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RESUMEN
La fertilidad es un rasgo importante en los rebafios
bovinos y un determinante significativo de la
rentabilidad de los sistemas de produccion
ganaderos. Sin embargo, en las Gltimas décadas se
ha observado una declinacion progresiva de la
fertilidad en los rebafos, particularmente los de alta
produccion lechera; igualmente se ha observado una
disminucion de la expresion del comportamiento
estral tanto en duracion como en intensidad. Esta
problematica ha afectado la tasa de deteccién de
celo, lo cual finalmente ha tenido consecuencias
sobre la eficiencia de la inseminacion artificial (1A).
En un intento por mitigar los efectos de una baja
deteccion de estros, se han propuesto diversos
sistemas que ayudan a incrementar la tasa de
deteccidn, desde parches que cambian de color,
machos con marcadores hasta dispositivos
electronicos que detectan incremento de la actividad
de la vaca o muestran el comportamiento de monta.
Igualmente se han diseflado protocolos de
sincronizacién de celo que se han convertido en
herramientas de uso comin en muchas ganaderias.
Sin embargo, en la medida en que estos protocolos
han aumentado su complejidad, ha incrementado el
riesgo de no cumplimiento, lo cual finalmente
afecta la eficiencia de la IA; igualmente algunos
autores refieren que estos protocolos de
sincronizacibn no han logrado revertir la
disminucion de la eficiencia reproductiva causada
por la declinacion de la fertilidad. Se cree que esta
problematica puede tener una solucién mediante un
abordaje genético, por lo que se inician las
evaluaciones mediante herramientas tradicionales
de mejoramiento genético. Sin embargo, debido a la
baja heredabilidad mostrada por los rasgos de
fertilidad y en la busqueda de soluciones a ese
problema, se han realizado estudios de expresion
génica o de genoma completo orientados hacia los
rasgos reproductivos y mas recientemente dirigidos

a la exploracién del comportamiento estral en la
hembra bovina.
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ABSTRACT

Fertility is important in cattle herds and a
significant feature of the profitability of livestock.
However, in recent decades there has been a
gradual decline in fertility in herds, particularly
those of high milk production; also there has been
a decreased expression of estrus behavior both in
duration and intensity. This problem has affected
the heat detection rate, and artificial insemination
(Al) efficiency. To mitigate the effects of low
estrus detection, have been proposed various
systems for to increase the detection rate,
changing color patches, bulls with chinball and
electronic devices for to detect cow activity
increase or show the mounting behavior. Also
have Dbeen designed estrus synchronization
protocols that have become common tools in
many herds. However, as these protocols have
increased their complexity, as increased risk of
non-compliance, which is ultimately affects the
efficiency of Al; also, some authors report that
these synchronization protocols have failed to
reverse the decline in reproductive efficiency
caused by declining fertility. It is believed that
this problem may have a solution by genetic
approach and traditional breeding tools. However,
due fertility traits show low heritability, have
emerged gene expression studies and whole
genome studies oriented reproductive traits and
more recently targeting the exploration of the
bovine estrous behavior in female.

Key words: Artificial insemination, cow, estrus,
fertility, genes, genomic.

Recibido 30/11/2015 Aceptado 15/02/2016 Publicado 25/02/2016

ISSNE 2343-6174

15

http://www.saber.ula.ve/mundopecuario/


mailto:belkysvasquez68@gmail.com
http://www.saber.ula.ve/mundopecuario/

INTRODUCCION
La reproduccion es fundamental en todo
sistema de produccién ganadera por su efecto sobre
el beneficio econdmico neto. En el caso de la
ganaderia lechera, carnica y de doble propdsito, el
mantenimiento de una fertilidad y un desempefio

reproductivo 6ptimos, son esenciales.
En los centros de produccién tecnificados, la

inseminacion artificial (IA) es ampliamente
utilizada para reproducir el genoma de los
individuos mas iddéneos; por esta razon, es

importante que el personal encargado no pierda el
periodo relativamente corto llamado estro, en el que
la vaca es fértil y sexualmente receptiva, a fin de
asegurar una inseminacion oportuna, maximizar las
tasas de concepcion en el rebafio y la rentabilidad
de la finca’.

En aquellos casos en los que los toros no estan
presentes, el productor o encargado de la finca
realiza la deteccion de celos basado en
observaciones de signos  fisicos 'y de
comportamiento, los cuales en conjunto, se
denominan comportamiento estral®.

La deteccion de estros es un asyecto importante
para la rentabilidad de los rebafios®, particularmente
en aquellos que estan en un esquema de IA. Sin
embargo, la identificacion de la vaca en celo se ha
convertido en una labor dificil debido a la
disminucion de la expresion del comportamiento
estral, tanto en duracion como en intensidad®.

En ganaderias de leche y carne se han utilizado las
intervenciones hormonales con la finalidad de
incrementar la probabilidad de detecciones de estro,
inseminaciones y tasas de prefiez, en el ganado®. En
este sentido, los programas de sincronizacion se han
convertido en herramientas usuales para el manejo
reproductivo de los sistemas de produccion
actuales®. Este autor sostiene que los protocolos que
permiten la 1A a tiempo fijo, han logrado superar
las dificultades propias de la deteccion de celos. No
obstante, el exito de estos programas depende de la
tasa de cumplimiento del mismo, que algunas veces
puede ser menor al 70%° Asi mismo, se han
evaluado y desarrollado nuevas variaciones
alrededor del mundo, con protocolos complejos que
incrementan el riesgo de no cumplimiento®.
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Al evaluar en conjunto los resultados de la
aplicacion de estos programas de sincronizacion,
se concluye que ninguno de ellos ha logrado
revertir las consecuencias de la baja fertilidad
asociada con niveles altos de produccion lechera,
nutricién y factores ambientales®. Es decir, existe
una tendencia general a la declinacion de la
fertilidad del ganado lechero’, incluyendo la
intensidad y duracién de la expresion del
comportamiento estral®®.

La baja expresion de estros podria representar el
50% del problema de baja fertilidad en la vaca
lechera, ya que apenas el 50% de las vacas son
detectadas en celo™. Por otra parte, el deterioro de
la fertilidad relacionado con el aumento de la
produccion lechera, ha hecho pensar que este
deterioro tiene un fuerte componente genético y
que para su resolucién tendria que utilizarse un
abordaje genético™.

Por lo antes expuesto, el objetivo de esta revision
es resumir argumentos cientificos en torno a la
problematica actual en la expresion y deteccion de
estros en los rebafios bovinos lecheros a nivel
mundial, asi como de las tendencias actuales
relacionadas a la variacion y control genético del
comportamiento sexual en la hembra bovina,
estrategias de mejoramiento y el abordaje
genémico como posible contribucion en la
resolucion de este problema.

GENERALIDADES SOBRE EL
COMPORTAMIENTO SEXUAL DURANTE
EL ESTRO DE LA HEMBRA BOVINA

Los rasgos relacionados al comportamiento
del apareamiento, han estado bajo fuerte seleccion
natural en especies silvestres; sin embargo, esto
ha cambiado draméaticamente para el ganado
bovino después de su domesticacion y mas
recientemente por la industrializacion de los
sistemas de produccién, donde la IA es
ampliamente utilizada™.

Un manejo efectivo del apareamiento es vital para
los sistemas de produccion ganaderos, por lo cual,
la exhibicion de un franco comportamiento estral
es un rasgo muy importante; aquellas fincas que
poseen programas de A requieren de una
deteccion exacta del celo con la finalidad de
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sincronizar el momento de la inseminacion con la
ovulacién”*?,

Para esto, en primera instancia deben ser conocidos
los signos del comportamiento animal que indican
el momento del estro, conocido también como
momento del celo, y que se define como el periodo
del ciclo reproductivo en el que la hembra es
sexualmente receptiva al macho para la monta™*.

Al inicio del estro, una vaca tipicamente olfatea las
excreciones de la vulva y coloca la barbilla en la
parte posterior de otras vacas, incluso puede lamer
la zona ano-genital de otras vacas, se muestra
intranquila con deambulacion en circulos, miccion
frecuente, vocalizacién y reduccion del consumo de
alimentos. Este comportamiento es seguido por la
monta desorientada a otras vacas, intentos y
rechazos de monta de otras vacas, hasta que
finalmente la vaca permite la monta™*®, bien sea de
otras vacas o del macho.

En el afio 1996 se disefid un protocolo basado en
estos signos del comportamiento, con la finalidad
de detectar una vaca en celo (Tabla 1), La
intensidad del estro puede ser calificada mediante
puntos acumulativos, establecidos para cada signo
del comportamiento de la vaca. Para esto, deben
realizarse periodos de observacion de 30 minutos.
Se registran los puntos asignados y se suman por
periodos de observacion; esta suma permite medir
la intensidad de la expresion de los signos de celo.

TABLA |I. VALORES DE LOS SIGNOS DE ESTRO PARA
EVALUAR INTENSIDAD DE LA EXPRESION

Signo Puntos
Descarga vaginal 3
Cortejo 3
Intranquilidad 5
Intentos de ser montada sin permitirlo 10
Olfatea los genitales de otras vacas 10
Descansa la barbilla sobre otras vacas 15
Monta o intenta montar otras vacas 35
Monta desorientada 45
Permite la monta 100

Tomado de VVan Eerdenburg et al. (1996).
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Si la suma excede los 50 puntos durante dos
periodos de observacion consecutivos, se
considera a la vaca en estro®’.

PANORAMA GENERAL DE LOS
METODOS DE DETECCION DEL ESTRO Y
PROGRAMAS DE SINCRONIZACION

Tradicionalmente la deteccion del celo es
realizada  por  observacion  visual  del
comportamiento de monta. Sin embargo,
dependiendo de la magnitud numérica del rebafio,
aunado a la disminucion de la expresion del
comportamiento  estral, se  reducen las
oportunidades para la detecciéon visual, lo cual
traduce en tasas de deteccién menores al 50%°.
En un intento por mejorar la tasa de deteccion, se
han desarrollado, evaluado y comparado
diferentes métodos de deteccion del estro que
permiten obviar la necesidad de las observaciones
visuales; entre estos tenemos el uso de detectores
colocados en la base de la cola de la hembra, los
cuales por efecto de la presion durante la monta
cambian de color, machos receladores con
marcadores en la barbilla que permiten la
identificacion de la hembra en celo al marcarla
con tinta durante la monta y las tecnologias
automatizadas que registran el incremento de la
actividad fisica durante el estro*®°.

Por otra parte, han sido utilizadas las
intervenciones hormonales para inducir el
celo e incrementar la probabilidad de su
deteccion. Estos métodos hormonales son
tan diversos como sistemas productivos
existen®. Es importante considerar las
diferencias entre paises en cuanto a
disponibilidad y requerimientos
regulatorios para la aplicacién de los
diferentes tratamientos hormonales.

Asi mismo, es importante destacar que las
vacas detectadas en celo sin intervencion
hormonal antes de la IA, presentan tasas
de concepcion mayores comparadas a las
vacas inseminadas después de una
sincronizacién®; sin  embargo,  estos
programas de sincronizacion promueven
que el intervalo de dias vacios sea menor
cuando se aplican adecuadamente,



comparado  al intervalo  observado  sin
intervenciones hormonales, esto ultimo promovido
principalmente por la baja tasa de deteccion de
estros combinada con la muerte embrionaria®. A la
fecha, no existe ningln programa de sincronizacion
que haya permitido alcanzar tasas de concepcidn
que superen el 40%, y pocos de ellos han reducido
la incidencia de muerte embrionaria®.

FACTORES QUE AFECTAN LA EXPRESION

DEL COMPORTAMIENTO ESTRAL

Se han reportado varios factores que afectan
la expresion del comportamiento estral y la
duracion del celo; algunos relacionados a la vaca,
otros relacionados al ambiente. Entre estos factores
tenemos el alojamiento®?!, tipo de suelo?
densidad del rebafio®?*, temperatura ambiental®®,
estado de salud®?%27 stress®, nivel de produccién

lechera®®?®, nutricion®**!, nimero de partos®*= y
por ultimo pero no menos importantes, los factores
genéticos 11,31,34,35,36,37,38

En una revision reciente, se ha destacado que la
variacion de la conducta estral entre y dentro de
vacas, esta asociado a variaciones en la
concentracion sanguinea de estradiol durante el
estro’.  Adicionalmente, existe evidencia del
necesario rol sensibilizante de la progesterona, para
que pueda ser completamente expresado el
comportamiento estral.

En el caso de vacas lecheras de alta produccion, una
razon de las bajas concentraciones de estradiol y
progesterona en sangre es la alta tasa de eliminacion
metabolica de esteroides ovaricos observados en
estos animales™.

PROBLEMATICA ACTUAL DE LA
EXPRESION Y DETECCION DEL
COMPORTAMIENTO ESTRAL

A la fecha actual se han publicado reportes
que evidencian la declinacién de la fertilidad, tanto
en vacas de alta produccion, como en vacas
mestizas®®*®*!. Paralela a esta declinacién, en los
ultimos 50 afios ha ocurrido una disminucion del
porcentaje de vacas que exhiben estro franco desde
un 80% a un 50%, asi como del promedio de
duracion del celo desde 18 horas hasta menos de 8
horas®®.
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Adicionalmente, la intensidad de los signos
secundarios de estro ha disminuido al extremo de
que algunas vacas no muestran signos de celo,
conocidos como celos silentes*?. Esta reduccion
en la duracion, intensidad o aun ausencia de
comportamiento estral, promueve que la deteccion
de vacas en celo resulte muy dificil a simple vista
para los productores y técnicos; esto finalmente
compromete el éxito de la IA, ya que esta requiere
de una deteccion del estro exacta y oportuna.

De lo anterior se concluye que la dificultad para la
expresion del comportamiento estral y la
disminucion en la tasa de deteccion de celos ha
contribuido significativamente a la declinacién del
desempefio reproductivo en vacas de alta
produccion asi como al problema multifactorial de
un eficiencia reproductiva suboptima,
particularmente en fincas lecheras™"**.

VARIACION GENETICA DEL

COMPORTAMIENTO ESTRAL

Las diferencias en la expresion de la
conducta estral entre razas y especies ya ha sido
documentada; la duracion del estro en el Bos
taurus oscila entre las 13,6 y 19,3 horas, mientras
que en el Bos indicus se observa una duracion de
6,7 horas*’. Posteriormente, se concluyd que la
variacion genética para la expresion del celo
existia y que este rasgo parecia no estar
relacionado con el mérito genético para el
rendimiento lechero®. En cuanto a la intensidad
del estro, también parece ser reducida en el Bos
indicus®#*,
Por otra parte, al evaluar especificamente las
diferencias entre razas, se ha observado que las
vacas Brahman y Angus exhiben periodos estrales
mas largos comparadas a las vacas Senepol; sin
embargo, estas Ultimas recibieron mas montas que
las vacas Angus®®.
Estudios mas recientes han mostrado que la raza
Roja Danesa presenta su primer episodio de
actividad estral después del parto, en un tiempo
menor que las vacas Jersey y Holstein*. Estos
mismos autores reportaron que en vacas Jersey se
observa un celo de poca duracién y de poca
intensidad, al compararlas con vacas Holstein y
Rojas Danesas de edad comparable e igual
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manejo. De lo anterior podria inferirse que los
rasgos intervalo al inicio de actividad estral,
duracion e intensidad del estro, podrian tener un
componente genético.

Por otra parte, los cambios del genotipo causados
por la presion de seleccion hacia produccion
lechera, ha tenido un rol importante en la reduccion
de la fertilidad®”. Aparentemente, el incremento de
las proporciones raciales de Holstein sea la causa de
la reduccion del comportamiento reproductivo. De
acuerdo a investigaciones realizadas en Venezuela,
el incremento del valor genético para produccion de
leche disminuye la eficiencia reproductiva de
animales mestizos; esto se acentta en la medida en
que se incorpora mayor proporcion de genes Bos
taurus®.

Estos cambios en el genotipo mencionados en el
parrafo anterior podrian expresarse de dos maneras;
por una parte la vaca lechera moderna es
genéticamente méas delgada®, esto asociado con la
seleccion hacia una mayor angulosidad y reduccion
de la grasa subcutdnea por considerarse rasgos
asociados con una mayor produccion'*’: esto
finalmente contribuyé a una menor condicion
corporal (CC).

Por otra parte, se ha establecido que una CC de 2,82
a 2,84 en una escala de 1 - 5 es un factor clave para
la fertilidad de la vaca®. Sin embargo, una
condicion corporal favorable es opuesta a una
mayor angulosidad, por lo que se puede inferir que
la seleccion directa para angulosidad haya
contribuido a la declinacion de la fertilidad e
incrementado la  incidencia de  desordenes
metabélicos™®.

Igualmente, las vacas seleccionadas para una alta
produccion lechera, son genéticamente mas
susceptibles a balances energéticos negativos. Se ha
reportado que el balance energético negativo esta
fuertemente asociado con una atenuacion de la
frecuencia de pulsos de la hormona Luteinizante
(LH) y como consecuencia una disminucion en la
concentracion de estradiol circulante y disminucién
del comportamiento estral®®, lo cual sera el otro
modo de expresion del cambio efectuado en el
genotipo mencionado previamente®’.

Hasta mediados de la primera década del 2000 se
pensaba que el mejoramiento de la fertilidad
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mediante seleccion genética, era inconciliable con
altos niveles de produccién lechera®. Sin
embargo, el mejoramiento  conjunto  del
desempefio reproductivo y el rendimiento lechero
es posible y hoy en dia se afiade el rasgo
“fertilidad” a los programas de mejoramiento,
incorporando las caracteristicas reproductivas a
los indices de seleccion®".

MEJORAMIENTO DEL
COMPORTAMIENTO ESTRAL. (UNA
ESTRATEGIA POSIBLE?

De los parrafos anteriores se puede inferir
que el comportamiento estral es afectado
fuertemente por factores ambientales y sociales™;
sin olvidar que la duracion o intensidad de la
conducta estral puede ser influenciada
genéticamente®”; esto reviste gran importancia en
la medida en que las labores de deteccion son mas
costosas y dificiles de realizar.

De acuerdo a lo anterior, la problematica derivada
de la baja expresion del comportamiento estral
podria mitigarse mediante la implementacién de
programas de evaluacion y mejoramiento genético
animal. Estos programas contribuirian a
determinar la proporcion de la variacion en este
rasgo que es debida al efecto de la genética, sin
dejar de considerar los factores no genéticos que
pueden influir en esa expresion®®.

Un punto clave en una estrategia de seleccion es
obtener grandes volumenes de datos insesgados y
lo menos costosos posible, que permitan una
estimacion confiable de los valores genéticos™.
Esto solo podria lograrse si existiera informacién
proveniente de la conducta estral en los registros
de los animales o de las progenies, los cuales
puedan expresarse a través de parametros que
reflejen el mérito genético para esta caracteristica,
en este caso el comportamiento estral o un indice
compuesto que permita su analisis.

Entre los parametros genéticos basicos que
pueden utilizarse para reflejar este merito
genético, la heredabilidad (h?), podria ser un
parametro importante para la seleccion, ya que
determinaria la proporcion de la variacion
encontrada en la expresion de la conducta estral,



atribuible al efecto directo de los genes, conocida
como variacion aditiva®,

Sin embargo, como ya se ha mencionado, los rasgos
asociados a fertilidad son muy complejos; ademas
realizar colecciones de rutina de mediciones del
comportamiento resulta muy dificil o imposible,
particularmente cuando se requieren a gran escala®.
Por esta razén, en algunos paises se han
implementado indices compuestos 0 agregados,
basados en rasgos directos e indirectos
correlacionados®™**.

Esto ultimo podria ser una estrategia util para el
rasgo “‘expresion del comportamiento estral”, ya
que un estudio publicado en el afio 2012, determind
gue animales con un mérito genético positivo para
rasgos de fertilidad, presentaron diferencias
significativas en lo concerniente a la conducta
estral, independientes del manejo, plano nutricional,
fase de la lactancia, proporcion de genes Holstein y
rendimiento lechero®. Estos autores observaron que
animales calificados como positivos para fertilidad,
presentaron el pico de mayor actividad estral mas
temprano y con mayor intensidad que las vacas con
meérito genético negativo.

PARAMETROS GENETICOS EN LA
EXPRESION DEL COMPORTAMIENTO
ESTRAL

Es conocido que los rasgos tradicionales de
fertilidad  presentan  baja  heredabilidad®.
Evaluaciones realizadas del intervalo parto-primer
estro en tres grupos raciales (Holstein, Roja Danesa
y Jersey) se demostrd una heredabilidad de 0,12 a
0,18 y una repetibilidad de 0,18%. Basados en este
estudio, los autores concluyeron que la duracion de
este intervalo es determinado por un componente
genético.

En esta misma investigacion se observé que el
rasgo duracion del episodio estral presentd una
heredabilidad de 0,08 cuando se considerd
unicamente el primer parto; al considerar todos los
partos, el estimado disminuy6 a 0,05. Asi mismo, la
intensidad del celo presentd baja heredabilidad
(0,04 —0,06) y baja repetibilidad (0,08 — 0,10).

Otros estudios han realizado sus estimados de
heredabilidad con el intervalo parto-inicio de la
actividad luteal en vacas Holstein, basado en
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mediciones de progesterona (P4) en leche y han
obtenido estimaciones de 0,17°". En otra
investigacion en la que se utilizd el mismo
conjunto de datos, pero expresando el rasgo como
porcentaje de vacas con actividad luteal, se
obtuvo un estimado de 0,30,

Experimentos mas recientes han reportado
heredabilidades para el intervalo parto-primer
estro, parto- primer servicio y parto-inicio de
actividad luteal, de 0,16 - 011 y 0,13
respectivamente en vacas Holstein®®. Asi mismo,
se observaron fuertes correlaciones genéticas
positivas (0,52 — 0,99) entre el intervalo parto-
primer estro y el resto de los rasgos de intervalo
(intervalo al primer servicio, intervalo entre partos
e intervalo al inicio de actividad luteal).

Basado en su componente genético, la
implementacién de estrategias de seleccion para el
comportamiento  estral podria permitir un
incremento en la expresion general del celo y por
otra parte permitiria una reversion mas rapida de
la disminucion en las tasa de deteccidn de estros;
sin embargo, es conocido que los rasgos
reproductivos ademas de presentar
heredabilidades de bajas a moderadas®’, son
dificiles y costosos de medir, se manifiestan en un
solo sexo o después de la madurez sexual del
animal®. Debido a lo anterior, es necesario
corregir los problemas potenciales asociados con
los métodos de seleccidn tradicionales; esto puede
lograrse mediante el aprovechamiento completo
de las tecnologias moleculares y estudios
gendmicos disponibles.

BASES GENETICAS DEL

COMPORTAMIENTO ESTRAL
Las estrategias de seleccion pueden ser
mejoradas a traves de la evaluacion de los genes
involucrados en la esfera reproductiva, mediante

el uso de marcadores moleculares de ADN.
Hasta el dia de hoy, es conocido el rol que
cumplen algunas hormonas claves en la
regulacion del ciclo estral en los mamiferos;
tenemos la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) producida en el hipotalamo, las hormonas
foliculo estimulante (FSH) y luteinizante (LH),
producidas en la pituitaria anterior, estrogeno y
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progesterona producidas en el ovario. Estas
hormonas influyen en la expresion de la conducta
estral al actuar sobre areas cerebrales especificas,
bien sea de forma directa o indirecta®.

Lo anterior es reportado en un estudio donde se
detecta que la transcripcién genica en el hipotdlamo
y mesencéfalo dependiente de estrogeno, establece
el circuito neural requerido para el comportamiento
sexual de lordosis en ratas hembras®. Sin embargo,
a pesar de los hallazgos logrados por este autor,
sobre la regulacion hormonal del ciclo estral y de
los mecanismos cerebrales dirigidos por hormonas
que tienen influencia sobre el comportamiento
sexual de los mamiferos, la regulacién genémica de
la conducta estral en la hembra bovina habia
permanecido en gran medida desconocido. Esta
situacion ha cambiado y hoy en dia se observan
multiples esfuerzos por dilucidar las bases genéticas
del comportamiento estral en la hembra bovina.
Basados en la premisa anterior, algunos
investigadores han dirigido sus esfuerzos a los
estudios de expresion génica en los tejidos o células
de importancia para la reproduccién®, otros han
evaluado regiones genomicas o el genoma
completo> y otros han evaluado los cambios de un
solo nucledtido (SNPs) presentes en genes
relacionados a los eventos reproductivos®®. De esta
forma, se ha realizado estudios de expresion génica
en diferentes areas cerebrales de la hembra bovina
tales como, area tegmental®®, amigdala, hipocampo,
hipotdlamo y pituitaria anterior’>®*%: segtin los
autores, estos tejidos han sido previamente
involucrados en la regulacion del comportamiento
sexual de la hembra.

Las investigaciones mencionadas en el parrafo
anterior mostraron genes cuya expresion fue
regulada diferencialmente en vacas que mostraron
una conducta estral intensa comparada con vacas
que mostraron estros débiles®*®. Las diferencias
mas explicitas en los patrones de expresidon génica
fueron detectadas en genes que codifican cadenas
particulares de inmunoglobulinas; la razén de la
expresion de genes que codifican inmunoglobulinas
en el cerebro es desconocido, sin embargo, se ha
reportado que pueden facilitar la remodelacion de
las redes sindpticas que ocurre durante el
comportamiento sexual promovido por estrégeno®.
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Los hallazgos encontrados en los estudios
realizados indican que pueden tener un rol en la
regulacion de la expresion del comportamiento
estral®t036,

Otro hallazgo importante fue la deteccion de
patrones de expresion diferenciales asociados con
la intensidad del estro, en genes relacionados con
procesos de adherencia celular y estructura del
citoesqueleto®™. Este grupo de genes puede
favorecer estadios intermedios de adherencia
celular, lo cual en tejido neural, resulta en
plasticidad®®; con respecto a esto, se ha reportado
que las hormonas gonadales pueden establecer
estos cambios morfoldgicos en las células del
sistema nervioso central®®; de acuerdo a esta
afirmacion, los cambios ciclicos en la morfologia
y adherencia celular del é&rea tegmental,
posiblemente como un efecto de las hormonas
reproductivas, parece ser un efecto fisioldgico que
acompafia y permite una reproduccion eficiente®.
Los hallazgos de este autor indican que estos
cambios, evidenciados por patrones dinamicos de
expresion génica durante el ciclo estral, estan
asociados a una expresion adecuada de la
conducta estral en la hembra bovina; lo cual
puede ser corroborado por el hecho de que las
hembras con una expresion del comportamiento
estral de baja intensidad, mantienen estables los
niveles de expresion génica a traves del ciclo
estral. Asi mismo, este autor mantiene que las
alteraciones de la morfologia y adherencia celular,
parecen reflejar la plasticidad y capacidad
adaptativa necesaria para la expresion del
comportamiento sexual de la hembra, alrededor
del momento en que es fértil®.

En un reporte del afio 2013, se establecid que la
expresion de un rasgo como la conducta estral
podria ser muy complejo, debido a que éste era el
resultado de interacciones intrinsecas entre
diferentes tejidos, como respuesta a sefiales
hormonales, visuales, fisiologicas y otras externas
e internas®’; por esta razon, ademés de evaluar la
asociacion existente entre los perfiles de
expresion génica en los tejidos cerebrales con la
intensidad del estro, este estudio se enfocO en
identificar genes 'y  procesos bioldgicos
compartidos entre la pituitaria anterior y las areas



cerebrales que afectan el comportamiento estral
(hipotadlamo, amigdala e hipocampo), estudiando las
redes de genes co-expresados entre esos tejidos.

Un resultado importante detectado por estos
investigadores es que la pituitaria anterior y el
hipotdlamo dorsal comparten una red de co-
expresion génica importante, en cuanto al nimero
de genes expresados se refiere. Esto corrobora el
papel que tienen ambos tejidos como centros del eje
hipotdlamo — hipofisis — ovario, en la regulacion de
la reproduccion y la fertilidad, mediada por las
hormonas sexuales. Adicionalmente, los autores
realizaron estudios de expresion con micro arreglos
y encontraron que grupos de genes con patrones de
expresion similares en diferentes muestras, pueden
formar parte de un complejo proteico especifico o
ruta bioldgica, o bien, participan en un circuito
regulador o sefializador especifico®’.

Entre los genes diferencialmente expresados en los
estudios mencionados tenemos, subunidad f de la
hormona foliculo estimulante (FSHJ), polipéptido o
de hormonas glicoproteicas(CGA), oxitocina (OXT),
vasopresina (AVP), periostina(POSTN), gamma 2
actina (ACTG2), prohormona concentradora de
melanina (PMCH), SCO-espondina(SSPO),
vinculina(VCL), proteina asociada a linfocitos T
citotoxicos (CTLA4), entre otros®®3®*%"_En el caso
particular de oxitocina, se ha demostrado que en
presencia de estrdgeno ejerce un efecto ansiolitico
que favorece el cortejo y la monta en ratones®®.
Similarmente vasopresina, ha sido asociada con el
comportamiento sexual y vinculacién social®®. Estos
hallazgos previos concuerdan con lo descrito en
estudios mA&s recientes y sugieren una gran
influencia de estos genes sobre la expresion del
comportamiento estral®.

Ahora bien, estos perfiles de expresién génica
diferenciales podrian ser la base para otros estudios
dirigidos a la buasqueda de SNPs que expliquen la
diferencia fenotipica, y que puedan ser utilizados en
programas de mejoramiento mediante seleccion
asistida por marcadores®®. Con base a lo anterior,
desde el afio 1996 se han identificado un gran
namero de SNPs en el ganado bovino e igualmente
se ha evaluado su asociacion con rasgos de
produccién y reproduccion’®. Sin embargo, ninguno
de esos estudios habia reportado algin efecto de
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estos SNPs sobre la del
comportamiento estral.

Los reportes revisados detectaron SNPs en los
genes ACVR2B y STAT5A los cuales fueron
asociados con incremento de la actividad durante
el estro. EI gen ACVR2B codifica al receptor de
activina tipo Il, que estd presente en las células
tecales, células de la granulosa y oocitos™, y tiene
un rol en la foliculogénesis ovarica ya que los
principales ligandos de este receptor son la
activina e inhibina, las cuales actian como
reguladores intrafoliculares en rumiantes, al
controlar la foliculogénesis y esteroidogénesis’.
Este gen podria estimular la produccion de
estradiol y en consecuencia, promover la
expresion estral .

En el caso de STATS5A, se conoce que €S un
traductor y activador de la transcripcion; estudios
previos lo han reportado asociado a la fertilidad
debido a su efecto sobre la tasa de fertilizacion y
sobrevivencia embrionaria”. Las proteinas
codificadas por este gen estan involucradas en la
ruta de sefializacion de las citokinas, al convertir
sefiales en el citoplasma y actuar como factores de
transcripcion en el ndcleo, a fin de regular la
transcripcion génica’.

Este gen estd involucrado en respuestas
fisioldgicas tales como la mediacion de hormonas
peptidicas y citokinas™, por lo que el efecto
significante observado con la intensidad del
estro’®, podria explicarse por la asociacion de este
gen con hormonas que influencian el periodo
estral en la hembra bovina.

Otros de los resultados obtenidos determinaron
que los genes receptor de estrogenos (ESR1) y
receptor de hormona liberadora de gonadotropinas
(GNRHR) pueden estar asociados igualmente con
un incremento de la actividad fisica durante el
estro, mientras que el receptor de prolactina
(PRLR) puede estar asociado con una disminucién
de esta actividad fisica’. Los alelos identificados
en este estudio podrian proveer una oportunidad
para la seleccion de vacas que muestran una
actividad estral fuerte.

expresion

PERSPECTIVAS FUTURAS
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La produccion ganadera puede beneficiarse
con un aumento de la deteccion de estros logrado

por la via de incrementar la expresion del
comportamiento estral; sin embargo, poco se
conoce de los mecanismos genéticos que

intervienen en la expresion de la conducta estral.
Este escaso conocimiento probablemente se deba a
la inhabilidad para medir cuantitativamente la
expresion del comportamiento estral en un ndmero
adecuado de vacas que permitan obtener
conclusiones acerca del nivel de control genético®.
Hasta la presente fecha, en Venezuela no se
registran datos acerca de conducta sexual e incluso
de rasgos menos complejos; esto dltimo es
corroborado en un estudio del afio 2010 en el que se
reportaba que un 25% de las fincas en la region de
Machiques de Perija del estado Zulia, no poseia
ningln tipo de registro’®. Asi mismo, del porcentaje
de productores que mantienen registros y colectan
datos reproductivos, Unicamente toman datos de
palpaciones, servicios, vacas proximas Yy
nacimientos’®.

Por otra parte, las asociaciones de productores que
realizan estimaciones de valor genético en
Venezuela, no las hacen de manera rutinaria para
rasgos de fertilidad; las estimaciones méas cercanas
a la esfera reproductiva son las realizadas para
prefiez de la vaca de primer servicio en temporada
de  servicio  (PVPTS)”’, precocidad’® 'y
circunferencia escrotal ",

De acuerdo a lo anterior, se requiere disefiar
estrategias para futuros programas de evaluacion de
progenies 0 esquemas de mejoramiento genético
mediante la recopilacion de datos cuantificables en
todas aquellas actividades relacionadas a la
expresion del comportamiento estral. Sin embargo,
una investigacion de este tipo necesita de métodos
tecnificados para la recoleccion rutinaria de los
datos asi como para la identificacion de genes y
marcadores moleculares de ADN que permitan
identificar animales con los mejores desempefios
para la expresion del estro.

Las tecnologias para la recoleccion de datos
cuantificables existen; se dispone de sensores
electronicos de movimiento para medir los
incrementos de actividad o bien detectores
electronicos de monta para medir la expresion y
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frecuencia del estro verdadero®*®2. La posibilidad
de determinar la duracion e intensidad del celo
mediante el uso de dispositivos electronicos,
permitiria estudios mas exactos y con numerosos
grupos animales, lo cual es requerido para los
estudios genéticos. Sin embargo, la recoleccién de
datos cuantificables del comportamiento estral
puede ser costosa y consumir tiempo, por lo cual,
la toma de este tipo de datos parece quedar
circunscrita. a  nucleos  genéticos  muy
especializados®.

En cuanto a las tecnologias moleculares, en
Venezuela se han realizado estudios en genes de
interés productivo en ganado Criollo Limonero y
Carora®®®  asi como evaluaciones de la
diversidad genética mediante microsatélites®;
recientemente se han estudiado en el ganado
Carora, las variaciones existentes en los genes
receptor de hormona Luteinizante (LHR) vy
Leptina (LEP), relacionados con la esfera
reproductiva®®; uno de los hallazgos més
importantes del estudio de LHR, es que los alelos
y genotipos reportados como favorables para
respuesta reproductiva en otros grupos raciales, se
presentan con mayor frecuencia en el ganado
Carora®®. Esto Gltimo representa una oportunidad
para realizar estudios de asociacién con rasgos de
interés reproductivo en ganado lechero tropical.
Finalmente, el avance de las tecnologias
moleculares a nivel mundial ha incrementado la
informacién disponible acerca del control de los
genes sobre el comportamiento estral, por lo cual,
posiblemente se disponga en un tiempo corto de
una solucién gendémica a la disminucién de la
expresion de la conducta estral .

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En  Venezuela, la aplicacion de
metodologias para el registro y evaluacion de
datos reproductivos relevantes es incipiente. A
excepcion de algunas asociaciones de criadores,
no se colectan de manera rutinaria los datos
provenientes de los procesos reproductivos.
Esta realidad debe cambiar y orientar los
esfuerzos hacia el fomento de la recoleccion de
registros reproductivos a nivel de fincas, la
unificacién de criterios para el registro de los



sucesos reproductivos a nivel nacional y la creacién
de sistemas de registros nacionales; ya que estas
seran las Unicas vias para contar con datos
fenotipicos que puedan ser utilizados en programas
de mejoramiento o ser asociados con marcadores
moleculares de interés.

Los problemas inherentes al mejoramiento de un
rasgo complejo y dificil de medir como el
comportamiento estral, pueden ser mitigados
mediante el uso de indices agregados basados en
rasgos correlacionados como intervalo entre partos,
intervalo parto-primera inseminacion y tasa de no
retorno, pertenecientes a la esfera reproductiva, o
bien intervalo entre partos y rasgos indirectos como
sobrevivencia o condicion corporal; estos rasgos
reproductivos pueden integrarse con datos
productivos como el rendimiento lechero,
manteniendo un énfasis relativo mayor para los
datos reproductivos. Esto puede ser util para
mejorar los valores genéticos estimados para
fertilidad, incrementado la fiabilidad de los mismos.
Asi mismo, se deben aprovechar las tecnologias
moleculares disponibles para la caracterizacion de
los rebafios criollos y autdctonos de Venezuela, que
han demostrado capacidad para adaptarse Yy
producir en condiciones desfavorables, por lo cual
se piensa que albergan polimorfismos singulares en
genes asociados con caracteres reproductivos.
Finalmente, es necesario incrementar el acceso a las
herramientas  moleculares asi como la
disponibilidad de las mismas en las universidades y
centros de investigacion del pais.
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