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1. Resumen: 

El cambio climático es una problemática importante en la ganadería actual, las altas 

temperaturas han causado mermas y daños de importancia económica en todo el 

sector productivo, se ha pronosticado que para los años venideros el aumento de 

los grados de temperatura y olas de calor serán una de las principales causas de la 

baja eficiencia productiva y reproductiva en los sistemas intensivos de producción 

de leche en todo el mundo. Por tal motivo, una forma de mitigar tal efecto negativo 

del estrés térmico (ET) es mediante la selección de animales resistentes al estrés 

térmico, el cual es resultado de un desequilibrio entre la generación de calor del 

animal, la baja capacidad de eliminar el calor y la suma de este al índice de 

temperatura humedad (ITH) del ambiente. Pero, ¿cómo lograr seleccionar una gran 

cantidad de animales para cubrir las demandas del país en materia alimentaria 

hablando del consumo de leche?, esa es la verdadera problemática que han 

enfrentado los ganaderos y los médicos veterinarios que invierten tiempo y dinero 

en la genética animal.  

Los problemas que trae consigo el ET van desde alteraciones reproductivas en las 

vacas lecheras, como son desde la disminución en secreciones hormonales hasta 

mala formación y viabilidad del gameto en la hembra. También pueden observarse 

alteraciones en la producción de leche y calidad de la leche y fallas en la eficiencia 

reproductiva, provocando un aumento en los intervalos entre partos y servicios por 

concepción, perdidas embrionarias o fetales y en casos severos puede causar la 

muerte de la vaca. 

La implementación de polimorfismos de un solo nucleótido (SNP) en programas de 

selección asistida por marcadores (MAS) ha incrementado notablemente la 

exactitud y la rapidez de la mejora genética, facilitando a los criadores la selección 

de animales con atributos deseados de forma más ágil y eficiente. Asimismo, la 

adopción de tecnologías avanzadas como la secuenciación de nueva generación 

(NGS) ha ampliado la capacidad para identificar y estudiar miles de SNP en el 

genoma, creando nuevas oportunidades para mejorar no solo la productividad 

láctea, sino también la salud y el bienestar de las vacas Holstein. Es por ello que el 
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objetivo de esta investigación es obtener un panorama más amplio, de la relación 

que existe entre los marcadores genéticos y su relación con la resistencia al ET , y 

así dejar las bases para lograr un avance significativo en la selección de ejemplares 

con resistencia a temperaturas cálidas, logrando así vacas Holstein con mejor 

producción láctea y mejores parámetros reproductivos.  

Palabras clave: Estrés térmico, Marcadores genéticos, Termorregulación, Holstein, 

Cambio climático  
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1. INTRODUCCIÓN 

Afrontar el cambio climático es ahora de máxima importancia. Según la NASA en el 

año 2013, documento que las primeras temperaturas más cálidas ocurrieron en el 

siglo XXI, y posteriormente en el año 2005 y 2010 se obtuvieron temperaturas más 

altas registradas. En noviembre de 2012, el Banco Mundial señaló que la 

temperatura global estaba en camino de aumentar en 4 °C con consecuencias 

devastadoras, como olas de calor extremas, escasez de alimentos a nivel mundial 

y aumento del nivel del mar (Gerber et al., 2013). 

El ET se produce al combinarse las altas temperaturas, la humedad y la radiación 

solar esto sumado a las pocas corrientes de viento, aumentando la sensación 

térmica a comparación de la zona de confort del animal en cuestión, la cual tiene un 

umbral de confort térmico de 72 unidades de ITH influyendo en gran medida en el 

desempeño productivo y reproductivo de las vacas Holstein, sin embargo a pesar 

de esas condiciones algunas vacas son capaces de mantener sus parámetros 

productivos y reproductivos, lo cual es una característica deseable en los hatos 

lecheros (Proaño et al., 2021). 

Actualmente la rentabilidad económica de la industria lechera está amenazada por 

el cambio climático, tanto por la disminución en la disponibilidad de recursos 

naturales (grano, forrajes, agua, etc.). Sin embargo, por el aumento de áreas 

geográficas cálidas se ha favorecido la prevalencia de parásitos y enfermedades. 

De la misma forma se presentan mermas en la producción de leche debido a 

elevación de costos de producción, así como la disminución en el rendimiento de 

las vacas (Correa et al., 2022).  

Se ha reportado en el panel intergubernamental sobre el cambio climático (IPCC) 

que la temperatura global incrementa 0.2 °C cada 10 años y se calcula que para el 

2100 la temperatura promedio del planeta se verá incrementada del 1.4 a 5.8 °C 

(Das et al., 2016) 

La selección de una raza tiene como objetivo principal elegir razas que tienen altos 

rendimientos, y aunque su superioridad no se cuestiona la vaca Holstein tiene 
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predominancia a presentar ET. Este desempeño puede ser puesto en duda al tomar 

en cuenta los indicadores reproductivos (Ramírez et al., 2019). Cabe mencionar que 

la productividad se verá afectada por el ET dependiendo de las razas de ganado 

lechero de las que se esté hablando (Bos Taurus o Bos Indicus) siendo la Bos 

Taurus la menos tolerante al ET, en específico hablando de la raza Holstein que 

particularmente podría ser la menos tolerante, pero es la más productora de leche. 

Es por ello, que identificar los genes asociados a la resistencia al ET es esencial, ya 

que de esa forma se lograría implementar programas de selección y cruzamientos 

entre de hembras y machos que contengan marcadores genéticos tolerantes al 

estrés térmico y solo genes en cuanto a un mejoramiento genético (Correa et al., 

2022).  

Un marcador genético se define como un gen o una secuencia de ADN que tiene 

una posición específica en un cromosoma y está relacionado con un gen o 

característica particular. Se puede definir como una variación que puede aparecer 

a causa de una mutación o cambio en los loci genómicos que son observables. Un 

marcador genético puede ser una breve secuencia de ADN, tal como una secuencia 

que envuelve una alteración de un solo par de bases (polimorfismo de un solo 

nucleótido, SNP), o una larga, como los mini y microsatélites (Al-Samarai & Al-

Kazaz, 2015). 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA  

4.1 Estrés térmico  
El estrés es una reacción animal ante ambientes hostiles, el cual genera 

consecuencias desfavorables en el animal como: incomodidad o disminución del 

consumo de alimento, disminución de producción de leche, aumento del consumo 

de agua, aumento de la frecuencia respiratoria, cardiaca y pérdida del bienestar 

animal o en casos severos la muerte. Una de las principales afectaciones al ganado 

es el ET, es la disminución de la productividad del ganado lechero (Dash et al., 

2016). El ET es producido por una relación de altos niveles de temperatura, 

humedad y radiación, agregándose la poca cantidad de viento circulante, causando 

ITH superiores a las de la zona de confort del animal la cual es de 72 unidades 

(Proaño et al., 2021).   

Las altas temperaturas tienen efectos adversos sobre la producción de leche y la 

reproducción y aún más animales de alto potencial productivo. Se considera ET 

cuando la vaca no puede eliminar una gran cantidad de calor, lo cual puede producir 

respuestas tanto conductuales como fisiológicas que se traducen en trastornos 

fisiológicos que impactan negativamente en la capacidad reproductiva y productiva 

del animal (Martínez, 2006). 

El Índice de temperatura Humedad (ITH), se propuso para cuantificar el grado de 

estrés en humanos, sin embargo, ha sido adaptado su uso en diferentes especies 

entre ellas la especie bovina (Ruiz et al., 2019). 

Variaciones en la velocidad del viento impactan en la refrigeración natural del 

ganado a través de la convección, en conjunto con la luz del sol afecta de manera 

importante la regulación de la rapidez del viento en el entorno de las vacas en 

equilibrio térmico más eficiente sugerida para vacas de leche La velocidad del ET 

oscila entre 1,8 y 2,8 m/s (Herbut et al., 2018). 

El metabolismo de un animal se encuentra constantemente en una condición de 

equilibrio dinámico donde la llegada de nutrientes se equilibra la generación de 

energía en los procesos catabólicos y esteroides anabólicos. Las vacas requieren 

nutrientes para llevar a cabo acciones sobre la conservación de los procesos 
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biológicos, como: la reproducción y la producción de leche. La distinción del 

metabolismo de mantenimiento y producción son aspectos artificiales, ya que el 

metabolismo energético se ve influenciado por interacciones complejas entre cada 

uno de los procesos fisiológicos (Kadzere et al., 2002) 

 

Figura 1 Clasificación el ET de acuerdo al índice de temperatura-humedad (ITH) en 

ganado lechero (Correa et al., 2022). 

Se consideraba que el ganado joven es más resistente al ET en comparación con 

las vacas lactantes. Sin embargo, se han observado casos de terneros antes del 

destete con signos de ET, con un ITH de 65 – 69, esto indica que incluso puede 

presentarse el ET abajo del índice que se plantea para animales jóvenes, y similar 

al de vacas, se menciona que existen casos en los que los becerros alcanzaban los 

39 °C en TR con un ITH de 70 (Carmickle, 2022). Por eso, la selección de animales 

genéticamente tolerantes a calor ofrece una solución a futuro, para alcanzar una 

mayor eficiencia productiva en animales, esto gracias a genes específicos que dan 

como resultado vacas con mayor grado de resistencia al ET (Carmickle, 2022).  
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4.1.1 Efectos del estrés térmico en el comportamiento animal. 

El ET causa efectos negativos en la producción, comportamiento, salud y bienestar 

de las vacas, en general causando baja en la producción individual por vaca, 

además de que se observan las conductas de vacas paradas lo que se traduce en 

menos vacas rumeando adecuadamente, toro esto atribuido al ITH y ET 

(Costamagna et al., 2024). 

Los cambios conductuales de las vacas en secado se observaron continuamente 

días antes del parto, y se observó que el índice medio de ITH en las últimas 3 

semanas fue mayor en vacas que se expusieron a ET, presentando temperatura 

rectal de 39.5 mayores frecuencias respiratorias de 70.4 respiraciones/min, así 

como un menor consumo de materia seca de 13.7. Mientras que las vacas en 

manejo tuvieron TR=39.2, FR=63.3 r/m y CMS=15.5 kg (Carmickle, 2022). 

La baja producción o el bajo desarrollo se asocia principalmente a que el ET causa 

tradicionalmente una reducción en el consumo de materia seca, este grado de 

disminución varía de acuerdo al tiempo o la severidad de la exposición a ET del 

animal, de hecho, la reducción de CMS disminuye incluso a los 26 °C en adelante y 

se estima que puede alcanzar hasta un 40% de disminución (Correa et al., 2022). 

Con el objetivo de disminuir el calor metabólico y por ende el ET, las vacas tienden 

a modificar los horarios de ingesta de comida, los cuales prefieren consumir en la 

mañana cuando está muy fresco o en la tarde cuando ya la temperatura va en 

descenso, ya que el pico de calor metabólico se presenta entre 3 y 4 horas 

posteriores al consumo de la dieta, además de que el ET genera una disminución 

en la motilidad gastrointestinal y por ende impacta en la cinética ruminal (Correa et 

al., 2022).  

Una vaca alta productora consume alrededor de 4 a 4.5 litros de agua por uno de 

leche producido, el promedio es de 82 litros diarios por vaca, sin embargo en climas 

cálidos las vacas pueden incrementar esta cifra hasta por 10 a 20% más, es decir, 

arriba de 120 litros al día, cabe recalcar que si una vaca disminuye el 12% de su 

peso vivo por falta de consumo de agua puede deshidratarse severamente o incluso 
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podría morir si pierde un 20%, es por ello que es indispensable ofrecer agua fresca 

y limpia a libre acceso (Correa et al., 2022).  

Tabla 1 requerimientos nutricionales en vacas de acuerdo con la etapa productiva 

en la que se encuentran (NRC, 2001). 
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4.1.2 Efectos del estrés térmico en la reproducción 

La producción animal está impactada directamente por las condiciones ambientales, 

es decir, por las condiciones de confort y bienestar animal, lo que afecta el consumo 

energético de las instalaciones (Ruiz y Osorio, 2022). Durante procesos de ET, los 

animales han presentado fertilidad reducida y en general alteraciones reproductivas, 

este impacto es perjudicial para la sostenibilidad del hato, lo cual nos ha llevado a 

usar estrategias para mitigar estos efectos, como es la mejoría de instalaciones para 

mitigar el ET, dietas más equilibradas para compensar la disminución en el consumo 

de alimento, y protocolos reproductivos para compensar ese desequilibrio 

reproductivo, y así lograr mejorar los parámetros, por lo cual es importante buscar 

alternativas genéticas (Dash et al., 2016). 

Las temperaturas elevadas durante los meses de verano y los efectos adversos en 

el rendimiento reproductivo en las vacas, lo cual involucra que las vacas que 

parieron en febrero tuvieron un periodo más largo de espera, de la misma forma en 

vacas paridas en los meses de calor se observó un mayor índice de no retorno, así 

como anestro, alteración en taza de concepción, calidad ovocitaria y perdidas 

embrionarias (Dash et al., 2016).  

La reproducción en el ganado lechero ocurre mediante diversos mecanismos 

fisiológicos. Estos abarcan efectos negativos del ET en la duración del estro, la 

fertilización, la función del útero, el estado hormonal y el desarrollo inicial del 

embrión. Los elementos que afectan la función placentaria podrían modificar el 

crecimiento mamario o el estado metabólico de la madre. ET al final de preñez 

disminuyó el flujo sanguíneo al útero, el peso de la placenta y el desarrollo del feto 

(Collier et al. 1982). 
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4.1.3 Efecto del estrés térmico en la gametogénesis  

Los impactos del ET están vinculados a la incapacidad de la vaca afectada para 

conservar su temperatura corporal dentro del rango establecido. Como se indicó, la 

preñez por inseminación artificial (P/AI) está vinculada a la temperatura rectal. Se 

ha calculado que la fertilidad empieza a bajar cuando la temperatura del útero sube 

alrededor de 0,5 °C sobre lo habitual. Una causa por la que las vacas en lactación 

son más propensas a los efectos adversos del ET en la fertilidad que las vaquillas 

es que la generación de calor metabólico relacionada con la lactancia dificulta a las 

vacas regular su temperatura corporal durante el ET en comparación con las 

vaquillas secas. Las consecuencias del ET en el ovario, el oviducto, el útero y el 

embrión podrían deberse a cambios fisiológicos provocados por el ET o a los efectos 

directos de la alta temperatura sobre las células que participan en la reproducción 

(Hansen, 2019). 

Existe una variedad de mecanismos por los cuales se afecta el desarrollo de los 

ovocitos, uno de los más importantes es la reducción en la síntesis de hormona 

luteinizante (LH) y del estradiol, influyendo en la síntesis del pico preovulatorio, esto 

causa una maduración inadecuada de los ovocitos, lo que nos conduciría a una 

inactividad ovárica o una actividad deficiente (Dash et al., 2016). 

Las modificaciones en la calidad de los ovocitos a causa del ET probablemente 

conllevan alteraciones en los patrones de foliculogénesis. La dominancia folicular 

disminuye en las vacas que sufren ET, resultando en un incremento en la cantidad 

de folículos grandes en el ovario (Hansen, 2019).  

El retraso de la selección de ovocitos reduce el efecto dominante del folículo 

reduciendo el grado de dominancia del mismo, el ET causa una disminución en la 

concentración de progesterona en sangre, esta es una de las principales causas de 

maduraciones inadecuadas de los ovocitos, así el fracaso de la implantación y por 

consecuencia la muerte embrionaria temprana (Dash et al., 2016).  
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4.1.4 Efecto del estrés térmico en la tasa de concepción y preñez 

La fertilidad es un término que abarca muchos factores que impactan en el animal, 

entre ellos, la nutrición, hormonales, fisiopatología, manejo del hato, clima, 

patologías y genética, aunque en realidad los valores de heredabilidad en cuanto a 

la fertilidad son muy bajos, lo cual indica que la mayor parte de esta determinada 

por factores ambientales y manejo (Dash et al., 2016).  

Cuando el ITH es mayor a 72 en los 3 días antes de la inseminación artificial, la taza 

de concepción se ve afectada disminuyen la concepción hasta un 20% cuando se 

habla de un ITH de 80. Además de que en los meses cálidos la tasa de concepción 

se mantenía baja. La tasa de preñez es el porcentaje de vacas vacías que se logran 

preñar durante un ciclo (21 días), esta se ve alterada negativamente por el ITH 

arriba de 72, disminuyendo en la tasa al primer servicio (Dash et al., 2016). En clima 

subtropical la tasa de preñez disminuye de 34.1% con ITH de 69 a 15.7% con un 

ITH de 74, si sube a 85 la tasa caerá hasta el 12% de preñez, esto se asocia a los 

retrasos reproductivos que presentan las vacas en los meses de calor, por ejemplo, 

la tasa de concepción en vacas lecheras preñadas mediante inseminación artificial 

disminuyó del 88 % en invierno al 55 % en verano (Hansen, 2019). 

Durante el ET el entorno intrauterino de la vaca se ve comprometido, puesto que 

hay una disminución en el flujo sanguíneo del útero, además de una temperatura 

uterina elevada, aumentando perdida embrionaria temprana y falta de desarrollo 

embrionario (Dash et al., 2016). Los primeros 7 días del desarrollo del embrión son 

altamente vulnerables a sufrir cambios debido al ET. El tratamiento experimental de 

vacas superovuladas bajo ET en este período disminuyó el desarrollo de embriones 

en el día 7. Asimismo, entre las vacas en lactancia que presentaron una sola 

ovulación, se observó una notable disminución en el porcentaje de embriones 

recuperados (Hansen, 2019).  

Por otro lado, la concentración de estradiol por una inadecuada secreción de 

gonadotropinas causada por el ET nos genera un celo poco visible o celo silencioso, 

la prolactina se ve secretada en niveles altos cuando existe ET por lo que se puede 

presentar infertilidad o ausencia de celos (Dash et al., 2016).  
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4.1.5 Efecto del estrés térmico en la fisiología reproductiva  

Las altas temperaturas los folículos tienen un desarrollo con bajos niveles de LH, 

así como estradiol en bajas cantidades, causando una expresión de celo deficiente 

y una fertilidad reducida, aumentando la incidencia de celos silenciosos, esta misma 

reducción genera una dominancia folicular prolongada, así como folículos 

persistentes y ovulación retardada (Divekar y Dhami, 2016). La aclimatación es la 

adaptación física que los animales desarrollan ante un determinado factor de estrés 

del ambiente. La resistencia al calor que se adquiere es temporal y está determinada 

principalmente por la intensidad del calor inicial; mientras mayor sea esta intensidad, 

mayores serán los efectos en el rendimiento animal (Vega et al., 2023). 

La calidad reproductiva se ve afectada por factores como la nutrición, el estrés y las 

condiciones ambientales. El ganado seco que se encontraba en los últimos 3 meses 

de su gestación, durante una época de temperatura alta, los terneros nacieron con 

peso reducido además de presentarse un aumento en los problemas metabólicos. 

Adicionalmente, producen un menor volumen de leche en un 12% en la lactación 

siguiente (Divekar y Dhami, 2016).  

La dominancia folicular disminuye en las vacas sometidas a ET, lo que provoca un 

incremento en la cantidad de folículos grandes en el ovario, la fase de predominio 

del folículo ovulatorio, elevadas concentraciones circulantes de hormona folículo 

estimulante (FSH) y reducidas concentraciones de estradiol17β e inhibina, de 

hecho, el ET también puede disminuir el pico preovulatorio de la hormona 

luteinizante y el estradiol-17β. En realidad, el ET puede incentivar la cantidad de 

vacas que no ovulan, así como ciertos efectos del ET en las concentraciones 

hormonales en la sangre periférica podrían derivarse de alteraciones en el balance 

hídrico durante este tipo de estrés y la disminución del hematocrito (Hansen, 2019).  
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4.1.6 Efecto del estrés térmico sobre gestación e intervalo entre partos. 

Las vacas que parieron en febrero tuvieron un periodo de espera más largo (299±11 

días), puesto que el ciclo se veía alterado por el ET, ya que en abril el ITH medio 

era de 80, mientras que las vacas que parieron en febrero octubre – noviembre, 

tuvieron un periodo de 133 ± 7 días. Lo cual causa hatos estacionales, además de 

generar un índice mayor de vacas abiertas (tardan en preñarse), causando una 

reducción en los partos por año por vaca (Dash et al., 2016).  

El impacto negativo del ET durante el parto en la salud de las vacas Holstein de alto 

rendimiento. Las vacas que experimentaban ET parir tenían más probabilidades de 

desarrollar retención de placenta (RP), metritis puerperal y cetosis. Las vacas que 

parieron con un THI superior a 82 tuvieron un 30% más de posibilidades de tener 

RP que las vacas que parieron con ET moderado o bajo (ITH < 82 unidades), con 

una prevalencia del 16,8% frente al 13,7%. Las vacas que parieron con un THI 

mayor a 82 tuvieron mayores posibilidades de desarrollar metritis que aquellas que 

parieron con un THI menor a 82. Las vacas que parieron con un THI superior a 82 

tuvieron 1,8 veces más riesgo de sufrir cetosis clínica en comparación con las vacas 

que parieron con un THI menor a 82 unidades. Las vacas que tenían una Condición 

corporal (CC) al parto de 3,5 o más tenían la mitad menos de riesgo de sufrir RP en 

comparación con las vacas que tenían una CC menor a 3,5. Además, se observó 

una disminución en el riesgo de metritis con una CC ≥ 3,5 al momento del parto 

(Mellado et al., 2023).  
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4.1.7 Efecto del estrés calórico en la producción láctea 

El ET tiene un impacto negativo en la producción de los animales, por lo cual se 

estima una perdida tan solo en el año 2021 de 1300 millones de dólares 

estadounidenses, estas mermas se relacionan con malos parámetros reproductivos, 

incidencia de enfermedades y bajas producciones lácteas en las vacas (Carmickle, 

2022). Por otro lado, tenemos el incremento de parásitos y enfermedades que 

prevalecen en climas cálidos, estos causan mermas en la producción láctea de las 

vacas (Correa et al., 2022). El bienestar de las vacas lecheras y su rendimiento 

productivo están vinculados con las condiciones en las que se encuentran, el 

ambiente en el establo, sobre todo durante ciertas temporadas mucho calor. En 

realidad, existen pruebas de que el calor en el aire puede tener efectos negativos, 

especialmente si está relacionado con niveles elevados de humedad relativa y una 

fuerte exposición a la radiación solar son los causantes de la reducción en la 

producción de leche, teniendo un impacto más significativo en las vacas de alta 

producción (Cerqueira et al, 2016). El ET es considerado como uno de los 

principales factores que afectan el desempeño productivo del ganado lechero, ya 

que es vulnerable al calentamiento global y al índice de temperatura y humedad 

causando alteraciones en los parámetros dentro del sistema productivo (Dash et al., 

2016). Las explotaciones ganaderas extensivas pueden sufrir cambios climáticos 

que causan ET en los animales cuando las condiciones de temperatura y humedad 

son extremas una fluctuación diaria en el ITH afecta los niveles de cortisol en la 

sangre, así como la producción y calidad de la leche en vacas lecheras (Londoño et 

al., 2022). 

Se menciona que una vaca alta productora reduce su producción después de un 

ITH de 68, pues entre más alta productora más sensible al ET, esta sensibilidad 

elevada se explica por el calor extra asociado con la síntesis de leche adicional. Por 

ello es necesario conocer los datos que presentan diferentes vacas en producción 

para determinar el umbral y el periodo en el que la producción comienza a verse 

afectada y así estimar las afectaciones económicas que el ET causa en el hato 

lechero (Bernabucci et al., 2013). 
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La síntesis de leche por medio de la glándula mamaria demanda una actividad 

metabólica acelerada, por lo cual la vaca produce un mayor porcentaje de calor 

endógeno, a esto sumándole que el mejoramiento se ha dedicado a mejorar la 

producción láctea, convirtiendo a las vacas en una máquina de producir calor por 

ello es susceptible a climas cálidos, una vaca que produce de 18 a 30 litros produce 

de 28% a 48% más calor metabólico, esto en comparación con una vaca seca, sin 

embargo las vacas que convierten el alimento más eficientemente en leche 

producen menos calor metabólico, por lo que se presenta menor temperatura a nivel 

tópico (Correa et al., 2022). Las vacas de alta producción de leche son más 

susceptibles al ET que las de baja producción, debido a sus mayores necesidades 

de alimentación y la generación de calor metabólico, lo que afecta el equilibrio 

energético con el ambiente. Diferentes tácticas para reducir este problema son el 

cuidado del animal a la sombra, la utilización de un sistema de enfriamiento 

adiabático evaporativo (EACS) y la automatización del sistema de enfriamiento 

(Silva et al. 2023). 

Los cambios de comportamiento generan una alteración en el comportamiento de 

alimentación, disminuyendo el consumo de materia seca, por consecuente también 

en la funcionalidad del rumen, esto disminuyendo la productividad de las vacas por 

el balance energético negativo causado tanto por el desgaste energético como por 

el bajo consumo energético (Ruiz et al, 2019). 

Los resultados de estudios confirman que los efectos de forma negativa del ET 

sobre el rendimiento de las vacas productoras en altos ITH son prolongados por 24 

días, sin embargo, las vacas multíparas llegan a ser más predisponentes a ET, y su 

disminución productiva de leche puede llegar a 1 kg de leche al día. Esto nos da los 

argumentos para organizar de mejor manera las condiciones de ventilación 

(ventiladores, aspersores, sistema de enfriamiento, etc.) y logrando así una mejor 

eficiencia en el alivio de los efectos de climas cálidos (Bernabucci et al., 2013). 

En condiciones de ET, las vacas reducen su producción hasta en un 35% siendo de 

lactancia intermedia y de 14% siendo de lactancia temprana, la disminución de 

ingesta por estrés es una de las razones de la disminución de producción láctea, se 
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dice que la producción disminuye desde los 27 °C y los efectos de un día de estrés 

se reflejan 24 a 48 horas después, sin embargo la caída de la producción esta 

aunada a un desgaste energético para la termorregulación, también se observan 

otras mermas como son la disminución de grasa en leche que en casos severos 

baja hasta 20% y proteína que disminuye hasta un 17% (Correa et al., 2022).  

El periodo seco se caracteriza por ser una etapa que permite a la vaca recuperarse 

de su producción anterior y prepararse para la siguiente, en este periodo se 

experimentan renovación de células mamarias y Algunos estudios confirman el 

hecho de que la reducción del ET en vacas en el último periodo de gestación mejora 

el rendimiento de la lactancia posterior (Karimi, 2015) 
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4.2 Termorregulación de la vaca Holstein  

La temperatura del cuerpo exhibe un ritmo circadiano, el cual llega a variar 

aproximadamente 1 °C entre la temperatura más alta y la más baja registrada a 

través del día, esta temperatura alcanzara su pico después de 810 horas de haber 

alcanzado su máximo nivel. Sin embargo, la vaca es capaz de controlar la 

temperatura casi todo el año, esto porque la zona termo neutral para el ganado 

lechero es bastante extensa, variando entre −0.5 y 20.0 °C, se menciona que la 

temperatura crítica en la que la vaca aún puede controlar la temperatura está 

situada entre 24 y 27 °C (Correa et al., 2022).  

Los bovinos son homeotermos, es decir, son capaces de relativamente, mantener 

su temperatura interna estable a pesar de las condiciones ambientales del 

ambiente. La temperatura del ganado se mantiene en 38 y 38.5 °C siempre y cuando 

no haya presencia de fiebre o alguna alteración externa excesiva, el estado óptimo 

se presenta siempre y cuando se logre mantener el equilibrio entre el calor 

ambiental y el calor metabólico en homeostasis (Correa et al., 2022).  

La disminución de temperatura ocurre debido a procesos físicos como convección, 

conducción y radiación, pérdida de agua a través de la piel, incluyendo el sudor y la 

transpiración imperceptible. La pérdida de calor por conducción y convección 

depende de la superficie. El animal, el aire y la transferencia de calor desde el 

interior del cuerpo hacia la piel y luego hacia el aire ambiente que rodea. La 

transferencia de calor por radiación está influenciada por el tamaño de la superficie, 

de las características que hacen que el pelaje del animal refleje la luz (Radostits, 

2002).  

Se ha establecido que la temperatura ambiental es uno de los elementos ecológicos 

más cruciales para influir en el calor y la ubicación de los seres vivos en un entorno. 

El crecimiento, desarrollo y productividad de animales domésticos tienen impactos 

directos e indirectos en su rendimiento, fisiología y conducta durante cambios de 

temperatura estacionales o diurnos, los animales deben adaptarse a circunstancias 

nuevas, como la región de comodidad térmica, el aumento de la temperatura 

corporal, las vacas lecheras disminuyen su producción de leche y capacidad 
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reproductiva. Por consiguiente, provocan un incremento en la frecuencia de 

enfermedades metabólicas, generando reducidos niveles de ganancias para la 

propiedad a corto y mediano período de tiempo (Molina et al. 2016). 

En un ambiente térmicamente estable, y sin producción láctea, las vacas son 

capaces de mantener la temperatura corporal usando medios no evaporativos 

(conducción, convección y radiación) sin necesidad de hacer un gasto energético 

para la termorregulación, si por alguna razón el equilibrio homeostático se rompe y 

la vaca rebasa los 42 °C causaría la muerte del animal (Correa et al., 2022). 

En general, las altas temperaturas junto a una humedad relativa elevada limitan la 

capacidad de la vaca para disipar el calor, presentándose ET, y activando 

mecanismos de regulación de temperatura fisiológicos para disipar la carga de calor, 

existen diferentes métodos de índices climáticos. Sin embargo, el ITH propuesto por 

Hahn 1999, ha sido reconocido y usado a nivel mundial en el cual se considera la 

temperatura y la humedad relativa (Correa et al., 2022).  

El balance entre la pérdida y la ganancia de calor se regula a través de las funciones 

reguladoras de temperatura hipotalámicas. Los impulsos aferentes provienen de los 

receptores de refrigeración y calefacción. Los impulsos eferentes regulan la 

actividad del centro respiratorio, el diámetro de los vasos sanguíneos de la piel, la 

función de las glándulas sudoríparas y el tono muscular. Se genera la acumulación 

de calor y un incremento de la temperatura del cuerpo, con disminución en la 

frecuencia y profundidad de la respiración, estrechamiento de los vasos sanguíneos 

en la piel, cese de la sudoración e incremento del tono muscular. La disminución de 

calor ocurre cuando se alteran estas funciones (Radostits, 2002). 

La activación de los mecanismos de regulación evaporativos implica un gasto de 

energía superior causando un desgaste energético de 7% a 25% solo para el 

aumento de las respiraciones por minuto, esto debido a la movilidad de los músculos 

del tórax, esto sin considerar el gasto de vaporización de agua por medio del tracto 

respiratorio y piel que ronda los 2.43 Joules/ ml de agua evaporada (Correa et al., 

2022).  
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Se menciona que una vaca puede aumentar su consumo de agua hasta en un 50% 

conforme el ITH se aproxime a 80, y podrá decirse que una vaca aumenta 1.52 litros 

de consumo de agua por cada grado Celsius que aumente la temperatura del 

ambiente, se presenta un incremento en las micciones del animal, las cuales rondan 

en 25% el volumen de orina arriba de lo normal (Correa et al., 2022). Los cambios 

funcionales en animales con tamaño corporal elevado, afecta directamente la 

cantidad de energía que se necesita para diversas funciones del animal (Elayadeth 

et al, 2018). 

 

Figura 2: Esquema de perdida de calor (Martínez, 2006). 
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4.3 Genoma del bovino 

En el ADN se encuentran los genes, y al conjunto de estos se denomina "genoma", 

la percepción de este a cambiado desde la teoría de Mendel, puesto que se agregó 

la comprensión del eje “DNA - GEN - RNA - PROTEÍNA – EFECTO EN EL 

ORGANISMO”, conocido como la Teoría del “Dogma Central” de la biología 

molecular en el presente siglo (López, 2010). 

El genoma bovino puede contener como mínimo 22,000 genes, además de una 

serie de segmentos duplicados y elementos repetitivos. Se observó que existe una 

variación entre especies con respecto a los genes asociados con lactancia y 

respuesta inmunológica (Ortega y García, 2011). El genoma bovino tiene alrededor 

de 3,000 millones de pares de bases (3,000 MB o 3 giga bases). Este tamaño lo 

sitúa en un rango comparable al de los humanos, cuya secuencia genética cuenta 

con aproximadamente 3,2 mil millones de pares de bases. Los bovinos poseen 30 

pares de cromosomas (en total 60 cromosomas), los cuales se dividen en 

cromosomas autosómicos (no sexuales) y cromosomas sexuales (Elsik et al., 2009). 

La comprensión del genoma de animales domésticos ha posibilitado la elección de 

características importantes para la aplicación de manejos moleculares, el uso de 

estas es crucial en el mejoramiento genético. Analizar cambios a lo largo del tiempo 

e identificar genes en el ganado vacuno para detectar características importantes, 

genes compartidos entre diferentes organismos y la evolución están siendo 

estudiados. Las posibilidades de aprovechamiento de los cromosomas bovinos más 

detallados y saber en la esfera de la producción y comprensión del genoma del 

ganado vacuno son esenciales para crear una estrategia de integración de un plan 

genético (Ortega y García, 2011). 

Las diferentes técnicas de biología molecular nos permiten estudiar el ADN y saber 

las variaciones (polimorfismos) que existen entre los individuos en regiones 

específicas en sus genomas, estos polimorfismos pueden usarse para generar 

mapas genéticos y conocer las diferencias fenotípicas ocasionadas por estas 

variaciones en el gen (López, 2010). 
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4.4 Métodos de detección de marcadores genéticos 

Se utilizan muchos marcadores moleculares para detectar variaciones, y se 

clasifican en: variaciones proteicas (Aloenzimas) variación de repetición de ADN y 

Polimorfismos de secuencia (Al-Samarai & Al-Kazaz, 2015).  

Polimorfismo de Longitud de Fragmentos de Restricción (RFLP) es uno de los 

métodos tradicionales para la detección de marcadores genéticos, utilizando 

enzimas de restricción para cortar el ADN en fragmentos de longitud variable. Este 

método permite la identificación de variaciones en genes de interés relacionados 

con la producción de leche o características de salud en vacas Holstein. Aunque es 

preciso, su uso ha disminuido debido a la introducción de tecnologías más eficientes 

como la PCR y los micro arreglos (Grover, 2014). 

Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) La PCR es una técnica rápida y 

eficiente para la amplificación de regiones específicas del ADN. Este método 

permite identificar polimorfismos de un solo nucleótido (SNP) u otras variaciones 

genéticas en el genoma de las vacas Holstein. Es particularmente útil para la 

selección asistida por marcadores (MAS), ya que permite detectar mutaciones en 

genes relacionados con rasgos productivos y la resistencia a enfermedades. La 

PCR ha sido fundamental para la mejora genética de vacas Holstein, especialmente 

en la identificación de características deseadas en los rebaños (Vignal et al., 2002). 

La secuenciación de ADN y en particular la Next-Generation Sequencing (NGS) han 

revolucionado el análisis genético en vacas Holstein. Esta tecnología permite leer 

grandes cantidades de información genética rápidamente, lo que facilita la 

identificación de miles de variaciones genéticas (como SNP) en el genoma 

completo. A través de NGS, se realizan estudios de asociación del genoma completo 

(GWAS) que permiten vincular variantes genéticas con características productivas 

complejas como la cantidad de leche o la eficiencia alimentaria, sin embargo, es un 

método costoso (Al-Samarai & Al-Kazaz, 2015).  

Microarreglos de ADN (DNA Microarrays) Los microarreglos de ADN son una 

herramienta poderosa para detectar múltiples marcadores genéticos 

simultáneamente. Este enfoque permite examinar miles de loci en el genoma, lo que 
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facilita la identificación de variaciones genéticas asociadas con rasgos productivos 

o de salud en vacas Holstein. Los microarreglos se utilizan principalmente en 

estudios de asociación genética, como los estudios de asociación del genoma 

completo (GWAS), lo que permite identificar genes clave para la mejora genética de 

la raza (Grover, 2014).  

Análisis de SNP (Polimorfismos de un Solo Nucleótido) es uno de los enfoques más 

utilizados para detectar marcadores genéticos en vacas Holstein. Los SNP son las 

variaciones más comunes en el ADN y se asocian con una amplia gama de 

características, como la producción lechera, la salud reproductiva y la resistencia a 

enfermedades. Técnicas como PCR y microarreglos permiten identificar estos 

polimorfismos, lo que facilita la selección asistida por marcadores (MAS). Esta 

tecnología ha permitido a los criadores seleccionar vacas con características 

genéticas deseables de manera más eficiente (Vignal et al., 2002). 

Secuenciación del Genoma Completo (Whole Genome Sequencing, WGS) permite 

una cobertura exhaustiva del genoma de una vaca Holstein. Esta tecnología permite 

identificar todas las variantes genéticas presentes, como SNP, inserciones, 

deleciones y otras mutaciones estructurales. La WGS facilita la realización de 

estudios más profundos sobre los genes relacionados con la producción de leche, 

la eficiencia alimentaria y la salud en vacas Holstein. Además, esta tecnología ofrece 

una visión integral del genoma, lo que optimiza la selección genética para 

características complejas (Al-Samarai & Al-Kazaz, 2015).  
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4.5 marcadores genéticos asociados a la resistencia al ET 

Los marcadores genéticos son sitios distribuidos en el DNA, estos se pueden situar 

dentro del gen (codificante), o cerca de un gen (no codificante), dependiendo del 

tipo de ADN del que se hable, pueden ser genómicos o mitocondriales (López, 

2010).  Muchos estudios han buscado identificar la expresión de genes asociados 

a la resistencia al ET en ganado lechero, y se ha buscado usar dicha información 

en programas de mejoramiento genético por medio de selección genética asistida 

(Correa et al., 2022).  

Tres marcadores identificados como asociados a la termotolerancia y a la 

producción en vacas expuestas a ET son: r193046 ubicado en el gen TLR4 (receptor 

tipo peaje 4), rs43410971 ubicado en el en GRM8 (receptor metabólico de glutamato 

8) y rs382039214s8 en el gen SMAD3 (supresor de la miocardiopatía 

decapentapléjica 3) además de que se determinó que estas variables mejoran 

conforme aumenta la cantidad de genotipos favorables para los SNP (Zamorano, 

2023). 

El gen MAPK8IP1 está relacionado con el control de la respuesta celular y 

modulación de apoptosis en choques térmicos, además de estar relacionado con la 

supresión de especies reactivas de oxígeno (ROS) inducida por ET. El gen PEX16 

está más relacionado con la biosíntesis de la membrana celular y juega un papel 

importante en relación con la protección de la célula contra un choque térmico. El 

CREB3L1 está más relacionado con la respuesta al estrés retículo endoplasmático, 

generado por la acumulación de proteínas, y estimula la supervivencia celular 

durante exposición al ET. Mientras que el gen CRY2 está involucrado en la 

termotolerancia, diciéndose que una pérdida de CRY2 aumenta la sensibilidad de 

las vacas a las altas temperaturas (Sigdel et al., 2019).  

La presencia del alelo SLICK1 da como resultado una temperatura corporal más 

baja, en becerros, esto en condiciones de calor, en climas subtropicales (húmedos), 

sin embargo, no se observaron diferencias en climas mediterráneos (secos), la 

presencia del alelo es importante cuando el ITH se da por una alta humedad 

(Carmickle, 2022). El haplotipo SLICK ha sido incorporado en el ganado Holstein, 
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donde las vacas Holstein con pelo liso tienen mejor capacidad de regular la 

temperatura que las vacas de tipo salvaje, gracias a una mayor tasa de sudoración 

térmica La constatación de la mínima variación estacional en la producción láctea 

de vacas slick se relaciona con las temperaturas corporales más bajas registradas, 

se observó una variación de 0.6 °C en la temperatura vaginal de las vacas slick y 

las vacas de tipo salvaje. Esto contrasta con el efecto del enfriamiento durante el 

verano en la producción de leche, donde la diferencia en la temperatura rectal entre 

vacas enfriadas y de control es menor (Dikmen et al., 2014). 

 

Figura 3: Podemos observar una vaca slick que no tiene pelo en la nuca y tiene un 

pelo liso y una no slick, la cual presenta pelo en la nuca (Dikmen et al., 2014). 

Otra zona genética en BTA5 contribuyó con más de 0,5% de la variabilidad genética 

aditiva para la producción de leche durante el tercer parto en condiciones de ET. En 

esta área se encuentran los genes potenciales CDKN1B, el cual está relacionado 

con el estrés oxidativo y que se regla positivamente durante ET, además de estar 

involucrado en la apoptosis al eliminar los agregados de proteínas incluidos por el 

calor y por lo tanto disminuir el estrés proteo tóxico en las células. Mientras que el 

DUSP16 es un gen que se induce específicamente en situaciones de ET celular, de 

hecho, tiene función protectora de estrés oxidativo de células durante ET, 

favoreciendo la supervivencia celular (Sigdel et al., 2019).  
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Se encontró una conexión positiva entre el SNP rs110968187 (ARSBFGL-NGS-

102407) y una reducción en la frecuencia respiratoria de -2.23 y -4.37 rpm en el 

heterocigoto y el homocigoto respectivamente. El SNP está localizado en la región 

75602694 del cromosoma 4, y está vinculado a los genes TNS3, TRNAR-ACG, 

ADCY1, CAMK2B, ADAM22, COA1, HECW1, OGDH, NUDCD3, GLI3, FAM221A, 

OSBPL3, MPP6 e IGFBP3. El gen TNS3 es importante en el movimiento de las 

células mamarias y se ha identificado como gen potencial en el cáncer. Por otro 

lado, el gen TRNAR-ACG es un ARN que crea mutaciones en la misma familia de 

ARN transferasas isogénicos al funcionar como un anticodón ACG (Núñez et al., 

2023). 

La exposición a ET, muestra una afectación diferente para la viabilidad celular y la 

expresión de génica y proteica del gen HSP70, arrogando que el SNP C/- y G/T 

ubicados en (posiciones de bases 895 y 1128) en el 5′-UTR induce una mejor 

respuesta a ET y tolerancia al calor en bovinos, estos sitios mutados pueden 

considerarse marcadores genéticos para esta característica en ganado Holstein 

(Basiricó et al., 2011). 

El SNP rs43625771 (BovineHD1000012735) tiene asociado una disminución en la 

frecuencia respiratoria de -3.28 y -5.61 para el heterocigoto y el homocigoto, 

respectivamente. Este polimorfismo de un solo nucleótido está situado en la región 

41722547 del cromosoma 10, y está relacionado con el gen MDGA2, el cual codifica 

el dominio que posee el anclaje de glucosilfosfatidilinositol 2 que participa en la 

regulación del ensamblaje de la pre sinapsis, la adhesión de la membrana sináptica 

y la diferenciación de las neuronas motoras de la médula espinal. Además, está 

involucrado en el proceso de migración neuronal y en la determinación de patrones 

de neuronas, estimula la sinapsis GABA y la sinapsis glutamato. En una 

investigación científica realizada en Alemania, este gen ha sido identificado como 

posible candidato en ganado vacuno de la raza Holstein bajo ET (Núñez et al., 

2023).   

SNP (rs110652103) está en la región 45112831 del cromosoma 6 y se relaciona con 

el gen ANAPC4, que es parte del complejo de subunidad 4 promotora del anafase 



24 
 

 
 

en la división celular. El gen SLC34A2 controla el transporte de iones fosfato y de 

sodio a través de la membrana celular, permitiendo la absorción de fosfato 

inorgánico, aminoácidos y caseína en las células. A este gen se le ha identificado 

como un gen candidato que se activa cuando las células mamarias experimentan 

ET (Núñez et al., 2023).  

Cabe recalcar que el gen ITPR2 es un gen de importancia, ya que al estar 

relacionado directamente con la sudoración el cual juega un papel importante en la 

termorregulación de la vaca para contrarrestar el ET (Sigdel et al., 2019).  

Cuando se le expone a calor, el gen HSF1 se une a promotores genéticos que 

incluyen elementos de choque térmico y activa la expresión de genes que actúan 

como chaperones moleculares para favorecer la supervivencia celular bajo ET. 

EEF1D controla la expresión de genes sensibles al calor al interactuar con factores 

de transcripción de choque térmico. El gen VPS28 es un gen de categorización de 

proteínas de vacuolas que está implicado en la respuesta a condiciones de calor 

extremo. El gen TONSL participa en la reparación del ADN y en la preservación de 

la estabilidad del genoma cuando el ADN sufre daños, como en casos de choque 

térmico (Sigdel et al., 2019). El esfuerzo coordinado de múltiples HSF proporciona 

cobertura a las actividades celulares y protege las proteínas desplegadas. El HSF1 

se correlaciona principalmente con la inducción de la expresión del gen HSP70 

(Hyder et al., 2017).  

El SNP (rs132824650) está en la posición 13124955 en el cromosoma 17, vinculado 

al gen OTUD4, que produce la enzima OTU deubiquitadora 4. Esta enzima regula 

la actividad del factor de crecimiento transformante-β (TGFβ) mediante catálisis 

dependiente e independiente. Este camino es fundamental para el crecimiento del 

embrión y también para mantener él equilibro en los tejidos adultos (Núñez et al., 

2023).  

Los SNP rs137814830 (BovineHD0600012612) y rs41652054 (Hapmap41353-BTA-

76120) tienen una asociación favorable y significativa con el genotipo homocigoto; 

sin embargo, no es significativa con el genotipo heterocigoto (-5.80 y -2.45), 

respectivamente. Ambos se ubican en el cromosoma 6; el primer SNP está en 
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44831889 pb y el segundo en 45935611 pb. El gen PI4K2B, relacionado, codifica 

una proteína citosólica y colabora en la activación temprana de células T junto con 

otras proteínas. El gen ZCCHC4, también llamado HSPC052, pertenece a la familia 

de genes que contrarrestan efectos del ET y ayuda en la adaptación a climas muy 

calurosos (Núñez et al., 2023).  

La termotolerancia es un rasgo cuantitativo influenciado por varios genes en el 

ganado, especialmente HSP70, HSP90, HSP60, HSP105/110 y HSP27. La HSP70, 

una proteína clave en la adaptación térmica, es altamente conservada y representa 

una parte significativa de las proteínas celulares expresadas (2-15%) en todos los 

organismos vivos. La expresión de HSP puede ser un indicador de la adaptación 

animal a condiciones ambientales estresantes (Por otro lado, la proteína HSP90 

está relacionada con la maduración y estabilización de proteínas, esta es mediada 

por ATP para mantener homeostasis celular durante agresiones celulares por ET, 

esta forma parte del de un complejo de protección junto con la HSP70, proteína hop, 

este complejo forma parte de del tráfico de proteínas, la eliminación de proteínas 

dañadas, así como la selección de proteínas con daños oxidativos u algún otro daño 

(Hyder et al., 2017). 

Se encontraron cinco sitios SNP en el gen hsp90AA1 en este estudio: uno en el 

promotor (g.-87g > c), tres en la región codificante (g.605 a > g, 1662 t > g, 2819 g 

> a) y uno en la región 3'utr (g.4172 a > g). Los genotipos en todos los loci estaban 

en equilibrio. Las diferencias genéticas en el ganado en términos de adaptaciones 

al ET podrían ser útiles para elegir animales productivos y resistentes al calor. 

Nuestros hallazgos indican que los segmentos 5′ y 3′ no codificantes del gen 

Hsp90AA1 presentaban variaciones genéticas y mostraron relaciones importantes 

con la producción de leche. Se plantea que Hsp90AA1 desempeña un rol en regular 

la termotolerancia, lo cual abre la posibilidad de investigar la relación entre los genes 

HSP, la respuesta fisiológica al ET y las características de producción en las vacas 

lecheras (Badri, et al, 2018).  El gen HSP90AA1 desempeña una función crucial en 

la regulación de la muerte celular programada y la degradación de componentes 

celulares. La activación de HSP90AA1 debido al ET contribuye a la viabilidad celular 
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al prevenir la muerte celular programada y promover la autodegradación celular. La 

variante genética rs109256957 se encuentra en la región no codificante 3′ y afecta 

la expresión de HSP90AA1 al cambiar su afinidad de unión con btamiR1224. El gen 

A posee mayor estabilidad de ARNm y menor interacción con btamiR1224, lo que 

conlleva a una mayor expresión de HSP90AA1 en comparación con el gen C (Hu, 

et al, 2024). 

Otro gen es el AVPR1A específicamente el SNP (rs210011420) el cual se relaciona 

con las vacas sometidas a ET, su producción de leche a los 305 días, no existe 

investigación que relacione genotipo fenotipo, además de ser un gen relacionado 

directamente con la regulación de la presión arterial sistémica, lo cual se asocia a 

la respuesta fisiológica que induce el ET, ya que el flujo sanguíneo en esta situación 

de estrés es dirigido a los tejidos periféricos para lograr enfriarla (Hernández et al., 

2017). 

Las frecuencias alélicas y genotípicas de los marcadores PRLR (rs135164815) y 

STAT4 (110344022) son mostradas en el cuadro 2, encontrados en este estudio 

como asociados a la termo-tolerancia. Los dos marcadores satisfacen la condición 

de tener FAM > 0.10, por lo tanto, son adecuados para su uso en estudios de 

selección asistida por marcadores (SAM). Los 2 SNP que resultaron asociados al 

indicador de tolerancia al calor (ITC) tienen un valor positivo, lo cual señala una 

mejoría en la producción de leche incluso en condiciones de alto ET (Proaño et al., 

2021).  

Tabla 2: frecuencias alélicas y genotípicas de los marcadores asociados al indicador 

de tolerancia al ET(Proaño et al., 2021). 

 

 

SNP Gen Frecuencias alélicas Frecuencias genotípicas 

rs1351648115 PRLR A= 0.75         G= 0.25 AA= 0.56    AG= 0.37    GG= 0.07 

Rs10344022 STAT4 C= 0.32        T= 0.68 CC= 0.10    CT= 0.44     TT= 0.46 
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CONCLUSIONES  

El ET afecta negativamente la productividad y reproducción del ganado lechero, 

especialmente en condiciones de altas temperaturas, alta humedad y baja 

circulación de aire. Los marcadores genéticos, especialmente los SNP, desempeñan 

un papel fundamental en la identificación de genes asociados con la resistencia al 

ET en las vacas Holstein. Estos marcadores permiten mejorar la capacidad de las 

vacas para adaptarse a ambientes calurosos y mantener su productividad en 

condiciones de ET. Por lo que es necesario documentar y definir a ciencia cierta 

cuales de estos marcadores tienen capacidad de generar, a través de programas 

de mejoramiento genético y de esa forma obtener animales genéticamente 

resistentes a ET, mejorando los índices productivos de los hatos lecheros y 

alcanzando mejores estándares de bienestar para las vacas, cabe recalcar que el 

progreso en el estudio de dichas mejoras genéticas abre una nueva puerta para el 

sector productivo y laboral. 
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