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INTRODUCCION

La produccién ganadera ocupa més de la mitad de la actividad agricola en los paises de Sudamérica
con una tendencia creciente. La demanda de productos ldcteos incrementa en forma progresiva y
estimula el empleo de biotecnologias que aumenten la eficiencia productiva y reproductiva, como
también la bisqueda de una disminucion de sus costos operativos para hacerlas mas eficaces.

Debido a las caracteristicas bioldgicas propias de la especie, la inseminacion artificial permite
incrementar el ndmero de la descendencia de un toro hasta valores proximos al factor 1000. En
cambio en la hembra bovina solo es esperable que se obtenga un ternero por afio.

La transferencia de embriones es una biotecnologia reproductiva que permite aprovechar el valor
genético y econémico de la hembra bovina, con una produccién promedio de 10 terneros por vaca
y afo. De esta manera, la técnica adquiere importancia por s{ misma, pero se emplea, ademds, como
herramienta indispensable en la aplicacién de otras biotecnologias de mayor complejidad, como la
produccién in vitro de embriones y la clonacién animal por medio de transferencia nuclear.

Desarrollada en la década de los afios 70, la transferencia de embriones (TE) consiste en estimular
la actividad ovérica de la hembra para provocar ovulaciones multiples (superovulacién). La
inseminacion artificial posterior y repetida permitird la produccién miltiple de embriones, los cuales,
después de la recoleccién y seleccion serdn transferidos a hembras receptoras, preparadas para gestar
y criar brevemente los terneros obtenidos. La superovulacién y transferencia de embriones alcanzaron
su maximo desarrollo en la década de los 80 y actualmente alcanza una generacién préxima a los
600.000 embriones anuales, de los cuales la cuarta parte se producen en Sudamérica (Thibier, 2005).

Los programas de TE pueden realizarse bajo distintas condiciones de produccién y
tamafo del hato. Los pequefios productores, reunidos en cooperativas no sélo incrementan su
potencial de produccién econémica sino también la aplicacion racional de las biotecnologias
reproductivas. La metodologia adecuada de la transferencia de embriones, como se describe, reviste
importancia en el éxito de la técnica. El productor y los técnicos responsables deberdn considerar
también otros aspectos significativos en la ejecucién de esta biotecnologia relacionados con los
animales y la metodologia.
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APLICACIONES DE LA
TRANSFERENCIA DE EMBRIONES

El registro de la produccion se asemeja a la
tradicional pirdmide, el registro de pedigree
tradicional, el cual fue desarrollado en Inglaterra
entre los siglos XVIII-XIX (Kriisslich, 1993).

Toros

La poblacién bovina se divide en animales
reproductores (registro de pedigree) y productores,
como esté representado en la figura 1. El progreso
genético alcanzado a través del registro de
produccion lechera (y de pedigree) se transfiere
al resto del rodeo por medio de la venta de los
reproductores machos o su semen congelado.

Registro de produccion

Hato puro por
cruza v general

Fig. 1: Programa tradicional de mejoramiento (Kriussich (1993),

Con el empleo de la genética poblacional y
de los métodos genético-estadisticos fue posible
el desarrollo de exigentes programas de evaluacién
y seleccién de los reproductores a través de su
progenie. Estos estudios analiticos generaron
también ambiciosas proyecciones en las
aplicaciones potenciales de la transferencia de
embriones, la cual, bajo buenas condiciones,
puede incrementar significativamente el progreso
genético de los programas de produccién
convencionales y asi el valor productivo y
comercial de los productos obtenidos (Cuadro 1).

La mayoria de los toros de los centros de
inseminacion artificial y vacas progenitoras son
producto de la transferencia de animales.

Una de las formas en que los programas de
superovulacién y transferencia de embriones

pueden ponerse en practica es a través de llamada
formacion del hato de excelencia o nicleo
genético, con el objeto de concentrar los mejores
genotipos hembra. Es un modelo especialmente
adecuado para los productores de pequefios hatos,
reunidos en una cooperativa de produccién, la
cual seleccionard a las hembras m4s destacadas de
la produccién lechera.

Las ventajas de los nicleos de produccion las
constituyen las caracteristicas: conversién del
alimento, resistencia a las enfermedades y
fertilidad. Esas caracteristicas pueden ser
controladas con suficiente seguridad sélo en
establecimientos ganaderos, cuyo manejo y
productividad pueden ser programados y
dirigidos directamente por el responsable de la
produccién (productor, estaciones de prueba).
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Cuadro 1. Aplicaciones de la transferencia de embriones (adaptado de Brem, 1993, 2001).

. Awumente del nimero de madres de toros,

2 Aumento del nidmero de hembras para la reposicidn.

: Aumento del progreso gendtce en la '|1|m|l.|.'_'-:_'1|':1'| de leche a mravés del
aumento de la intensidad de seleccion de las madres de toros,

4 Aumento del progreso genético en hatos de ndcleos cerrados de produccion

' de leche

5. Aumento de la eficiencia en los programas de niicleos de produccidn,

. Rapida |1'.|||r_i'|1|||;:||_ i de razas de valor productivo

T Incremento de la casa de mellizos,

g Biipidas v mejores posibilidades para llevar a cabo programas de cruzamiento

L= y
con razas ipo leche v carne.

¥ Posibilicdad de levar a cabo la proeba de la descendencia de vacas v la prucka
Jde hermanas enterag en las familias de las vacas,

11. | Dererminacidn v conrrol del sexo,

11 | Estimacion del efecro materinn.
1 3. ..

Eencicoy,
4.

Actualmente, ello es comin en ntcleos de
produccién de empresas productoras de aves o
cerdos, no asi en las uniones de productores
privados como las asociaciones de las diferentes
razas, organizaciones para la prueba de los
reproductores e inseminacion artificial.

Sélo las cooperativas de produccién lechera
alcanzaron esos objetivos con éxito, con el empleo
de ntcleos abiertos o cerrados. Los nitcleos
cerrados se llevan a cabo con animales elegidos,
sin inclusién de nuevos, a través de la
concentraciéon de las mejores hembras de la
cooperativa o la compra de semen de los toros
mejoradores. En ese sentido, la seleccion
cuidadosa de las vacas fundadoras del nicleo tiene
un significado definitivo en el éxito de un
programa de transferencia basado en el ntcleo

cerrado (Cuadro 2).

Q. | Acortamiento del intervalo peneracional,

Facilidad de la comercializacion {importacidn v exportaciin) de material

Desarrollo de las condiciones adecuadas para otras biotecnologias, en marco

de la micromanipulacidn de embriones,

Los programas de superovulacién vy
transferencia de embriones son también adecuados
para regiones con una reducida concentracién de
pruebas de rendimiento, como también de hatos
a inseminar, dado que permiten llevar a cabo un
programa de seleccién efectiva con progresos
genéticos aceptables a pesar de la falta de
infraestructura (Kriusslich, 1993).

PROGRAMAS DE TRANSFERENCIA
DE EMBRIONES

Los programas de transferencia de embriones
pueden ser desarrollados en centros de
transferencia, donde se encuentra un laboratorio
central y el personal capacitado en las tareas y en
el establecimiento, donde se encuentran las

donantes (Cabodevila, 2008).
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Cuadro 2. Formacion de nicleos de produccion (Kriisslich, 1993).

FORMACION DEL NUCLED

Seleceitn de las Mepoares hembias,

Seleccidn de los mejores machos (semen importado),
NUCLED

Superovulacidn v rransferencia de embriones (TE)

Pruebas de rendimiento en la produccion de leche.

Seleccion de los reproductores hembras v machos,

TRANSFERENCIA AL RESTO DE LOS HATOS

Driseribucidn del semen de los reproductores o reproductores

machos para la LA o servicio narural

Por razones operativas es conveniente realizar
la recoleccién de los embriones un minimo de 3
donantes (Mapletoft, 1987). Por esa razén y
dependiendo de las distancias, en programas con
hatos pequefios, las donantes se suelen concentrar
en una hacienda o en las instalaciones de la
cooperativa y centro en instalaciones adecuadas
para tal fin.

METODOLOGIA

La transferencia de embriones es una compleja
combinacién de pasos biotecnoldgicos, que se
pueden clasificar segin la actividad en:

- Manejo de donantes y receptoras.

- Superovulacion.

- Recoleccién de los embriones de las donantes.

- Seleccion morfoldgica de los embriones.

- Transferencia de los embriones a las receptoras.

- Congelacién, micromanipulacién de los
embriones.

El procedimiento por medio de tratamientos
hormonales para estimular el desarrollo
supernumerario de los foliculos ovdricos, se
denomina superovulacién y permite obtener de
la vaca superior elegida, un ntiimero de embriones

de buena calidad que varfa de 3 a 7. Por esa razén
es llamada donante. Esta hembra, destinada a la
produccion de embriones, no requiere que esté
prefiada, tampoco es necesario que esté en
lactacion. En general los resultados tienden a ser
mejores cuando la hembra estd seca. Sin
embargo, la lactacion no es un impedimento para
producir embriones.

MANEJO DE DONANTES Y
RECEPTORAS

Las vacas donantes son las figuras estelares del
programa, por esa razén deben ocupar un lugar
importante en las consideraciones integrales del
establecimiento ganadero, el productor, el
veterinario y los técnicos afectados (Alberio,
1993), pero no mucho mas que las receptoras.
Estas hembras, sin valor productivo, serdn las
destinadas a recibir los embriones, gestarlos y
alimentarlos hasta el destete. En consecuencia esas
hembras, que forman una parte esencial en el
programa de TE (Alberio, 1993), deben recibir
las condiciones equivalentes de sanidad, nutricién
y manejo que las donantes. Su adecuada eleccion
y manejo nutricional y sanitario son aspectos de
relevancia en el éxito de un programa de
transferencia de embriones.
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SUPEROVULACION

Se define el procedimiento por medio del cual
la hembra donante es sometida a tratamientos
hormonales, también llamados superovulatorios
para que después de la inseminacion, produzcan
varios embriones (3 a 7).

La respuesta superovulatoria de la vaca es una
de las variables de mayor importancia en el éxito
de un programa de TE. La alta complejidad de los
factores vinculados a la biologfa ovarica de cada
hembra (Hasler, 1992; Palma y col., 1995) y su
particular relacién con el estado corporal, raza,
estacién del afio y tipo de alimentacién, hace
imprescindible la dedicacién del productor, el
veterinario y personal técnico para lograr los
mejores resultados.

Un hallazgo importante fue la determinacién
de la existencia del llamado foliculo dominante.
Su presencia se determina por medio de
ultrasonografia, como en ginecologia humana,
inhibe el desarrollo del resto de los pequefios
foliculos (cohorte) y disminuye, en consecuencia,
la respuesta superovulatoria (Grasso y col., 1989;
Guibault y col., 1991; Huhtinen y col., 1992; Bo
y col., 1996). Para evitar el efecto negativo del
foliculo dominante un eficiente programa de TE
emplea la ultrasonografia para determinar el
momento adecuado de la ausencia del foliculo
dominante y de la respuesta superovulatoria. La
incorporacién de protocolos que controlan la
dindmica del crecimiento folicular y la ovulacién,
permiten optimizar las inseminaciones en un
tiempo fijo sin necesidad de detectar el celo de la
vaca superovulada (Boy col., 2008, Chebel y col.,
2008). Estos tratamientos, por su facilidad de uso,
son especialmente adecuados para aquellos hatos
de produccién, en los cuales no hay tiempo
suficiente, falta el personal o la pericia en la
deteccién no es 6ptima (Bo y col., 2007).

El alto niimero de ovocitos liberados en cada
superovulacién que no son fecundados, es otro
de los factores negativos asociados a los

tratamientos superovulatorios. Ello fue atribuido
a alteraciones de la maduracién como
consecuencia del desorden bioquimico,
metabdlico y motriz, existentes en el oviducto y
el dtero. Estos factores provocan una gran
variabilidad de la respuesta superovulatoria que
afecta negativamente el éxito y con ello el costo
de la técnica.

Comparando la eficiencia del empleo de los
potenciales reproductivos de la hembra con el
macho, a través de TE e IA respectivamente, los
resultados son discordantes: un toro puede
producir miles de terneros con su produccién
seminal, la Gnica limitante es la produccion de
dosis inseminantes durante su vida ttil. Una vaca,
por el contrario, puede producir solo 50 a 100
terneros Como maximo.

Los indices que muestran los estudios
retrospectivos parecen indicar que esta
biotecnologia ha llegado a su nivel maximo de
rendimiento, su eficiencia esti limitada por el
nimero de embriones producidos por cada
hembra tratada. La tasa de prefiez se mantiene en
50% de promedio, de manera que el potencial
zootécnico de una hembra bovina se incrementa
en 2,5 veces (Thibier, 2005) hasta 10 veces.

Por otra parte, la relacién costo beneficio la
ubica después de la IA, como la tecnologia que
provee los progenitores de mayor valor genético
y de los cuales se comercializan actualmente el
semen y los embriones en el mundo. Ello
contribuye significativamente al intercambio
genético. Su futuro estd asociado a la eficiencia
de los programas de mejoramiento genético de los
hatos lecheros y del costo de los productos (leche,
reproductores, embriones).

Un tratamiento superovulatorio sigue un
protocolo determinado por la firma que provee el
tratamiento hormonal y considerando
particularmente a la donante, edad, medio
ambiente, estado nutricional, historia clinica,

entre otros (Cabodevila, 2008).
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RECOLECCION Y SELECCION DE
LOS EMBRIONES

Los embriones bovinos, destinados a un
programa de TE son obtenidos del ttero de la vaca
donante por medios no quirtrgicos (Figura 1) el
dia 6 6 7 postinseminacién. Su recoleccién y
transferencia con éxito dependen de varios
factores. En primer lugar, de la vitalidad de los
embriones para sobrevivir y llegar a término,
después de ser recolectados del tracto genital,
evaluados morfolégicamente y transferidos al tGtero
de una hembra receptora. En segundo lugar,

Un aspecto de importancia en el negocio
internacional de los embriones corresponde a las
medidas sanitarias en la recolecciéon. Por ello, la
Organizacion Internacional de Epizootias (OIE)
establece que: "El objetivo del control sanitario
oficial de los embriones recolectados in vivo para
la exportacién, es garantizar la ausencia de
gérmenes patdgenos especificos que pueden
hospedar los embriones y evitar la contaminacién

Fig 1.

depende de que la técnica de obtencién no ponga
en peligro la integridad del tracto genital, a fin de
poder repetirla tantas veces como sea deseable y
conveniente (Palma, 2008a).

Las técnicas de recoleccién empleadas en la
actualidad, con sus diferentes modificaciones, se
desarrollan con éxito en la prictica. En general,
se lleva a cabo el lavaje uterino con una solucién
formulada especialmente para que el embrién
sobreviva en ese medio. Voldmenes variables de
la solucién de lavaje se inyectan en cada uno de
los cuernos uterinos y se recolecta para retirar los
embriones que se encuentran el ttero.

Presentacidn del cuerno del drero y colocacion el

catéter de lavaje uterino (Palma, 2008).

Figura superior, cuerno del drero con ovario

Figura media cuerno extendido v colocacidn del catéter

flexible con ayuda de un mandril de acero

Figura inferior cuerno en su posicién original con el
caréter colocado y fijado a través de un baldn insuflado
para impedir la pérdida de los embriones

de las hembras receptoras y de su descendencia".
En los articulos de su cédigo se definen: las
condiciones aplicables al equipo de recoleccién
de embriones (3.3.1.1.), a los laboratorios de
manipulacién (fijos o moéviles), (3.3.1.3.), a la
admisién de los animales donantes (3.3.1.4), la
gestion del riesgo (transmision de enfermedades),
(3.3.1.5), larecoleccién y almacenamiento de los
embriones, etc. Por otra parte la Sociedad

KYROCUR

FENBENDAZOL I0%

CERO RESIDUOS EN LECHE

194



TRANSFERENCIA DE EMBRIONES EN HATOS DE PEQUENOS PRODUCTORES

Internacional de Transferencia de Embriones
(IETS, http://www.iets.org/manual.htm), maximo
referente cientifico en el mundo, calificé de
"desdenable el riesgo de transmisién de
determinadas enfermedades contagiosas a través
de los embriones a los animales receptores o a la
progenie, siempre que la manipulacion de los
embriones desde la recolecciéon hasta la
transferencia sea la adecuada. Esta posicion es
compartida por la Organizacién Mundial de
Sanidad Animal (OIE) en lo que se refiere a los
embriones obtenidos in vivo" (Comision de las
Comunidades Europeas, 2006). No obstante eso,
las organizaciones de cada pafs, como por ejemplo
el ICA en Colombia, establecen los requisitos y
las condiciones para la importacién de embriones
y asesoran sobre la exportacién.

SELECCION DE LOS EMBRIONES

El producto del lavaje de cada uno de los
cuernos uterinos se filtra o su sedimento se decanta
para buscar, en un volumen reducido, los embriones
con ayuda de una lupa estereoscépica, porque los
embriones tienen un tamafio microscépico de
0,150 milimetros.

La evaluacion de la calidad de los embriones
luego de su recoleccién fue establecida
originalmente en forma morfolégica. La
caracterizacion Optica de las particularidades de
tamano, forma, apariencia, simetrfa e intensidad de
color de las células embrionarias, permite asignarle
al éxito de la transferencia de los embriones un valor
predictivo.

Debido a las caracteristicas propias de la
evaluacion, tiene un valor estimado y subjetivo, el
cual, sin embargo, alcanza un grado de coincidencia
entre evaluadores de 89% para el estadio (dia de
desarrollo 6 6 7) y 70% para el grado de calidad
(bueno, regular y malo), (Farin y col., 1995) y
permite tasas de gestacién de hasta 70% con
embriones frescos y receptoras adecuadas.

Las diferencias observadas no residen tanto en
el desarrollo o las calidades extremas (excelente
vs. mala), sino en los grados intermedios, que
limitan entre si (bueno vs regular), cuya linea
divisoria se desplaza ligeramente hacia una u otra
clasificacion, segtin el evaluador (Palma, 2008b).

No obstante la correcta evaluacién de los
embriones obtenidos, a cargo de los especialistas,
es importante tener en cuenta que existen casos
en los cuales embriones calificados como
excelentes, luego de una perfecta transferencia,
no concluyen en una prefiez, mientras que
embriones de baja calidad y/o transferidos con
dificultad, concluyeron en prefieces y nacimientos
normales (Elsden y Seidel, 1990). Ello esta
vinculado no sélo al origen y tratamientos del
embridn, sino a la significativa importancia que
tiene la receptora en la viabilidad del embrién in
vivo y también en la calidad de la comunicacién
entre el embrién y su madre, que facilitara el
reconocimiento de la prefiez y asf la continuidad
de la gestacion.

TRANSFERENCIA DE LOS
EMBRIONES

Consiste en colocar el embrién recolectado en
el mismo segmento anatémico del genital de la
novilla receptora, de donde se retiré de la vaca
donante, para que continte su desarrollo, se
implante y concluya en el nacimiento de un
ternero vivo.

La técnica es semejante a la de la
inseminacion artificial, con la diferencia que el
catéter con el embrién se coloca profundamente
en el cuerno del ttero del lado del ovario que
ovul6 (cuerno ipsilateral).

El operador deberd manipular los cuernos del
Gtero adecuadamente, para ingresar al cuerno
uterino ipsilateral a la ovulacion sin dejar de tener
en cuenta que la manipulacién del cuerno uterino
debera hacerse con sumo cuidado.
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RESULTADOS DE LA
TRANSFERENCIA DE EMBRIONES

El resultado de una transferencia se mide a
través de la tasa de prefiez, esto es del porcentaje
de hembras que recibieron un embrién y quedaron
gestantes sobre el total de hembras transferidas.

Actualmente la tasa de prefiez varia entre 40%
y 70%, dependiendo de la calidad del embrion,
de la receptora, el grado de sincronicidad entre la
edad del dtero de la receptora y del embridn, las
condiciones ambientales, entre otros.

La transferencia de los embriones obtenidos o
producidos constituye el dltimo paso de la técnica,
su éxito dependerd del grado de idoneidad y
experiencia profesional, requeridos también para
el resto de las actividades. Pero la tasa de prefiez
obtenida no serd so6lo el producto de la
transferencia en s{ misma, sino de la suma de las
actividades realizadas desde la finca por el
productor y el veterinario, y de los factores
dependientes de la donante, el semen, el embrién
y la receptora. La competencia profesional en
ejecutar con éxito cada una de los diferentes pasos,
permitird alcanzar resultados 6ptimos y repetibles.

CONSERVACION DE LOS
EMBRIONES

La conservacién de los embriones a través de
la congelacién con métodos estdndares en bafios
de alcohol u otros, como la vitrificacién, esta
intimamente asociada a la transferencia de
embriones bovinos. Los embriones obtenidos por
medio de TE pueden ser congelados, descongelados
y transferidos sin mayor pérdida en la tasa de
gestacion (50%-60%). El transporte internacional
de un animal vivo puede costar US$ 1.000 o mas,
mientras que por el mismo precio 0 menos es posible
transportar un contenedor lleno de embriones
congelados (500-4000). La congelacién de
embriones le da asf a la TE un significativo valor
agregado a su aplicacién (Mapletoft, 1995), porque
permite hacer un uso econémicamente m4s racional

de las hembras receptoras. Con frecuencia en los
hatos pequefios no se cuenta con el niimero 6ptimo
de hembras receptoras. De esa manera, los
embriones pueden ser conservados en nitrogeno
liquido hasta el momento oportuno de su
transferencia, ya sea por disposiciéon de hembras
como conveniencia del programa.

Actualmente, un programa la transferencia
de embriones es impensable sin la congelacién
de los embriones.

PRESELECCION DEL SEXO

Consiste en establecer el sexo del embrién o el
feto producido o en inseminar la hembra superovulada
con semen sexado, cuyos espermatozoides estan
separados segtin sea su cromosoma X 6 Y.

Actualmente, sus aplicaciones estan dirigidas
a sistemas de produccién cuya rentabilidad
depende de un mayor ntimero de reproductores
de un sexo. Su desarrollo se concentré en la
seleccion de embriones y espermatozoides segin
sus caracteristicas de sexo genético. La
identificacién del sexo de los embriones, se lleva
a cabo comercialmente por medio de reaccién en
cadena de polimerasa (PCR) para determinar
secuencias especificas de ADN, presentes solo en
el cromosoma Y. Bajo condiciones de campo se
puede disponer de diferentes posibilidades de
sexado de embriones (Nibart y col., 1997):
1) Biopsia de los embriones - transferencia a
receptoras - sexado de las muestras - aborto de las
gestaciones no deseadas, 2) Biopsia - sexado -
transferencia de los embriones deseados y
3) Biopsia - congelacidn - sexado - transferencia
de los embriones descongelados y seleccionados.

La eficiencia de la determinacién del sexo es
actualmente superior a 90% (Thibier, 1994;
Seidel, 1999) con tasas de prefiez entre 58% vy
71%, similares a las obtenidas con los embriones
frescos no sexados (Shea, 1999). Las tasas de
prefiez obtenidas con embriones sexados
congelados/descongelados son atn bajas (37% a
66%), lo que limita su uso comercial. El costo de
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la tecnologfa es alto, incluye tanto la biopsia y la
determinacién del sexo, como también el costo
del embrién con el sexo no buscado. Por otra parte
la biopsia para el sexado lesiona la zona peltcida,
impidiendo por razones sanitarias (Stringfellow,
1998) el comercio internacional.

USO DE SEMEN SEXADO EN
TRANSFERENCIA DE EMBRIONES

La biotecnologia basada en la seleccién de
espermatozoides machos y hembras, constituye
una alternativa potencial muy ventajosa en los
programas de transferencia de embriones
destinados a producir hembras para reposicién o
nuevos establecimientos o toros como padres de
productoras, porque permite disponer de semen
con espermatozoides de un solo sexo. La técnica
fue desarrollada en Estados Unidos y se basa en la
diferencia del contenido de ADN de los
espermatozoides que contienen el cromosoma X
y Y. El espermatozoide bovino que contiene el
cromosoma X tiene 3,8% mas ADN que el que
porta el cromosoma Y. Con ayuda de un separador
de células, las poblaciones de espermatozoides X
se separan de las de Y. Actualmente es posible
separar 10-15 millones de espermatozoides por
hora. Si el propésito es obtener s6lo descendencia
del sexo femenino, la eficiencia se eleva a casi
20millones/h con una "pureza" de 85% a 90% de
espermatozoides que producirdn una ternera.

Las mejoras tecnoldgicas aumentaron
significativamente la eficiencia econémica de la
maquina en los Gltimos 5 afios, pero su uso eficaz
estd restringido atn a la inseminacion artificial de
hembras bovinas de primer servicio con
inseminacién intrauterina profunda.

Las causas del dafio espermético, que disminuye
la capacidad fecundante, junto con alteraciones en
los embriones obtenidos (Palma y col., 2008),
podrian deberse a la combinacién del colorante y
la alta energia laser, empleados en la separacion.
Ademas de esos factores de estrés, la estasis del
semen en el tubo de la maquina, problemas en la

manipulacién de la misma o del semen, desde la
extraccion hasta la congelacion, podrian conducir
a contaminaciones, complicaciones accesorias a la
técnica en vias de solucion.

Superando estos obstaculos y disminuyendo su
precio, sus proyecciones futuras serdn promisorias
en la produccién bovina para leche.

Los beneficios econémicos de la aplicacién de
semen sexado en la industria lechera, pueden ser
logrados por los mayores precios de venta de las
terneras comparado con los machos (De Vries y
col., 2008), ademds del valor agregado de las
terneras no empleadas como reposicién (venta),
la optimizacion de la reposicién del hato, la
reduccion de la distocia, el aumento del progreso
genético y, posiblemente, también de la
bioseguridad, si los hatos abiertos se cierran. Los
mayores costos los constituyen el precio més alto
del semen (Weigel, 2004), el diagndstico de
prefiez y la sincronizacion de la ovulacién,
para mejorar el momento de la fecundacién, como
consecuencia de la reducida capacidad
fecundante del semen.

Ademas, hay cierta evidencia que el
rendimiento de la produccién de leche puede ser
reducido en vacas que producen hijas comparadas
con aquellas que producen hijos, como
consecuencia de una relacién positiva entre el
peso al nacimiento y la produccién de leche
(Hohenboken, 1999). Una mayor existencia de
hembras en el hato también ofrece la oportunidad
de reemplazar a las de novillas con crecimiento
deficiente, con lo cual se evitan futuras pérdidas
con vacas de baja produccién.

Sobre el nivel actual de aplicacién del semen
sexado, en el tltimo Congreso de Reproduccién
Animal, de julio pasado en Budapest, se recomendé
que el semen sexado s6lo sea empleado en la
inseminacion artificial de vaquillas de primera
paricién, como lo hizo el Prof. Seidel hace 10 afios
(Seidel, 1999). El semen sexado atn no tiene la
calidad necesaria para ser empleado con éxito en
la transferencia de embriones (Palma, 2008¢).
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En general recomiendo en las asesorfas, a comprar
s6lo el semen sexado que cuente con pruebas
certificadas de gestacién, que garanticen buenos
resultados, dado que las empresas que distribuyen el
semen sexado y congelado no reconocen el fracaso
de los resultados por su caracter de intermediarias.

CONCLUSIONES

La trasferencia de embriones es una compleja
biotecnologia que tiene pasos bien desarrollados
y conocidos por sus especialistas, aun en combinacién
con otras biotecnologfas. Actualmente y combinada
con la congelacién de los embriones, es la mas
aplicada en forma rutinaria en empresas y
cooperativas, después de la inseminacion artificial.

Los nuevos protocolos de superovulacién, que
controlan el desarrollo de los foliculos y la
ovulacién, constituyen una alternativa practica
de valor para disminuir los costos operativos de la
biotecnologia, sin afectar negativamente el
resultado del tratamiento superovulatorio.

El semen sexado podra incorporarse en el
futuro en la inseminacién de las vacas
superovuladas, si los resultados y el precio lo
permiten. Su aplicacién efectiva y rentable hara
posible, entre otras cualidades, la seleccién de
hembras. De esa manera la tasa del progreso
genético puede registrar un aumento significativo
hasta 15% (De Vries y col., 2008).

La transferencia de embriones permite, en
forma indirecta, mejorar las condiciones de manejo
reproductivo del hato y ofrece significativas
ventajas a la produccion lechera, al aumentar su
eficiencia genética y econdémica.
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