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l.- RESUMEN

El estrés calorico es el resultado de un desequilibrio en la produccion de calor
metabdlico dentro del cuerpo, ocasionado por la exposicion a un ambiente de
altas temperaturas y alta humedad relativa. Esto representa un impacto negativo
en la produccion y reproduccion de los animales, y por ende, consecuencias

econdmicas para el ganadero.

Las consecuencias reproductivas pueden ir desde disminucion en la secrecion
de las hormonas reproductoras, hasta malformaciones en los espermatozoides
para los machos. Y, muerte embrionaria, y una disminucion en el desarrollo fetal

en las hembras.

Es por esto que se han ido buscando alternativas para minimizar los dafios
producidos por el estrés calérico, que van desde una modificacion en el medio
ambiente donde el ganado habita, hasta cambios en su alimentacién. Se ha
demostrado que ofreciendo mayores superficies de sombra por animal, sistemas
de enfriamiento evaporativo, porcentajes especificos de proteina y grasa en la
racion, dan como resultado una mayor conversion del alimento en leche, en los

meses mas calurosos del afio, como lo son Julio y Agosto.

A pesar de que estas alternativas disminuyen en parte el impacto del estrés
calorico, se deben buscar opciones que funcionen mas a largo plazo. Respecto
a esto, existe una variedad de condiciones genéticas que influyen en la
produccién, de manera positiva 0 negativa. Existen las controladas por un solo
gen, llamadas monogénicas o cualitativas, y las controladas por varios genes,

llamadas poligénicas o cuantitativas.

Los polimorfismos de nucleétido Unico (SNPs), son variantes en la secuencia de
ADN, que afectan a una sola de las bases, y pueden estar relacionados con la

expresion de un rasgo o caracteristica en el ganado.

Otras mutaciones en el gen receptor de la prolactina (PRLR), también han sido
identificadas, y reporta Thomas Olson en su escrito “Evidence of a major gene
influencing hair length and heat tolerance in Bos taurus cattle”, que cualquiera
gue esta sea, estan relacionadas con una mayor produccion de leche durante el

verano.



También se menciona la existencia de un gen importante, que influye en las
caracteristicas y el color del pelo, y que ademas, también esta relacionado con

la tolerancia al calor en Bos Taurus.

Se refiere al Gen SLICK. Alelo dominante heredado, ubicado en el cromosoma
20, asociado con el ganado de ascendencia criolla, que se reportd por primera
vez en las razas Carora, Romosinuano, y Blanco Orejinegro, luego de qué, con
la conquista espafiola, el ganado tuvo que ser trasladado desde la peninsula
Ibérica a América, donde el clima era mucho mas calido y humedo de lo que el
ganado acostumbraba, a partir de este contraste, se vieron orillados a desarrollar
estructuras a nivel genético para poder adaptarse a sus nuevas condiciones
climéticas. Después, fue identificado también en la raza Senepol, originaria de la
Isla Caribefia de Santa Cruz en EE. UU, y posteriormente en la raza Holstein y

otras razas criollas.

Existen diversos estudios que demuestran que los animales que cuentan con la
presencia del Alelo SLICK, son capaces de regular mejor su temperatura
corporal, adaptandose asi a condiciones de altas temperaturas, y al mismo
tiempo mantienen los estdndares de produccion y reproduccion, en comparacion

con quienes no poseen el alelo.

Palabras clave: Estrés caldrico, Gen SLICK, Evolucion convergente,

Termorregulacion, Bos Taurus



I.- INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se han ido buscando alternativas para mejorar la
produccién de leche y la reproduccion del ganado bovino, buscando minimizar

los efectos del estrés por calor.

Un desequilibrio en la produccion de calor metabodlico dentro del cuerpo, junto
con una exposicion a condiciones de altas temperaturas, combinadas con una
alta humedad relativa, ocasiona un incremento en la carga caldrica del animal,

dando como resultado el estrés calérico o estrés por calor.

El estrés calorico afecta no solo la salud, sino también la produccion de leche y
la eficiencia reproductiva del ganado. Y con el calentamiento global del planeta,
esto ha sido mas preocupante. De ahi el buscar alternativas y contar con métodos
que reduzcan el impacto en la produccién y la reproduccion de los animales, con
respecto a esto, el Dr. Hansen, de la Universidad de Florida en EE. UU., ha
identificado y utilizado una mutacién natural, presente en razas como Carora,
Romosinuano, Blanco Orejinegro y Castafio con Cuernos, para luego ser
identificado también en la raza Senepol, originaria de la Isla caribefia de St. Croix
o Santa Cruz (Islas Virgenes), y posteriormente, en la raza Holstein y otras razas
criollas. Esta mutacion se encuentra en el gen regulador (PRLR) que codifica la
proteina de la prolactina. Se le ha nombrado a este gen como “slick”, el
alelo slick es dominante, lo que significa que sélo se necesita de un progenitor
con este gen para que el fenotipo se exprese en una cria que resulte de otro
bovino que no tenga el gen. Esta mutacibn puede ser identificada
fenotipicamente, ya que los animales que poseen el alelo, tienden a presentar un
pelaje mas corto, liso y delgado. Ademas de que son capaces de regular mejor
su temperatura corporal, y presentan una mayor tasa de sudoracion debido a su
pelaje mas corto. Mientras que al mismo tiempo mantienen los estandares de
produccion, reproduccion, y resistencia a enfermedades. Sobre todo, cuando se
trata de vacas lactantes, quienes suelen ser las mas susceptibles al estrés por
calor comparadas con las vacas secas, o las novillas en crecimiento, esto debido

a la exigencia metabdlica asociada con la produccién de leche.



II.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Estrés calérico

El estrés calorico es considerado como uno de los principales factores que
afectan el desempefio productivo del ganado lechero. Las altas temperaturas en
los meses de verano, combinadas con niveles altos de Humedad Relativa (HR),
son los que tienen los efectos adversos al desempefio reproductivo. (Dash et al.,
2016).

El estrés es una reaccion refleja de los animales en ambientes hostiles, y provoca
consecuencias desfavorables que van desde la incomodidad hasta la muerte
(Das et al., 2016). El estrés por calor puede tener un gran efecto en la mayoria

de los aspectos de las funciones vitales y reproductivas. (Hansen, 2009).

El panel intergubernamental sobre el cambio climético (IPCC), reporté que la
temperatura de la tierra incrementa 0.2° C por década, y también predijo que para
2100, la temperatura media global de la superficie, incrementaria de 1.4 a 5.8°C
(Das et al., 2016).

Los efectos del estrés caldrico en el ganado son el resultado de la hipertermia
gue se asocia con el estrés por calor; y de los ajustes fisiol6gicos realizados por
el animal estresado para regular la temperatura corporal. La adaptacion genética
al estrés por calor es posible tanto con respecto a la regulacion de la temperatura

corporal como a la resistencia celular a la temperatura elevada.

La evaluacién de los posibles impactos directos del cambio climético en la
reproduccion indica que existe una tendencia creciente en la incidencia del estro
silencioso, la disminucion de la actividad reproductiva y la concepcién, debido al
aumento de la temperatura del aire durante el verano (Hansen, 2009).

El estrés por calor en los bovinos puede provocar interrupciones en los procesos
reproductivos a través de dos mecanismos generales. (Carmickle et al., 2022).
Primero, los cambios homocinéticos para regular la temperatura corporal que
comprometen la funcién reproductora; ejemplo: la redistribucion del flujo

sanguineo desde el centro del cuerpo hacia la periferia para aumentar la pérdida



de calor sensible. EI segundo mecanismo de control homocinético de la
temperatura corporal es la reduccion del consumo de materia seca durante el
estrés por calor. (Hansen, 2009).

Las consecuencias del estrés por calor, se pueden ir identificando por los
diferentes cambios en los componentes especificos en el proceso reproductivo
en los mamiferos. La mayoria de los trabajos de estrés calérico han sido en
animales de granja, esto debido a las consecuencias economicas del estrés por
calor en los sistemas ganaderos (Das et al., 2016). Sin embargo, es de resaltar
la plasticidad genética de los mamiferos con respecto a la adaptacion a los
cambios en el ambiente térmico. Estas ventajas evolutivas para mantener una
temperatura corporal alta constante en presencia de temperaturas de ambiental
variable y la efectividad de los mecanismos termorreguladores para mantener
esa temperatura corporal, les han dado la capacidad de adaptacion durante

escalas de tiempo tanto fisiolégicas como evolutivas.

2.2 Procesos reproductivos

Los mamiferos como endotermos, ocupan gran parte de la superficie de la tierra
debido a que han podido evolucionar para mantener su temperatura corporal
constante, aun en presencia de temperaturas ambientales variables. (Bennett,
1991), (Jr et al., 2010).

Esta capacidad de termorregulaciéon de la mayoria de los mamiferos les da una
oportunidad en su capacidad reproductiva, ya que, al termo regular su
temperatura corporal se tiene mejor viabilidad en sus gametos, sobre todo en los
masculinos. En estos animales los testiculos, donde se da la produccion de
gametos masculinos (espermatogénesis) se encuentran suspendidos en un saco
llamado escroto (Nabors, 2021). Este escroto permite que los testiculos se
encuentren fuera de la cavidad corporal, de tal manera que la temperatura
intratesticular sea ligeramente inferior a la del resto del cuerpo. Este intercambio

en la termorregulacion se lleva a cabo mediante un plexo arteriovenoso llamado
plexo pampiniforme. (Figura 1).



El calor es disipado en contracorriente de la sangre caliente que entra en los
testiculos y la sangre fria que sale de los testiculos a través de del plexo
arteriovenoso. El grado de enfriamiento es controlado por dos musculos; la tanica
dartos en el escroto, que regula el area de la superficie escrotal y el musculo
cremaster, que controla la posicion del escroto en relacion con el cuerpo. (Fayrer-
Hosken, 1997).

Se especula que la evolucion del escroto, ocurrid debido a la necesidad de
temperaturas mas bajas para la espermatogénesis y el almacenamiento de

espermatozoides (Werdelin & Nilsonne, 1999).

El estrés por calor o estrés cal6rico en los animales, se asocia a una reduccion
de la fertilidad, esto debido a su impacto perjudicial en la maduracién de los
ovocitos (Dash et al., 2016).

El aumento en la temperatura corporal en los mamiferos que tienen los testiculos
externos, ocasiona una mayor proporcion de espermatozoides morfolégicamente
anormales en el eyaculado, una reduccion en la produccion, y una disminucion

en la motilidad de los mismos. (Hansen, 2009).

Por otro lado, en las hembras el estrés por calor afecta a la funcion y el desarrollo
del ovulo, evidencia encontrada en vacas lecheras lactantes. En la vaca, que es
particularmente sensible al estrés por calor debido a las demandas metabdlicas
de la lactancia, la competencia de los ovocitos para la fertilizacion y el posterior
desarrollo, se reduce durante las épocas del afio asociadas con el estrés por
calor. Uno de los efectos del estrés por calor, es que afecta a la funcion folicular,
al implicar cambios a nivel del foliculo o en la secrecion de hormonas hipofisarias
gue son quienes controlan el desarrollo del foliculo. (Roth et al., 2000)

Las altas temperaturas del aire, diez dias antes del celo, se asocian con una baja
fertilidad (Al-Katanani et al., 1999). De la misma forma, el estrés por calor puede
alterar la secrecion de esteroides, y la expresion genética.

En un estudio donde la respuesta folicular a la LH, fue medida por la liberacion
de estradiol después de wuna inyeccion de la hormona liberadora de
gonadotropina, esta se redujo por el estrés por calor en cabras. El estrés por

calor puede reducir la secrecién de LH. Una de las consecuencias del estrés por



calor en las vacas lecheras lactantes es el aumento del numero de foliculos
pequefios y medianos; El reclutamiento de estos foliculos en la reserva de
crecimiento parece deberse a una disminucion de las concentraciones
circulantes de inhibina y al aumento de la secrecién de FSH. Por otro lado, el
embrion antes de la implantacion es susceptible al estrés por calor materno, pero

la susceptibilidad disminuye a medida que avanza el desarrollo. (Hansen, 2009).

En el ganado, por ejemplo, se ha encontrado que la exposicion de las vacas
lactantes al estrés por calor en el dia 1 después del estro, cuando los embriones
eran de una a dos células, se redujo la proporciéon de embriones de una a dos
células, ademas se redujo la proporcién de embriones que se desarrollaron a la
etapa de blastocisto el dia 8 después del celo. Sin embargo, el estrés por calor
en los dias 3 y 7 no tuvo efecto en la proporcion de embriones que eran
blastocistos en el dia 8. Este patron similar de desarrollo de adquisicién de
resistencia térmica se ha visto en ovejas y cerdos. (Tompkins et al., 2018).

Los efectos adversos del choque térmico en los embriones cultivados también se
reducen a medida que avanzan en su desarrollo, al menos en la vaca. Por el
contrario, la sensibilidad a temperaturas de cultivo elevadas entre embriones de
raton en las etapas de desarrollo de dos células, cuatro células y mérula, no se
ven afectados. Durante la gestacion, el estrés calérico puede ocasionar una
reduccion en el crecimiento fetal (Wallace et al., 2005). Algunos de los efectos
del estrés calorico respecto a la funcién placentaria, son la redistribuciéon de la
sangre a la periferia y una reduccion en la perfusion del lecho vascular

placentario, siendo estas una de las causas de la reduccion del peso fetal.

La capacidad de transporte de glucosa a través de la placenta también se ve
reducida cuando la vaca gestante se encuentra bajo condiciones de estrés
térmico. Y este, tiene probablemente mas efectos durante la mitad de la

gestacion que al final de la misma, segun (Thureen et al., 1992).

(Graham et al., 1998), informan que la hipertermia durante la gestacion, aumenta

la incidencia de teratologias.



2.3 Alternativas parareducir el estrés caldrico

Se han desarrollado algunas técnicas para reducir el estrés calérico en los
animales. Dentro de los enfoques mas comunes, esta la modificacién del medio
ambiente donde el ganado habita. Respecto a esto, las instalaciones han sido las
gue mas se han estudiado, ofreciendo mayores superficies de sombra por animal,
disponibilidad de agua de bebida fresca, proporcionando sistemas de
enfriamiento evaporativo, asi como movimientos de aire forzado o natural. De
igual forma, la provision de un sistema de enfriamiento por evaporacion en el
galpon o en la sombra, con agua en forma de niebla o aspersor con movimientos
similares al del aire natural, y estanques de enfriamiento, dan como resultado

animal con una mayor conversion del alimento en leche. (Das et al., 2016).

Todas estas alternativas estan dadas para ofrecer un microclima al animal, para
asi contribuir con los mecanismos de disipacion del calor para disminuir los

efectos del estrés por calor.

Dentro de los métodos mas simples se encuentra el proporcionar sombra a los
animales incluso en animales al aire libre, donde los arboles juegan un papel

importante.

Por otro lado, se ha trabajado en el aspecto nutricional del ganado. Estas
modificaciones han contribuido a mantener su homeostasis y prevenir
deficiencias nutricionales debido a la reduccién en el consumo de materia seca

durante el estrés caldrico.

Se han buscado raciones que cuenten con un 17 0 21% de fibra detergente &cida,
mas un aumento del contenido de la grasa de la racion, para mejorar la eficiencia

en la produccion de leche. (West, 2003).

Una racion con menos cantidad de fibra durante el clima calido se asocia a una
menor produccion de calor en el rumen, el patron de fermentacion favorece la
produccion de propionato ruminal siendo una fuente de energia disponible para
el animal. Por otro lado, el dafio oxidativo que pudiera ocasionar el estrés calorico
puede ser minimizado con la suplementacion de vitaminas A, C, E, y minerales

como el Zinc. (Das et al., 2016).



Para eliminar las sustancias oxido reductoras (ROS) durante el estrés oxidativo,
la Vit E actia como inhibidor de la peroxidacion de lipidos. El acido ascérbico
también previene la peroxidacion a nivel de los radicales peroxilo de los lipidos.
Por otro lado, la Vit C ayuda a la absorcién del acido folico. El Zinc a eliminar las
ROS durante el estrés oxidativo. (Das et al., 2016).

La utilizacion de levaduras en las raciones del ganado, contribuye a una mayor
digestibilidad de los nutrientes, disminucion de la produccién de amoniaco
ruminal y un incremento en la poblacién microbiana del rumen, lo cual es benéfico

en la nutricion y produccion de los pequefios rumiantes (Stella et al., 2007).

Todos los avances anteriores, que incluyen modificaciones en el medio ambiente
y el aspecto nutricional han reducido en parte el impacto del estrés caldrico
durante las estaciones del afio mas célidas. Sin embargo, se deben desarrollar
estrategias a largo plazo para la adaptacion al cambio climatico. Las tolerancias
gue se tienen en las diferentes razas son una herramienta desde el punto de vista
genético que puede ser aprovechada. Como el ganado con pelo mas corto, y el
ganado con un color mas claro de pelaje que se han ido adaptando a climas mas
calidos. Este fenotipo ha sido identificado en ganado Bos Taurus tropical, es un

gen dominante asociado con una mayor tasa de sudoracion.



2.4 Condiciones genéticas que influyen en la produccion

Existe una gran variedad de condiciones genéticas, que tienen influencias
directas en el ganado productor de leche y de carne. Dichas influencias pueden

ser positivas o negativas.

Algunas de ellas son controladas por un solo gen, a esto se le conoce como
monogénicos o cualitativos, mientras que otros con controlados por varios genes
y son llamados poligénicos o cuantitativos. (Casas & Kehrli, 2016). EI 87% de los

rasgos cualitativos, se heredan recesivamente.

Los polimorfismos de nucledtido unico, (SNP), son variantes en la secuencia de
ADN, gque pueden estar asociados con la expresion de una caracteristica o rasgo
en el ganado. Los asociados a los rasgos productivos se han identificado tanto

en ganado lechero como de carne.

Existe una extensa lista de condiciones genéticas, y genes que han sido
identificados y asociados tanto a la productividad, (Figura 2). como a rasgos
relacionados con la salud y el desempefio de los animales, algunas de ellas
producidas por diferentes variantes en la secuencia de ADN. (Casas & Kehrli,
2016)

Las diferentes estrategias de cria, como son la introgresién y la seleccion artificial
han dado como resultado numerosos fenotipos deseables y por ende, un
rendimiento superior (Zhang et al., 2018).

Se han identificado otras mutaciones en el gen receptor de la prolactina PRLR, y
se reporta que animales que poseen cualquiera de estas mutaciones, suelen

tener una produccion de leche mas alta durante el verano (Carmickle et al., 2022).

Existe un gen de choque térmico relacionado con la termotolerancia que se ha
identificado. Este gen se ha usado como marcador en la seleccion asistida por
marcadores genéticos para desarrollar toros termo tolerantes que se usan en
programas de mejoramiento. Las principales familias de proteinas de estrés
calorico (Hsp), son Hsp 100, Hsp 90, Hsp 70, Hsp 60, Hsp 40 y las Hsp pequenas.
Las Hsp tienen un papel fundamental en el descubrimiento de células del estrés
y en la cito proteccion, asi como en la proteccion de las células contra agresiones
posteriores. (Hightower, 1991), (Rossi et al., 2002).



2.5. Gen Slick

Hace 500 afos, el ganado de la peninsula ibérica, fue introducido por primera
vez en América, dichos animales fueron trasladados desde un ambiente que era
principalmente templado, a los tropicos, donde el clima era mucho més calido y
humedo de lo que estos acostumbraban. Dicho contraste, fue el principal motivo
por el cual el ganado tuvo que adaptarse a las nuevas condiciones climaticas.
(Porto-Neto et al., 2018).

A lo descrito anteriormente, se le conoce como “evolucién convergente”,
fendmeno que ocurre cuando el animal tiene que adaptarse a una condicion,
utilizando diferentes vias, genes o mutaciones. Aunque no siempre es posible
definir si esto ocurre por el cambio en un gen, o en varios.

Por ejemplo, cuando un animal se ve orillado a adaptarse a condiciones
climaticas extremadamente frias, desarrollan capas de grasa mas gruesas y
pelaje mas largo, en contraste a esto, cuando un animal tiene que adaptarse a
condiciones de altas temperaturas, suelen tener abrigos mas cortos y la grasa
restringida a lugares especificos del cuerpo. (Porto-Neto et al., 2018). Un ejemplo

claro de esto es el ganado Bos Taurus comparado con el ganado Bos Indicus.

Una de las estrategias para reducir los efectos del estrés al calor en el ganado
lechero, es realizar una seleccion genética para aumentar la termotolerancia. Se
ha reportado que en el ganado Holstein, existe una variacion genética a la
termorregulacion. Y esta variacion genética se ha identificado SNP especificos

hasta la fecha.

El gen Slick, es un gen dominante heredado, asociado con el ganado de
ascendencia criolla, y tropicalmente adaptado (Huson et al., 2014). Este gen,
confiere a los animales un fenotipo de pelaje corto, liso, y con una menor
densidad de foliculos en su pelaje. El lugar de este gen ha sido mapeado en el
cromosoma 20 bovino. Dicha variante causal, esta ubicada en el exén 11 del gen
receptor de la prolactina (Porto-Neto et al., 2018).

En 2018, se reporta que este gen Slick, es una sola mutacién en la prolactina, y
en el gen receptor de la misma, existe un efecto genético de gran relevancia

respecto a la longitud del pelo y las caracteristicas de este.
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Estos animales que poseen el haplotipo también experimentan temperaturas
corporales mas bajas, y una produccion de leche superior, comparados con
aquellos quienes no lo poseen. Al mismo tiempo que han mostrado una mayor

tasa de sudoracion térmica.

De acuerdo con (Sosa et al.,, 2022), durante un experimento se midio la
temperatura rectal y frecuencia respiratoria de un grupo de animales, los
resultados fueron temperaturas inferiores para quienes contaban con el alelo

Slick, comparadas con las de tipo salvaje. (Figura 3).

(Porto-Neto et al., 2018) describid los estudios que confirmaron la capacidad
termorreguladora en la raza Holstein, que la heredabilidad del haplotipo Slick
reduce la depresion en la produccion de leche durante el verano en vacas que

son altas productoras.

Recientemente (Carmickle et al., 2022), en un estudio donde se evaluaron
respuestas fisioldgicas en terneros identificados como portadores del gen Slick
bajo condiciones de estrés por calor en diferentes latitudes, encontraron que este
alelo se asocié con temperaturas rectales mas bajas en hembras tanto antes
como después del destete. También demostr6 que el alelo Slick da como
resultado temperaturas corporales mas bajas en el ganado Holstein expuesto al
calor subtropical en Florida EEUU, a diferencia de los de un clima mas
mediterraneo. Con lo anterior se afirma que la presencia del alelo Slick es mas

importante cuando el THI es alto, impulsado por la alta humedad ambiental.
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lll.- PRUEBAS DE CAMPO

La comarca lagunera es una zona caracterizada por su clima desértico y de
elevadas temperaturas, alcanzando hasta los 45.3°C en los dias mas calurosos
del verano. Al mismo tiempo, Coahuila es el segundo estado del pais con mas
produccién de leche.

En un estudio de campo aun no publicado (2022), donde se visitaron dos
diferentes establos de la regidén lagunera, con el objetivo de observar las
caracteristicas fenotipicas del ganado e identificar si alguna de las vacas lecheras

raza Holstein, presentaban el fenotipo Slick.

Se observaron un total de 2433 vacas, donde la caracteristica fenotipica fue vista
en un 2.09% de las vacas (Figura 4). Este %, en un analisis preliminar no mostré
diferencias significativas en cuanto a dias abiertos, por lo que es importante para
establecer si existe la presencia del gen, estudios posteriores para su
identificacion por medio de un analisis de PCR. Aunque sélo se evaluaron dias
abiertos y produccion de leche, en cuanto a dias abiertos estos fueron de 112.7
y 113,y los datos de produccion de leche 37.5y 36.24 litros/dia para fenotipo
Slick y no Slick respectivamente. (Figura 5).
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V.- CONCLUSIONES

El cambio climatico ha obligado a buscar alternativas para mejorar las
condiciones de medio ambiente del ganado, proporcionandoles mayores
superficies de sombra y cambios en su alimentacion.

Otras alternativas han sido buscar por medio de la seleccién a la tolerancia al
calor, identificando proteinas como las Hsp.

El gen Slick ha sido el resultado de una evolucién convergente en ganado
expuesto a temperaturas altas en el tropico, y que se ha seleccionado en ganado
Holstein, ganado que tiene presencia del gen Slick ha manifestado mayor
tolerancia al calor y una mejor eficiencia en su reproduccion.

La informacion del presente trabajo es para ofrecer como alternativa el identificar
fenotipos que estén relacionados con la tolerancia al calor, como lo es el gen
Slick, para obtener por seleccidon o cruzamientos animales mas productivos en

zonas donde el estrés por calor, sea un limitante.



V.- ANEXOS
Ampulia Prostate gl. Ischiocavernosus m.
Seminal vesicles
Dorsal a., v. Retractor
penis m.
Penis

Sigmoid
flexure

Pampiniform
plexus

Vas dsferens

Preputial

orifice ED 'dld);‘]mug Testis

Figura 1

Anatomia del sistema reproductor del
macho bovino, (Fayrer-Hosken, 1997).
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CONDICION CROMOSOMA Locus GEN
Deficiencia de adhesion BTA 1l BLAD CD18
leucocitaria bovina
Deficiencia de la uridina BTA 1l DUMPS UMPS
monofosfato sintasa
Nefritis intersticial cronica bovina BTA 1l CINF PCLN1/CL16
Horn development BTA1 POLL -
Miostamina BTA 2 Mh MSTN
Malformacion vertebral compleja BTA 3 CVM SLC55AA3
Leptina BTA4 LEP LEP
Osteopetrosis BTA 4 - SCL4A2
Factor activador del péptido de BTAS HH1 APAF1
apoptosis 1
Dwarfismo concrodisplasico BTA 6 BCD LBN
Calpastatina BTA 7 CAST CAST
Hernia umbilical BTA 8 UH -
Perdida embrionaria BTA 8 - SMC2
Lactoglobulina BTA 11 LGB LGB
Citrulinemia BTA 11 ASS ASS
Deficiencia de colesterol BTA 11 HCD APOB
Prions BTA 13 PRNP PRNP
Tiroglobulina BTA 14 - TG1
Diacilglicerol aciltransferasa BTA 14 - DGAT1
Sindactilia BTA 15 Syndactyly -
Enfermedad de la orina de jarabe BTA 19 MSUD BCKDHA
de arce
Deficiencia de factor XI BTA 27 - FXI
SLICK HAIR BTA 23 - PRLR
Figura 2

Genes con efectos conocidos sobre la salud y el rendimiento del ganado, tabla tomada de

(Casas & Kehrli, 2016).
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Figura 3
Diferencias entre temperatura rectal y frecuencia respiratoria
entre Novillas Slick y no Slick, tomado del estudio de (Sosa et al,
2022).



16

Figura 4

Diferencia entre una vaca portadora de la caracteristica fenotipica del alelo Slick, y una no
portadora



PRODUCCION DE LECHE DIAS ABIERTOS
38.12 76
48.02 60
25.48 397
33.81 60
44.49 87
Figura 5

Datos de produccion de vacas con fenotipo Slick

PRDUCCION DE LECHE DIAS ABIERTOS
47.33 103
32.05 68
38.12 143
26.46 119
37.24 132
Figura 6

Datos de produccidn de vacas que no presentaban fenotipo Slick
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Figura 7

Gréfico de comparacién de Dias abiertos y Produccién de leche entre
vacas con fenotipo Slick, y no Slick
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