Articulo por invitacion

Biotecnologia reproductiva: Avances en ganado bovino

En la ultima década, la reproduccidon en ganado
bovino haevolucionado de maneraacel erada, marcan-
do € inicio de unanuevaetapa. Estase caracterizapor
el desarrollo de una serie de técnicas que contribuyen
aaumental’, enformarapida, la capacidadreproductiva
yde mejoramiento genético del ganado bovino. En esta
especie, las técnicas parala manipulacién del proceso
reproductivo que han recibido mayor atencién y desa-
rrollo en los ultimos cinco afios son:

I. Ovulacién Mudltipley Transferencia Embrionaria
2. Congelacion de Embriones

3. Produccién de Gemelos

4, Produccién de Embriones in vitro

5. Multiplicacién de Embriones

a Por medio de Biseccién o Divisién

b. Por medio de Clonacién o TransferenciaNuclear
6. Sexado de Embriones
7. Sexado de Fetos
8. Transferencia de Genes.

La mayoriade estas técnicas se llevaa cabo en forma
comercial en ganado bovino, con excepcion de la
Transferenciade Genes, aun en etapaexperimenral .v!?

Laimportanciade estasnuevastecnologiasestaen la

formaen que se puedan complementar unas con otras
yen la posibilidad de que sean usadas comercia mente.
Estas nuevas tecnologias, junto con la -Inserninacion
Artificial (IA) yun programasel ectivo de cruzamientos,
se pueden convertir en parte de un sistema en gran
escalaparalaproducciény comercializacién de anima-
les genéticamente superiores,”

Muchos de estos adel antos tienen y tendran un gran
impacto en la produccién de ganado bovino en todo €
mundo; luego, esimportante que el ganadero progre-
sista conozca los aspectos mas importantesy practicos
de dichas técnicas.

El objetivo de este articulo es presentar una breve
revision de los ultimos adelantos en biotecnologia
reproductivaque contribuyen a mejorar la produccion
del ganado bovino. Se analizardn también aspectos
como las ventajasy desventajas, aplicaciones practicas,
eficiencia, costosy disponibilidad comercial de cada
técnica.

* Departamento de Reproduccién. Facultad de MedicinaVeterina-
ria y Zootecnia. Universidad Nacional Autébnoma de México.
04510, México, D.F.

Salvador Romo Garcia*

|. Transferencia Embrionaria

Estatécnica, también conocidacomo Transplantede
Embriones (TE), consisteen el procesodecolecciéonde
embrionesde unamadrebiol 6gicao genética (Ilamada
donadora) yla colocacién delosmismosen € Uterode
madres adoptivas (Ilamadas receptoras), en las que se
Ilevaa término la gestacion.

LaTE consta de cuatro fases principal es:

I. Ovulacién Multiple o Superovulacion
2. Fertilizacién de los 6vulos

3. Coleccién delos embriones

4. Transferenciade los embriones.

Cadafase constade varios procedimientos que no se
consideran en este articulo, pero que deben ser lleva
dos a cabo de modo eficiente, paraobtener resultados
exitosos.

Existen muchas aplicaciones de la Transferencia
Embrionariaen ganado bovino; entrelas mascomunes
estan:

I. Aumentar la cantidad de crias que pueden obte-

nerse de hembras genéticamente superiores

2. Propagar donadoras que fisicamente no pueden

reproducirse

3. Optimizar el uso de semen de gran valor

4. Transportar material genético con facilidad a tra-

vés de grandes distanciasy fronteras

5. Ayudar en la aclimatacion de ciertasrazasa diver-
sos ambientes
Desarrollar un hato de manerarapida
Controlar la transmision de enfermedades
Facilitar la comercializacién de material genético
Diagnosticar fallas reproductivas en vacas dona-
doras
Auxiliar en pruebas de progenie.

©o~No

10.

A pesar de todos los beneficios que ofrece, también
hay algunas desventajas que limitan e uso dela Trans-
ferencia Embrionaria, como las siguientes:

1. Esrelativamente costosay de baja eficiencia

2. Requiere de tiempo

3. Las donadoras y receptoras deben ser animales
reproductivamente sanos

4. Las donadoras deben ser de calidad superior (la
TE por si mismano mejora la calidad genética)
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5. Puede crear unasaturacion del mercado (y por lo
tanto disminuir los precios del ganado genética-
mente superior)

Los resultados que se pueden obtener de un progra-
ma de Transferencia Embrionaria en ganado varian
grandemente entre vacas, entre compafiiasy técnicos.
Los factoresimportantesen el éxitode un programade
Transferenciade Embrionesen cuanto a obtencién de
buenos porcentajes de prefiez": 27.ss son:

I. Lacalidady el estado de desarrollo delos embrio-
nes

2. El manejoy € cuidado delas donadorasy recepto-
ras

3. La adecuada sincronizacion entre donadoras y
embriones

4. La habilidad técnicadelapersonaquetransplanta
los embriones.

En general, la proporcién de vacas receptoras que
tienen partos de TE es muy similar o ligeramente
superior ala devacasque tienen partosdespués deuna
sola inseminacion." Los resultados que se obtienen
con estatécnicase muestran en el Cuadro .

En general, lagestaciony €l desarrollo delas criasde
TE no son diferentes de los de una poblacion natural,
como seve en e Cuadro 2.

Estatécnicaestadisponible enformacomercial prac-
ticamente en todo € mundo, pero exist.e una gran
variacion enlos preciosy en laformaen que éstosestan
estruct.urados.

Debido a lo ant.erior, es posible encontrar en €
mercado uno o masde los preciosy tipos de cobro que
se muest.ran en € Cuadro 3.

Laaplicacion delaTransferenciaEmbrionariacomo
auxiliar en pruebas de progenie debe considerarse en
formaseparaday especial. La contribucién pot.encial
dela TE alos programas de mejoramient.o genético de
las razas de ganado, cuando se empleacomo un méto-
do auxiliar en pruebas de progenie, hasido enfat.izada

Cuadro 1
RESULTADOS QUE SE PUEDEN OBTENER
DE UN PROGRAMA DE TRANSFERENCIA EMBRIONARIA*

Variable Respuesta

Superovulacién 8 a 10 ovulaciones por
donadora

Embriones colectados 7 a 10 por donadora

Fertilizacion
Embrionesfertilizados y

de buenacalidad
Transferenciaquirargica
Transferencia no quirdrgica

75-80%

4 a7 por donadora
60 a 80% de prefiez
50 a 70% de prefiez

Prefiez por coleccion 3a4
Colecciones por

donadora por afio 3a4
Crias por donadora

por afio 9al6

«Adaptado de'- . to.11."
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Cuadro 2
RESULTADOS DE GESTACION YDESARROLLO
DE BECERROS PRODUCIDOS POR
TRANSFERENCIA EMBRIONARIA*

Etapa de desarrollo Hallazgo

3.2% abortan

97% llegan atérmino
variasegun laraza del
embrion (laraza de la
receptora tiene poca
influencia)

estainfluido principalmente
por laraza del embrién
51% son machos

Entre 2 Y 3 meses de gestacion
Después de 3 meses de gestacion
Duracién de la gestacion

Peso a parto

Proporcién de sexos a parto
Muertes desde € parto

hasta €l destete 9%
Aumento de anormalidades
en las crias 0%

*Adaptado de 172

por la reciente adopcion de sist.emas de Ovulacién
Milltipley TransferenciaEmbrionaria (OMTE, por sus
siglas en espafiol; MOET, por sus siglas en inglés) en
vanos paises.?!

Tanto en ganado lechero como de carne, estast.écni-
cas hacen posible multiplicar la cantidad de individuos
en familias completament.e emparentadas, hasta €l
punto en que la informacién de parientes colat.erales
(hermanos y medios hermanos) puede contribuir
significativamente a predecir el valor genético de un
animaljunto con lainformacion que se tiene sobre su
madre."”

Para establecer un programa OMTE, las hembras
identificadas como donadoras se pueden agrupar en
un solo hato (esquemat.ipo"ndcleo") o pueden perma-
necer en sus hatos originales o en diversos centros
dedicados a la Ovulaciéon Multiple y Transferencia
Embhrionaria (esquema "sin ndcleo").

Los objetivos de un esquema OMTE son: @) Estable-
cer un hato de ganado de calidad genética superior’
para produccion de leche o carne y b) Obt.ener un
rapido progreso genético en cuanto a eficiencia
reproductiva.

Un programaO M TE permitegrandesporcentajesde
respuesta genética en ganado bovino, ovinoy porcino,
pero ofrece mayores beneficios en bovinos y ovinos
debidoasu menor eficienciareproductivanat.ural yasu
mayor interval o entre generaciones," De estaforma se
puede contrihuir a obt.ener porcentajes de ganancia
genéticaen formamasrapida; esto puedehacer quelos
bovinos y ovinos sean competitivos con los cerdos y
aves."

Sin embargo, un sist.ema OMTE es muy cost.0s0, y se
usa principalmente parael mejoramiento de razas mas
queparalaproduccioén comercial. EnInglaterrase han
iniciado dos hatos OMTE, uno paraganado lecheroy
otro paraganadode carne, y en Franciay Dinamarcase
estan desarrollando pruebas de progenie usando pro-
gramas OMTE en vaquillas.i"



11. Congelacién de Embriones

L acongelacién controlada, también conocidacomo
criopreservacion, es una técnica que actual mente esta
bien estableciday cada dia se usa méas. M ediante este
procedimiento los embriones sufren un proceso de
deshidratacion a enfriarselentamenteen unasolucion
que contiene una substancia crioprotectora, es decir,
que protege contralas bajas temperaturas. La descon-
gelacion puede ser lenta o rapida, dependiendo del
nivel de deshidratacién que haya alcanzado € em-
brion. Cada paso, desde la preparacion de la solucion
crioprotectorahastalaeval uacion del embrién después
de la descongelacion, tiene que ser controlado con
precisiony llevado a cabo con cuidado. Esto requiere
de considerable habilidad y experiencia.

Recientemente se havist.o un aument.o significativo
en lafacilidad con que se pueden congel ary desconge-
lar los embriones del ganado bovino; asimismo, los
porcent.ajesde supervivenciade embriones congelados
mejoran continuamente.wf"" Sin embargo, los resul-
tados pueden variar considerablemente ent.re dona-
dorasy entre técnicos.'?

Laeficienciade la Congelacién de Embriones (CE)
ha mejorado enormemente, hastael punt.o en que los
porcent.ajesde prefiezde embriones congeladosdeben
de ser solamente 5 0 10% menores que | os obt.enidos
con embriones frescos. Por ejemplo, en un recient.e
estudio de TE usando embriones congelados que fue-
ron colectados y congelados en Estados Unidos y
transplantados en Argentina, se obt.uvieron excelentes
porcentajes de prefiez tant.o en vaquillas (65%) como
en vacas (45%), con un porcentaje general de 63%.22

Empero, alin hay muchavariacién entre técnicosy
entre animales. Por ejemplo, unapublicacion recient.e
indicaque lamayoriade los porcentajesde prefiez que
se obtienen en condiciones de campo con frecuencia
estan por debajo del 50%, Y que los embriones de
algunasdonadoras sobreviven mejor que los de otras."”

Un mercado de export.acion de embriones congel a-
dos puede t.ener gran éxit.o s fact.ores como la calidad
de los embriones, la seleccion de recept.oras y la
sincronizacion ent.re donadorasy recept.orasse mantie-
nen dent.ro de limites razonables."

La congelacion parece ser esencial para facilitar €l
comercio internacional de ganado bovino en gran

Cuadro 3
ESTRUCTURA DE PRECIOS YTIPOS DE COBRO EN PROGRA-
MAS DE TRANSFERENCIA EMBRIONARIA*

Precio
(Ddlares americanos)

Tipo de cobro

Precio por superovulaciény
coleccion

Precio por transferencia
Precio por prefiez

Precio por receptora prefiada

$150 a 300 por vaca

$ 75 a 150 por embrién
$100 a 300 por prefiez
$1,200 a 1,500 (incluyendo
lavaca receptora)

*Acloptado de Dorn, C.C. yFuller. D.T. Comunicacién persono'. 1991y 1992

escala. El objetivo de muchas compamas es poder
colocar en e mercado internacional embrionesconge-
lados y sexados a un precio comparable a del semen
congelado. Segun algunosexpert.os, losembriones son
e futuro del comercio genético.i?

La CE esta disponible comercialmente en muchas
compafias de TE. El precio de congelar embriones
varia entre compafias y entre técnicos. En t.érminos
generales, los preciosvarian desde $50* por donadora
hasta$50 por embrién, con un maximo de $250 a $300
por donadora**. Los precios de los embriones conge-
ladosvarian de acuerdo ala calidad genéticade lavaca
donadoray a grado de calidad del embrion, fluct.uan-
do aproximadament.e desde $150 hast.a$1000 por em-
brién, perolamayoriacon un precio promedio de $250
a $300**.

111. Produccién de Gemelos

La produccion de gemelos se hace de dos formas
diferentes:

I. Se insemina unavacarecept.ora durant.e su estro
natural y siete dias después se le t.ransplanta un
embrién (IA+TE).

2. Se t.ransplantan dos embriones a una receptora
(2TE).

Paracomparar los porcent.ajesde prefiez, gestaciones
gemelaresy t.otal de crias obt.enidas con cada uno de
estos procedimientos, serealizé un est.udio en € quese
transplantaron embriones en ambas formas. Combi-
nando IA y TE se obt.uvieron mayores porcentajes de
prefiez (67%), de gemelos (28%) y de crias (94%) que
transplantando 2 embriones (42%,21 %Yy 63%, respec-
tivamente). De est.aforma, se comprueba que la pro-
duccion de gemelos tiene un gran pot.encial para au-
mentar significativament.e € porcentaje de crias obte-
nidas. Ademasde lo anterior, la cantidad total de kilos
por becerro dest.etado por vacafue de 72% mayor en
vacas con gemelos.®?

Sin embargo, exist.en efectossecundariosquelimitan
el uso de esta técnica, coi11o:

a La condiciéon conocida como "Freemartin", en la
cual la becerra que nace gemela con un becerro es
estéril en mas del 90% de | os casos.

b. El elevado porcentaje de mortalidad asociado con
los partos gemelares, no solament.e durant.e la gesta-
cion, sino también durant.e el part.oy el periodo post.e-
rior a parto.

Estat.écnicanose empl eacomercial ment.een Estados
Unidos de América, pero bajo condiciones especiales
se emplea en Irlanda, EscociayJapén. En estos paises
utilizan embriones de razas productoras de carne, que
son relativament.e escasas, paratransplantarlos avacas
de razas lecheras, las cual es abundan.P"

* Todos los preciosen este articulo se expresan en dolares arneri-
canos
** Dorn, C.G,, Fuller, D.T. y Moreno.j.F, Comunicacion personal,
1992
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IV. Producciéon de Embriones in vitro

El término in vitro se utiliza para aquellos procedi-
mientosquese llevan a cabo af ueradel organismovivo;
en este caso se refiere a una serie de manipulaciones
que se realizan en condiciones de laboratorio. De esta
forma, el conceptodeproduccién deembrionesinvitro
se puede definir, en forma simple, como una técnica
que hace posible que los 6vulos no fertilizados se
puedan madurar, fertilizary desarrollar bajo condicio-
nes de |aboratorio.

La materia prima para esta técnica son évulos no
fertilizados y semen de toros seleccionados. Hay dos
formas para obtener los évulos, segun el objetivo final
de produccion.

I. Cuando el objetivo es producir embrionesderazas
puras, se utilizan vacas donadoras de la raza deseaday
por medio de un procedimiento quirdrgico se obtie-
nen los 6vulos directamente de los ovarios del animal
en vivo. Este procedimiento se denomina "Aspiracion
Guiada por Ultrasonido"; en términos generales, se
realizadelasiguienteforma: Porviavaginal seintrodu-
ce manualmente unasondaespecial de un aparato de
ultrasonido. Estaes unasondamodificadaque hasido
adaptada para llevar en su interior una aguja hipo-
dérmica, conectadaa unabombadevacio por mediode
una manguera de pléastico. A continuacién, por via
rectal, se localizaun ovarioy se manipulahastaponerlo
en contacto con la aguja. Unavez frente a uno de los
ovarios, con laayudavisual del aparato de ultrasonido,
seinsertalaagujahipodérmicaen € ovario, dirigiéndo-
la hacia la superficie int.erna del mismo, donde se
localizan los 6vulos. Final mente, se procede a aspirar
los 6vulosinmaduros utilizando la presi6n negativade
la bombadevacio. Este mét.odo también puede usarse
en combinacion con ovulacién mdltiple, cuando se
desean obtener évulos maduros.

2."Cuando € objetivo es producir embriones de tipo
comercial, se usan ovariosdevacaso vaquillas sacrifica-
dasen €l rastro. Losovariosse transportan deinmedia-
t.oallaborat.orio, donde se procedea aspirar los 6évulos
con unaagujahipodérmicaconectadaaunabombade
vacio.

Obt.enidos los 6vulos, € siguient.e paso es producir
embriones. La produccién de embrionesin vitrose ha
convertidoenrealidad debidoal reciente desarrollode
t.ecnologia en tres areas intimamente rel acionadas:

|I. Maduracién de évulos in vitro. En la actualidad, €l
porcentaje de évulos que se logran desarrollar in vitro,
desde su obtencién de los ovarios hasta la etapa de
maduracion previaalafertilizacion, es de aproximada-
mente 45%.6

2. Fertilizacion in vitro. Estatécnicaincluye un proce-
SO paracapacitar alos espermatozoidesy posteriormen-
te otro parafertilizar a los 6vulos, todo est.o completa-
mente in vitro. En la actualidad, los porcentajes de
fertilizacion que se obtienen en condicionesdelabora-
toriollegan aser de hasta 70 u 80% en ganado bovino,"

3. Desarrollo de embriones in vitro.Recientemente,
el uso de nuevos medios de cultivo ha mejorado €
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desarrollo de los embriones bovinos hasta la etapade
blastocist.o, lograndose porcentaj es de gestacion relati-
vament.e altos (50%) después de latransferencia,”

El resultado final son embriones de 7 dias de edad,
producidost.otalment.e en condiciones de |aboratorio,
sin la ayuda de la madre. El desarrollo de este tipo de
sist.emas ha hecho que la producciéon comercial de
embrionesin oitroseayaunarealidad.® Latransferencia
de embriones (producidosin vitro) parala produccion
decarneyasellevaacabo enformacomercial en paises
como Irlanda, Escocia Y Jap6n, con e objetivo de
producir gestaciones gemelares, debido a incentivo
econdémico que tiene la produccion de carne en esos
paises.v"

La produccién de embriones in vitro no se utiliza
comercialment.e en Estados Unidos para producir ge-
melos, pero si para producir grandes cantidades de
O6vulos maduros que se emplean en las técnicas de
TransferenciaNuclear (Clonacién) y Transferenciade
Genes.6.9, 15

Aunque los resultados obtenidos son comparables
con los resultados que se observan en un animal vivo, la
principal ventajade este método es que es mucho mas
econémico.!? El costo de produccién de embrionesde
tipo comercial por este método es considerablemente
bajo. En condiciones adecuadasy sin tomar en cuenta
el costo del equipo, se pueden producir embrionesin
vitroa un cost.o de aproximadamente $5 cadauno, con
un precio de ventaquevariaentre $50y $70*.

V. Multiplicacion de Embriones

Lahabilidad de producir muchas "copias" a partir de
un solo individuo es algo que interesa grandemente a
los investigadoresy ganaderos, porque constituye una
poderosa herramientade selecciény propagacion.

Si selograran producir grandes cantidades deindivi-
duos genéticamente idénticos, se podrian usar como
controles perfect.os en investigaciones cient.ificas; se
eliminariaasi lavariacion genéticaenlas mismas." Esta
técnicatambién es unaforma de seleccién fenotipica,
que puede permitir un rapido cambio en caracteristi-
cas especificasy muy seleccionadas, como la produc-
cion de carne o leche. Estatecnologia, combinadacon
la produccién de embriones in vitro, podria utilizarse
paraproducir grandes cantidadesde embrionesdealta
calidad que después serian congelados o transplan-
tados."

A continuacion se describen los dosmétodosactual es
de multiplicacién de embriones:

A. Biseccion o Divisién de Embriones

La Biseccion de Embriones (BE) es un procedimien-
t.0 que da como resultado la produccion de gemelos
idénticos a dividir e embrién usando técnicas de
microcirugia.

La cantidad de criasidénticas que se pueden produ-
cir por este método es limitada, puess € embrién se

* Moreno.j.F, Comunicacion personal,1992



divide en masde dos partes, disminuyegrandementela
supervivenciade las partes resultantes.v

El método mas sencillo y eficiente para producir
gemel osidénticosesobtener embrionesde6a7diasde
edad, cortarlos por la mitad y transplantar las dos
mitadesi nmediatamente. Esteprocedi mientosolamen-
te tomaunos 10 minutos por embridén.

Por este método se han obtenido porcentajes de
prefiez de 50% o mas paracada"mitad",lo cual resulta
en porcentajes netos de prefiez que pueden exceder €l
100% de los embriones originales.!? A partir de la
divisién de 100 embriones se obtienen 200 "medios"
embriones, y apartir deéstos, considerando un porcen-
taje de prefiez de 50%, se obtendriauna cantidad total
de 100 crias. Debido a que s6lo 50% de los embriones
transplantados sobreviven la transferenciay producen
gestaciones, y como éste es un proceso de seleccién al
azar, de 100 crias obtenidas por medio de BE, puede
esperarse que la mitad sean gemelos idénticos. Este
método puede considerarse como una forma de
clonacion, porque hace posible la produccion deindi-
viduos genéticamente idénticos.'?

Gracias a esta técnica se pueden producir animales
idénticos paramejorar laeficienciade ciertasinvestiga-
ciones; enformacomercial se usaenalgunoscasospara
aumentar la cantidad de criasgenéticamentevaliosas.'!

Otra aplicacién de esta técnica es que permite que
unadelas "mitades" del embrién puedautilizarse para
sexarsey la otraparatransplantarse." Su mayor limita-
cion esquelos "medios" embrionesno soportan bien la
congelacion, de manera que cuando sea necesario
preservarlos, es preferible congel ar los embrionesinte-
gros y proceder a la biseccion después de descon-
gelarlos."

B. Clonacion de Embrioneso TransferenciaNuclear

Por definicion, un clon es un organismo que se ha
derivadoa partir deun organismo original (yquetiene
su misma constitucién genética) por medio de varios
tipos de reproduccién asexual.

La Clonacion de Embriones (CE) bovinosya es una
realidad no solamente a nivel de investigacion sino
también en forma comercial. En formaresumida;" se
lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Utilizando técnicas de micromanipulacién y mi-
crocirugia, se obtiene un blastémero (célula que se
forma durante la division de un 6vulo fertilizado) o
ndcleo de un embrién en etapa multicelular,

2. Por medio de micromanipulacién, se transplanta
uno de estos blastdmeros o nlicleos a un évulo que ha
sido enucleado (es decir, un 6vulo al que se le ha
quitado su nucleo original).

3. Unavez que € 6évulo harecibido su nuevo nlcleo,
secolocaen unacamaradefusion, endonderecibeuna
serie de estimulos eléctricos, con lo cual inicia su
desarrollo hasta convertirse en embrion.

Un évulo que hasido madurado invitroy que poste-
riormente ha sido enucleado, tiene la habilidad de

reprogramar el nuevonucleoquesele hatransplantado,
y lo induce a continuar su desarrollo como s fueraun
embrion recién fertilizado, desarrollandose despuésa
una etapamulticelular.s*

Posteriormente, un embrién que se hadesarrollado
de estaforma puede usarse de nuevo (reciclado) como
donador de nucleos; se produce asi un namero cas
ilimitado de embrionesidénticos.v'"

Colectivamente, entre Estados Unidos y Canada se
han producido varios cientos de gestaciones con este
procedimiento, y también se han realizado reclona-
cienes." La mayor cantidad de becerros clonados a
partir de un solo embrién es de 8%y se ha producido
prefiez a partir de embriones de unay de mdultiples
generaciones, es decir, reciclando los embriones suce-
sivamente.”

Todaviaexistegranvariabilidad deresultadosen esta
técnica. Los porcentajes de prefiez con embriones
obtenidos por Clonacion, frescos y congelados, han
variado en diversosestudiosde Oa54%,!9 11 a 33%2y 40
a 50%.35

En laactualidad, pareceser que sélo hay un laborato-
rio comercial en e mundo que ofrece CE.” Un ganade-
ro puedeenviaraestelaboratorioun embrién de5 dias
de edad parasu clonacién; después de unasemanale
seré entregado un promedio de 6 a 10 clones, a un
precio de $100 cada uno*.

Si la Transferencia Nuclear tiene éxito en e futuro,
constituiralaprimeraoportunidad paraproducir gran-
des cantidades de animales idénticos parala produc-
cion de carne o leche, con laventaja de que todas las
crias obtenidas a partir de un mismo embrién serian
uniformesy también del mismo sexo." Sin embargo,
aln se requiere de més investigacion paraaumentar la
eficiencia de este procedimiento y para eliminar €l
problemadel gigantismofetal, quesehaencontradoen
algunos becerros producidos por TN.2

VI. Sexado de Embriones

En e pasado se usaron varios métodos para sexar
embriones, pero con ninguno se lograron buenos re-
sultados, pues eran ineficientes, poco exactos o musa-
ban gran porcentaje de mortalidad en los embriones
sexados. Paraque estatécnicasealtil, debe encontrar-
se un. método que sea eficiente, de gran exactitud,
répido y que no dafie al embridn,"

En la actualidad existe un nuevo método con € que
se estan obteniendo excel entesresultados, sebasaenel
uso de ingenieriagenética (ADN recombinante) para
la identificacion de fragmentos especificos de ADN
(material genético) en los cromosomas del embrioén.'

El procedimiento de sexado consiste en colectar
variosblastémerosdel embrién (haciendo unabiopsia
al embrién de 6 a7 diasde edad) ylocalizando en estas
células las secuencias de ADN que son Unicas del
cromosoma "Y" (el cromosoma masculino). Esto se
realizagracias a la aplicacion de dos técnicas ultramo-

* Genmark, Inc. Comunicacion personal, 1992
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dernas: primero se llevaa cabo unareaccién en cadena
de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés) para
amplificar la muestrade ADN obtenidadel embrién.'!
después, se utilizaunasondaespecificade ADN marca-
dacon is6toposradioactivos (ADN, Probe) paradetec-
tar las secuenciasde ADN presentesen el cromoso-
ma "Y'l

Este nuevo procedimiento tiene una exactitud de
99%;1 sellevaacabo en un lapso de 6 a8 horasy, segln
el grado inicial de calidad de cada embrion, general-
mente sobrevive més del 90% de los embriones que se
someten a la biopsia".

En la actualidad existen varios tipos de sondas de
ADN disponibles comercialmente para sexar embrio-
nesbovinos.l-v'" el precio por sexar cadaembrion esde
$50%* .

VII. Sexado de Fetos

Gracias a la técnica de ultrasonido ya es posible
detectar el sexo defetosbovinoscuando alin se encuen-
tran dentro del Utero." Esta técnica consiste en la
utilizacién de un moderno instrumento (tiempo-real,
arreglo lineal) que emitey recibe ondas de sonido de
altafrecuenciaatravésde unapotente sondao electro-
do.

El principio basicode estatécnica, en términosgene-
rales, es el siguiente:

a. El instrumento de ultrasonido produce ondas
sonoras de altafrecuencia que son emitidas por medio
de la sonda.

b. Cuando la sonda se dirige hacia los tejidos inter-
nos del individuo, las ondas vigjan hacialos mismos,
rebotando en las diferentessuperficiesque encuentran
a su paso.

c. Despuésderebotar, las ondasregresan a su punto
de origen y son captadas nuevamente por la sonda.

d. Por dltimo, lasondalas regresaad instrumento de
emision, donde son convertidas en sefiales eléctricas
que a su vez producen unaimagen en una pantalla
electronica.

Como resultado, las imagenes que se observan en la
pantalla son préacticamente una representacion hi-
dimensional delos drganos o tejidos que son examina-
dos.

El procedi miento de diagnéstico del sexo es relativa-
mentesencillo, pero paraobtener buenosresultados se
requiere de experiencia. Antes de iniciarlo, cadavaca
recibe una dosis de anestesia epidural para disminuir
las contracciones rectales durante e examen, € cual
toma unos 10 a 15 minutos por vaca. La sonda se
introduce por viarectal en la vaca gestantey manual-
mente se coloca a manera de producir una imagen
longitudinal que permitaobservar el aspecto lateral del
feto. Luego, manipulando la sonda en la direccién
adecuada, se acomodahastaver en la pantallala region
perineal del feto.

* Westhusin, M.M. Comunicacioén personal, 1992
**  Genmark, Ine. Comunicacién personal, 1992
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Asi, es posible observar (e incluso fotografiar o vi-
dcofilmar) en dicha pantalla las protuberancias del
escrotoy del prepucio en los fetos de sexo masculino,
olaprotuberanciadelavulvaenlosdesexofemenino."
También es posible calcular la edad del feto midiendo
su longitud total con ayudadel mismo instrumento.P

Estatécnicase utilizacomercial mente, y con suficien-
te experiencia se puede obtener hasta un 100% de
exactitud a diagnosticar el sexofetal." Unadesventaja
es que solamente produce resultados 6ptimos cuando
seaplica en fetos con edad minimade 60 diasy maxima
de85dias." Posiblemente su mayor desventajaesel alto
costo del equipo de ultrasonido (un equipo completo
cuesta aproximadamente $13,000), lo cual hace que
este tipo de diagnéstico sea relativamente costoso.
Existen diferentes precios y tipos de cobro por este
procedimiento, variando desde $30 hasta$60 por vaca,
$90 por hora, o bien un minimo de $250 por dia de
trahajo***.

VIIl. Transferencia de Genes

La definicion mas sencilla de la Transferencia de
Genes (TG) es: laalteracion delacomposicién genética
de un individuo a afadirle particulas de material
genético (ADN) procedentes de otro individuo. Este
procedimiento generalmente sellevaacabo durantee
desarrollo del embrién. Un individuo con unacompo-
sicion genética proveniente de dos o mas individuos
diferentes se conoce como "transgénico".

Laprincipal utilidad delaTG es queproporcionauna
forma de crear nuevas razas o variedades de animales
transgénicos en cuanto a genes (tiles no presentes en
su especie; también facilita la introduccién de genes
que existen en unaraza o variedad, pero que se en-
cuentran con pocafrecuencia,"

En laproduccion deanimal esdomésti costransgénicos
no se han obtenido aln los resultados que ya se tienen
en animalesdelaboratorioy enaves. Enganadobovino,
con los métodos actuales de micromanipulacion y
microinyeccion de material genético, la eficienciatotal
de este proceso es muy baja (menosde 1%); debido a
esto se estan estudiando otrosmétodos parahacer esta
técnica mas eficiente en e futuro. Los porcentajes de
eficienciade cadafase del proceso, asi comolaeficien-
ciatotal del mismo, se muestran en e Cuadro4.

*** \Wideman, D. Comunicacién personal, 1992

Cuadro 4
PORCENTA]JES DE EFICIENCIA DE LATRANSFERENCIA DE
GENES EN ANIMALESDOMESTICOS*

Sohreviven la microinyeecion 75%
Se desarrollan después de la Transferenciade Genes 10%
Incorporan el material genético extrafio 30%
Expresan de alguna manera el cambio genético 50%
Transmiten el cambio genético a su descendencia 5%

Eficiencia total Menos de 1%

*Adaptado de Kraerner, D.C. Comunicacién personal, 1991



Algunosinvestigadores piensan que antes de produ-
cir una gran cantidad de animales transgénicos, es
necesario saber cudles son los genes que se deben
introducir en dichosanimales. Primero serianecesario
identificar, aislary conocer completamente |os genes
que controlan caracteristicas productivasdeimportan-
cia, por ejemplo los que controlan e crecimiento, la
adaptacion a medio, lacomposicion delacarneo dela
leche, laresistenciaa las enfermedadesy la reproduc-
cion.

Laidentificacion de genes seraunarealidad cuando
avancen mas | os estudios actual es paratrazar un mapa
del genoma de los animales domésticos. En ganado
bovino, afortunadamenteya se tienen algunosresulta-
dospreliminaresy se contintan realizando estudiosen
estaareaen la Universidad de Texas A&M.34

La Transferencia de Genes aln esta en una etapa
experimental; alafecha, sélo se han producido unos
cuantos embrionesy becerrostransgénicos en Estados
Unidosy Canada,” Sin embargo, actualmente se evalGia
un sistema paraproducir grandes cantidades de gana-
do bovino con estas caracteristicas.”

Conclusiones

Los expertos aseguran que en e futuro se tendréan
que crear razas de ganado bovino a la medida de las
caracteristicasdel climay de la produccién de alimen-
tos (granos y forrajes) de cada area geogréfica en
particular. Probablemente se necesitaran razas nuevas,
creadasa partir de cruzamientos sel eccionados genéti-
camente paraadaptarse a cadatipo deambiente. Tam-
bién se anticipaque aumentarala demandade anima-
les seleccionados exclusivamente con base en su tama-
fioy produccion de carne magrao con pocagrasa. Por
10tanto, se necesitan nuevas técnicas que mejoren la
eficiencia de produccioén.

La TE es una parte esencial del desarrollo de las
nuevas biotecnologias reproductivas y puede contri-
buir a lograr altos niveles de respuesta genética. Sin
embargo, se necesitamasinvestigacion paramejorarla
eficienciade dichastécnicas. Si se mejorala eficiencia,
se pueden reducir los costos, haciendo que estos proce-
dimientos sean competitivosy redituables, 10que per-
mitiriacambios masréapidosy dramaticos en laganade-
ria.

Aplicando estos conceptosal caso de México, en esta
época de grandes cambios y adelantos cientificos tal
vez sea posible realizar un cambio mas, un esfuerzo
conjunto que permita usar estas biotecnologias en
beneficiodelaganaderia. Esfactible quelosganaderos,
investigadoreseinstitucionesse unan paradaral paisla
superioridad genéticaquela ganaderianacional mere-
ce y necesita.

Abstract

Duringthelast decade the reproduct.ion of catrle has
shown a rapid evolution. The development. of new
techniques has contributed t.oincrease the capacit.y for

reproduct.ive and genetic improvement in cattle, The
present review dealswith the most modern techniques
regardingthemanipulation ofthereproductiveprocess.
It also discusses summarized information such as
advantages and disadvantages, practical applications
efficiency, cost.s and commercial availabilit.y of every
technique.

Literatura citada

1. Bondioli, K,R., Ellis, SB., Pryor, J.H., Williams, M.W. and
Harpold, M.M.: The use of male-specific chromosomal DNA
fragments to determine the sex of bovine preimplantation
ernbryos. Theriogenologj, 31: 95-104 (1989).

2. Bondioli, K,R., Westhusin, M.M. and L ooney, C.R.: Production
of identieal bovineoffspringby nuclear transfer. Thaiogenology,
33:165-175 (1990).

3. Carnahan, D.L.: Costaccounting applied: Theembryotransfer
produets. Embryo Transfer, 1:4 (1986).

4. Drost, M.: Embryo transfer. In: Veterinary Obstetrics and
Genital Diseases. 3rd ed. Edited by: Roberts, SJ., 927-954.
Roberts, S.7., Ann Arbor, Michigan, 1986.

5. Ellis, SB., Bondioli, K,R., Williams, M.E., Pryor, J.H. and
Harpold, M.M.: Sex determination of bovine embryos using
mal e-specifie DNA probes. Theriogenology, 29: 242 (1988).

6. First, N.L.: New animal breeding techniques and their
applieation. |- Reprod. Fen., 41 (Suppl.): 3-14 (1990).

7. Genmark Ine.: Genmark profile. Genmark, 1: 2 (1992).

8. Gibson, J.P. and Smith, C.: The incoorporation of biotech-
nology into animal breeding strategies. In: Animal Biotech-
nology. Edited by: Babiuk, L.A., Phillips.j.Pi, Moo-Y oung, M.,
203-231. Pérgamon, EImsford, New York, 1989.

9. Gordon, |.and Lu, K,H.: Production ofembryosin vitroandits
impacton livestock production. Theriogenology, 33.77-87 (1990).

10. Hasler,J.F., McCauley, A.D., Lathrop, W.F. and Foote, R.H.:
Effect of donor-embryo-recipient interactions on pregnaney
rare in a large scale bovine embryo transfer programo
Theriogenology, 27: 139-168 (1987).

11. Henschen, T.: Surgical embryo transfer. Embryo Transfer, 1: 5-
6 (1986).

12. Herr, C, Holl, N.A., Matthael, K,l. and Reed, K.C.: Sex of
progeny that developed from bovine embryos sexed with a
rapid Y ehromosome detection assay. Theriogenology, 33: 247
(1990).

13. Johnson, W.H., Etherington, W.G., Rose de, E.P., Wilton,J.W.
and Savage, N.C.: The production of twins in beef cattle
utilizing embryo transfer technology. Theriogenology, 31: 206
(1989).

14. Kraemer, D.C.: Current status, advantages and potential
applieations of embryo transfer in relation to animalsand/or
species preservation in North América. International Animal
Movement Symposium. Montreal, Canada. 1987. 63-73.
International Eméryo Transfer Society. Fort Collins, Colorado
(1987).

15. Lehn-jensen, H. and Willadsen, SM.: Deep-freezing of cow
‘half" and 'quarter' embryos. Theriogenology, 19: 49 (1983).

16. Leonard, M., Kirszenbaum, .M., Cotinot, C., Chesne, P,
Heyman, Y., Stinnakre, M.G., Bishop, C., Delouis, C., Vaiman,
M. and Fellous, M.: Sexing bovine embryosusing chromosome
specific DNA probes. Theriogenology, 27: 248 (1987).

17. Mapletoft, RJ.: The techonology of embryo transfer.
International Animal Movement Symposium. Montreal,
Canada. 1987. 2-39. /ntemational Embryo Transfer Society. Fort
Collins, Colorado (1987).

18. Marek, D.E., Prior, j.H., Whitesell, T.H. and Looney, C.R.
Nuclear transplantation in the bovine: Effect ofdonor embryo
age on subsequent embryo production. Theriogenology, 33: 283
(1990).

19. Massey.j.Mi: Animal productionin theyear 2000AD.]. Reprod.
Fert., 41 (Suppl.): 99-208 (1990).

Veto Méx., 24 (3) 1993 183



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Massip,A., Zwalmenvan der, P. and Ectors, F.: Recent progress
in cryopreservation of cattle embryos. Theriogenology, 27: 69-79
(1987).

McGuirk, B.: The relevance of MOET programmes to
developing countries. Theriogenology, 31: 29-39 (1989).
Munar, C.J. and Hasler j.F.: Results ofthefirst frozen bovine
embryos exported from the USA to Argentina. Theriogenology,
31: 230 (1989).

Niemann, H.: Cryopreservation ofbovineembryosin thefield.
Embryo Transfer Neuidett, 8: 5-9 (1990).

Robl.j.M, and Stice, S.L.: Prospectsforthe commercial doning
of animalsby nudear transplantation. Theriogenology, 31: 75-84
(1989).

Rowe, RF.: Nonsurgical embryo transfer. Embrio Transfer, 1. 5-
6 (1986).

Seidel, G.E. jr., King, K.K. and Elsden, R.P.: Normality of
embryo transfer calves. Symposium of the Application of Egg
and Embryo Technol ogiesto DomesticAnimals. Copenhaguen,
Denmark. 1987. 10-11. T. Greoe Copenhaguen, Denmark
(1987).

Seidel, G.E. jr. and Seidel, SM.: Analysis of applications of
embryo transfer in developing countries. Theriogenology, 31: 3-
16 (1989).

184

28.

29.

30.

31

32.

33.

35.

Smith, C.: Applicationsofembryo transfer in animal breeding.
Theriogenology, 29: 203-212. (1988).

Suzuki, T., Yamamoto, M., Ooe, M., Sakata, A., Matsuoka, M.,
Nishikata, Y. and Okamoto, K.: Effectofsucrose concentration
used for one-step dilution upon in vitroand in vivo survival of
bovine embryosrefrigerated in glycerol and 1, 2-propanediol.
Theriogenology, 34: 1051-1057 (1990).

Voelkel, SA. and Hu, Y.X.: Direct transfer of frozen-thawed
bovine embryos. Theriogenology, 37: 23-35 (1992).

Voelkel, SA., Rorie, RW., McFarland, C.W. and Godke, R.A.:
An attempt to produce quarter embryos from non-surgically
recovered bovine blastoeysts. Theriogenology, 25: 207 (1986).
Wideman, D., Dorn, C.G. and Kraemer, D.C.: Sex detection of
the bovine fetus using linear array real-time ultrasonography.
Theriogenology, 31: 272 (1989).

Wolfe, B.A. and Kraemer, D.C.: Methods in bovine nuclear
transfer. Therlogenology, 37: 5-15 (1992).

. Womack, .JE.: Gene mapping in the cow. In: Advances in

V eterinary Scienceand ComparativeMedicine. Vol. 34. Edited
by: McFeely, RA., 251-271. Academic Press, New Y ork, 1990.
Woolliams,.J.A. andWilmut, I.: Embryo manipulation in cattle
breeding and production. Anim. Prod., 48: 3-30 (1989).



