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La determinacion del sexo de un individuo esta dada por la combinacién de los
cromosomas sexuales en el genoma del animal. Para el caso de los bovinos, al igual
que en el humano la presencia del cromosoma X y del cromosoma Y en el genoma del
individuo determina el desarrollo de un animal macho, y la presencia de dos cromo-
somas X determina el desarrollo de un animal hembra. Esto se debe principalmente a
la presencia de ciertos genes en el cromosoma Y, tales como el gen SRY que codifica
proteinas que inhiben la produccion de un esteroide llamado estrégeno en las células
primordiales del embridn, durante los estadios iniciales del desarrollo embrionario.
Esta proteina SRY bloquea la produccién de la enzima encargada de producir estroge-
no (aromatasa). Esta condicion favorece al desarrollo de un embrién macho. En el
caso de que el cromosoma Y no esté presente en el genoma, no se producira la proteina
SRY lo cual permitira la produccién normal de estrégeno y por ende el desarrollo de
un embrién hembra.

La capacidad de identificar o preseleccionar el sexo en animales domésticos siem-
pre ha generado inquietud en los productores de animales domésticos, especialmente
aquellos relacionados con la produccion de leche y carne y en forma muy especial, si la de-
terminacion pudiera realizarse antes de que se produzca la gestacion del animal, y aun
mucho mas si fuera posible, inclinar la balanza hacia uno de los dos sexos. De esta mane-
ra, los productores de leche tratarian de obtener mayor proporcion de hembras, mientras
que los productores de carne tratarian de obtener mayor ntimero de machos.

Durante mucho tiempo han existido creencias las cuales se han idealizado para
aplicar tratamientos o formulas para tratar de controlar la seleccién del sexo, muchos
de estos tratamientos empiricos se basan en el uso de alimentos especificos, en el esta-
dio de la fase lunar, etc.; sin embargo, ninguna de estas creencias ha tenido éxito.
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DETERMINACION DEL SEXO DE LOS EMBRIONES

Una de las alternativas utilizadas hoy en dia es la determinacion del sexo de los
embriones después que ha ocurrido la fertilizacién. Diferentes metodologias se han
aplicado para la separacion de los embriones machos de las hembras. Uno de los ensa-
yos es a través de procesos inmunoldgicos, en el cual se utilizan anticuerpos disefiados
que son especificos contra moléculas que se encuentran en la superficie del embrién
macho. También a través de enzimas que normalmente son producidas por los em-
briones hembras; de igual manera, se puede determinar el sexo de los embriones ana-
lizando cariotipos de biopsias realizadas en los embriones, en los cuales se observa la
presencia o no del cromosoma Y.

El avance de tecnologias de biologia molecular en estos ultimos afios ha permi-
tido la incorporacién de tecnologias con hibridizacion in situ, utilizando una sonda
marcadora que identifica en una célula del embrion la presencia o no del cromosoma
Y. A partir de mediados de la década de los noventa se introdujo una técnica que per-
mite la amplificacion de regiones del ADN en forma muy especifica, la cual ha sido
denominada reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Esta tecnologia funciona en
forma muy similar a una copiadora en la cual una regién especifica del ADN, en este
caso una parte del cromosoma Y es copiada millones de veces. Esto permite poder de-
terminar el sexo de los embriones con pequenas muestras y con una sencilla célula del
embrion. Esta biopsia del embrion se realiza aproximadamente cuando tiene 2 6 3
dias de desarrollo. En este periodo, los embriones pueden tener entre 8 y 16 células.
Lautilizacién de micromanipuladores permite remover una célula del embrién deno-
minada blastomero, y se procede a la amplificacion utilizando PCR de la region que se
encuentra en el cromosoma Y como es el gen SRY.

Esta técnica, a diferencia de las anteriormente usadas en la determinacién del
sexo, es muy precisa y sensible. Esta metodologia puede realizarse en un periodo de 2a 3
horas, con lo que se garantiza que el embridn al cual se le esta determinando el sexo pue-
da continuar su desarrollo normalmente. Esta tecnologia se usa actualmente en Vene-
zuela y su efectividad esta por encima del 95%. Algunas de las limitantes de esta técnica
es que el nimero de embriones sexado es limitado y que el procedimiento es costoso.

SELECCION DE LOS ESPERMATOZOIDES PORTADORES DE LOS
CROMOSOMAS XO0Y

La separacion de los espermatozoides que contienen el cromosoma X o Y se basa
en la diferencia que tienen en su contenido de ADN. Es conocido que el cromosoma Y
es de menor tamaifo que el cromosoma X y esta variacion origina diferencias en el tama-
no y forma de los espermatozoides, peso, densidad, motilidad, cargas eléctricas y la pre-
sencia de antigenos superficiales. Diferentes criterios han sido utilizados para la
separacion de los espermatozoides portadores del cromosoma X o Y. Uno de estos crite-
rios se basa en su densidad. El espermatozoide que porta el cromosoma X es entre 2,9 a
4,2% mas grande que el que porta el cromosoma Y, y por ende las densidades de los es-
permatozoides son diferentes. Se han utilizado medios con diferentes gradientes de
densidades para separar los espermatozoides. También se han realizado separaciones
basadas en la carga eléctrica de los espermatozoides que portan el cromosoma X 0 Y. Se
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demostré que los espermatozoides que portan el cromosoma X migran mds rapido en
direccion al catodo, por lo cual se han utilizado campos eléctricos para su separacion.

A través de procedimientos inmunoldgicos se han separado los espermatozoides,
especificamente mediante la utilizacién de anticuerpos en contra del antigeno H-Y que
esta presente en los espermatozoides portadores del cromosoma Y. Aunque todas estas
técnicas estan basadas en criterios 16gicos, ellas no han producido resultados aceptables
en la preseleccion de los espermatozoides. Sin embargo, las diferencias en el contenido
de ADN entre los espermatozoides que portan el cromosoma X o Y han permitido el
uso de tecnologias como la citometria de flujo. Esta técnica se basa en analizar la canti-
dad de luz emitida por cada espermatozoide cuando es impactada por luz ultravioleta
proveniente de un rayo laser. Se ha determinado que la fluorescencia de los espermato-
zoides que portan el cromosoma X es mayor que aquellos que portan el cromosoma Y y
esta diferencia es detectada por el equipo de citometria de flujo, la cual separa los esper-
matozoides. Este equipo no solo separa los espermatozoides en base al contenido de sus
cromosomas, sino que también separa aquellos espermatozoides que han muerto. De
esa manera, se generan 3 poblaciones de espermatozoides: los X, los Y y los muertos.
Una de las limitaciones de esta tecnologia es el poco nimero de espermatozoides sexa-
dos. El maximo nimero de espermatozoides sexado por hora no es mayor que 4 millo-
nes de espermatozoide en cada fraccion (X 0 Y), lo que implica que producir pajuelas de
semen sexado para inseminacion artificial es muy costoso. Sin embargo, esta cantidad
de espermatozoides sexados por el sistema de citometria de flujo son suficientes para ser
utilizados en fertilizacion in vitro y de esta manera poder lograr un nimero considerable
de embriones de sexo predeterminado a un costo razonable.

Esperamos que esta tecnologia este a disposicion del ganadero venezolano en un
corto plazo de tiempo ya que existen actualmente instalaciones en las universidades
de Venezuela que tienen la capacidad para realizar fertilizaciones in vitro y s6lo estan a
la espera de la adquisicion de los equipos de citometria de flujo.

APLICACION DE ULTRASONOGRAFIA EN LA DETERMINACION
DEL SEXO

La aplicacién de la ultrasonografia transrectal en el estudio de la reproduccion
bovina ha representado un salto tecnoldgico que ha revolucionado la biologia repro-
ductiva. Las imagenes obtenidas del ultrasonido han facilitado el estudio del comple-
jo proceso reproductivo en bovinos. En la hembra se incluyen estudios de la dinamica
folicular, funcionamiento del cuerpo liteo, manejo reproductivo posparto, diagnosti-
co precoz de gestacion, desarrollo fetal y de las patologias reproductivas. En el macho
se evalian condiciones normales o patoldgicas de las glandulas sexuales accesorias,
del cordon espermaitico, epididimo y de los testiculos.

La aplicacién de la ultrasonografia en las especies bovina y equina corresponde
a los afios 80; sin embargo, su desarrollo y perfeccionamiento para el estudio de los
eventos reproductivos se ha acelerado en la presente década. En la actualidad, la ultra-
sonografia es usada como una tecnologia secundaria en la practica reproductiva bovi-
na. No obstante, la capacidad de recolectar informacion del ultrasonido es superior a
la de la palpacidn rectal.



Manual de Ganaderia Doble Propdésito. 2005
Determinacion y preseleccion del sexo en ganaderia bovina /629

La evaluacién temprana de la prenez y de la viabilidad fetal con el uso del ultraso-
nido, permite identificar las vacas que no se prefiaron. De esta manera, se logra mejorar
la eficiencia reproductiva al reducir el intervalo entre servicios y los dias vacios, a la vez
que incrementa la tasa de servicios. Esta técnica también nos permite la identificacion
temprana de gestaciones gemelares; asi mismo, las patologias uterinas y ovaricas que no
son detectadas con precision en la palpacion rectal, pueden ser visualizadas con el ultra-
sonido y de esta manera facilitar la aplicacion de una terapia adecuada.

El ultrasonido se ha usado ampliamente en el desarrollo de programas de cruza-
miento controlado en bovinos, entre las que se mencionan la sincronizacién de celo y
ovulacion. Otras aplicaciones mds especializadas incluyen la aspiracion folicular de
ovocitos (ovum pick-up) y la ablacion folicular.

El fundamento de la ultrasonografia se basa en el empleo de ondas de sonido de
alta frecuencia para producir imagenes de los tejidos blandos y de los 6rganos inter-
nos, las cuales se pueden visualizar a través del ecografo. Es una técnica de diagndstico
por imagen sobre la base de emisién de ultrasonidos y la recepcion de ecos. Estos ecos
se producen por la reflexién de los ultrasonidos a nivel de los distintos tejidos. En el
formato de imagen llamado modo B, estos ecos van a ser presentados como puntos de
brillos. Los 6rganos o tejidos seran hiper, hipo o anaecogénicos, segin la cantidad de
ultrasonido que reflejen. No obstante, en la imagen aparecen puntos de brillo que no
se corresponden con ecos producidos a nivel de estructuras reales del paciente. Estos
son denominados artefactos, y es importante conocerlos y diferenciarlos de los ecos
reales para poder interpretar correctamente las imagenes.

El mayor impacto de la ultrasonografia en la practica veterinaria bovina ha sido
el de superar a la técnica de palpacion rectal, puesto que permite mejorar la precoci-
dad y la eficiencia del diagnéstico de prefiez temprana o la palpacion ovérica a través
del recto. Con el ultrasonido en tiempo real se han reportado gestaciones en ganado de
hasta de 12 dias; no obstante, la precision del diagnoéstico es variable. En estudios rea-
lizados en novillas de leche entre 16 y 18 dias de prefez, la precisiéon fue menor del
50% y se obtuvieron mejores resultados entre los 20-22 dias donde se alcanzaron re-
sultados de hasta un 100%.

La ventaja del uso de la ultrasonografia en el diagndstico temprano de la prefiez
se apoya en que es capaz de detectar la viabilidad del embridn a través de su latido car-
diaco. Con el diagnéstico temprano de la prefiez, se disminuyen los costos de mante-
nimiento de vacas no gestantes; y en el caso de la transferencia de embriones, el
mantenimiento de la vacas receptoras. La manipulacion directa del tracto reproducti-
Vo es innecesaria con esta técnica. De esta manera se reduce el riesgo de causar pérdi-
das embrionarias, las cuales ocurren con frecuencia en rebafnos bovinos por causas
virales, bacterianas, micoticas, protozoos y a menudo por causas iatrogénicas en el de-
sarrollo de la palpacion rectal.

Se han realizado estudios en bovinos que revelan que la mortalidad embrionaria
ocurre con mayor frecuencia entre los 25 y 45 dias de gestacion (7%) y entre 45 y 65
dias (2%). No obstante, a pesar de la confiabilidad de la técnica de palpacién rectal, al-
gunos autores recomiendan hacer una revision ginecoldgica entre los 60 y 90 dias de
gestacion.
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La ultrasonografia también es usada para el sexaje del feto bovino. Después del
dia 50 de gestacion, los fetos hembras y machos pueden ser diferenciados por la locali-
zacion relativa del tubérculo genital (presumible pene o clitoris) y el desarrollo de una
masa dentro del escroto en el feto macho. El procedimiento del sexaje por ultrasonido
es confiable (Cuadro 1). La precision del sexaje puede ser optimizada cuando se reali-
za en el tiempo apropiado. La determinacion del sexo antes del dia 60 es mas dificil
porque el desplazamiento relativo del tubérculo genital es incompleto. De igual ma-
nera, cuando se realiza la técnica después del dia 85 de gestacion puede disminuir la
precision, debido a que el feto se hace de mayor tamano, dificultando el movimiento
del transductor para obtener la imagen adecuada. Cuando avanza la gestacion, el cuer-
no uterino gestante desciende hacia la cavidad abdominal, lo cual dificulta el sexaje
sin la retraccion del cuerno. Esta retraccién y manipulacion del cuerno gestante in-
crementa los riesgos de pérdida del feto. Al evaluar estas situaciones se sugiere reali-
zar el sexaje por ultrasonido del feto bovino entre los dias 60 y 85 de gestacion.

El principal objetivo de la determinacién del sexo de fetos en hembras bovinas

gestantes es para la comercializacion, ya que una hembra bovina a la que se le conoce
el sexo de su feto se le incrementara el valor a nivel de mercado.

Cuadro 1
Precision de la Prediccion por Ultrasonido del sexo fetal bovino entre 59 y 78
dias de gestacion usando un transductor de 7,5 M Hz o de 5 MHz

Prediccion del sexo

Macho Hembra
N° de predicciones 170 164
N° de confirmaciones 169 160
Porcentaje de confirmacién 99% 98%

La ultrasonografia tiene el potencial de mejorar los métodos usados en la practi-
ca veterinaria convencional y en la transferencia de embriones. Una de las aplicacio-
nes mas importantes es para mejorar y ampliar la capacidad de la palpacion rectal. La
determinacién del sexo del feto en hembras bovinas gestantes a través de la ultrasono-
grafia se convertiria en una herramienta valiosa para el establecimiento de la ganade-
ria de doble propésito en el 4mbito nacional. No obstante, el uso de la ultrasonografia
en la actualidad esta algo limitada debido al costo del equipo.
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