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El gen SLICK: la genética que blinda la
rentabilidad lechera frente al calor himedo

de Galicia

El incremento del estrés térmico por calor y humedad en Galicia esta afectando de forma directa al rendimiento
reproductivo y a la produccién de la vaca frisona. Frente a las limitaciones y los costes operativos de los
sistemas de enfriamiento mecanico, la incorporacion del gen SLICK se presenta como una solucion genética
hereditaria para mejorar la capacidad de termorregulacion del ganado, preservando la estabilidad productiva y
la rentabilidad de las explotaciones lecheras.

Francisco Juan Carbone

Asesor ganadero, CEQ y cofundador de Asesoria Genética Integral (AGI)

urante décadas, Galicia se ven-
Ddié a si misma como un re-

fugio climatico para la vaca
frisona: humedad constante, tempe-
raturas suaves y veranos cortos. Ese
relato ya no es sostenible. Los regis-
tros de estrés térmico que hoy mane-
jamos en explotaciones de la provin-
cia muestran algo que hace diez afios
habria sonado alarmista: la ganade-
ria de alta produccion del norte esta
empezando a pagar, en litros y en fer-
tilidad, la misma factura que durante
décadas fue exclusiva del trépico. Mi
trabajo como asesor no es reaccionar
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cuando el problema ya es evidente en
el tanque de leche, sino anticipar la
tendencia y traer a la mesa la herra-
mienta genética correcta antes de que
el mercado la banalice o la regulacion
la endurezca. El gen SLICK es, hoy,
esa herramienta.

1.POR QUE,GALICIA YA NO ES ZONA DE
CONFORTTERMICO

La vaca holstein de alta produccion
genera una carga metabdlica interna
enorme —fruto de la rumia y de la
sintesis de leche— que ya no depen-
de exclusivamente de la temperatura

del term6émetro. En un entorno de
humedad relativa estructuralmente
alta como el gallego, el umbral de
estrés térmico se activa mucho an-
tes de lo que la intuicion sugiere,
con cafdas de ingesta, menor tasa de
concepcion y mas dias abiertos como
primeras sefiales visibles.

Cada unidad adicional de indice de
temperatura-humedad (ITH) por enci-
ma de 72 se ha asociado, en registros
de la cornisa cantdbrica, a pérdidas
de hasta 0,25 kg de leche/vaca/dia.
Las razas de clima templado estdn,
en términos comparativos, peor pre-



» EL ESTRES TERMICO DEJO DE SER UN EVENTO DE VERANO
PUNTUAL PARA CONVERTIRSE EN UNA VARIABLE ESTRUCTURAL
DEL NEGOCIO LECHERO GALLEGO. QUIEN LO TRATE COMO

ANECDOTICO LLEGARA TARDE

paradas genéticamente para el calor
himedo que las razas de origen tro-
pical, y se recuperan mds lentamen-
te tras un episodio de calor.

La respuesta tradicional —ventila-
cién y nebulizacion— es manejo, no
genética: exige inversién continua y
no se hereda.

2. QU; ES REALMENTE EL GEN SLICK

(Y QUE NO ES)

Para el ganadero, el gen SLICK sue-
le presentarse de forma simplificada
como “pelo corto”. Como asesor genético,
mi obligacion es ir a la causa: se trata
de una mutacion dominante en el gen
del receptor de la prolactina (PRLR), lo-
calizado en el cromosoma 20 (BTA20).

Las mutaciones —descritas en los
exones 9, 10 u 11— introducen co-
dones de parada prematuros que
truncan entre 69 y 148 aminodci-
dos del dominio citoplasmatico del
receptor.

Esa truncacién no anula el recep-
tor; modifica la cinética de sefializa-
cion de la via JAK2/STATS, con dos
efectos fenotipicos concretos:

e Ciclo folicular: una mayor propor-
cién de foliculos pilosos en fase de
reposo (telégena), lo que mantiene
un pelaje corto y ventilado incluso
bajo carga de calor; y

¢ Sudoraciéon: una activaciéon fun-
cional superior de las glandulas
sudoriparas, que aumenta la tasa
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de sudoracion y la pérdida de agua

transepidérmica, mejorando el en-

friamiento evaporativo.

El resultado sistémico es una vaca
que mantiene la temperatura cor-
poral mdas estable bajo calor —del
orden de algunas décimas de grado
por debajo de sus compafieras con-
vencionales segin los ensayos— y
que, por tanto, depende menos del
jadeo como mecanismo de emer-
gencia. Menos jadeo significa me-
nos pérdida de bicarbonato salival
y menor riesgo de acidosis ruminal
secundaria al estrés térmico.

Un matiz que suelo aclarar en
campo: el gen SLICK no es un inte-
rruptor que “desconecta” a la vaca
del frio. Los animales portadores si-
guen desarrollando pelo de invierno
cuando bajan las temperaturas; el
rasgo es una mejora de la capacidad
de respuesta térmica, no una vaca
permanentemente rapada.

Efectos que van mas alla de la piel
La evidencia mas reciente apunta a que
el alelo SLICK1 modifica la expresion »
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de decenas de genes hepéticos vin-
culados al metabolismo de aminoa-
cidos, acidos grasos y a la funcién
inmune. Esto sugiere que el gen no
actia solo sobre el pelaje, sino sobre
la fisiologia general del animal frente
al estrés, motivo por el cual conviene
evaluarlo como parte de un paquete
genémico, no como un rasgo cosmeé-
tico aislado.

3. FERTILIDAD: EL BENEFICIO MENOS
VISIBLE Y MAS RENTABLE
Si tuviera que elegir un Unico argu-
mento econémico para recomendar
esta genética a un cliente lechero, se-
ria el reproductivo. El estrés térmico
compromete la fertilidad porque el
animal prioriza la supervivencia so-
bre la funcién reproductiva; al esta-
bilizar la homeostasis, el gen SLICK
protege indirectamente el eje hor-
monal reproductivo:

e Reduccion del intervalo entre par-
tos, con rangos reportados que se
mueven de 17 a 15 meses en con-
diciones de clima cdlido y humedo.

e Mejores tasas de concepcion
bajo carga térmica: en un ensa-
yo estacional, la tasa de prefiez en
primavera fue positiva en anima-
les SLICK frente a un fracaso re-
productivo casi total en el grupo
convencional; conviene tratar esta
cifra como indicativa de una ten-
dencia, no como una garantia ex-
trapolable a cualquier rebafio.

¢ Proteccion del desarrollo em-
brionario y fetal, sin evidencia de
efectos deletéreos atribuibles a por-
tar el alelo.

Cada mes menos de intervalo en-
tre partos se traduce directamente
en menos dosis de semen, menos
visitas veterinarias y menos dias im-
productivos. Es, en la practica, la di-
ferencia entre una vaca que “aguan-
ta” el verano y una vaca que sigue
ciclando con normalidad.

4. LA CUENTA DE RESULTADOS:
GENETICA FRENTE A HIERRO

La comparacion que planteo a mis
clientes es siempre la misma: invertir
en infraestructura de refrigeracion es
invertir en un activo que se deprecia,
consume electricidad y agua, y no se
transmite a la siguiente generacién.
La genética SLICK es, en cambio, do-
minante y hereditaria: basta con que
uno de los progenitores porte una co-
pia para que el fenotipo se exprese en
la descendencia (tabla 1).
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Tabla 1. Comparativa entre enfriamiento mecénico y solucion genética SLICK

Concepto

Inversion inicial/animal

Enfriamiento mecanico

2.200-3.500 €

Genética SLICK

45 -90 € (dosis seminal)

Coste recurrente

Electricidad, agua, mantenimiento

Ninguno tras la concepcion

Intervalo entre partos

Sin cambio estructural

De ~17 a ~15 meses (rango
reportado)

Naturaleza del activo

Deprecia con el tiempo

Se hereda y se multiplicaen el
rebafio

Cifras convertidas de ddlares estadounidenses a euros a un tipo de cambio orientativo de ~0,88 USD/EUR (julio de
2026); pueden variar segtin el tipo de cambio vigente al momento de la compra

Sobre el impacto en produccién
de leche circulan cifras heterogé-
neas —desde décimas de kilo por
dia hasta varios cientos de litros
por lactacion en climas tropicales
extremos—. Como asesor, prefiero
no vender la cifra mas optimista: lo
defendible es que la vaca SLICK no
gana leche por arte de magia, sino
que evita la caida que sufre la vaca
convencional cuando se activa el es-
trés térmico. El verdadero retorno
estd en la estabilidad de la curva de
lactaciéon en los meses criticos, no
en un salto productivo milagroso.

5. ORIGEN DEL RASGO: UN CASO DE
LIBRO DE EVOLUCION CONVERGENTE
Lo que hace especialmente intere-
sante este gen desde el punto de vis-
ta gendmico es que no tiene un tnico
origen. Es un ejemplo de evolucion
convergente: poblaciones bovinas
completamente distintas, sometidas
a la misma presién ambiental, desa-
rrollaron mutaciones independien-
tes en el mismo gen.

e La raza senepol, creada en San-
ta Cruz (Islas Virgenes de EE. UU.)
en 1918 a partir de ganado criollo
cruzado con N'Dama y Red Poll, es
portadora de la variante SLICK1,
identificada sistemdticamente a
comienzos de los afios noventa.

¢ El llamado “gen pel6n” del gana-
do criollo lechero de Puerto Rico,
descendiente de bovinos ibéricos
traidos hace cinco siglos, es el re-
sultado de un proceso propio de
seleccion adaptativa —la “criolliza-
cion”— sin relacion de disefio con
el caso senepol.

Se han caracterizado hasta seis va-
riantes naturales (SLICK1 a SLICK6),
resumidas en la tabla 2.

Para un asesor genético, este dato
no es anecddtico: confirma que el
rasgo es robusto y repetible en la
naturaleza bajo presién de calor, lo

Tabla 2. Caracterizacion de seis variantes
naturales

Variante  Mutacion Exén Dist.ribsuién
principal
SLICK1 Delecién Exén 10 Senepol y sus
¢.1382del cruces
Nonsense . Carora,
SLICK2 p.Argd97* Bon 11 limonero
Nonsense Limonero,
SLICK3 p.Serd65* Exon 11 cnollo.lechero
mexicano
Blanco
Insercién/ orejinegro,
SLICK4-6 | deleciono | Exon11 | romosinuano,
nonsense carora, criollo
tropical

cual reduce el riesgo de que estemos
ante una curiosidad puntual sin base
evolutiva sélida.

6. C()MO SE INTRODUCE EN EL
REBANO: DOS CAMINOS, UN MISMO
DESTINO
En el terreno regulatorio y comer-
cial es donde mas se juega la imple-
mentaciéon practica en Espafia y es
también donde mas valor aporta un
asesor que conozca ambos caminos.
e Retrocruzamiento tradicional: se
utiliza semen de toros que portan la
mutacién de forma natural. Esla via
lenta pero juridicamente tranquila:
100 % legal en la UE, sin necesidad
de etiquetado especial, y hoy ya
existen sementales de mérito gené-
tico elevado que no obligan a sacrifi-
car produccion de grasa o proteina.
¢ Edicion genética con CRISPR: per-
mite insertar la mutacién exacta
en embriones de alto valor gené-
tico, acortando drdsticamente el
proceso. La FDA estadouniden-
se ya califico en 2022 el ganado
PRLR-SLICK editado como de bajo
riesgo, pero en la Unién Europea
seguimos bajo el marco normativo
de organismos modificados genéti-
camente, lo que introduce incerti-
dumbre regulatoria y comercial. »
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» MI FUNCION NO ES VENDER UN GEN DE MODA. ES LEER, CON
DATOS Y CON RED DE CONTACTOS INTERNACIONAL, HACIA
DONDE SE MUEVE LA GENOMICA APLICADA ANTES DE QUE SE
CONVIERTA EN UN ESTANDAR DE MERCADO, Y TRADUCIR ESA
LECTURA EN UNA DECISION DE ACOPLAMIENTO CONCRETA PARA

CADA REBANO

Un riesgo técnico que como asesor
no minimizo: los fundadores edita-
dos pueden presentar mosaicismo
genético —no todas sus células por-
tan el cambio—, por lo que la here-
dabilidad del rasgo a la primera ge-
neracion no estd garantizada y exige
un cribado genémico riguroso de la
descendencia.

Y un riesgo comercial que es hoy
mds determinante que el técnico:
ninguna gran industria ldctea espa-
fiola se ha pronunciado todavia so-
bre la leche procedente de animales
editados. Recomendar la via CRISPR
sin un acuerdo previo con la indus-
tria procesadora es, en este momen-
to, una apuesta especulativa. La via
de retrocruzamiento tradicional que-
da libre de ese riesgo y es, para la
mayoria de mis clientes actuales, la
recomendacién prudente.

7.ELVALOR DEL ASESOR: ANTICIPAR

LATENDENCIA ANTES DE QUE EL

MERCADO LA FIJE

El gen SLICK ilustra bien por qué la

asesorfa genética especializada apor-

ta un margen que la informacion pu-
blica, por si sola, no puede ofrecer:

e Vigilancia temprana de tenden-
cias internacionales: seguimiento
de resultados en EE. UU., Puerto
Rico, Florida y el Caribe antes de
que la genémica adaptativa al ca-
lor himedo llegue como necesidad
urgente a Galicia.

¢ Acoplamiento gendémico equili-
brado: seleccionar SLICK sin sa-
crificar salud de ubre, profundidad
de patas ni produccion, evitando
la seleccion “solo por el pelo” que
preocupa —con razén— a criado-
res escépticos.

¢ Gestion del riesgo regulatorio y
comercial: distinguir cuando reco-
mendar la via de retrocruzamiento
tradicional frente a la edicion ge-
nética, en funciéon del apetito de
riesgo del cliente y de la postura
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—atn no definida— de la industria
procesadora.

e Lectura econdmica realista:
presentar rangos de retorno de-
fendibles en lugar de la cifra mas
favorable disponible, protegiendo
la credibilidad del asesor y la de-
cisién de inversién del ganadero.
Esa combinacion —anticipacion,

rigor técnico y gestion de riesgo co-

mercial— es exactamente el rol que
ejerzo hoy en la interfaz entre la ge-
noémica bovina de vanguardia y las

explotaciones lecheras de Galicia y

del norte de Espafia.

Presencia directa en la vanguardia:
el Elite Dairy Summit de Puerto Rico
Esta anticipacion no se construye
solo leyendo bibliografia: se constru-
ye estando de forma fisica en las sa-
las donde se decide hacia dénde va
la genética lechera tropical.

Del 19 al 22 de mayo de 2026 par-
ticipé, como invitado especial por
parte de STgenetics y Proterra Gene-
tics, en el primer Elite Dairy Summit
celebrado en el Hyatt Regency Grand
Reserve de San Juan, Puerto Rico, un
encuentro que reunié a un centenar
de los mayores productores lecheros
de Estados Unidos junto a referentes
cientificos y empresariales del sec-
tor: Juan F. Moreno (fundador y CEO
de STgenetics), Pablo Ross (director
cientifico de STgenetics), Kevin Ziem-
ba (responsable global de consulto-
ria genética aplicada de STgenetics),
Mitch Hockett (director de STgenetics
Farmfit Technologies), Jocelyn Johnson
(responsable de investigacion gana-
dera y sostenibilidad de STgenetics),
Francisco Rodriguez DVM (Colgana-
dos y Proterra Genetics), Tim Doel-
man (ex CEO de Fairlife) y Mike Mc-
Closkey (cofundador de Select Milk
Producers y de Fair Oaks Farm, ex
presidente de Fairlife).

Puerto Rico no es un escenario
casual para este debate: es, precisa-

mente, la cuna del “gen pelén” criollo
del que habla este articulo y hoy con-
centra genémica aplicada, inversion
institucional y una de las mayores
densidades de productores leche-
ros de escala industrial de EE. UU.
Compartir mesa con parte del equipo
cientifico y directivo detrds de buena
parte de la bibliografia citada en la
seccién anterior es, en la préctica, la
diferencia entre traer una tendencia
a Galicia antes de que se convierta
en estdndar de mercado, o después.

8.10 QUEDICE LA BIBLIOGRAFIA
CIENTIFICA REVISADA POR PARES
Antes de trasladar cualquier cifra a
un cliente, contrasto el material di-
vulgativo y comercial con la literatu-
ra original. Esto es lo que confirma,
matiza o corrige la bibliografia pri-
maria sobre el gen SLICK:

e Origen convergente confirmado
(Porto-Neto et al., 2018, Fron-
tiers in Genetics): un estudio de
asociaciéon gendmica en las razas
limonero y carora confirmé muta-
ciones truncantes independientes
del PRLR en el cromosoma 20, res-
paldando con datos la evolucion
convergente del rasgo en distintas
poblaciones tropicales.

¢ Introgresion original (Dikmen et al.,
2014, Journal of Dairy Science): el
estudio fundacional que documen-
t6 la introgresion del alelo SLICK1
desde senepol hasta holstein de
alta produccién ya advertia, desde
2014, que el aumento de la tasa de
sudoracion no se observaba de for-
ma consistente en todos los anima-
les, un matiz que buena parte del
material comercial actual omite. »
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¢ Sin efecto deletéreo en la ges-
tacion (Sosa et al., 2021, Animal
Genetics): al genotipar 525 anima-
les holstein y senepol, la frecuencia
observada del alelo SLICK1 (0,247)
no difiri6 de la esperada bajo equi-
librio de Hardy-Weinberg (0,269), lo
que respalda que el alelo no com-
promete la viabilidad embrionaria
ni fetal. Esta es la base real de la
afirmacién de “ausencia de efectos
deletéreos” que circula en el sector.

¢ Efecto hepatico, con direcciéon
(Sosa et al., 2022, Animal): se con-
firmaron 71 genes hepéticos diferen-
cialmente expresados en heterocigo-
tos SLICK1 frente a no portadores,
pero con una precision que rara vez
se traslada al discurso comercial: 13
sobreexpresados y 58 infraexpre-
sados, con anotaciones funcionales
ligadas a inmunidad y metabolismo
de 4cidos grasos y aminodacidos.

¢ Sudoraciéon: mecanismo funcio-
nal, no estructural (Sosa et al.,
2022, Journal of Dairy Science):
no se hallaron diferencias en la
superficie ocupada por glandulas
sudoriparas entre heterocigotos y
no portadores, pero si el doble de
abundancia de la proteina FOXA1
—necesaria para la funcién sudo-
ripara— en los heterocigotos; el
analisis de expresion génica global
no identificé genes ligados especi-
ficamente al desarrollo de la glan-
dula. El mecanismo es funcional,
no estructural, y mas sutil de lo
que sugiere buena parte del mate-
rial divulgativo.

e El paquete del cromosoma 4
confirmado, pero con una adver-
tencia (Sonstegard et al., 2024,
Journal of Heredity): un progra-
ma de introgresion de largo plazo
en el rebafio holstein de la Univer-
sidad de Florida (animales nacidos
entre 2012y 2023) confirmé que el
fondo genético senepol remanente
fuera del locus PRLR es minimo, y
verificd el segundo agrupamiento
de haplotipos senepol en el cro-
mosoma 4 citado en el material
comercial. Pero el mismo trabajo
seflala algo que ese material omi-
te: existe, en general, una correla-
cién genética negativa entre carac-
teres de produccion y capacidad
de termorregulaciéon, por lo que
seleccionar agresivamente por ter-
motolerancia sin control genémico
paralelo puede erosionar mérito
productivo con el tiempo.
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» PUERTO RICO NO ES UN ESCENARIO CASUAL PARA ESTE DEBATE:
ES, PRECISAMENTE, LA CUNA DEL “GEN PELON" CRIOLLO DEL QUE
HABLA ESTE ARTICULO Y HOY CONCENTRA GENOMICA APLICADA,
INVERSION INSTITUCIONAL Y UNA DE LAS MAYORES DENSIDADES
DE PRODUCTORES LECHEROS DE ESCALA INDUSTRIAL DE EE. UU.

e Riesgo técnico real en la via
CRISPR: estudios de edicion del
PRLR muestran que el resultado
depende del ARN guia (sgRNA)
empleado: algunos han reducido
de forma significativa la tasa de
escision y de desarrollo a blasto-
cisto en los embriones editados,
mientras que otros no mostraron
ese efecto. El riesgo de mosaicismo
y de dafio al desarrollo embriona-
rio temprano no es un tecnicismo
menor: es una variable de disefio
experimental que debe auditar-
se guia por guia antes de escalar
cualquier programa de edicion.
Ninguno de estos matices invalida

el caso de negocio del gen SLICK. Al

contrario: lo hace mads defendible,
porque distingue lo que estd sélida-
mente probado (el mecanismo mo-
lecular, la ausencia de dafio repro-
ductivo, el patrén de herencia domi-
nante) de lo que todavia depende del
protocolo experimental o del contexto
productivo (magnitud exacta del efec-
to en leche, consistencia de la sudo-
racion, riesgo de erosi6on de mérito
genético si se selecciona sin control).

Esa distincién es, precisamente, el

trabajo de un asesor genético.

9. CONCLUSIONES PARA EL GANADERO

e El gen SLICK no sustituye la ven-
tilacién en olas de calor extremo,
pero eleva el umbral de resistencia
del animal y hace que cualquier in-
version en enfriamiento mecanico
rinda més.

e Al ser un rasgo dominante, un solo
progenitor portador ya produce
descendencia con el fenotipo, lo
que acelera su difusion en el reba-
fio sin diluir el resto del programa
genético.

e La via de retrocruzamiento tradi-
cional es hoy la opcién comercial-
mente mds segura en el marco re-
gulatorio espafiol; la edicion gené-
tica con CRISPR es una opcién de
futuro que exige antes un acuerdo
con la industria procesadora.

e El beneficio mas sélido y mejor
documentado no es el kilo de le-
che adicional, sino la estabilidad
de la curva de lactacion y de la
fertilidad durante los meses criti-
cos del afo.

La bibliografia advierte de una co-
rrelacion genética negativa entre
produccién y termotolerancia: se-
leccionar SLICK sin acompaiarlo de
control genémico sobre produccién
y salud de ubre puede, con el tiem-
po, erosionar mérito productivo. Es
el argumento técnico definitivo con-
tra la seleccion “solo por el pelo”.
La genética SLICK no es la solu-
cién milagrosa al cambio climéatico
en la ganaderia, pero es, con los
datos disponibles hoy, una de las
herramientas de adaptaciéon con
mejor relacién entre coste, rever-
sibilidad de riesgo y horizonte de
rentabilidad. La decisiéon de cuando
y como incorporarla —y con qué se-
mentales, dentro de qué programa
de acoplamiento— es precisamente
donde una asesoria genética espe-
cializada marca la diferencia entre
anticiparse a la tendencia y llegar a
ella cuando ya dejé de ser una ven-
taja competitiva. |
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