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Las pajuelas de semen con espermatozoides
seleccionados por sexo, o “semen sexado”, se
utilizan de rutina en explotaciones bovinas de
leche o carne en todo el mundo. En este articulo
se revisan algunos de los recientes desarrollos y los
problemas relacionados con el uso del semen
sexado en rodeos lecheros y de carne. Se han
reportado, en la ultima década, reducciones en
la fertilidad con el uso de semen sexado en com-
paracién al producto no-sexado convencional
debido a varias razones, incluida la mayor frag-
mentacién del ADN en el espermatozoide sexa-
do. Por ejemplo, la mayor parte de los ensayos
de campo en vaquillonas lecheras describen
resultados de concepcién para el semen sexado
gue son del orden de un 20% menor que los
logrados a través del uso de semen convencional.
En otras palabras, un rodeo con una tasa de con-
cepcién del 60% con semen no sexado deberia
esperar resultados de concepcién de alrededor
de un 40-50% con el uso del esperma sexado.
Resultados similares se esperan para vacas de
carne y ligeramente peores deberian esperarse
para vacas lecheras de alta produccién. El uso de
la IA programada en momentos mas tardios que
los normales, y la inseminacién prefijada de las

vacas de carne con signos externos de celo tras
tratamientos hormonales, parecen ser estrate-
gias prometedoras para incrementar la fertilidad
en inseminaciones con pajuelas sexadas.

Una descendencia fisiolégicamente normal
ha sido reportada después del uso de semen
sexado. Los resultados de concepcidon en el
campo, el precio de mercado de la leche y la
carne, el aumento de costos, y la disponibilidad
y/o el precio de los animales sanos de reemplazo
son los mayores determinantes para el uso ren-
table de la tecnologia de semen sexado en rode-
os lecheros y de carne.

1. Nuevas oportunidades

1.1. Posibilidad de mejorar la fertilidad con inter-
valos mas cortos entre la IA y la ovulacion emple-
ando semen sexado

Como los espermatozoides sexados tienen
una vida mas corta en el tracto uterino de la vaca
y debido a que el procedimiento de seleccién
parece inducir la capacitacion, se ha intentado
realizar IA con semen sexado un poco mas cerca
del momento de ovulacién, intentando mejorar
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las tasas de fertilizacién y/o los resultados de con-
cepcién. De hecho, un estudio encontré claras
mejoras en los resultados de concepcién cuando
la IA con semen sexado se realizé6 mas cerca del
momento de ovulacién en vaquillonas lecheras
sincronizadas. Es interesante que, en el mismo
estudio se observé que el momento de la IA no
parecia alterar los resultados de concepcién en
las vaquillonas inseminadas con esperma con-
vencional no sexado. Sin embargo, estos investi-
gadores reportaron en el mismo estudio que las
vacas de carne inseminadas con esperma sexado
a intervalos mayores de 12 hs a 24 hs entre la IA
y la ovulacién tuvieron una reduccién drastica en
la concepcion, en comparacion con las vacas inse-
minadas entre 0 hs y 12 hs, o incluso, a las 12 hs
de haberse producido la ovulacién. Esto subraya
el gran impacto que el tiempo entre la IA y la
ovulacion puede tener cuando se utiliza semen
sexado en rutinas de inseminacién artificial.

1.2. Uso en combinacidn con los programas de IA
programada

Como el intervalo entre el celo y la ovulacién
es muy variable en el ganado, el uso de progra-
mas hormonales que sincronizan la ovulacién
con mayor precision podria ofrecer una buena
oportunidad para mejorar la concepcién en el
ganado inseminado con semen sexado.

El uso de semen sexado combinado con pro-
gramas de sincronizacién para la IA programada
se ha utilizado en Argentina o Brasil desde hace
una década; y estudios posteriores en el tema
también se han desarrollado en EE.UU. y Europa
mas recientemente. En general, parece ser que
realizar la 1A mas cerca del momento de ovula-
cién parece ser mas critico para el semen sexado
que para el semen convencional, y los resultados
de concepcidén, tanto de vacas de carne como de
vacas lecheras, mejoran notablemente cuando se
utiliza la 1A con semen sexado so6lo en vacas o
vaquillonas que muestran celo después de ovula-
ciones inducidas hormonalmente. Cuando se uti-
lizé6 un programa de sincronizacién de IA pro-
gramada en vaquillonas, se obtuvieron resulta-
dos de concepcion mucho mejores empleando la
IA con semen sexado en las vaquillonas que mos-
traron celo (46%) en comparacioén con las vaqui-
llonas que no mostraron celo (26%). Por lo tanto,

un enfoque practico para implementar seria el de
utilizar un programa de sincronizaciéon moderno
para la IA programada y la inseminacion selectiva
con semen sexado sélo para las vacas/vaquillonas
que muestren signos externos claros de celo cerca
del momento previsto para la IA.

Los animales que no muestren celo o signos
menos pronunciados de celo después de los pro-
gramas de sincronizaciéon podrian inseminarse
con semen convencional, menos costoso, como se
conoce en recientes hallazgos de investigacion.

2. Ultimos estudios sobre IATF con semen
sexado

Un estudio del 2013 realizado en Canada con
2 grupos de vaquillonas de 14 a 16 meses de
edad, comparo la fertilidad obtenida en insemi-
naciones con semen sexado y convencional tras
celos naturales e inseminacién a tiempo fijo
(IATF) basado en un protocolo de 5 dias con un
dispositivo intravaginal de progesterona. La tasa
de concepcion en los animales inseminados fue
del 73y 67% con celo natural y de 66 y 59% con
IATF, con semen convencional y sexado, respecti-
vamente. Conclusion, la fertilidad con semen
sexado fue un 8-11% mas baja respecto al semen
convencional; sin embargo, las vaquillonas some-
tidas a IATF con semen sexado tuvieron una acep-
table tasa de concepcion.

En otro estudio realizado en Brasil en el 2013
se inseminé un total de 626 vacas en lactancia
(539 Gir x Holstein y 87 Holstein) con semen sexa-
do tras celo natural o IATF. Las vacas sin estructu-
ra luteal en el ovario al inicio del tratamiento
fueron inseminadas con IATF, mientras que los
animales con cuerpo luteo se distribuyeron al
azar entre celo natural (dos PGF2a a intervalo de
14 dias) e IATF. El tratamiento para IATF se llevd
a cabo con una aplicacion de benzoato de estra-
diol y con un dispositivo de progesterona duran-
te 8 dias. La tasa de inseminacién en el grupo de
celo natural fue del 45,1%, significativamente
inferior a la de IATF (94,2 y 97,2% en vacas con y
sin cuerpo lateo, respectivamente). Al comparar
las tasas de concepcion de los animales insemi-
nados se alcanzé un 31,7% tras el celo natural y
un 19,4 y 23,9% en vacas tras IATF, con y sin
estructura luteal al inicio del protocolo. A pesar
de la menor tasa de concepcién de las vacas inse-
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minadas con IATF y semen sexado, este grupo
tuvo una mayor proporciéon de vacas prefadas al
final del programa reproductivo (IATF con
CL=18,3% e IATF sin CL=23,2%) que aquellas inse-
minadas en celo natural (14,3%). No hubo efecto
de la presencia o no de cuerpo lGteo al inicio del
protocolo (p=0,45) en la tasa de concepcion.
Recientemente (2014) se ha publicado un muy
interesante estudio basado en la idea de que en
IATF podrian existir dos grupos de vacas: aquellas
que expresan celo antes de la inseminaciéon a
tiempo fijo, que responden a un pico enddégeno
de LH ovulando unas 28 hs aproximadamente tras
el inicio del celo, y las que no expresan celo, que
podrian ser inducidas a ovular unas 28 hs tras la
administracion de GnRH. Basandose en este con-
cepto, y en que el momento de inseminacion 6pti-
mo con semen sexado podria no ser el mismo que
con semen convencional, debido a la menor lon-
gevidad de los espermatozoides tras ser someti-
dos al proceso de citometria de flujo, se realizé el
estudio con la hipétesis de que, retrasando la inse-
minacion de las vacas que no mostraran celo
deberian mejorar las tasas de concepcién en IATF

Las vacas en estudio (656 vacas de carne, cruzas)
fueron asignadas a tres grupos de tratamiento:
1. IATF con Cosynch 7d + progesterona,
usando semen convencional, con IA a las 66 hs
tras la retirada del dispositivo.
2. |ATF con Cosynch 7d + progesterona,
usando semen sexado, con IA a las 66 hs tras
la retirada del dispositivo.
3. IATF con Cosynch 7d + progesterona,
usando semen sexado, con IA a las 66 hs tras
la retirada del dispositivo, en las vacas que
expresaron celo, o bien una IA a las 20 hs tras
la GnRH final para las vacas que no mostra-
ron celo.

Tanto globalmente como entre las vacas que
mostraron celo, las tasas de concepcién mas
altas se lograron con semen convencional. Sin
embargo, en las vacas que no mostraron celo,
las tasas de concepcién a la IATF fueron muy
similares entre las vacas inseminadas con semen
convencional en el momento estdndar y las
vacas inseminadas con semen sexado con un
retraso de 20 hs tras la inyeccion de GnRH (37%
vs. 36%) (Figura 1).
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Grupao 1: Cosynch 7d + progesterona. Inseminacion con seme&n convencional
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La conclusién final de este estudio fue que,
en un programa de IATF con semen sexado en
vacas de carne, el retraso en la inseminacién de
las vacas que no expresaron celo mejoro la tasa
de concepcidn.

Hoy no se puede plantear que hay un protoco-
lo ideal para IATF con semen sexado; pero estos
recientes trabajos de investigacion han arrojado

4 Total 3%

algo de luz sobre este tema. Asi, teniendo en
cuenta algunas variables, como la expresién o no
de celo, el momento de inseminaciéon adaptado a
la menor vida de los espermatozoides tras el pro-
ceso de sexado, o la importancia de la tasa de pre-
fiez final obtenida, se piensa que se esta cada vez
mas cerca de usar semen sexado de una manera
mas programada y con mejores resultados.
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2.1. Uso de semen sexado fresco (no congelado)

El uso de semen no sexado refrigerado (no
congelado) da resultados muy buenos en explota-
ciones tanto de ganado lechero como de carne en
el mundo, y los resultados de concepcién del
semen fresco no-seleccionado con dosis menores
de 2 a 3 x10° espermatozoides/pajuela son com-
parables con los de la IA con semen congelado tra-
dicional con 20 x 10° espermatozoides/pajuela. Por
lo tanto, el uso de cantidades menores de esper-
matozoides durante la IA parece ser un problema
menor cuando se utiliza semen fresco.

El uso de semen sexado fresco durante las ruti-
nas de IA se ha analizado en un estudio prelimi-
nar. Aunque el nUmero de unidades experimen-
tales fue bastante limitado en el estudio piloto,
sus hallazgos mostraron un uso potencial para
utilizar esperma sexado fresco en ganado. Los
resultados de concepcién del esperma fresco
seleccionado y no-seleccionado fueron parecidos,
y la fertilidad de ambos tipos de semen no fue
afectada por el intervalo entre la IA y la ovula-
cién. Es necesario realizar la validacion de estos
resultados en ensayos de campo a gran escala.

2.2. Uso en la produccion de embriones in vitro

Aunque el uso de semen sexado en los siste-
mas de produccién in vivo a través de superovu-
laciones de donantes de embriones esta lejos de
lo ideal e, incluso, considerando las posibles
mejoras en relaciéon a la programaciéon de la 1A
con esperma sexado mas cerca del momento de
ovulacion; los resultados de la producciéon de
embriones con esperma sexado in vitro (IVF) son
bastante prometedores. Un reciente estudio uti-
lizando toros de raza Nelore seleccionando
esperma con carga tanto Y como X no ha encon-

trado diferencias entre el esperma sexado selec-
cionado (para la X o la Y) y los controles, en tér-
minos de potencial de fertilizacién, y tasas de
escision y blastocitos. Obviamente, se necesitan
mas estudios, pero el uso de esperma sexado en
programas IVF parece desarrollarse y mejorar
con el tiempo con mayor rapidez que cuando se
utiliza en sistemas de produccién in vivo.

3. Factores limitantes para la tecnologia

3.1. Resultados de concepcion - el factor mas
limitante para la implementacion de programas
con semen sexado

La rentabilidad de utilizar semen sexado en
programas de inseminacion, especialmente en
vaquillonas, depende en gran medida de los
resultados de concepcion conseguidos. Un mode-
lo econémico muestra claramente que se necesi-
ta ser prudente cuando se trata usar semen en
vaquillonas con resultados pobres en concep-
cion. Por lo tanto, si los resultados de concepcién
en un rodeo determinado son menores a los
6ptimos después de usar semen convencional
no-sexado, puede no ser una buena idea el inse-
minar vacas con semen sexado.

3.2. Precio de la vaquillona y aumento de costos

La disponibilidad y el precio de los animales
de reemplazo tienen un impacto dramatico en la
rentabilidad del semen sexado. Por ejemplo,
para rodeos lecheros, en un posible escenario en
el que el precio del reemplazo de la vaquillona es
bajo y los costos relacionados con la alimenta-
cién y la crianza son altos, el usar semen sexado
es menos atractivo. Esta parece ser la situaciéon
en algunas partes de EE.UU., donde, debido a los
altos costos de alimentacién, los consultores y
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expertos han observado que los productores
lecheros no quieren tener y mantener un gran
numero de vaquillonas de reemplazo.

Obviamente, este no es el caso en la mayor
parte del mundo, donde el uso estratégico del
semen sexado en explotaciones tanto de carne
como lecheras puede ser muy ventajoso. Los pro-
ductores necesitan evaluar las oportunidades y los
riesgos potenciales de usar semen sexado en sus
rodeos y para seleccionar la estrategia adecuada de
acuerdo a la situacion del mercado local y en esce-
narios diferentes de rendimiento reproductivo.

3.3. Disponibilidad de sementales

Ya sea debido a la disponibilidad del semen per
se o simplemente a las limitaciones del mercado
del semen, no todos los toros estan disponibles
para semen sexado o son demasiado caros. Esta es
otra variable a tener en cuenta, ya que los toros
con un valor genético inferior probablemente pro-
duciran vaquillonas con un potencial genético mas
pobre, lo que puede reducir la mejora genética del
rodeo. Por lo tanto, las pérdidas potenciales en tér-
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minos de mérito neto de hijas y mejora genética
tienen que considerarse si el toro adecuado para
tu rodeo no esta disponible como semen sexado.

3.4. Variabilidad de los resultados de la fertilidad
en el campo segun el toro

Parte de la variacion observada en la fertili-
dad en el campo empleando IA con semen sexa-
do parece estar relacionada con la variabilidad
de los toros. Informes recientes han subrayado
que la fragmentacion del ADN es altamente
variable entre los reproductores tras el proceso
de seleccion mediante la actual tecnologia de
citometria de flujo. Por lo tanto se ha descripto y
publicado en la literatura, que la diferente resis-
tencia a los procesos de seleccion encontrada en
el semen de distintos toros puede explicar, al
menos, parte de la gran variacion en los resulta-
dos de concepciodn en situaciones de campo. Esto
subraya la importancia de la cuidadosa seleccion
de los toros para la IA con esperma sexado que
parece tener buenos resultados en el campo, en
vez de confiar Gnicamente en un adecuado ana-
lisis de laboratorio de la calidad del semen.
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4. ;Cuando es interesante utilizar semen
sexado?

4.1. Rodeos lecheros

En pocas palabras, el uso de semen sexado
puede ser muy interesante para rodeos lecheros
en busca de expansion, particularmente cuando el
precio de las vaquillonas de reemplazo es alto, y
sin tener que correr el riesgo de comprar animales
de otros rodeos debido a razones de bioseguri-
dad. A veces, incluso es mas facil mantener el
tamano del rodeo en lactancia, obteniendo una
mayor proporcién de terneras gracias al uso de
semen sexado en el rodeo de vaquillonas. Esto
puede ser todavia mas deseable si el rodeo en lac-
tancia tiene menos eficiencia reproductiva de la
ideal para mantener el stock de reemplazo.
Ademas, el uso de semen sexado en vaquillonas
con el resultado de tener una mayor proporciéon
de terneras permite a los productores rechazar
mas vacas al afio, como se ha confirmado recien-
temente en un estudio (2013) retrospectivo del
historial reproductivo de 200 rodeos lecheros.

Otro uso prometedor del semen sexado en la
industria lechera parece estar asociado con la
transferencia de embriones producidos por IVF
fertilizados con esperma sexado y usado en el
verano para compensar los bajos resultados de
concepcion por estrés calérico cuando se emplea
una IA convencional e, incluso, producir una
mayor proporcion de hembras prefiadas como se
ha informado recientemente.

4.2. Rodeos de carne

En rodeos comerciales de carne, el uso de la
tecnologia de semen sexado tiene un gran
potencial para producir animales con el género
apropiado de acuerdo a las necesidades de la
industria. Por ejemplo, actualmente es comun en
América del Sur tener rodeos de carne usando
esperma sexado-masculino para inseminar a las
vacas y tener machos que se remataran mas efi-
cientemente en las pistas de alimentacién y se
envian a frigorificos con mayores precios de mer-
cado. En contraste, estos mismos rodeos pueden
usar estratégicamente semen sexado-femenino
en sus mejores vacas para producir madres con
lineas genéticas maternales muy mejoradas.

5. Pensamientos para el futuro de la tec-
nologia del semen sexado

El proceso de separaciéon de los espermatozoi-
des de distinto género ha mejorado significativa-
mente desde su primera aplicacion comercial, con
resultados de concepcion posteriores acercandose
a los resultados de concepcion conseguidos con el
uso de semen no-seleccionado. Los resultados de
fertilidad mas bajos empleando semen sexado han
sido ampliamente reportados y estan en gran
parte causados por membranas del espermatozoi-
de dafadas y una mayor fragmentacion del ADN
siguiendo el proceso de seleccion por la tecnologia
de citometria de flujo actual.

Una cosa es segura: el uso de semen sexado
en explotaciones de carne y leche probablemen-
te se expanda en los préximos afnos; y una mayor
inversion en investigacion y mas mejoras sobre
esta tecnologia mejoraran definitivamente los
resultados de fertilidad del ganado en el futuro.
Por ejemplo, aunque en su infancia y muy lejos
del uso comercial en produccién bovina, las nue-
vas tecnologias que emplean lineas de células
madre para producir espermatozoides, con lla-
mativos informes de la descendencia de esos
gametos producidos artificialmente, pueden
orientar en el futuro préximo todos los esfuerzos
en la produccién de espermatozoides X simple-
mente desde células madre hembras. Cuando
esto sea cierto, los toros no serdn ya mas necesa-
rios para producir espermatozoides X.
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