigmento rojo que se encuentra uniforme en el
tronco, crin y cola del caballo para darle un fenotipo con tono dorado amarillento y puede
variar en intensidad desde un color miel hasta dorado (Sponenberg & Bixby, 2007; Avila
et al., 2022). La crin y cola generalmente son del mismo color que el cuerpo, pero pueden
llegar a ser unos tonos mas oscuros, el color resultante se puede llegar a confundir
facilmente con Champagne &mbar debido a sus similitudes, sin embargo, se pueden
diferenciar entre estos dos fenotipos principalmente mediante el tono de la piel, ya que,
mientras los caballos con dilucion Champagne suelen tener piel clara y pecas, los

caballos Pearl tienen piel oscura y sin pecas (Holl et al., 2019).

Yegua de base alazan con un solo alelo del gen
Pearl, nétese el color rojizo sin diluir.

Genotipo: eeAaPrlprl, homocigoto recesivo para
Extension, heterocigoto para Agouti y Pearl.

Caballo con base alazdn y dos alelos del gen
Pearl. Nétese el tono paja del tronco, la crin y cola
de unos tonos mas oscuros, pero aun visiblemente
diluidos.

Genotipo: eeAaPrlIPrl, homocigoto recesivo para
Extension, heterocigoto para Agouti, homocigoto
dominante para Pearl.

Figura 16. Caracteristicas de la capa Pearl en Alazan en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Gentics.
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5.9.19. Pearl en Colorado

Es un caballo con base Colorada y uno o dos alelos del gen Pearl, lo que se traduce a un
genotipo EeAaPrlprl, EeAaPrIPrl, EeAAPriprl, EeAAPrIPrl EEAaPriprl, EEAaPrlPrl,
EEAAPrIprl, EEAAPTIPrl (Avila et al., 2022). En su forma homocigota diluye tanto la
feomelanina como la eumelanina para dar como resultado un fenotipo de color ambar en
el tronco que puede variar de &mbar a dorado. La crin, cola y patas pueden ser mas
oscuros que el tronco, mostrando tonos desde ocre a marron (Cook, 2014). Estos
caballos se pueden confundir con el fenotipo de un Champagne dmbar, pero se pueden
diferenciar principalmente mediante el tono de piel, ya que, mientras los caballos
Champagne suelen tener piel clara y pecas, los caballos Pearl tienen piel oscura y sin
pecas. Aun asi, para catalogar a un caballo como Pearl, es necesario la prueba genética
(Sponenberg & Bixby, 2007; Holl et al., 2019).

Caballo con base Colorada y un solo alelo del gen
Pearl, notese el tono natural del pelaje, sin
dilucion.

Genotipo: EEAaPrlprl, homocigoto dominante
para Extension, heterocigoto para Agouti y Pearl.

Caballo con base Colorada con dos alelos del gen
Pearl, notese el tono dorado en el tronco, con la
crin, cola y extremidades en de unos tonos mas
0Sscuros, ojos y piel oscura.

Genotipo: EEAaPrIPrl, homocigoto para Extension
y Pearl, heterocigoto para Agouti.

Figura 17. Caracteristicas de la capa Pearl en Colorado en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Gentics; Haras du Venced Or
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5.9.20. Pearl en Prieto

Se refiere a un ejemplar de pase prieta con uno o dos alelos del gen Pearl, lo que se
refleja en su genotipo, que se escribe EeaaPrlprl, EeaaPrIPrl, EEaaPrlprl, EEaaPrlPrl
(Sponenberg & Bixby, 2007). En cuanto el fenotipo, el gen Pearl en su forma homocigota
diluye la eumelanina que se encuentra en el cuerpo del caballo de su tono negro natural
a un tono diluido, que puede variar desde marron a ocre. La crin y cola suele ser del
mismo color que el resto del caballo, pero es posible que sean de uno o dos tonos mas
oscuro (Avila et al., 2022; Holl et al., 2019). Estos caballos se pueden llegar a confundir
con un ejemplar de dilucion Champagne Clasico, por lo que es importante realizar las

pruebas genéticas para un correcto registro e identificacion.

Caballo de base Prieto con un solo alelo del gen
Pearl, nétese el pelaje intenso sin ninguna dilucion,
Genotipo: EEaaPrlprl, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti,
heterocigoto para Pearl.

Caballo de base Prieta con dos alelos del gen
Pearl, nétese el tono uniforme en el tronco y
extremidades con solo la crin y la cola mas
oscuros, piel y ojos oscuros.

Genotipo: EEaaPrIPrl, homocigoto dominante para
Extension y Pearl, homocigoto recesivo para
Agouti.

Figura 18. Caracteristicas de la capa Pearl en Prieto en equinos

Imagenes tomadas Equine Color Genetics; PRE Dekhengsten.
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Los caballos con el gen Pearl, ofrecen una dimension fascinante y Unica en el mundo
de los colores de pelaje equino. Las pruebas genéticas son cruciales para identificar la
presencia del gen perla y determinar su patron de herencia. Los criadores pueden utilizar
esta informacion estratégicamente para alcanzar objetivos especificos de color del pelaje,
sin perder de vista salud general, conformacion y temperamento. A medida que avanza
la investigacion, la comprension de la influencia del gen perla sigue evolucionando,
proporcionando a los aficionados y criadores una apreciacion mas profunda de las
complejidades genéticas que dan forma al cautivador mundo de los colores del pelaje de

los caballos.

5.9.21. Gen Silver “Z”

La dilucion Silver es causada por una mutacion en el gen PMEL17, es de caréacter
dominante simple, lo que implica que una sola copia o alelo de este gen es suficiente
para que se exprese fenotipicamente (Brunberg et al., 2006). Este color es popular en
muchas razas de paso, la mas conocida siendo el caballo de las Montafias Rocosas,
cuyo color caracteristico es Silver en prieto. La dilucion también esta presente en varias
razas de ponis, de tiro y en algunos caballos de sangre caliente; mas comunmente en

razas de ascendencia europea (Momke et al., 2013).

Este gen diluye el pigmento negro (eumelanina), pero no tiene ningun efecto sobre el
pigmento rojo (eumelanina), por ende, el gen solo es observable en caballos de base
prieta o colorada; los caballos de base alazan pueden ser portadores de este gen, pero
la Unica forma de identificarlos sera mediante una prueba genética (Thiruvenkadan et al.,
2008). En la nomenclatura de su genotipo, la presencia del gen se indica con la letra “Z”,
por lo que en un caballo heterocigoto se escribiria “Zz” y en un caballo homocigoto se

escribiria “ZZ”.

Silver se asocia con el sindrome de anomalias oculares congénitas multiples (MCOA
por sus siglas en inglés), que se caracteriza por varios defectos oculares diferentes que
ocurren en el segmento anterior y posterior del ojo (Andersson et al., 2011). La gravedad
del sindrome esta directamente relacionada con la cigosidad del gen, los caballos

heterocigotos tienen signos menos graves, normalmente en forma de quistes (o vesiculas
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llenas de liquido), mientras que los caballos homocigotos tienen quistes y anomalias
adicionales como agrandamiento de la cornea, iris o0 retina anormalmente formada, entre
otros (Komaromy et al., 2011; Johansson et al., 2017).

5.9.22. Silver en Alazan

Se refiere a un caballo de base alazan con uno o dos alelos del gen Silver, lo que se
traduce a un genotipo eeaaZz, eeaaZZ, eeAaZz, eeAaZZ, eeAAZz, eeAAZZ (Brunberg et
al., 2006). En cuanto al fenotipo el gen no tiene un efecto visible en el pelaje de los
caballos de base alazan, a diferencia de su impacto sobre el pigmento negro en los
caballo colorados o prietos, el gen permanece inactivo, dejando inalterado el color base
(Bellone, 2022). Estos caballos mostraran los tipicos tonos rojos intensos y profundos de
un alazan, con sus crines, cola y puntas mantendran la intensidad natural del color sin
dilucion, esta falta de expresion en los caballos alazanes es un punto esencial por
considerar para los criadores, ya que pone de relieve la naturaleza selectiva de la
genética en el color del pelaje y las interacciones Unicas entre los genes que contribuyen

a la diversa paleta de tonalidades equinas (Thiruvenkadan et al., 2008).

Caballo de base Alazan portador del gen Silver.
Nétese que el pigmento rojo no se ve influenciado
por el gen, manteniendo sus tonos uniformes e
intensos.

Genotipo: eeAaZz, homocigoto recesivo para
Extension, heterocigoto para Agouti y Silver.
Figura 19. Caracteristicas de la capa Silver en Alazan en equinos

Imagen tomada de Equine Color Genetics.

5.9.23. Silver en Colorado
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Es un caballo de base colorada con uno o dos alelos del gen Silver, lo que se refleja en
el genotipo EeAaZz, EeAaZZ, EEAaZz, EEAaZZ, EeAAZz, EeAAZZ, EEAAZz, EEAAZZ
(Bellone, 2022). Fenotipicamente, el gen diluye la eumelanina que se encuentra en la
crin, cola 'y extremidades del caballo de un pigmento negro a amarillo, el grado de dilucion
puede variar de ejemplar a ejemplar, pasado por tonos desde chocolate a plateado; por
lo general estos tonos pueden variar con la edad del caballo (Johansson et al., 2017). La
eumelanina presente en el tronco y cabeza se mantiene sin diluir, por lo que se genera
un contaste visual entre los tonos. El pelaje en si puede mostrar un sutil brillo metalico,
realzando el atractivo visual general del caballo (Reissman et al., 2007). La combinacion
Unica de la capa colorada y los efectos de dilucidon del gen Silver dan como resultado un
caballo que destaca por su elegancia e individualidad dentro del espectro de colores del

pelaje equino.

Caballo de base Colorada con dilucion Silver.
Nétese como el pigmento negro presente en la
crin, cola y plumas se ve diluido a rubio plateado,
asi mismo el pigmento negro en las patas se ve
menos intenso y definido al estar diluido a un tono
marrén.

Genotipo: EEAaZz, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto para Agouti y Silver.

Caballo de base colorada con dilucién Silver.
Nétese como el pigmento rojo del tronco del
caballo se ve totalmente inafectado por el gen,
mientras que el pigmento negro presente en crin,
cola y plumas esta completamente diluido a
plateado. Se alcanza a notar un poco del
pigmento negro diluido a marrdn en el area de las
patas, principalmente en el area de los carpos y
corvejon.

Genotipo: EEAaZz, homocigoto dominante para
Extension, heterocigoto para Agouti y Silver.
Figura 20. Caracteristicas de la capa Silver en Colorado en equinos

Imagen tomada de Equine Color Genetics.
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5.9.24. Silver en Prieto

Se trata de un caballo de base prieta con presencia de uno o dos alelos del gen Silver, lo
gue se interpreta como un genotipo EeaaZz, EeaaZZ, EEaaZz, EEaaZZ (Thiruvenkadan
et al., 2008). Fenotipicamente el gen Silver actia como un factor de dilucidn del pigmento
negro, lo que da lugar a un pelaje que oscila entre un negro ahumado o peltre y un tono
mas claro. Los efectos mas notables se observan en la crin, cola y parte inferior de las
patas, donde el color negro se diluye en diversos grados (Komaromy et al., 2011). El
pelaje puede tener un brillo sutil, lo que confiere al caballo una presencia elegante y
distintiva. Aunque no son tan comunes como los caballos Colorado con Silver, los
ejemplares Prietos con Silver son reconocidos por su color de pelaje cautivador e
individualista dentro de las razas portadoras del gen plateado (Sponenberg & Bixby,
2007; Bellone, 2022).

Caballo con base prieta y dilucién Silver. Nétese
como el tronco se mantiene de un color prieto con
presencia de rodetes, mientras que las plumas y
la cola ya se presentan diluidas a un rubio
grisdceo y la crin apenas empieza a diluir en las
puntas.

Genotipo: EeaaZz, heterocigoto para Extension y
Silver, homocigoto recesivo para Agouti.

Caballo con base prieta y dilucién Silver. Este
caballo esta rasurado, por lo que se puede
apreciar el patrén que causa en la piel, al igual
gue el nivel de dilucion que puede llegar a causar
este gen.

Genotipo: EEaaZz, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti,
heterocigoto para Silver.

Figura 21. Caracteristicas de la capa Silver en Prieto en equinos

Iméagenes tomada de Equine Color Genetics.
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5.10. Capas modificadas

Se refiere a cualquier capa en donde el color del caballo se ve alterado, sin ser diluido;
es decir, ocurren cuando genes especificos alteran la distribucion del pigmento, creando
fenotipos en donde la capa base se ve interrumpida por pelos blancos entremezclados
con el resto del pelaje (Thiruvenkadan et al., 2008). Estos genes actlan sobre cualquier

capa base o en combinacién con cualquier gen de dilucion (Sobrino et al, 2016).

Existen varios genes responsables por estas capas y cada gen tiene una expresion
especifica, sin embargo, todos estos afectan ambos tipos de melanina (feomelanina y
eumelanina). Estos genes también pueden interactuar entre si para dar lugar a fenotipos
mas complejos, ya que cada gen tiene su propio alelo (Bailey & Brooks, 2020b); estos
alelos siguen las reglas de heredabilidad simples dominantes, por lo que un solo alelo es
suficiente para que el gen se vea expresado de manera fenotipica; hasta el momento se
han identificado dos genes que se comportan de esta forma; Grey y Roan (Sponenberg
& Bixby, 2007).

5.10.1. Gen Grey “G”

El alelo Grey es una mutacion de un gen del cromosoma 25 del caballo, identificado por
un equipo de investigacion de la Universidad de Uppsala (Suecia) (Rosengren-Pielberg
et al, 2008). Descubrieron que todos los caballos tordos (y sélo los tordos) tenian una
duplicacién (es decir, una repeticién) de 4.600 pares de bases en una regidbn no
codificante (un intrén) de un gen concreto. La mutacion se puede encontrar en 14 razas
distintas, incluidos arabes, pura sangre y varias razas de ponis, lo que indica la existencia
de un gen ancestral comun, posiblemente procedente de un caballo fundador arabe
(Swinburne et al., 2002). La duplicacién provoca una sobreproduccion de proteinas de
dos genes cercanos, esta mutacion estimula el crecimiento de las células pigmentarias
(melanocitos), lo que provoca una pérdida prematura de las células madre necesarias
para la pigmentacion del pelo, resultando en una atrofia de estas hasta que dejan de
producir melanina (Henner et al., 2002).
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El gen Grey muestra una herencia autosémica dominante, por lo que, en el genotipo
del caballo, la presencia del gen se denomina con la letra “G”. Un caballo heterocigoto se
escribiria “Gg” y un caballo homocigoto se escribiria “GG” (Stachurska & Brodacki, 2008).
Al ser autosbmico dominante, una sola copia del alelo Grey hara que un caballo se vuelva
gris, mejor conocido como la capa torda, tordo, tordillo y a veces, aunque mal denominado
blanco, si un caballo tiene dos copias del alelo, todos los descendientes de este caballo

serén tordos (Bellone, 2010).

El color tordo no puede considerarse un color base o una dilucion, sino, es un gen
gue elimina lentamente el pigmento del pelaje. Se considera que es el "mas fuerte" de
todos los modificadores del pelaje y actia sobre cualquier color base,
independientemente del fenotipo del caballo portador (Sanchez-Guerrero et al., 2019). El
proceso de decoloracion en si puede durar afos, pero una vez que el pelo se ha
despigmentado, la coloracién original del caballo nunca volvera. Sin embargo, el fenotipo
final del portador variara de un caballo a otro; algunos caballos tordos pierden totalmente
la pigmentacién (casi blanco puro), mientras que otros pueden ser "mosqueados” (Marin,
2021).

Todos los caballos con este gen nacen de un color, ya sea una capa base o con
cualquier dilucion o patron y acaban pareciendo casi blancos. El gen provoca un cambio
mas o menos gradual del color subyacente del pelaje, sin embargo, desde el momento
en el que nace el potro, se nota una hiperpigmentacion, lo que visualmente se observa
en forma de colores muy intensos (Rieder et al., 2000). De igual manera, es comun
encontrar areas con pelos blancos entre mezclado, principalmente en la cara, alrededor
de los ojos, ollares y a veces, en los flancos y ancas. A veces, este color se describe, por
ejemplo, como tordo chancaco, tordo acero o tordo rodado. Aunque estas descripciones
pueden ser exactas en su momento, estos caballos se encuentran en una fase concreta

del proceso de encanecimiento y cambiaran con el tiempo (Thiruvenkadan et al., 2008).

Las pruebas para esta variante gris pueden ayudar a los propietarios a identificar
caballos homocigoticos (animales con dos copias de la variante) que siempre produciran
descendencia gris, y pueden ayudar a determinar el color de la capa de un potro, ya que

el gris es un patron de pigmentacion progresivo.
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Figura 22. Caracteristicas de la capa Alazana y gen Grey (EEAAGG), desde el nacimiento a los 2 afios

Imagen tomada de Equine Color Genetics.

5.10.2. Gen Roan “Rn”
La mutacion especifica para el gen Roan aun no ha sido identificada, sin embargo, se
cree que se encuentra en la region del gen Kit, en el cromosoma 3 del caballo. El
Laboratorio de Genética Veterinaria en la Universidad de California ha identificado
marcadores de ADN en caballos Cuarto de Milla y Pintos que estan asociados con Roan
gue se pueden utilizar para determinar si un caballo tiene la mutacién y cuantas copias

(Marklund et al., 1999; Vo et al., 2022). El gen Roan se puede encontrar en una variedad
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de razas como el Cuarto de Milla, Pintos, Paso Peruano, Paso Fino, Pony de Welsh, Pony

Miniatura y algunos caballos de tiro (Grilz-Seger et al., 2020).

A los caballos con el gen Roan también se les denomina “ruanos”, en ambos casos,
hace referencia al patrén de color del pelaje de un caballo, caracterizado por una mezcla
de pelos blancos y de color (capa base) en el cuerpo, mientras que la cabeza y los "cabos"
(parte inferior de las patas, crin y cola) son en su mayoria de color solido, lo que causa
un color plateado en el cuerpo (Vob et al., 2022). En algunos casos, un caballo ruano
tendra algunos pelos blancos concentrados en el area de los saleros, haciendo parecer
gue el caballo tiene cejas. En estos casos, cuando los pelos blancos llegan a mezclarse
en la cara, se le conoce como “maxima” expresion de ruano. Por otra parte, algunos
individuos pueden presentar el entrecanado exclusivamente en el area del anca, grupa y

flancos; a este fenotipo se le conoce como “minima” expresién (Reiter, 2022).

En su mayoria, los potros con este gen nacen de un color solido y no es hasta unos
meses de edad, cuando mudan de pelaje, que se aprecia el tono plateado que causan
los pelos entremezclados (Luz-Correa et al.,, 2015). El pelaje puede aclararse u
oscurecerse de invierno a verano, pero a diferencia de los tordos, un caballo ruano no se
aclara progresivamente a medida que envejece. Otro punto por considerar en cuanto a
tordillo versus ruano es que, en un ruano, el pelo que rebrota de una cicatriz sera del
color de la capa base, en lugar del color plata causado por los pelos entremezclados
(Oyebanijo et al., 2022).

Esta mutacion es dominante simple, lo que infiere que con que el ejemplar tenga un alelo,
el gen se expresarda fenotipicamente. En cuanto al genotipo del caballo, la presencia de
la mutacion se escribe con las letras “Rn”, por lo que un ejemplar que sea heterocigoto

se denominaria “Rnrn” mientras que un ejemplar homocigoto se denominaria “RnRn”.

5.10.3. Roan en Alazan

Se refiere a un individuo de capa alazan con uno o dos alelos del gen Roan, lo que se
refleja en un genotipo eeAaRnrn, eeAaRnRn, eeAARNrn, eeAARNRN (Bellone, 2022). En

cuanto al fenotipo, estd mutacion actGa sobre cualquier capa base o dilucion. En el caso
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de los caballos alazanes, se observan los pelos blancos entremezclados con los rojos en
el tronco, dejando crin, cola, cara y patas de color rojo (Reiter, 2022). En las patas se
observa una “v” invertida a la altura de los carpos y corvejones que delimita la transicion

de pelaje entrecanado y el pelaje base (Reissman et al., 2007).

Estos potros nacen de color alazan, aunque al momento de revisar el pelaje a contrapelo
en el area de la grupa y flancos, es posible encontrar pelos blancos en crecimiento. A los
pocos meses de edad, cuando los potros empiezan a cambiar de pelaje, se hace notar el
pelaje ruano ya que los pelos blancos resaltan sobre el pelaje base (Vob et al., 2022). A
lo largo de la vida del ejemplar, este encanecimiento no aumentara, sin embargo, es
posible que en la temporada de invierno pareciera “desaparecer”, esto se debe a que los
pelos de la capa base crecen mas largos que los ruanos, cubriéndolos por completo
(McFadden et al., 2024a).

Potranca alazana con Roan de dias de nacida.
Nétese como el color es uniforme e intenso sin
observarse pelos entremezclados.

Genotipo: eeaaRnrn, homocigoto recesivo para
Extension y Agouti, heterocigoto para Roan
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Misma potranca que la foto anterior ya con meses
de vida. N6tese como es evidente la muda de pelo
y a su vez, la transicion en el pelaje, donde ya se
observa con facilidad los pelos ruanos en el tronco.
Genotipo: eeaaRnrn, homocigoto recesivo para
Extension y Agouti, heterocigoto para Roan.

Caballo de base alazdn con Roan. Notese los
pelos ruanos entremezclados con los rojos en el
tronco del caballo creando la apariencia metélica,
mientras que crin, cola, cabeza y parte distal de las
patas se mantiene sélidos. En esta toma, se
distingue el pico de la “v” invertida a la altura de los
carpos.

Genotipo: eeAaRnrn, homocigoto recesivo para
Extension, heterocigoto para Agouti y Roan.

Figura 23. Caracteristicas de la capa Roan en Alazan en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Genetics

5.10.4. Roan en Colorado

Se refiere a un ejemplar de base colorada y uno o dos alelos del gen Roan, lo que se
traduce a un genotipo EeAaRnrn, EeAaRnRn, EEAaRnrn, EEAaRnRn, EeAARnNrN,
EeAARNrn, EEAARNIN, EEAARNrn (Oyebanjo et al.,, 2022). En cuanto al fenotipo esta
mutacion actla sobre cualquier capa base y/o dilucién. En el caso de los colorados, se
observa los pelos blancos entremezclados con rojos y negros en el tronco del caballo,
dejando la cara, crin, cola y patas del color correspondiente a su base. En las patas se
observa una “v” invertida a la altura de los carpos y el corvejon en miembros anteriores y
posteriores respectivamente. Esta “v” marca la transicion entre los pelos ruanos y los de

la capa base (Grilz-Seger et al., 2020).
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Los potros colorados con ruano, al igual que todos los ruanos, nacen con su pelaje del
color base o, en caso de presentar alguna dilucion, con la dilucion presente de forma
ininterrumpida, es decir, sin la obvia presencia de los pelos blancos entremezclados,
aunque, en algunas ocasiones, se pueden detectar estos pelos si se revisa el pelaje a
contrapelo, sobre todo en el area de la grupa y los flancos (Vob et al., 2022). Conforme
el potro va creciendo y pasa por la primera muda, los pelos ruanos se hacen evidentes.
A lo largo de la vida del ejemplar, este encanecimiento no aumentara, sin embargo, es
posible que en la temporada de otofio-invierno, cuando el pelaje crece, pareciera
“‘desaparecer”, esto se debe a que los pelos de la capa base crecen mas largos que los

ruanos, cubriéndolos por completo (Marklund et al., 1999).

Potro colorado con Roan de dias de nacido.
Nétese como el pelaje presenta una coloracion
intensa y uniforme.

Genotipo: EEAaRnrn, homocigoto dominante para
Extension, heterocigoto para Agouti y Roan.

62



Caballo colorado con Roan, mismo ejemplar que la
foto anterior ya de adulto. Nétese los pelos blancos
causados por Roan entremezclados con rojos y
negros a lo largo del tronco, mientras que crin,
cola, cabeza y parte distal de las patas se
mantienen uniformes.

Figura 24. Caracteristicas de la capa Roan en Colorado en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Genetics

5.10.5. Roan en Prieto

Se refiere a un caballo con base prieta y uno o dos alelos de la mutacién Roan, lo que se
traduce a un genotipo EeaaRn, EeaaRnRn, EEaaRnrn, EEaaRnRn (Bellone, 2022). En
cuanto al fenotipo, el gen causa los caracteristicos pelos blancos que se entremezclan
con los pelos negros de la capa base, dando una apariencia metalica o gris, dejando la
parte inferior de las patas, cabeza, crin y cola sin alteraciones (Marklund et al., 1999). En
las patas se observa una “v” invertida a la altura de los carpos y el corvején en miembros
anteriores y posteriores respectivamente. Esta “v” marca la transicion entre los pelos

ruanos y los de la capa base (Thiruvenkadan et al., 2008).

Estos potros nacen de color prieto, aunque al momento de revisar el pelaje a
contrapelo es posible encontrar pelos blancos en crecimiento sobre todo el area de la
grupa y flancos. A pasar el tiempo y conforme va cambiando de pelaje, pasando por su
primera muda, empiezan a salir los pelos ruanos, siendo lo suficientemente notorios para
crear ese color metalico caracteristico de esta mutacion (Oyebanjo et al., 2022). A lo largo
de la vida del ejemplar, este encanecimiento no aumentara, sin embargo, es posible que,
en la temporada de invierno, pareciera “desaparecer”, esto se debe a que los pelos de la
capa base crecen mas largos que los ruanos, cubriéndolos por completo (Grilz-Seger et
al., 2020).
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Potro de base prieta con Roan de dias de nacido.
Nétese como el color negro es intenso y uniforme,
sin pelos ruanos entremezclados.

Genotipo: EeaaRnrn, heterocigoto para Extension
y Roan, homocigoto recesivo para Agouti.

Potro de base prieta con Roan, mismo potro que la
foto anterior ya con meses de edad. Nétese como
con la muda ya pierde el color negro uniforme en
el tronco y se observan los pelos ruanos
faciimente. En esta toma se observa
perfectamente las “v’ invertidas a la altura de
carpos y corvejones en las patas. De igual forma,
se observa la cara, crin, cola y parte distal de las
patas de color negro uniforme.

Genotipo: EeaaRnrn, heterocigoto para Extension
y Roan, homocigoto recesivo para Agouti.
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Caballo de base prieta con Roan. Nétese los pelos
ruanos entremezclados con los negros a lo largo
del tronco, dejando el rostro, crin, cola y parte distal
de las patas de color uniforme.

Genotipo: EEaaRnRn, homocigoto dominante para
Extension y Roan, homocigoto recesivo para
Agouti.

Figura 25. Caracteristicas de la capa Roan en Prieto en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Genetics

5.11. Capas con patrones blancos

Durante el desarrollo fetal, los melanoblastos derivados de la cresta neural migran por
toda la superficie corporal y se diferencian en melanocitos, las células productoras de
pigmento. Estos patrones se generan cuando hay alguna alteracion en este proceso,
derivada de la presencia de algun alelo de los genes responsables por estos patrones
(Hauswirth et al, 2012). Esto se entiende que son un rasgo complejo con una gran
variabilidad fenotipica que va desde marcas blancas minimas hasta caballos

completamente blancos.

La expresion fenotipica indudablemente varia de ejemplar a ejemplar, ya que, estos
patrones se expresan en caballos de cualquier color, con cualquier combinacién de
diluciones, modificadores y otros patrones blancos, todos estos interactuando entre si
(Patterson et al, 2021). Asi mismo, existen factores intrinsecos aun desconocidos que
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actuan durante el desarrollo fetal, impactando en la distribucién, Extension y forma de las
manchas blancas, por lo que el resultado es Unico, incluso en caballos que comparten el
mismo genotipo (Haase et al, 2013). Pueden variar desde unos pocos pelos blancos en
el cuerpo hasta cubrir casi por completo el color determinado por el color base, los
modificadores y las diluciones. La piel bajo las zonas blancas suele ser rosada, los bordes
de los patrones pueden ser redondeados, definidos o irregulares, dependiendo del gen
gue lo cause (Rieder, 2009). Existen muchos genes y alelos diferentes que pueden
causar patrones blancos, cada uno con sus propias caracteristicas. Hasta el momento,
han identificado siete mutaciones que generan patrones blancos; Tobiano, Frame Overo,
Leopard Complex, Appaloosa Pattern-1, Dominant White, Sabino y Splashed White
(Haase et al., 2009; McFadden et al., 2024b).

5.11.1. Gen Tobiano “TO”

Esta causado por un reordenamiento cromosomico unico en el cromosoma ECAS, no por
una mutacion nucleotidica en el gen KIT (Brooks et al., 2007). Una seccién del ECA3 se
“invirti6" durante un evento de recombinacion, causando el reordenamiento. Esta
inversion dio lugar a una region del cromosoma con el orden de los genes invertido en
comparacion con el de ECA3. Se cree que la inversion, que abarca aproximadamente un
tercio del cromosoma, causa manchas al aislar el gen KIT de regiones reguladoras clave
(Pasternak et al., 2020).

La sefializacion de KIT, que controla la migracion de melanocitos a través del
embridn, puede verse alterada si ciertas zonas reguladoras pierden el control, lo que
resulta en areas donde los melanocitos no producen pigmento y se observan como
manchas blancas en el pelaje, con la piel subyacente de color rosa (Haase et al., 2008).
Al ser una mutacién que restringe el pigmento, y no una que lo modifica directamente,
este gen puede actuar sobre cualquier capa base, diluciébn o modificador, eliminando el

efecto de estos genes en las areas blancas (Brooks et.al, 2002).

El blanco del cuerpo esta dispuesto en un patrén vertical, con el blanco

extendiéndose sobre la linea superior en algun punto entre las orejas y la cola. Las
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manchas suelen ser de contorno regular y definido, con Gvalos o patrones redondos que
se extienden hacia abajo sobre el cuello y el pecho, el color oscuro suele cubrir los flancos
(Bailey & Brooks, 2020a), la cola suele ser bicolor, cuando es blanca en el extremo de la

base y coloreada en el otro extremo.

En algunos caballos tobianos puede haber pequefias manchas de color, comiunmente
llamadas manchas de tinta o huellas de gato, en las manchas blancas; suelen ser
pequefias y redondas y pueden aparecer en grupos. Esta marca se puede observar en
caballos homocigotos para el gen tobiano, pero no es garantia de que el caballo sea
homocigoto (Tadlock, 2012). Los caballos tobianos son menos comunes de lo que
algunos piensan, la mayoria de los caballos con aspecto tobiano son una combinacién
de tobiano y uno de los otros patrones. Esto no es sorprendente, ya que los criadores
suelen cruzar estos caballos teniendo mas en cuenta el fenotipo que su composicion
genética. El tobiano puede ocultar las caracteristicas de los genes de los otros patrones,
pero las marcas blancas extensas en la cara pueden delatar una combinacién (Gossett
et al., 2023).

Esta mutacién se considera dominante simple, por lo que un solo alelo es necesario para
gue el ejemplar muestre este fenotipo. En la nomenclatura del genotipo, la presencia del
gen se escribe con las letras “TO”, por lo que un ejemplar heterocigoto se escribiria

“TOto”, mientras que en un ejemplar homocigoto se escribiria “TOTO”.

Caballo con base colorada y gen tobiano,
demostrando una expresion minima. Noétese
las manchas blancas en las patas, al costado
del cuello y en el maslo de la cola, todos son
lugares tipicos de la mutacién Tobiano,
ademas, se observa las “huellas de gato” en la
mancha del cuello.

Genotipo: EeAaTOTO, heterocigoto para
Extension y Agouti, homocigoto para Tobiano.
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Pony de base alazan y gen tobiano. Nétese los
bordes bien definidos y redondeados de las
manchas blancas y la direccién descendiente
de ellas.

Genotipo: eeaaTOto, homocigoto recesivo para
Extension y Agouti, heterocigoto para Tobiano.

Figura 26. Caracteristicas de la capa Gen Tobiano en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Genetics

5.11.2. Gen Frame Overo “O”

El gen Frame Overo se encuentra en el cromosoma ECA17 y es generado por una
mutacion sin sentido en el gen del receptor de endotelina tipo B (EDNRB) que causa tanto
los patrones frame overo como el sindrome de Overo Letal. La mutacion provoca una
alteracion dinucleotidica en el codigo genético del gen EDNRB, que afecta a su funcion
al cambiar un aminoéacido de isoleucina a lisina. Dado que los patrones de frame overo
pueden parecerse a otros patrones hereditarios, la prueba de la mutacion EDNRB es la
técnica mas fiable para garantizar que el patrén de color observado es Frame Overo
(Bailey & Brooks, 2013).

Aunque no esta tan extendido como el patron sabino, esta mutacién esta presente
en razas de todo el mundo. Es comun en los caballos Paint americanos, los Mustang
americanos y los caballos miniatura americanos. El alelo O también puede encontrarse

en los Pura Sangre, aunque es extremadamente inusual (Elkin et al., 2023).

A menudo se hace referencia a los overos utilizando el término descriptivo de
"marcos" u overos de marco, por su traduccion en ingles del gen Frame. Suelen tener
manchas blancas en los costados con un "marco” de color que rodea el blanco. Sin
embargo, la Extension del blanco puede variar de minima a extensa (Vrotsos et al., 2001).

Los overos minimos tienden a tener blanco en la cara, uni o bilateral del cuello y
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posiblemente una pequefia mancha o manchas sobre las costillas. Los overos muy
minimos pueden parecer caballos solidos con marcas blancas normales (Oyebanjo et al.,
2022).

La mayoria de los overos tienen un color sélido a lo largo de la espina dorsal, desde
la cruz hasta la cola, con blanco en los flancos, algunos ejemplares tienen manchas
blancas que se extienden desde el vientre hasta la espalda, con la cola y crin de color
sélido, aunque a veces puede haber blanco en la crin donde una mancha blanca cruza
sobre el cuello (Bailey & Brooks, 2020a). A menudo hay grandes manchas blancas
irregulares en la cara, a veces en toda la cara (caretos), a veces en un lado de la cara,
pero no en el otro. Cuando el blanco aparece alrededor de los ojos, éstos pueden ser
azules. Los caballos overos son los Gnicos pintos que suelen tener las cuatro patas sin
albos, es decir de color solido, y la mayoria de ellos tienen al menos una pata totalmente
sélida. El patrén es visible al nacer y no se altera mucho a lo largo de la vida del caballo
(Rieder, 2009).

El alelo overo es dominante incompleto pero letal cuando es homocigoético, lo que da
lugar al Sindrome Overo Blanco Letal (OLWS, por sus siglas en ingles). Los caballos con
una copia de O estan completamente sanos, pero los potros nacidos con dos copias de
O (O/0) tienen un tracto intestinal subdesarrollado, esto conduce a la muerte en un par
de dias. No existe cura para el sindrome, por lo que los potros nacidos con este sindrome
seran sacrificados humanitariamente al nacer (Bowiling, 1994; Hempworth-Warren,
2024).

Semental prieto con Frame Overo, con una
expresion muy extensa del gen, nétese que las
manchas estan en los costados, dejando el lomo
del color base.

Genotipo: EEaa0o0, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti,
heterocigoto para Overo.
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Yegua prieta con Frame Overo, con una expresion
minima del gen, lo Unico que nos puede dar un
indicio del gen es la mancha irregular que tiene en
la frente.

Genotipo: EEaa0Oo0, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti,
heterocigoto para Overo.

Figura 27. Caracteristicas de la capa Frame Overo en equinos

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics; Equine Color Genetics

5.11.3. Gen Leopard Complex “LP” y Appaloosa Pattern-1 “PATN-1"

El patron moteado que presentan los caballos Appaloosa en Estados Unidos,
Knabstruppers en Dinamarca, Norikers en Austria y muchas razas de ponis de todo el
mundo se conoce como “Complejo de Leopardo” (Druml et al., 2017). Recibe su nombre
de uno de los distintos patrones creados por esta mutacion, conocido como "leopardo”,
donde el caballo presenta puntos ovalados de color correspondiente a la capa base,
sobre un fondo blanco que cubre la mayor parte del cuerpo del caballo. Sin embargo, el
Complejo Leopardo, puede crear una amplia gama de patrones, que pueden variar desde
unos pocos pelos blancos en la grupa hasta un pelaje casi totalmente blanco. Los mas
comunes se denominan, lomo manchado, manta de encaje, manta moteada, manta de
nieve, casi leopardo, leopardo, leopardo poco moteado y jaspeado (Bellone et al., 2008;
Grilz-Seger et al., 2017).

Generalmente, los patrones estan conectados con areas blancas que estan
uniformemente dispersas y centradas sobre las caderas, en estas areas blancas pueden

aparecer manchas de pigmento. Ademas, los caballos con el gen mostraran un
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encanecimiento progresivo, también conocido como barniz, a medida que envejecen,

variando el nivel de encanecimiento (Bailey & Brooks, 2020b).

La diversidad de patrones asociados a las razas Appaloosa o leopardo condujo
inicialmente a teorias que implicaban multiples genes para explicar la variacion de
patrones, hasta que Sponenberg et al. (1990) demostraron de forma convincente que un
anico gen principal, con modificadores de genes menores, era suficiente para explicar los
datos de los libros genealdgicos y las familias de diversas razas. Aunque el LP es la
causa directa del fenotipo del complejo de leopardo, otros genes aun por descubrir
pueden estar a cargo de la Extension del blanco y de la naturaleza del patrén
(Sponenberg & Bellone, 2017).

Esto revel6 que TRPM1 era el responsable del manchado del complejo de leopardo,
a pesar de que la mutacién LP estaba situada fuera del dominio de codificacion de
proteinas del gen, en una regidn que regula la tasa de expresion génica. Aunque se
descubrié que un marcador genético era Util para predecir si los caballos poseian o no el
gen LP, el marcador no era la mutacién en si (Bellone et al., 2010; Pruvost et al., 2011).

En la nomenclatura del genotipo, este gen se denomina “LP”, por lo que un ejemplar
heterocigoto se escribiria “LPIp”, mientras que un ejemplar homocigoto se escribiria
“‘LPLP”. Este gen es dominante incompleto al igual que el Gen Cream, lo que significa
gue habra una diferencia en la expresion fenotipica relacionada a la cigosidad del gen.
En todos los caballos con una sola copia del gen se puede observar pocas manchas en
el pelaje, un encanecimiento gradual y otros rasgos relacionados con el LP, como lo son:
escleras blancas, cascos rayados y piel moteada. Los caballos con dos copias del alelo
se distinguen por dos caracteristicas: tienen pocas o ninguna mancha de pigmento, pero
presentan regiones blancas, creando patrones conocidos como "manta de nieve" o
"leopardo poco moteado”; y los homocigotos para el alelo LP estan afectados de ceguera

nocturna estacionaria congénita (CSNB) (Sandmeyer et al., 2012; Rockwell et al., 2020).
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Caballo Appaloosa de base prieta. En este
ejemplar se notan las caracteristicas Appaloosa,
esclera blanca y cascos rayados. Este ejemplar
solo muestra una pequefia mancha blanca en el
anca, posiblemente empiece a encanecer con el
paso del tiempo.

Genotipo: EEaalLPlp, homocigoto dominante para
Extension, homocigoto recesivo para Agouti,
heterocigoto para Leopard Complex.

Caballo Appaloosa de base prieta, con un fenotipo
conocido como “manta de nieve”

Genotipo: EEaaLPLP, homocigoto dominante para
Extension y Leopard Complex, homocigoto
recesivo para Agoulti.

Figura 28. Caracteristicas de la capa Appaloosa de base prieta en equinos

Imagenes tomadas de Horse Color Genetics

Una mutacion en el gen RFWD3 esta vinculada a una mayor cantidad de blanco en

caballos LP conocido como Pattern-1 (PATN1). Cuando se combina con LP esta

mutacion se comporta de una manera dominante (Holl et al., 2016). Esto significa que un

caballo necesita un solo alelo de la mutacion PATN1 para observar grandes cantidades

de blanco siempre y cuando LP esté presente. Caballos que son portadores de PATNL,

pero no de LP no presentaran manchas, pero puede pasar PATN1. Esta mutacion esta

presente en muchas razas, incluyendo la Ap

paloosa, American Miniature Horse, British

Spotted Pony y Knabstrupper, entre otras (Kingsley et al., 2023).
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Caballo Appaloosa de base colorada con patron
leopardo. Notese las manchas ovaladas
distribuidas a lo largo de todo el cuerpo vy la piel
moteada en el area de los ollares y hocico.
Genotipo: EEAaLPIpPATN1PATN1, homocigoto
para Extension y Patternl, heterocigoto para
Agouti y Leopard Complex.

Caballo Appaloosa de base Alazan con patron
jaspeado. Nétese el encanecimiento ademas del
moteado a lo largo del cuerpo, aun asi, la cola se
mantiene de color solido.

Genotipo: eeAALPIpPATN1patnl, homocigoto
recesivo para Extension, homocigoto dominante
para Agouti, heterocigoto para Leopard Complex y
Patern-1.

Figura 29. Caracteristicas de la capa Appaloosa de base colorada en equinos

Imagenes Tomadas de Equine Color Genetics

5.11.4. Gen Dominant White “W”

La mutacion W esta codificada por el gen KIT, situado en el cromosoma ECA3, las
mutaciones causantes de este rasgo pueden surgir en cualquier parte del gen. La mayoria
de los alelos W en caballos se han descubierto espontaneamente, es decir, en un solo
individuo fundador y sus descendientes (Ddrig et al., 2017). Como resultado, el gen KIT
tiene un numero considerable de alelos distintos, la mayoria de estas son mutaciones sin
sentido, mutaciones de cambio de marco o deleciones de ADN, todas las cuales

impedirian la produccién de una proteina KIT funcional (Mau et al., 2004).
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Como indica el nombre, el gen que causa la coloracion blanca es dominante simple,
por lo que un solo alelo de la mutacion es suficiente para observar una expresion
fenotipica. En la nomenclatura del genotipo, esta mutacién se denomina “W”, por lo que
un ejemplar heterocigoto se escribiria “Ww” mientras que un caballo homocigoto se
escribiria “WW?”. Las investigaciones moleculares de KIT y la pigmentacion blanca dieron
como resultado la identificacion de W1-W22, un conjunto de mutaciones que codifican el
color blanco del pelo de las cuales todas, con la excepcion del W20, surgieron
recientemente y se limitan a lineas especificas dentro de las razas (Haase et al., 2007,
2009, 2011).

En general, los alelos W son poco comunes en practicamente todas las razas de
caballos; el color se ha visto en Purasangres, Arabes, caballos Cuarto de Milla,
Hannoverianos, Islandeses y una variedad de otras razas (Avila et al., 2022). El gen KIT
presenta una amplia gama de mutaciones, lo que indica que es susceptible de mutar por
lo cual, existe la posibilidad de que se desarrollen nuevos alelos de la mutacién W en

cualquier raza equina (Esdaile et al., 2021).

Dado que muchos de los alelos W son especificos de una raza o de una familia de
caballos, resulta dificil realizar pruebas pronosticas basadas en el ADN sin realizar un
cribado de todos los alelos o adivinar qué prueba es la adecuada en funcion de la raza.
Aunque se puede utilizar una prueba de ADN para detectar la presencia de W, la variedad
de mutaciones hace que sea poco practica desde el punto de vista comercial (Haase et
al., 2015).

Aungue existe una gran heterogeneidad en el espectro de fenotipos dentro de las
mutaciones W, cada alelo es Unico y responsable de un fenotipo de tipo W. Los patrones
causados por esta mutacion pueden presentarse desde extensas marcas en la cara y
patas con o sin encanecimiento en el vientre 0 manchas del vientre, a un caballo
totalmente blanco, con ojos tipicamente de color marrén y piel rosa subyacente al area

de las manchas blancas (McFadden et al., 2024b).

En el caso de los ejemplares que son totalmente blancos, la coloracién blanca creada
por los genes de grey o crema es distinta de la coloracién blanca causada por el gen “W”

en que los caballos tordos nacen con el pelo de color que se va tornando blanco con la
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edad, pero su piel sigue siendo negra, mientras que los caballos blancos por el gen
Dominant White nacen con el pelo blanco y la piel rosada (Eken & Mikko, 2009). Los
caballos doble diluidos (CRCR) son més faciles de confundir con un ejemplar con este
gen; sin embargo, un factor a considerar es que los ojos de los dobles diluidos suelen ser
azules, a diferencia de los ojos marrones de los caballos Dominant White, de igual
manera se pueden detectar ligeros cambios en la tonalidad del pelo crema o blanco en
las zonas de transicion alrededor de la cabeza o en las patas (Brooks et al., 2020). Tal
como se muestran las tres mutaciones mas famosas, con el fin de ilustrar su herencia y

variabilidad de expresion, incluso siendo dentro de la misma linea sanguinea.

5.11.5. Mutaciébn W5

Se encuentra en descendientes del semental Purasangre Puchilingui.

Semental Sato, hijo de Puchilingui. Mientras es
evidente que heredo la mutacion, la expresion no es
idéntica a la de su padre.
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Semental Chet D T, hijo de Puchinguili. En este
ejemplar, la expresién de la mutacion es aiin mayor,
incluso cuando se infiere que es heterocigoto para la
mutacion.

Semental Simba Twist, hijo de Sato y nieto de
Puchinguili, la mutacién todavia se observa de una
forma Unica en cada ejemplar.

Figura 30. Caracteristicas de la capa con mutacién W5 “Puchinguili” en equinos

Imagenes tomadas de Equine Color Genetics; All Breed Pedigree; Blazing Color Farm.

5.11.1. Mutacién “W10”

Se encuentra en descendientes del semental Cuarto de Milla GQ Santana.

Semental GC Santana, Cuarto de Milla que genero
esta mutacion.
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Figura 31. Caracteristicas de la capa con mutacion W10 en equinos

Imagen tomada de All Breed Pedigree.

5.11.2. Mutacion “W20”
Esta mutacion es mucho mas antigua y se encuentra en muchas razas; se cree que esta
mutacion tiene un efecto menor en la funcidn de la proteina, asi como un efecto mas sutil
en la cantidad de blanco expresado, a menos que se combine con otros alelos blancos
dominantes (y quizas con otros genes de patrones blancos). En combinacién con otros
alelos de patron blanco, se ha demostrado que W20 aumenta la cantidad de blanco,
produciendo un fenotipo totalmente blanco o casi totalmente blanco (Hauswirth et al.,

2013).

Semental Gypsy de base prieto, nétese la
distribucién y cantidad minima de manchas
blancas.

Genotipo: EEaaW20W20, homocigoto dominante
para Extension y Dominant White, homocigoto
recesivo para Agoulti.

Figura 32. Caracteristicas de la capa con mutacion W20 en equinos

Imagen tomada de Horse Color Genetics

5.11.3. Mutacién “W22”

Se encuentra en descendientes del semental Purasangre Airdrie Apache.
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Yegua Painting Shadows, hija de Airdrie Apache, en
este caso la mutacion es muy parecida a la de su
padre, pero sigue sin ser igual.

Semental Allamystique, hijo de Airdrie Apache, en este
ejemplar la mutaciéon es muy extensa.
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Semental All Decorated, hijo de Allamystique, nieto de
Airdrie Apache. La expresion de la mutacion es
parecida a la de su abuelo, pero aun asi sigue siendo
anica.

Figura 33. Caracteristicas de la capa con mutacion W22 en equinos

Imagenes tomadas de All Breed Pedigree

5.11.4. Gen Sabino 1
Sabino es una descripcién genérica para un grupo de patrones de manchas blancas
similares. El patrén de sabino se describe como manchado irregular, generalmente en
las patas, vientre y cara, a menudo con un encanecimiento extenso. Se descubrié una
mutacion que produce un tipo especifico de patron de sabino, el cual se ha denominado
Sabino 1, ya que fue el primero en ser descubierto y no explica todos los caballos con
patron sabino, lo que sugiere que hay mas por descubrir. Hasta el momento, SB1 se ha
identificado en diversas razas de caballos, entre ellas caballos miniatura y ponis Shetland,

asi como Mustangs y caballos de paso (Brooks & Bailey, 2005).

Esta mutacion se encuentra ubicada en el cromosoma ECA3, en el gen KIT, al igual
gue varias de las mutaciones de patrones blancos como Tobiano y Dominant White. Para
Sabino, la regulacion del empalme de exones esta alterada por un cambio de un solo
nucleétido en el intrén 16, lo que da lugar a una fraccion de transcritos del gen que
carecen del exon 17 y resulta en una perdida parcial de este exon (Druml et al., 2018).
Sabino 1 se hereda como un rasgo autosémico incompleto dominante, lo que significa
gue un solo alelo es suficiente para que se exprese, sin embargo, la expresion fenotipica

seré diferente en relacion con la cigosidad. En la nomenclatura del genotipo, el gen
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Sabino 1 se denomina “SB1”, por lo que un caballo heterocigoto se escribiria “SB1sb1”,
mientras que un ejemplar homocigoto se escribiria “SB1SB1” (Rieder, 2009).

En el estado heterocigotico, el patron Sabino generalmente implica un caballo que
tiene dos 0 més patas blancas, con el color blanco a menudo se abarcando desde las
patas del caballo hasta el vientre en parches irregulares o fragmentados. Estos parches
blancos irregulares se conocen comunmente como manchas de barril o manchas del
vientre (Hauswirth et al., 2013). En cuanto a la cabeza, es moderadamente blanca y
comunmente tienen como minimo un cordén que expande la longitud de la cara. Por el
contrario, un caballo que ha heredado dos alelos del gen SB1 (homocig6tico) sera casi
blanco puro en apariencia. En ambos casos la piel que se encuentra subyacente a las
manchas blancas carece de pigmento, por lo que se observa rosa. A diferencia de Frame
Overo, no hay ninguna condicién potencialmente mortal unida a este patrén (McFadden
et al., 2024Db).

Semental de base prieta con Sabino. Nétese la
distribucion de las manchas, al igual que los pelos
entremezclados que dan lugar al encanecimiento.
Genotipo: EEaaSB1sbl1, homocigoto dominante
para Extension, homocigoto recesivo para Agouti
y heterocigoto para Sabino.

Yegua de base colorada con Sabino, expresion
maxima relacionada a la cigosidad. Notese la piel
rosa, pelaje totalmente blanco y ojos marrones.
Genotipo: EeAaSB1SB1, heterocigoto para
Extension y Agouti, homocigoto para Sabino.
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Figura 34. Caracteristicas de la capa con Gen Sabino 1 en equinos

Imagenes tomadas de Starfire Gypsy Horses y Painted Feather Farm

5.11.5. Gen Splashed White “SW”

Splashed White se refiere a un fenotipo de manchado en donde el caballo pareciera que
la parte inferior del cuerpo ha sido salpicada con pintura blanca, de ahi su nombre. El
patrén se caracteriza por manchas blancas en las extremidades, generalmente en las
cuatro patas, abdomen y cara (Klemola, 1933; Sponenberg & Bellone, 2017). Las marcas
comunes en la cara son una amplia mancha o careto, asi como o0jos azules o
parcialmente coloreados, estas marcas blancas suelen estar restringidas por bordes
nitidos, con las partes restantes coloreadas sin moteado ni encanecimiento, a diferencia
de los genes SB1 y W (Hauswirth et al., 2012).

Hasta el momento se han identificado ocho mutaciones que causan este fenotipo y
se han denominado en el orden en que fueron descubiertas: SW1, SW2, SW3, SW4,
SW5, SW6, SW7 y SW8. Todas estas mutaciones causan un fenotipo similar en los
caballos, aunque la cantidad de blanco es variable y se cree que esta controlada por otros
genes, de los cuales, algunos son conocidos, pero la mayoria aiun no han sido
identificados (Magdesian et al., 2020). Esta mutacion se hereda como un rasgo
dominante con expresion variable, lo que significa que una copia de una mutacion del
SW es suficiente para producir un fenotipo de Splashed White con una cantidad variable
de blanco. Sin embargo, las observaciones de ejemplares que presentaban fenotipos de
esta mutacion llevaron al hallazgo de dos genes (MITF y PAX3) distintos responsables

por los fenotipos de Splashed White (Hauswirth et al., 2012).

5.12. MITF
El MITF (factor de transcripcién asociado a la microftalmia) es una proteina importante
para el funcionamiento normal de las células pigmentarias, es un factor de transcripcion
gue activa otros genes del proceso pigmentario, incluidos los que se sabe que regulan la
proliferacion y migracion de los melanocitos. SW1, SW3, SW5, SW6, SW7 y SW8 son

variantes en el gen MITF (Hauswirth et al., 2013).
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5.12.1. Mutacién SW1
Se encuentra en muchas razas Caballos: Cuarto de Milla, Appaloosa, Pintos Americanos,
Morgan, Trakehner, Caballo Miniatura, Pony de Shetland, Warmblood Holandés, Gypsy,
Pony de Welsh, Knabstrupper, y Caballo Islandés, aunque es posible que exista en otras
razas. Esta variante es una insercion de 10 pb en el promotor MITF, el promotor es la
region del gen que regula su expresion. Se cree que SW1 interrumpe la produccion
normal del gen, afectando asi a la divisién de las células pigmentarias, lo que causa las
manchas blancas, han identificado caballos homocigotos para SW1 (SW1/SW1), lo que

demuestra que esta mutacién no es homocigota letal (Avila et al., 2022).

Semental de base prieta con Splash White. Nétese
la distribuciéon de las manchas blancas, los ejes
definidos e irregulares.

Genotipo: EEaaCrcrSW1SW1, homocigoto
dominante para Extension y Splash White 1,
homocigoto recesivo para Agouti y heterocigoto
para Cream.

Figura 35. Caracteristicas de la capa base prieta con Splash White en equinos

Imagen tomada de Shining C Grulla Horses

5.12.2. Mutacién SW3
Se da exclusivamente en ciertas lineas de caballos Cuarto de Milla y Pintos americanos.
Se cree que SW3 es letal en el estado homocigético (SW3/SW3), ya que aun no se ha
identificado ningun individuo con este genotipo. La recomendacion actual es que se evite
el apareamiento de dos caballos portadores de SW3 (Kvist et al., 2021).
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5.12.3.  Mutacién SW5
Es una gran delecion de 63 mil nucleotidos en el gen MITF. Esta variante elimina varias
regiones importantes del gen y probablemente hace que el gen tenga una pérdida de
funcion reducida o completa. Se identifico en una familia de caballos Pintos Americanos.
Investigaciones posteriores sugieren que la frecuencia de esta mutacion es baja en la

raza (Magdesian et al., 2020).

5.12.4. Mutaciéon SW6

Como SW5 es una gran delecién del gen MITF, que probablemente inhibe la funcion
adecuada del producto génico. Esta delecion elimina 8.710 nucleétidos del gen. Se
predice que este cambio en el ADN resulta en una proteina MITF acortada (el producto
del gen MITF). La region eliminada normalmente se une al ADN de otros genes de
pigmentaciéon para activarlos. El resultado final son zonas blancas carentes de células
pigmentarias, esta mutacion de novo, lo que significa que es reciente y hasta el momento,
solo se ha identificado en un semental; el hecho de ser una mutacion de novo también
significa que solo este ejemplar, su descendencia y las futuras generaciones resultantes
de caballos procedentes de este semental pueden tener esta mutacién (Patterson et al.,
2022).

5.12.5. Mutaciéon SW7
Consiste en una pequefia delecion en el gen MITF (p.R317del) y se identifico en una
familia de caballos American Quarter Horse/American Paint Horse de doble registro que
presentaban un pelaje casi totalmente blanco, excepto por algunas marcas de color en

los cuartos traseros (Hauswirth et al., 2013).

5.12.6. Mutacién SW8
Consiste en una gran delecion de 2,3 mil pares de bases en el gen MITF. Esta mutacién
también se trata de una mutacion de novo, fue identificada en un caballo Purasangre con

un patron de pelaje Splashed White; el hecho de ser una mutacion de novo también
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significa que solo este ejemplar, su descendencia y las futuras generaciones resultantes
de caballos procedentes de este semental pueden tener esta mutacion (Bellone et al.,
2023).

5.12.7. PAX3- SW2y SW4

5.12.8. Mutacion SW2
Se encuentra en ciertas lineas de caballos Cuarto de Milla y Pintos americanos; esta
causada por una mutacion sin sentido en PAX3 que es esencial para el correcto

desarrollo de algunos tejidos nerviosos y células pigmentarias (Hauswirth et al., 2012).

Semental de base prieta con Splash White,
nétese los albos irregulares y la marca careto con
bordes definidos.

Genotipo: EEaaSW2sw2, homocigoto dominante
para Extension, homocigoto recesivo para Agouti
y heterocigoto para Splash White 2.

Figura 36. Caracteristicas de la capa base prieta con Splash White, mutacion SW2 en equinos

Imagen tomada de Shining C Grulla Horses

5.12.9. Mutacién SW4
La rara mutacion SW4 se ha identificado en una familia de caballos Appaloosa y puede
causar un blanco salpicado o, como minimo, una mancha ancha. SW4 esta causada por
una mutacion sin sentido en PAX3 y puede ser letal en el estado homocigoto, aunque
esto aun esta por determinar (McFadden et al., 2023).
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6. REFLEXIONES

La investigacion genética ha proporcionado una comprension mas profunda de la
evolucion del color del pelaje en caballos, demostrando que esta variacion surgio
rapidamente durante el proceso de domesticacion como resultado de la seleccion
humana. Estudios recientes, han examinado la presencia y frecuencia de los alelos de
color del pelaje en poblaciones equinas desde el Pleistoceno hasta la época romana,
destacando una menor variacion en poblaciones antiguas de caballos salvajes en
comparacion con las poblaciones de caballos domesticados.

Aunque algunos colores de pelaje pueden haber sido esenciales para la
supervivencia en la naturaleza debido a funciones como el camuflaje o la adaptacion al
entorno, las preferencias y demandas humanas han favorecido ciertos alelos poco
comunes, dando lugar a fenotipos antes desconocidos debido a la cria selectiva. Ademas,
los colores del pelaje han sido objeto de estudios moleculares detallados debido a su
utilidad como modelos para investigar la funcion y regulacion de los genes. Si bien los
genes que controlan el color del pelaje se conocen desde hace tiempo, la identificacion
reciente de alelos funcionales o marcadores a nivel de ADN ha sido un avance
significativo. Actualmente, los fenotipos del color del pelaje, especialmente las marcas de
color desempefian un papel practico en la identificacion individual de caballos,
proporcionando pistas sobre la segregacion adecuada de alelos entre padres e hijos,
como la regla del gris y la regla del alazan.

Por otro lado, en la cria animal, la demanda del mercado por capas mas llamativas
0 especiales esta impulsando la reproduccion y crianza de ejemplares con genes
modificadores de las capas base. Para mejorar la seleccién y cria de equinos, se han
desarrollado nuevas técnicas como la Seleccién Asistida por Marcadores Genéticos
(MAS), que se perfila como la mejor opcion para la seleccion de animales al permitir
evaluar caracteristicas deseadas directamente sobre el material genético (MAS, por sus
siglas en inglés Marker Assisted Selection). Sin embargo, este escenario plantea desafios
y problematicas relacionadas con la expresién genotipica y fenotipica, lo que subraya la
importancia de tomar precauciones, como los estudios genéticos, durante el proceso de
reproduccion para evitar la aparicion de progenie enferma o con caracteristicas no

deseadas.
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7. CONCLUSION

La interaccion entre la seleccion humana, la genética del color del pelaje y las demandas
del mercado esta dando forma al futuro de la cria animal. La comprension profunda de
estos aspectos es esencial para garantizar la sostenibilidad y la eficacia de los programas
de cria, al tiempo que se satisfacen las necesidades y preferencias cambiantes de los

consumidores.
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