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Capitulo LXXXVI

Semen sexado como herramienta de optimizacion
de la produccion pecuaria

Gustavo A. Toro Dupuy

En laedicion del 2008 de esta serie Doble Propdsito dedicada al Desarrollo Sos-
tenible para la Ganaderia de Doble Propésito (Toro, 2008), se presenté un trabajo en
el cual se explicaba la tecnologia de produccion del semen sexado, enfocando su apli-
cacion hacia el drea comercial de produccion pecuaria. En el Capitulo de esta edicién
se repetira y actualizara la parte cientifica para los lectores que no tuvieron la oportu-
nidad de revisar la edicion de este educativo libro. Asf mismo, se hara una breve revi-
sién de algunos aspectos de investigacion que se llevan a cabo actualmente para mejo-
rar la tecnologia, aunque se dara un mayor énfasis en la aplicacién comercial de esta
tecnologia y de como el productor pecuario debe entender esta herramienta para ha-
cer més productiva su unidad de produccién.

El semen sexado es una herramienta que incrementa la eficiencia de los progra-
mas reproductivos en rebafios lecheros (Weigel, 2004). La tecnologia de separacién de
espermatozoides que portan los cromosomas X (femeninos) e Y (masculinos) es una
realidad comercial que revolucion la produccién pecuaria mundial (DeVries, 2008).
Hasta el momento, la manera més rdapida, mds segura y potencialmente mds efectiva
en costos para realizar el sexaje de semen es la utilizacion de citémetros o lectores de
flujo o “flow cytometry” (Garner, 2006). El sexaje de semen se realiza en unos equipos
llamados MoFlo™, las cuales son citémetros de flujo, es decir, lectores de células en
movimiento, que en el caso de la tecnologia de sexaje de semen son utilizadas para de-
tectar y separar los dos tipos sefialados de espermatozoides (Rens ez al., 1999). Esta tec-
nologia hace posible la prediccion del género de la progenie con una exactitud supe-
rior al 90% (Maxwell et al., 2008).

El principio o fundamento de la tecnologia se basa en la diferencia en el conteni-
do de ADN existente entre los cromosomas X (femenino) o Y (masculino) (Hohenbo-
ken, 1999). En los bovinos, el cromosoma X tiene en promedio 3,8% méds ADN que el
cromosoma Y, la cual puede variar un poco segiin la raza, como se observa en la Figu-
ra 1 (adaptada de Garner et al., 2006). Esta diferencia de material genético (ADN) en-
tre las diferentes razas puede ser verificada en la eficiencia de los procedimientos de
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Figura 1. Diferencia entre razas bovinas de la
cantidad de ADN en los espermatozoides X
&Y.

separacion de células (Baruselli,
2007). El eyaculado se tifie con un co-
lorante fluorescente llamado bisben-
zimidazol (Hoeschst 33342), el cual
tiene afinidad por el ADN. Debido a
la diferencia existente entre los esper-
matozoides, el cromosoma X absorbe
mas de la sustancia fluorescente que el
cromosoma Y, produciendo mayor
fluorescencia o grado de brillantez
que los Y. Las médquinas, al detectar la
diferencia en luminosidad reflejada
por las dos poblaciones de células, lo-
gran separar los espermatozoides fe-
meninos de los masculinos.

Una vez establecidas estas dos poblaciones de células, la mdquina es programa-
da para separarlas. El operador establece en la computadora las regiones a seleccionar
y escoge si se separan células de machos y hembras o uno sélo de los dos géneros. Una
vez establecidos estos parametros, las células son evaluadas segin su luminosidad,
orientacién y movilidad para establecer como serdn separadas. El fluido se separa en
gotas y dentro de cada gota hay una célula, estas células reciben una carga eléctrica de-
pendiendo de su luminosidad (Figura 2). Al final del proceso existen unas placas
imantadas, las cuales separan cargas positivas a un lado y negativas a otro dependien-
do de la carga asignada a cada célula espermatica. Las células que no reciben cargas
son rechazadas, lo cual da como resultado una muestra de altisima pureza, ya que solo
las células bien definidas con buena luminosidad y orientacién son escogidas.
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Figura 2. Diagrama de captacién de células durante el proceso de sexado.
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Sexing Technologies es la compaiiia que hizo del semen sexado una realidad co-
mercial, primero como licenciante y en la actualidad como duefio de la propiedad in-
telectual, que hace posible esta maravilla tecnolégica. Como ente principal de desa-
rrollo de este producto y de sus diferentes aplicaciones en el campo de la reproduccién
animal, Sexing Technologies esta constantemente haciendo investigaciones para op-
timizar el semen sexado y sus diferentes aplicaciones. Los dos principales aspectos en
los que estdn centradas buena parte de las investigaciones son hacer el proceso mas
eficiente desde el punto de vista tecnoldgico y la manera de poder igualar los costos
con el semen convencional. La diferencia de costo es basicamente por todo lo que im-
plica el producir semen sexado; el precio se ha reducido dristicamente en los dos tlti-
mos afios debido al aumento de produccién lo que le da al producto una posicién muy
solida en el mercado mundial del semen. En la actualidad, todos los grandes centros
de produccién de semen en el mundo tienen semen sexado dentro de sus productos.
Desde el punto de vista del avance tecnolégico actual, se progresa hacia la posibilidad
de capturar mds células del volumen original, de manera de producir mas dosis de se-
men de cada eyaculado.

En la Figura 3, se puede
apreciar dos poblaciones de es-
permatozoides, una superior que
representa las células vivas (live
sperm) y una inferior que repre-
senta las células muertas (dead
sperm). Cada poblacién de esper-
matozoides puede ser seleccio-
nada mediante un sistema com-
putarizado, el cual permite que
el operador decida que células
seran separadas. La seleccion en R
el cuadrante R1 al extremo dere-
cho de la poblacion Super ior o de Figura 3. Diagrama de seleccion de células esper-
espermatozoides vivos, repre- maticas durante el proceso de sexado.
senta el segmento de células de
mayor viabilidad y movimiento. Aquellas células que estan fuera del recuadro no son
capturadas ya que la maquina no logra diferenciarlas por no estar debidamente orien-
tadas en el momento en que pasaron por el haz de luz del liser, aumentando la preci-
sién en la seleccion de espermatozoides. Constantemente las investigaciones en fisica
y electrénica permiten ir perfeccionando el método de sexaje mediante citometria de
flujo para lograr capturar una mayor cantidad de estas células y de esa manera obtener
mayor provecho del eyaculado del toro y por ende, disminucién de los costos.

Otro aspecto que estd en constante investigacion tiene que ver con la posibilidad
de mejorar los indices de concepcion o fertilidad del semen sexado. L.a mayoria de los
resultados de campo indican que el semen sexado presenta 15% menos probabilidad
de fertilidad a la obtenida con semen convencional bajo las mismas condiciones. Es
importante destacar que se ha documentado en algunos estudios que la mayor dife-
rencia de concepcién es por efecto de toros especificos y de otros aspectos gerenciales




858 / Gustavo A. Toro Dupuy

mds que por la incidencia especifica del semen sexado como producto. En los Cua-
dros 1,2 y 3 se muestra algunas experiencias obtenidas con el uso del semen sexado en
Venezuela, mientras que en las Figuras 4 y 5 se muestran algunos resultados de traba-
jos realizados en Brasil.

Cuadro 1
Comparacién de algunos parametros de fertilidad en ganado Cebii en los llanos
venezolanos con el uso de semen sexado y convencional.

Semen Ubicacién  afio inseminadas # serv Prefiez  Preii/insem Serv/concep
. 1 621 805 507 81,6 1,6
Gudrico -
2 610 758 468 76,7 : 1,6
Convencional Cojedes 1 42 43 35 83,3 . 1,2
Cojedes 1 394 635 390 990 ;16
Apure 1 435 575 308 70,8 Rt
TOTAL 2102 2816 1708 81,3 1,6 ;
. 1 41 57 38 92,7 1,5
Gudrico
2 67 95 50 74,6 1,9
Sexado Cojedes 1 134 134 89 66,4 1,5
Cojedes 1 3028 5216 2245 74,1 2,3
Apure 1 107 143 60 56,1 1,8
TOTAL 3377 5645 2482 735 23

Adaptado de Camaripano (2009).

En la produccién de semen convencional se ha determinado que muchos aspec-
tos de la calidad del semen son compensados con el volumen. Saacke habla de aspec-
tos morfol6gicos compensables y no compensables, destacando los problemas morfo-
légicos que se pueden o no compensar con mas células (Saacke et al., 2008). Como se
puede observar en Figura 6, existen toros que incrementan la concepcién al aumentar
la concentracién de la dosis, mientras que en otros toros no se encuentra diferencia
significativa al aumentar la concentracidén, por lo menos en cantidades comercial-
mente viables.

No es necesario profundizar en estos aspectos, pero si es importante resaltar que
en caso que los problemas morfolégicos de un eyaculado sean compensables, la fertili-
dad serd mayor al incrementar el nimero de espermatozoides por dosis, lo cual no
serd asi si el problema no es compensable. El aumento del niimero de células es una
opcién poco viable en el caso del semen sexado por el costo que esto implica. Sin em-
bargo, se hard una breve resefia de algunos estudios que se estdn desarrollando en Se-
xing Technologies en relacién con los avances que existen en el estudio de las caracte-
risticas espermadticas que tienen que ver con la fragmentacién del ADN. Clara Gonza-
lez, investigadora de Sexing Technologies, lo describe diciendo que cada eyaculado
presenta unos indices de fragmentacién de ADN determinados en el momento de su
extraccion. Estos valores, lejos de ser estaticos, presentan un incremento a lo largo del
tiempo transcurrido tras la eyaculacién. En el toro, se ha demostrado que los niveles
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Cuadro 2
Comparacion de la fertilidad del semen sexado de diferentes toros Holstein
utilizados en vacas Brahman en los llanos venezolanos

Toro  inseminadas  #serv Preiiez % Prei/Ins Serv/concep
1 110 127 66 60,0 1,9
2 324 594 302 93,2 2,0
3 30 30 14 46,7 2,1
4 285 333 155 54,4 2,1
5 81 110 51 63,0 2,2
6 45 48 22 48,9 2,2
7 264 269 120 45,5 2,2
8 79 110 49 620 2,2
9 578 831 340 58,8 2,4
10 17 18 7 41,2 2,6
11 499 632 239 47,9 2,6
12 159 281 106 66,7 2,7
13 14 16 6 42,9 2,7
14 260 499 159 61,2 3,1
15 160 302 C 72 45,0 42
16 172 249 59 34,3 4,2
17 76 76 18 23,7 4,2

‘TOTAL 3153 4525 1785 56,6 2,5

Adaptado de Camaripano (2009).

Cuadro 3
Comparacioén de la fertilidad entre inseminadores en vacas Brahman
inseminadas en los llanos venezolanos con semen sexado de toros Holstein

Inseminador  inseminadas # serv Preiiez % Preii/Inse Serv/concep

1 134 134 89 66,4 LS
2 541 774 386 71,3 2,0
3 1064 1614 756 71,1 2,1
4 530 709 302 57,0 23
5 437 609 236 54,0 2,6
6 407 597 197 48,4 3,0
7 451 575 181 40,1 32
_ TOTAL 3430 4878 2058 60,0 24

Adaptado de Camaripano (2009).
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Taxa de prenhez de vacas Nelore inseminadas com sémensexado conforme o
totiro (n=3.200 1A}, Fazenda Campo Verde e Paraso, Viana-ES, 2006/2007 .

Figura 4. Tasa de fertilidad de vacas Nelore inseminadas con semen sexado de acuerdo
con el toro (n=3200 IA) (adaptado de Baruselli, 2007).
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Taxa de prenhez de vacas Nelore inseminadas com sémen sexado conforme o
inseminador (n=3.200 IA), Fazenda Campo Verde e Parafso, Viana-ES, 2006/2007

Figura 5. Tasa de fertilidad de vacas Nelore inseminadas con semen sexado segiin el in-
seminador (n=3200 IA) (adaptado de Baruselli, 2007).
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Figura 6. Relacion entre tasa de prefiez y niimero de espermatozoides inseminados. El
semen de diferentes toros varia en la maxima fertilidad conseguida al aumentar la dosis

de espermatozoides (Adaptado de Saacke, 2008).
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basales de fragmentacién del ADN espermatico se localizan entre el 2 y el 5%. La fer-
tilidad de un individuo se reduce de manera progresiva cuando el nimero de esper-
matozoides con ADN fragmentado alcanza el 15-20% (Gonzalez, 2011). Esta fragmen-
tacion de ADN es especialmente interesante, ya que puede ser la causa de los proble-
mas de fertilidad en algunos toros, a pesar que ellos presentan niveles normales para
todos los demds aspectos morfolégicos a la evaluacién rutinaria de la calidad del se-
men, sin embargo, su indice de concepcion es bajo.

Las ventajas de poder predecir el sexo de las futuras crias son innumerables des-
de todo punto de vista y los anlisis econémicos reflejan esta realidad (Fetrow et al.,
2007). El hecho de tomar la decision de aprovechar la ventaja competitiva de utilizar
semen sexado es una situacién Gnica para cada unidad de produccidn, ya que solo el
productor conoce sus necesidades y las condiciones particulares sobre las cuales pue-
da realizar los andlisis respectivos. Se han sefialado varias herramientas disefiadas
para que el productor inserte sus niimeros y realice los calculos generales que le per-
miten conocer el retorno de la inversién que le proporciona el utilizar semen sexado
versus semen convencional. Incluso, algunas de estas herramientas estan disefiadas
para comparar semen sexado versus monta natural (Cuadro 4). En lineas generales, se
recomienda que el semen sexado deberia ser solo utilizado por las unidades de pro-
duccién que tengan un buen programa de inseminacion artificial, que funcione con
eficiencia y con 6ptima fertilidad. La vaca debe ser vista como la unidad de produc-
cion dentro de una fabrica; ella puede producir diferentes productos por lo que se
debe optimizar esa unidad produciendo el producto mds rentable (Dustin, 2009).

Basado en este principio, las ganaderias deben orientar sus cruzamientos hacia
la produccién de ese animal para obtener un mayor retorno a la inversién. Por otro
lado, la genética como componente de produccién es un insumo econémico al evaluar
el retorno a la inversién que esta representa cuando es bien utilizada. En las unidades
de produccién, tanto de carne como de leche en los Estados Unidos, se ha visto que en
casos donde exista una diferencia de por lo menos €l 20% entre el macho y la hembra,
el semen sexado tiene un alto retorno a la inversién al producir mas del producto de
mayor valor. El cuadro 4, refleja la realidad de las mayorias de las explotaciones en las
que un género es mds rentable que el otro. En la mayoria de los sistemas de produc-
cién, el semen utilizado para prefiar una vaca por inseminacion artificial representa
solo entre 3 y 6% del valor final de producir ese ternero y sin duda, representard un
animal con mejores rendimientos de produccién. Ese 6% de inversion en el programa
de inseminacién con semen sexado puede representar hasta un 120% de retorno a la
inversién dependiendo de la diferencia de precio entre el macho y la hembra. Visto
desde un punto de vista mds sencillo, el productor deberd analizar cuil es el costo de
producir este animal superior, cual es el precio de venta y de esa manera determinar si
es rentable la utilizacién de estas nuevas tecnologias.

En la toma de decisiones se utilizaron valores de mercado suministrados por
productores venezolanos para tratar de analizar la utilizacién de semen sexado. Los
resultados no reflejan la realidad de la produccién de hembras de reemplazo en Vene-
zuela debido a que los costos de produccién no fueron actualizados; solo las variables
mas bésicas fueron cambiadas para realizar este rapido analisis (Cuadro 4).
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Cuadro 4

Resumen de medicion de indicadores de desempeiio y ventajas de semen

sexado

éResumen de Medicion de Indicadores de Desemperio y Ventajas de Semen Sexado

:Titulo de la Actividad de Produccién
‘Brahman o Novillas Mestizas Servidas con Toros Lecheros
: Alto porcentaje de novillas

‘Descripcion de Actividades de Servicio ‘Costo de serviclo por Vaca Expuesta

L o = Costo Semen Costo Total

‘A convencional con toro de repaso $20 $61 00

“Utiliza semen sexado con toro de repaso _ %35 $76.00
$55.09

: Costo Tolal de Servico Natural -toro de repaso

Genero Seleccionado _

h biférgnpié de valor bdr Genero

Por cabeza

'Exactitud Seleccion de Sexo

Resumen )
. Porcentaje de Prefiez

qurcentvaje,de_Temeros Destetados por Hembra Expuesta
Genero

Toro/Novillo

‘Costo Tgt:a_l‘g_ervicio de IAy toros de vrepazq__Slhem:l_)r_a e;hugsta o
Costo de servicio como procentaje del costo promedio del ternero

Costo del Semen como procenta]e del costo promedlo del ternero

Valor Promedio del Témerb‘ por Hembra Expuesta

; Toro/Novillo Premium (Descuento) Sobre Mercado

*Novilla Valor Promedio por Cabeza )
- Novilta Premium (Descuento) Sobre Mercado

: Margen por Hembra Expuesta )
Margen de Ventaja del Semen Sexado por Hembra Expuesta *

: Cambio en
: Ventaja Semen Sexado sobre IA Convenclonal ) Costo
'Por Vaca Expuesta. - jice . e K $20

a’an ¢l Rebario -

Retorno a la Inversion en Costo de Servicio - Rl en Costo Afiadido -

-Convencionat IA

88%
79%

50%

50% -

$86

15%

23%
4% -

$569
$627
($33)

$822

$250

$483

Cambio en
Margen
-.$43

Novilla )
$195

87%

Semen

Sexado
88%
80% .

30% -
70%

$105
17%

33%
6%

$612
$627

(%33
$822

$250
$187

$507
$23
Diferencia
" Cambio
 Total
$23

$2,346

120%
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Dado que estos valores no actualizados se mantuvieron para ambos panoramas,
es posible sefialar que es vilida la comparacioén entre utilizar semen convencional y
sexado. Para este anilisis se utilizé6 semen convencional importado a Bs. 100, semen
Sexado a Bs. 300, valor del macho al destete a Bs 6/kg y hembra a Bs 4,5 /kg; ademis se
asigno un valor de plusvalia de Bs. 2 420 a la hembra producto de inseminacién artifi-
cial y Bs. 2 000 de plusvalia a 1a hembra producto de repaso con monta natural. Con
estos valores, es posible calcular un retorno a la inversién de 123% atribuible a la utili-
zacién de semen sexado, lo cual es muy similar a otras situaciones de produccién de
hembras de reemplazo como producto de mis alto valor en otros paises.

Una de las interpretaciones mds claras de esta tecnologia la tiene el Dr. James
McGrann, economista agricola, profesor emérito de la universidad Texas A&M. El
Dr. McGrann desarrollo las herramientas de toma de decisiones y basado en sus cil-
culos es posible tener muy claro el valor agregado del semen sexado como herramien-
ta de optimizacién de produccién. Para el Dr. McGrann es tan sencillo como que
“toda persona que insemine debe preguntarse ¢por qué no inseminé con semen sexa-
do”; su opinién estd fundamentada en una base de datos y en una experiencia de cono-
cida trayectoria. La gran disyuntiva es la disminucién de la tasa de fertilidad, que él
dice “la compensa con el repaso con toro”; el costo extra del semen lo ve como un
componente mis de la ecuacién. Este investigador parte de un principio basico, en el
cual establece que el semen sexado es un insumo que representa un bajo porcentaje
del valor final del producto y que se paga con un alto retorno a la inversion.

CONCLUSIONES

La utilizacién de semen sexado ha probado ser una herramienta que incrementa
la productividad de las unidades de produccién que estin en capacidad de adoptar
esta tecnologia. Es necesario entender los pormenores que implica su utilizacién y es
labor del productor analizar si es una propuesta rentable para su rebafio. La utiliza-
cién de semen sexado de razas lecheras para el incremento de los rebafios de mejor
produccién, asi como para el cruzamiento de la vacas cebuinas constituye un progra-
ma que parece ser viable para aumentar la productividad y eliminar el caricter ciclico
de la produccién de leche. En el rubro carne la utilizacién de la tecnologia debe estar
orientada a aumentar la productividad y a uniformizar el producto, lo cual incremen-
tard el acceso a los mercados de més alto valor. Estos programas ayudaran a aumentar
la tasa de extracciéon que al final de cuentas es una medicién muy acertada de la pro-
ductividad que el aparato productivo pecuario puede alcanzar. Para esto se estaria uti-
lizando la capacidad instalada del pais para prefiar animales por inseminacién artifi-
cial, con lo cual se siguen los lineamentos recomendados por los expertos en los cuales
solo las personas con experiencia en esta tecnologia deben ser quienes se aboquen a la
utilizacién de semen sexado.

En ganaderia cualquier decisi6én toma tiempo para rendir frutos. A partir del
momento que se inseminen las vacas transcurren alrededor de 36 meses para estar or-
defiando a esos animales superiores en produccién de leche y por lo menos 27 meses
para estar beneficiando a esos animales mds precoces y de mejor caracteristicas de ca-
nal. Por esta razén, es prioritario tomar decisiones lo antes posible de manera de po-
der establecer los proyectos que incrementarin la productividad del rebafio nacional.
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