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Efecto del semen sexado sobre la produccion de embriones bovinos in vivo
Allan Roberto Soto Guevara

Resumen. El estudio se realizo en la empresa Sexing® Technologies, Texas, USA, con el objetivo
de evaluar el efecto del toro en la produccion de embriones con semen sexado. Se evalud el nimero
de estructuras recolectadas en cada tratamiento, los valores medios de embriones (morulas y
blastocistos) y de embriones categoria IV, V, VI y VII, entre tres toros. Se utiliz6 la informacion
recolectada durante los afios 2017 y 2018, correspondientes a las transferencias de embriones
realizadas utilizando semen sexado para hembra de tres toros. Se utilizaron 56 y 132 vaquillas
Holstein como donantes en los afios 2017 y 2018 respectivamente. Se les realizo el protocolo de
super ovulacion similar a todas las donantes, e inseminadas con semen sexado Holstein para
hembra. Se realizd la técnica de circuito abierto para la recuperacion de los embriones. Los valores
medios de estructuras recuperadas fueron 12.38, 12.66 y 12.40 para los toros A, By C
respectivamente (P > 0.05); los valores medios de embriones recuperados fueron de 6.01, 5.3y 6.37
para los toros A, By C (P > 0.05), los valores medios de morulas recolectadas fueron de 4.35, 4.46
y 3.47 para los toros A, By C (P > 0.05) y de blastocistos fueron 3.2, 3.42 y 5.11 para los toros A,
B y C respectivamente (P > 0.05). Bajo las condiciones de este estudio, el nimero de estructuras
recolectadas fue similar entre los tres toros; no hubo efecto del toro en el nimero de embriones
recuperados y la categoria.

Palabras clave: Blastocistos, embriones viables, estructuras viables, morulas.

Abstract. The study was carried out in Sexing® Technologies, Texas, E.E.U.U, with the objective
of evaluating the effect of the bull in the production of embryos with sexed semen. The number of
structures collected in each treatment, the mean values of embryos (morulae and blastocysts) and
of category IV, V, VI and VII embryos, among three bulls, were evaluated. The information
collected during the years 2017 and 2018 corresponding to the embryo transfers carried out using
sexed semen for female from three bulls was used. 56 and 132 Holstein heifers were used as donors
in 2017 and 2018, respectively. A similar super ovulation protocol was carried out for all donors
and inseminated with Holstein sexed semen for females. The open circuit technique was used to
recover the embryos. The mean values of recovered structures were 12.38, 12.66 and 12.40 for
bulls A, B and C respectively (P > 0.05); the mean values of recovered embryos were 6.01, 5.3 and
6.37 for bulls A, B and C (P > 0.05), the mean values of collected morulae were 4.35, 4.46 and 3.47
for bulls A, B and C (P > 0.05) and for blastocysts were 3.2, 3.42 and 5.11 for bulls A, B and C
respectively (P > 0.05). Under the conditions of this study, the number of structures collected was
similar between the three bulls; there was no effect of the bull on the number of embryos recovered
and the category.

Key words: Blastocysts, morulae, viable embryos, viable structures.
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1. INTRODUCCION

Es conocido que dentro de la agronomia existen diferentes ramas, una de las principales areas es la
ganaderia, donde nacen las materias primas para muchos de los alimentos que se consumen dia a
dia. Al tener una gran demanda por parte del mercado es necesario tener un buen manejo de todos
los pardmetros que el ganado necesita para lograr una produccion con alta inocuidad y calidad tanto
de leche como de carne. Estos parametros son: la sanidad del animal, el manejo, la alimentacion y
la reproduccion. Esta ultima como todas avanza de la mano con la tecnologia, por lo que, en los
ultimos afos se han descubierto diferentes métodos para mejorar esta parte de la ganaderia.

Estas técnicas pueden ser de dos tipos, como lo son la monta natural, que es efectuada directamente
con el toro y la vaca sin ninguna intervencién humana y la inseminacion artificial, que se puede
definir como una técnica que se utiliza para el mejoramiento genético de un hato bovino, donde se
busca tener animales de alta productividad (Roa 2014). Dentro de esta practica hay diferentes
tecnologias que han sido desarrolladas para mejorar los diferentes aspectos necesarios de la
reproduccion y también mejorar el valor genético de cada animal seleccionando las caracteristicas
deseadas, ya que esta practica permite escoger lo que se busca y necesita cambiar.

Una de las tecnologias que se esta utilizando en los ultimos afios es el uso de semen sexado, el cual
es un avance tecnologico que permite asegurar el sexo del ternero, sin embargo, es una tecnologia
que aporta un 90% de efectividad al momento de emplearla (Weigel 2004), es por eso por lo que
es importante conocer si en realidad es factible implementar esta técnica en la utilizacion de la
transferencia de embriones.

La transferencia de embriones es una técnica que se basa en la recoleccion de embriones de una
hembra la cual es la donante y son transferidos a varias hembras receptoras, que seran las
encargadas de continuar el proceso de gestacion (Garcia et al. 2019). Se debe conocer que al
momento de realizar una transferencia de embriones se esta buscando mejorar genéticamente las
caracteristicas deseadas seleccionando tanto padres como madres elite de alta produccion para
optimizar resultados efectivos y rapidos (Frutos 2010). Se conoce que al utilizar semen
convencional para embriones, este ha tenido un rendimiento de 3-6 embriones por vaca segin
investigaciones realizadas en los paises de Alemania, Paises bajos, Italia y Francia en 2008 (Ruiz
y Astiz 2009), y aunque se ha reportado que el porcentaje de prefiez con semen sexado es de un 50-
55% (Marini y Galassi 2011), se infiere que con semen sexado seria mucho mas bajo al momento
de utilizarlo en transferencia de embriones por todos los requerimiento que esta practica lleva
consigo, sin embargo, investigaciones recientes han reportado recolectar de 6-8 embriones por
hembra, utilizando novillas Holstein (Informacién proporcionada por el Dr. Diaz de Sexing
Technologies 2020).

El sexado del semen consiste en la separacion de los espermatozoides que poseen cromosoma X
de los que poseen cromosoma Y. Esto es posible gracias a que, en los bovinos, los espermatozoides
con cromosoma X tienen 3% mas ADN que los cromosomas Y (Echeverry 2015). El semen sexado
para la industria de leche es una tecnologia muy importante ya que ayuda a aumentar la posibilidad
de obtener una hembra en un 40% mas que el semen convencional, esto beneficia mucho a los
ganaderos porque provoca que su hato crezca mas rapido (Renteria y Soto 2013).



El semen sexado presenta algunas limitaciones siendo una de ellas los bajos porcentajes deprefiez
obtenidos en vacas, por lo que se recomienda siempre utilizarlo en vaquillas, ya que las vacas han
tenido bajas las tasas de concepcion (Marini y Galassi 2011). El semen sexado es una variante para
poder mejorar la calidad productiva de un hato y es una tecnologia que va avanzando y puede lograr
tener mejores rendimientos en un futuro.

El semen es parte fundamental al momento de hacer una transferencia de embriones (Informacion
proporcionada por el Dr. Diaz de Sexing® Technologies 2020). Las diferencias que puedan existir
entre el semen proveniente de diferentes toros pueden hacer variar rendimientos y calidad de los
embriones o prefiez al momento de realizar esta practica. Ademads, pueden aportar nuevas
caracteristicas a la cria como el aumento en la produccion leche, mejorar la conformacion de la
ubre, entre otros. Asi mismo, mejorando el rendimiento de la calidad de los embriones se puede
lograr aumentar el porcentaje de prefiez (Oyuela y Jiménez 2010).

La transferencia de embriones se puede dar in vitro, que es la obtencion de los ovocitos pormedio
de aspiracion folicular (Ovum-pick-up OPU) y llevados al laboratorio para posteriormente ser
seleccionados y fecundados con el semen anteriormente seleccionado, lo que se denomina
Fertilizacion in vitro (FIV) (Palma 2018). Por otra parte, la técnica in vivo es aquella donde se
realiza una estimulacion hormonal de la hembra donante para provocar una ovulacion multiple. La
hembra donante serd inseminada en el momento exacto para que estos se logren desarrollar en el
oviducto y posteriormente lleguen al ttero y por medio de un lavado uterino poder extraerlos
(Garcia et al. 2019). Con base en lo anterior se desarrollo la presente investigacion, la cual tuvo
como objetivos:

e Determinar el nimero de estructuras recolectadas utilizando semen sexado hembra Holstein de
tres toros diferentes.

e Determinar el porcentaje de embriones (morulas y blastocistos) utilizando semen sexado
hembra Holstein de tres toros diferentes.

e Determinar el porcentaje de embriones con categorias IV, V, VI y VII utilizando semen sexado
hembra Holstein de tres toros diferentes.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion
La investigacion se desarrolld en el periodo comprendido de enero y junio de 2020 en el
Laboratorio de Reproduccién Animal de la empresa Sexing® Technologies. El laboratorio se
encuentra ubicado en 22575 “State Highway 6 South, Navasota”, TX 77868, Estados Unidos de
Norteamérica.

Animales

Se utilizo la informacion recolectada durante los afios 2017 y 2018 correspondientes a las
transferencias de embriones realizadas utilizando semen sexado para hembra de tres toros Holstein,
los cuales, y por razones de confidencialidad se denominaran de ahora en adelante A, B y C. Se
utilizaron 56 y 132 vaquillas Holstein en los afios 2017 y 2018 respectivamente, con pesos entre
280 y 400 kg y edad entre 12 y 18 meses, las cuales fueron revisadas por el Médico Veterinario
para garantizar su buen estado de salud y normalidad de sus 6rganos reproductivos. Las vaquillas
se encontraban en un sistema de produccion estabulado, con un sistema de alimentacion de Racion
Totalmente Mezclada (RTM) a base de maiz, ensilaje, concentrado, heno y suplementacion de
minerales y agua ad libitum.

Tratamientos

Se les realiz6 el protocolo de super ovulacion similar a todos los animales, y al momento de que se
realizaron las inseminaciones, la totalidad del grupo fue inseminada con semen sexado para
hembra.

Cada lote de semen sexado fue evaluado en el laboratorio de reproduccion, previo a su uso, a fin
de garantizar una concentracién minima de 2 x 10®espermatozoides por dosis seminal una motilidad
individual rectilinea minima de 50%. Se utiliz6 el siguiente esquema de stuper ovulacion (Cuadro

1.



Cuadro 1. Protocolo de stiper ovulacion en vaquillas Holstein.

Dia  Tiempo Tratamiento Dasis
1 am CIDR® insertar + Benzoato de Estradiol (1 mg/mL) 1.5 mL
7 am CIDR remover + Cloprostenol 0.250 mg/mL
(Estrumate®™) 2.0 mL
10 am Benzoato de Estradiol (1 mg/mL) 1.0 mL
Al siguiente dia:
1 Celos
7 pm Revisar CL + inser@ar CIDR + 20mL
Benzoato de Estradiol (1mg/L)
Hormona: FSH (Folltropin® 35 Ul/mL)
9 am Folltropin® 2.2mL
pm Folltropin® 2.0 mL
10 am Folltropin® 1.8 mL
pm Folltropin® 1.6 mL
1 am Folltropin® 1.4 mL
Folltropin® 1.2 mL
pm Cloprostenol 0.625 mg®(Estrumate®) 2.5mL
Folltropin
12 am 0.625 mg (Esrfcmmate@)) ;(5) ﬁli
Remover CIDR '
pm Folltropin® 0.8 mL
Total
am Celo de donadora FSH 12.0 mL
13 Gonadorelina 100 mcg (Cystorellin®) 2.0 mL
pm ILA (12-18 horas) 2 pajuelas
14 am [.A (22-28 horas) 1 pajuela
pm I.A solo en celo tardio
21 dia de colecta de embriones

IA: Inseminacién artificial; CIDR®: Progesterona en dispositivo intravaginal de liberacion
controlada; FSH: Hormona Foliculo Estimulante; CL: Cuerpo Luteo; mcg: microgramos

Lavado y recoleccion de embriones
Se utilizé la técnica de circuito abierto, con catéter Foley de tres vias, utilizando el medio de lavado
(completo de lavado), aplicando en promedio 1-1.5 L por vaca. El fluido fue recolectado en un
filtro de baja densidad y posteriormente llevado a la placa de busqueda utilizando un estereoscopio
con magnificacion 2X y 4X, para la respectiva clasificacion por categorias de las posibles
estructuras recuperadas seran:



Morulas tempranas (IV).
Blastocisto temprano (V).
Blastocisto (VI).

Blastocisto expandido (VII).

Cada donante, una vez se le realizd el lavado, se le aplico una dosis de 25 mg de Dinoprost
Trometamina (Lutalyse® 5 mL) a fin de evitar posibles gestaciones miltiples. Los embriones aptos
para transferir fueron colocados en las receptoras previamente sincronizadas para tal efecto.

Tratamientos
Se desarrollaron tres tratamientos:

1) Semen sexado toro A: 140 vaquillas
2) Semen sexado toro B: 21 vaquillas
3) Semen sexado toro C: 27 vaquillas

Las vaquillas fueron divididas en tres grupos, cada grupo represento6 un tratamiento y cada vaquilla
una unidad experimental. Para efectos de facilidad en el manejo de los animales se realizaron
grupos de super ovulacion maximo de 20 animales.

Variables analizadas
Se analizaron las siguientes variables:

* Numero de estructuras viables y no viables por toro por afo.

* Numero de embriones viables por toro por afo.

* Numero de morulas y blastocistos por toro por afio.

* Numero de estructuras viables y no viables para los tres toros.
» Numero de embriones para los tres toros.

* Numero de morulas y blastocistos para los tres toros.

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres tratamientos (toro A, By C) y 140,
21y 27 repeticiones por tratamiento respectivamente. Se utilizé un Modelo Lineal General (GLM),
conun analisis de varianza (ANDEVA) y la prueba de diferencias minimas cuadraticas (LSMeans).
Los valores porcentuales fueron corregidos utilizando la funcion arcoseno, utilizando el programa
estadistico “Statistical Analysis Systems” (SAS® 2012), con un nivel de significancia exigido de P
<0.05.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Embriones viables por lavado por toro y por afio

No se encontré diferencias para el toro A entre el afio 2017 y 2018 (P > 0.05) al igual que para el
toro C (Cuadros 2 y 4). Ambos toros presentaron entre seis y siete embriones viables por lavado
muy superior a los resultados de Monforte et al. (2013), quienes obtuvieron un promedio de 4.5
embriones viables por lavado. El toro A present6 un 59.31% y 42.36% de embriones viables para
el 2017 y el 2018 respectivamente, mientras que el toro C obtuvo 53.17% y 37.65% para el 2017 y
2018 respectivamente; los valores medios de embriones viables/lavado fueron de 45.32% y 45.67%
para el toro A y C respectivamente; estos valores se consideran buenos segin lo obtenido por
Fernandez (2014) quien obtuvo un 52.8% de embriones viables recuperados. Estos valores son mas
bajos a los reportados por Leonardo ef al. (2011) quienes reportan un porcentaje de embriones
viables de un 51.90% en vaquillas con semen sexado. Asi mismo, son superiores a las obtenidas
por Rengifo (2011) quien logrd un porcentaje del 30% con razas Holstein y Brown Swiss.

Sin embargo, el toro B si presento diferencias (P < 0.05) en su comportamiento entre el 2017y 2018
(Cuadro 3), con valores medios de embriones viables/lavado para el 2017 y el 2018 de 21.23% y
53.59% respectivamente, y una media de 39.84%. Estos valores, de acuerdo Havlicekh et al.
(2005), son buenos ya que estos autores reportan embriones viables con un porcentaje de
recuperacion de un 38.2%.

Embriones degenerados por lavado por toro y por afio

En cuanto a los embriones degenerados/lavado, ovocitos sin fecundar/lavado, la sumatoria de
estructura no viables/lavado y el total de estructuras recuperadas/lavado no hubo diferencias (P >
0.05) en el comportamiento de cada toro entre los afios 2017 y 2018 (Cuadros 2, 3 y 4). Los valores
tuvieron rangos entre 4-7.5 embriones degenerados/lavado, ovocitos sin fecundar entre 2-8.5, entre
5-10 sumatoria de estructuras no viables/lavado y rangos entre 10.74-13.90 para el total de
estructuras recuperadas/lavado. El toro A present6 un porcentaje de embriones degenerados/lavado
para el 2017 y 2018 de 36.89% y 43.53% respectivamente y un valor medio para ambos afios de
42.37%, los cuales son mas altos a los que obtuvo Hayakawa et al. (2009) quienes reportan 24.8%;
asi mismo, para ovocitos sin fecundar/ lavado los valores fueron de 3.79% y 14.09% para el 2017
y 2018 respectivamente y una media de 12.29%; y para sumatoria de estructuras no viables/lavado
los valores fueron de 40.68% y 57.63% para el 2017 y 2018 respectivamente y una media para
ambos afios de 54.67%.; también para el total de estructuras recuperadas/lavado con respecto a los
afios 2017 y 2018 se obtuvieron porcentajes de 50.34% y 81.29% respectivamente y un porcentaje
medio de 73.40%.

Para el toro B se obtuvieron porcentajes de embriones degenerados/lavado para los afios 2017 y
2018 de 48.67% y 40.52% y un valor medio para los dos afios de 43.98% los cuales son similares
a los obtenidos por Sartori et al. (2018) quienes obtuvieron resultados de 30.30% con semen sexado
con vaquillas Holstein; para los ovocitos sin fecundar/lavados los porcentajes que se obtuvieron
fueron de 30.08% y 5.88% para el 2017 y 2018 respectivamente y con una media de 16.16%; con
respecto a la sumatoria de estructura no viables/lavado los valores que se consiguieron fueron de
78.76% y 46.40% para los afios 2017 y 2018 respectivamente y una media para ambos afos de



60.15%; y para el total de estructuras recuperadas/lavado se obtuvieron porcentajes de 19.61% y
9.08% para los afios 2017 y 2018 respectivamente y una media de 11.76%.

Para el toro C se lograron porcentajes de embriones degenerados/lavado de 42.77% y 45.06% para
los afios 2017 y 2018 respectivamente y una media de 43.88% para ambos afos; los valores
encontrados de ovocitos sin fecundar/lavado para los afios 2017 y 2018 fueron de 4.04% y 5.55%
y un valor medio de 4.77% los cuales son mucho mas bajos a los obtenidos por Sartori et al. (2018)
quienes obtuvieron valores de 24.5% con semen sexado en vaquillas Holstein; asi mismo, con
respecto a los datos obtenidos para la sumatoria de estructuras no viables/lavado con respecto a los
afios 2017 y 2018 fueron de 46.82% y 62.34% y un valor para ambos afios de 54.32%; y para el
total de estructuras recuperadas/lavado se lograron porcentajes de 30.03% y 9.61% para los afios
2017 y 2018 respectivamente y una media de 14.82%.

La variabilidad de todos estos parametros cuando se realizan lavados de embriones se puede ver
afectada por los protocolos de superovulacion que se les aplican a las hembras donantes puesto que
segin Cabodevila y Torquati (2001) consideraron que la variabilidad por los tratamientos
hormonales y la variabilidad de la donante y su medio ambiente son capaces de afectar los aspectos
antes mencionados. Asi mismo, Palma (2001) menciona que la utilizacion de ciertas hormonas
como el estrogeno que en niveles altos no solo afecta la tasa de fertilidad de embriones si no
también la calidad de estos. Esto nos rectifica por qué encontramos estructuras degeneradas o sin
fertilizar.

Cuadro 2. Valores medios de embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria de
estructuras no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra
Holstein del toro A.

i Ao
Parametro/lavado 2017 2018 P Ccv
Embriones viables 6.37 6.17 0.83 2.25
Embriones degenerados 4.86 6.14 0.25 16.45
Ovocitos sin fecundar 2.20 4.48 0.28 48.26
Sumatoria de estructuras no viables 5.36 7.81 0.09 26.30
Total estructuras recuperadas 10.74 12.79 0.24 12.32

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.



Cuadro 3. Valores medios de embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria de
estructuras no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra
Holstein del toro B.

i Aiio
Parametro/lavado 2017 2018 P cvV
Embriones viables 3.002 8.20° 0.01 65.65
Embriones degenerados 6.11 6.20 0.96 1.03
Ovocitos sin fecundar 8.50 3.00 0.11 67.63
Sumatoria de estructuras no viables 9.88 6.45 0.21 29.70
Total estructuras recuperadas 11.30 13.90 0.46 14.59

ab: valores en filas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P <0.05) P: Probabilidad;
CV: Coeficiente de Variabilidad.

Cuadro 4. Valores medios embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria de
estructuras no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra
Holstein del toro C.

i Ao
Parametro/lavado 2017 2018 P CcvV
Embriones viables 6.57 6.77 0.91 2.12
Embriones degenerados 5.28 7.30 0.31 22.7
Ovocitos sin fecundar 1.75 4.00 0.42 55.33
Sumatoria de estructuras no viables 5.78 9.18 0.17 32.14
Total estructuras recuperadas 11.53 13.5 0.53 11.13

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.

Moérulas y blastocistos por toro y por afio

No hubo diferencias significativas (P > 0.05) en la produccion de morulas/lavado ni en la
produccion de blastocistos/lavado para ninguno de los tres toros en los afios 2017 y 2018 (Cuadros
5, 6 y 7). Los tres toros presentaron una producciéon con rangos de 2-5.5 en las medias de
morulas/lavado, estas medias son similares a las obtenidas por Fernandez (2014) quien obtuvo un
promedio de 4.58 morulas/lavado en la raza lechera Brown Swiss. En cuanto a las medias de
blastocistos/lavado los tres toros obtuvieron rangos entre 2.66-5.16 en los afos 2017 y 2018, los
cuales son similares a los obtenidos por Havlicekh et al. (2005) quienes consiguieron un promedio
de 3.22 blastocistos los cuales se obtuvieron por medio de un lavado de los oviductos y los cuernos
uterinos.



Cuadro 5. Valores medios de morulas/lavado y medias de blastocistos/lavado recuperados
utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro A.

i Afio
Parametro/lavado 2017 2018 P cvV
Morulas 3.68 4.56 0.27 15.10
Blastocistos 3.80 3.01 0.23 16.40

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.

Cuadro 6. Valores medios de morulas/lavado y medias de blastocistos/lavado recuperados
utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro B.

i Aiio
Parametro/lavado 2017 2018 P cvV
Morulas 2.00 5.55 0.09 66.49
Blastocistos 2.66 4.00 0.36 28.45

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.

Cuadro 7. Valores medios de morulas/lavado y medias de blastocistos/lavado recuperados
utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro C.

i Aiio
Parametro/lavado 2017 2018 P cv
Morulas 3.00 4.00 0.53 20.20
Blastocistos 5.16 5.00 0.90 2.22

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.

Categorias de mérulas y blastocistos por toro y por afio

En lo que respecta a los datos obtenidos de morulas (IV), Blastocistos tempranos (V), Blastocistos
(VI) y Blastocistos expandidos (VII) no hubo diferencia (P > 0.05) el comportamiento de cadauno
de los toros en los afios 2017y 2018 (Cuadros 8, 9y 10). Los valores que se obtuvieron para moérulas
(IV) fue en un rango de 2-5.5, blastocistos tempranos (V) entre 1.40-3.36, blastocistos (VI) entre
1.33-2.50 y de blastocistos expandidos (VII) entre 1-2. El toro A obtuvo porcentajes de morulas
(IV) de 53.48% y 64.48% entre los afios 2018 y 2017 respectivamente y una media de 61.96%;
para los afios 2017 y 2018; con respecto a los valores de blastocistos tempranos (V), los resultados
fueron de 22.09% y 14.82% y con una media para ambos afos de un 16.48%; con los valores de
blastocistos (VI) para los afios 2017 y 2018 fueron de 23.25% y 13.62% y un valor medio de
15.82% para ambos afios; y para los valores recolectados de blastocistos expandidos (VII) fueron
de 0.58% y 7.06% para los afos 2017 y 2018 respectivamente y una media de 5.58%.

Para el toro B consiguio6 porcentajes para morula (IV) de 33.33% y 60.97% con respecto a los afios
2017 y 2018 y un valor medio de 54.71%; para los afios 2017 y 2018 los porcentajes obtenidos
para blastocistos tempranos (V) fueron de 29.16% y 30.48% y una media para ambos afos de
30.18%; para blastocistos (VI) los valores que corresponden para los afios 2017 y 2018 fueron de
20.83% y 7.31% respectivamente y con una media de 10.37%; y para los valores obtenidos de
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blastocistos expandidos (VII) fueron de 20.83% y 1.21% y una valor medio de 5.66%. Para el toro
C los valores recolectados para morulas (IV) para los afios 2017 y 2018 fueron de 32.60% y 59.01%
respectivamente y una media de 43.13%; los porcentajes obtenidos de blastocistos tempranos (V)
fueron de 67.39% y 40.98% para los afios 2017 y 2018 y con un valor medio de 56.86% para ambos
afos; los valores obtenidos para blastocistos (VI) con respecto a los afios de 2017 y 2018 fueron de
23.91% y 16.39% y una media de 20.91%; y para los blastocistos expandidos (VII) los valores
obtenidos fueron de 3.26% y 9.83% para los afios 2017 y 2018 respectivamente y una media de
5.88%.

Categoria del total de embriones viables por toro por aio

No se encontro6 diferencia para el toro A en los afios 2017 y 2018 (P > 0.05) al igual que para el toro
C (Cuadros 8 y 10). Los valores que ambos toros obtuvieron de acuerdo con el total de embriones
viables/lavado fueron de 5-7 los cuales fueron similares a los encontrados por Bello (2008) quien
menciona que la produccion global alcanza un promedio de 5-6 embriones viables/lavado. El
porcentaje del total de embriones viable/lavado del toro A para los afios 2017 y 2018 fueron de
59.72% y 80.22% respectivamente, para el toro C los resultados fueron de 31.94% y 8.43% para
los afios 2017 y 2018 respectivamente, los valores medios para el total de embriones viables/lavado
fueron de 74.38% y 15.13% para el toro A y toro C respectivamente, Estos son similares a los
obtenidos por Sa Filho et al. (2018) quienes reportan valores de 37.3% £26.7% utilizando semen
sexado a las 12 y 14 horas de presentar celo en las donantes. Asi mismo, el porcentaje obtenido por
Blondin (2018) quien obtuvo un 35% demuestra que estan en el rango 6ptimo.

Por otro lado, el toro B si mostr6 diferencias (P < 0.05) en su conducta entre los afios 2017 y 2018
(Cuadro 9), con valores totales de embriones viables/lavado de 8.33% y 11.34% para los afios 2017
y 2018 respectivamente, y una media de 10.48%. Estos valores tienen similitud con respecto a los
obtenido por Monteiro et al. (2018) quienes obtuvieron porcentajes de 16.0 = 5.72 con semen
sexado y se realizd la inseminacién a las 24 y 36 horas de presentar celo en las donantes.

Cuadro 8. Valores medios de morulas, blastocistos y total de embriones viables recuperados
utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro A.

i Ao
Parametro/lavado 2017 2018 P Ccv
Morula (IV) 3.68 4.56 0.27 15.10
Blastocisto temprano (V) 2.37 1.86 0.29 17.05
Blastocisto (VI) 2.41 2.02 0.36 12.45
Blastocisto expandido (VII) 1.00 1.86 0.51 42.52
Total de embriones viables 5.54 6.17 0.51 7.60

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.
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Cuadro 9. Valores medios de morulas, blastocistos y total de embriones viables recuperados
utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro B.

i Afio
Parametro/lavado 2017 2018 P CcvV
Moérula (IV) 2.00 5.55 0.09 66.49
Blastocisto temprano (V) 1.40 3.12 0.07 53.81
Blastocisto (VI) 1.33 2.00 0.57 28.45
Blastocisto expandido (VII) 1.66 1.00 0.64 35.08
Total de embriones viables 2.40a 8.20b 0.0045 77.38

ab: valores en filas con distinta letra, difieren estadisticamente entre si (P < 0.5)
P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad

Cuadro 10. Valores medios de morulas, blastocistos y total de embriones viables recuperados
utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro C.

i Aiio
Parametro/lavado 2017 2018 P cvV
Moérula (IV) 3.00 4.00 0.53 20.20
Blastocisto temprano (V) 3.36 1.80 0.08 42.75
Blastocisto (VI) 2.44 2.50 0.94 1.71
Blastocisto expandido (VII) 1.00 2.00 0.33 47.14
Total de embriones viables 6.13 6.70 0.73 6.28

P: Probabilidad; CV: Coeficiente de Variabilidad.

Medias de morulas y blastocistos para cada uno de los toros

Con referencia a las medias de moérulas recuperadas/lavado y las medias de blastocistos
recuperadas/lavado no se encontr6 diferencias (P > 0.05) con el rendimiento al comparar los tres
toros con los promedios de ambos afios (Cuadro 11). Los resultados obtenidos para las medias de
morulas recuperadas/lavado estan entre los rangos de 3.47-4.46, y los porcentajes obtenidos para
esta categoria fueron de 61.96%, 54.71% y 43.13% para los toros A, B y C respectivamente. Estos
resultados son similares a los obtenidos por Vilcatoma (2018) quien reporta valores de 52.22%
para vacas Brown Swiss con semen convencional. Las medias de blastocistos recuperados/lavado
estuvieron entre los rangos de 5.11-3.20 y los porcentajes recuperados para los toros A, By C
fueron de 38.04%, 45.29% y 56.87% respectivamente. Los resultados de esta investigacion son
superiores a los obtenidos por Havlicekh et al. (2005) quienes obtuvieron un porcentaje de 26.9%.
Al igual que son superiores a los obtenidos por Palma et al. (2008) quienes obtuvieron un
porcentaje de 28.8% utilizando semen sexado de toros Holstein en vaquillas.
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Cuadro 11. Valores medios de moérulas/lavado y blastocistos/lavado recuperados utilizando el
semen sexado hembra Holstein de los toros A, By C.

Media de morulas Morulas Medga Blastocistos
Toro Blastocistos
recuperadas recuperadas (%) recuperados (%)
recuperados
A 4.35 61.96 3.2 38.04
B 4.46 54.71 3.42 45.29
C 3.47 43.13 5.11 45.87
Probabilidad 0.36 0.09
Cv 20.57 18.17

CV: Coeficiente de Variabilidad.

Embriones viables y degenerados para cada uno de los toros

Al momento de comparar los tres toros en la produccion de embriones viables/lavado, embriones
degenerados/lavado, ovocitos sin fecundar/lavado, la sumatoria de estructura no viables/lavado y
total de estructuras recuperadas/lavado no presentaron diferencias significativas (P > 0.05) en el
comportamiento en general (Cuadro 12). Los rangos que presentaron los embriones viables/lavado
fueron de 5.88-6.65 los cuales son superiores a los obtenidos por Sa Filho et al. (2018) quienes
presentaron un promedio de 2.3 £0.6 con semen sexado, lo cual nuestra una buena produccion por
parte de los tres toros. Con respecto a los embriones degenerados/lavado los rangos obtenidos
fueron de 5.90-6.15 para los tres toros, al compararlos con los resultados de Monteiro et al. (2018)
quienes obtuvieron resultados mas bajos que fueron 0.7 £1.40 con semen sexado. Los ovocitos sin
fecundar/lavado obtuvieron rangos entre 3.18-6.14 con respecto a los tres toros, son mas bajos que
los obtenidos por Vilcatoma (2018) quien mostr6 rangos entre 11-22 en los afios 2014 y 2015 con
semen convencional y en vacas Brown Swiss. Los rangos obtenidos para la sumatoria de
estructuras no viables/lavado fueron entre 7.28-8. Las estructuras totales recuperadas/lavado
lograron tener rangos entre 12.38-12.66 para los tres toros, superando los resultados de Sa Filho et
al. (2018) de 9.0 con semen sexado.

Cuadro 12. Valores medios de embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria
de estructuras no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra
Holstein del toro A, By C.

. . . . Sumatoria de Total de
Embriones Embriones Ovocitos sin
. estructuras estructuras
Toro viables degenerados fecundar/ .
no viables/ recuperadas/
/lavado / lavado lavado
lavado lavado

A 6.21 5.90 4.25 7.37 12.38
B 5.88 6.15 6.14 8.00 12.66
C 6.65 6.12 3.18 7.28 12.40
Probabilidad 0.27 0.79 0.29 0.27 0.80
CV 20.15 21.34 22.81 22.47 20.83

CV: Coeficiente de Variacion
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Categoria de morulas y blastocistos para cada uno de los toros

Para los valores de morulas (IV), blastocisto temprano (V), blastocisto (VI), blastocisto expandido
(VII) y el total de embriones recuperados/lavado no se encontraron diferencias (P > 0.05) para los
valores de los tres toros (Cuadro 13). Los rangos que presentaron en morulas (IV) fueron entre
3.47-4.46 para los tres toros, los cuales son mas bajos comparados con los obtenidos por Kassens
et al. (2015) quienes recolectaron 15.6-12.5; en cuanto a los blastocistos tempranos (V) para los
tres toros se obtuvieron rangos entre 2-2.87; para los rangos de blastocistos (VI) fueron entre 1.66-
2.46 para los tres toros. En cuanto a blastocistos expandidos se obtuvo un rango entre 1.5-1.82 y
para el total de embriones recuperados/lavado se obtuvieron rangos entre 5.30-6.37 para los tres
toros.

Cuadro 13. Valores medios de los estadios de desarrollo en morulas, blastocistos tempranos,
blastocistos, blastocistos expandidos y total de embriones recuperados utilizando el semen sexado
hembra Holstein del toro A, By C.

Blastocistos . Blastocistos Tota-l de
. Blastocistos . embriones
Toro Morulas IV~ tempranos expandidos
V) VD (VII) recuperados/

lavado*
A 4.35 2.00 2.14 1.82 6.01
B 4.46 2.46 1.66 1.50 5.30
C 3.47 2.87 2.46 1.50 6.37
Probabilidad 0.36 0.057 0.79 0.82 0.09
CcvV 20.57 15.71 15.37 15.38 29.25

CV: Coeficiente de Variabilidad.
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4. CONCLUSIONES
e Bajo las condiciones de este estudio, el nimero de estructuras recolectadas fue similar entre
los tres toros.

e No hubo un efecto del toro en los valores medios de embriones recuperados (morulas y
blastocistos), obteniendo valores similares entre si.

e Las categorias Morulas tempranas (IV), Blastocisto temprano (V), Blastocisto (VI) y

Blastocisto expandido (VII) de los embriones obtenidos bajo las condiciones de este estudio
fue similar entre los toros.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar futuras investigaciones evaluando los porcentajes de prefiez para cada uno de los
toros.

Desarrollar otras investigaciones en las cuales se puedan evaluar y correlacionar las
caracteristicas de las receptoras con los porcentajes de prefiez de acuerdo con el toro y a la

categoria del embrion.

Realizar investigaciones en otras épocas del afio, utilizando en lo posible los mismos grupos de
donantes.

Desarrollar otras investigaciones con un mayor niimero de toros.

Comparar otros protocolos de superovulacion.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Porcentajes de embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria de
estructura no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra Holstein
del toro A.

. Afo
Parametro/lavado 2017 2018 Total
Embriones viables (%) 54.31 42.36 45.32
Embriones degenerados (%) 36.89 43.53 42.37
Ovocitos sin fecundar (%) 3.79 7.96 7.23
Sumatoria de estructuras no viables (%) 40.68 57.65 54.67
Total estructuras recuperadas (%) 50.34 81.29 73.40

Anexo 2. Porcentajes de embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria de
estructura no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra Holstein
del toro B.

. Afo
Parametro/lavado 2017 2018 Total
Embriones viables (%) 21.23 53.59 45.32
Embriones degenerados (%) 48.67 40.52 43.98
Ovocitos sin fecundar (%) 30.08 5.88 16.16
Sumatoria de estructuras no viables (%) 78.76 46.40 60.15
Total estructuras recuperadas (%) 19.61 9.08 11.76

Anexo 3. Porcentajes de embriones viables, degenerados, ovocitos sin fecundar, sumatoria de
estructura no viables y total de estructuras recuperadas utilizando el semen sexado hembra
Holstein del toro C.

. Afio
Parametro/lavado 2017 2018 Total
Embriones viables (%) 53.17 37.65 45.67
Embriones degenerados (%) 42.77 45.06 43.88
Ovocitos sin fecundar (%) 4.04 5.55 4.77
Sumatoria de estructuras no viables (%) 46.82 62.34 54.32
Total estructuras recuperadas (%) 30.03 9.61 14.82
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Anexo 4. Porcentajes de los valores de morulas, blastocistos y total de embriones viables/lavado
recuperados utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro A.

i Afo
Parametro 2017 2018 Total
Morulas (IV) (%) 53.48 64.48 61.96
Blastocisto temprano (V) (%) 22.09 14.82 16.48
Blastocisto (VI) (%) 23.25 13.62 15.82
Blastocisto expandido (VII) (%) 0.58 7.06 5.58
Total de embriones viables (%) 59.72 80.22 74.38

Anexo 5. Porcentajes de los valores de morulas, blastocistos y total de embriones viables/lavado
recuperados utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro B.

i Afo
Parametro 2017 2018 Total
Morulas (IV) (%) 53.48 64.48 61.96
Blastocisto temprano (V) (%) 22.09 14.82 16.48
Blastocisto (VI) (%) 23.25 13.62 15.82
Blastocisto expandido (VII) (%) 0.58 7.06 5.58
Total de embriones viables (%) 59.72 80.22 74.38

Anexo 6. Porcentajes de los valores de morulas, blastocistos y total de embriones viables/lavado
recuperados utilizando el semen sexado hembra Holstein del toro C.

B Afo
Parametro 2017 2018 Total
Morulas (IV) (%) 32.60 59.01 43.13
Blastocisto temprano (V) (%) 67.39 40.98 56.86
Blastocisto (VI) (%) 23.91 16.39 20.91
Blastocisto expandido (VII) (%) 3.26 9.83 5.88
Total de embriones viables (%) 31.94 8.43 15.13
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