
_________ Artículo por invitación

Biotecnología reproductiva: Avances en ganado bovino

Salvador Romo García*

En la última década, la reproducción en ganado
bovino ha evolucionado de manera acelerada, marcan­
do el inicio de una nueva etapa. Esta se caracteriza por
el desarrollo de una serie de técnicas que contribuyen
a aumental', en forma rápida, la capacidad reproductiva
yde mejoramiento genético del ganado bovino. En esta
especie, las técnicas para la manipulación del proceso
reproductivo que han recibido mayor atención y desa­
rrollo en los últimos cinco años son:

l. Ovulación Múltiple y Transferencia Embrionaria
2. Congelación de Embriones
3. Producción de Gemelos
4. Producción de Embriones in vitro
5. Multiplicación de Embriones
a. Por medio de Bisección o División
b. Por medio de Clonación o Transferencia Nuclear
6. Sexado de Embriones
7. Sexado de Fetos
8. Transferencia de Genes.

La mayoría de estas técnicas se lleva a cabo en forma
comercial en ganado bovino, con excepción de la
Transferencia de Genes, aún en etapa experimenral.v!?

La importancia de estas nuevas tecnologías está en la
forma en que se puedan complementar unas con otras
yen la posibilidad de que sean usadas comercialmente.
Estas nuevas tecnologías, junto con la -Inserninación
Artificial (lA) yun programa selectivo de cruzamientos,
se pueden convertir en parte de un sistema en gran
escala para la producción y comercialización de anima­
les genéticamente superiores,"

Muchos de estos adelantos tienen y tendrán un gran
impacto en la producción de ganado bovino en todo el
mundo; luego, es importante que el ganadero progre­
sista conozca los aspectos más importantes y prácticos
de dichas técnicas.

El objetivo de este artículo es presentar una breve
revisión de los últimos adelantos en biotecnología
reproductiva que contribuyen a mejorar la producción
del ganado bovino. Se analizarán también aspectos
como las ventajas y desventajas, aplicaciones prácticas,
eficiencia, costos y disponibilidad comercial de cada
técnica.

* Departamento de Reproducción. Facultad de Medicina Veterina­
ria y Zootecnia. Universidad Nacional Autónoma de México.
04510, México, D.F.

l. Transferencia Embrionaria

Esta técnica, también conocida como Transplante de
Embriones (TE) , consiste en el proceso de colección de
embriones de una madre biológica o genética (llamada
donadora) y la colocación de los mismos en el útero de
madres adoptivas (llamadas receptoras), en las que se
lleva a término la gestación.

La TE consta de cuatro fases principales:

l. Ovulación Múltiple o Superovulación
2. Fertilización de los óvulos
3. Colección de los embriones
4. Transferencia de los embriones.

Cada fase consta de varios procedimientos que no se
consideran en este artículo, pero que deben ser lleva­
dos a cabo de modo eficiente, para obtener resultados
exitosos.

Existen muchas aplicaciones de la Transferencia
Embrionaria en ganado bovino; entre las más comunes
están:

l. Aumentar la cantidad de crías que pueden obte­
nerse de hembras genéticamente superiores

2. Propagar donadoras que físicamente no pueden
reproducirse

3. Optimizar el uso de semen de gran valor
4. Transportar material genético con facilidad a tra­

vés de grandes distancias y fronteras
5. Ayudar en la aclimatación de ciertas razas a diver-

sos ambientes
6. Desarrollar un hato de manera rápida
7. Controlar la transmisión de enfermedades
8. Facilitar la comercialización de material genético
9. Diagnosticar fallas reproductivas en vacas dona­

doras
10. Auxiliar en pruebas de progenie.

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

1, Es relativamente costosa y 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 sí misma no mejora la calidad genética)
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5. Puede crear una saturación del mercado (y por lo
tanto disminuir los precios del ganado genética­
mente superior)

Cuadro 2
RESULTADOS DE GESTACI0N YDESARROLLO

DE BECERROS PRODUCIDOS POR
TRANSFERENCIA EMBRIONARIA*

Los resultados que se pueden obtener de un progra­
ma de Transferencia Embrionaria en ganado varían
grandemente entre vacas, entre compañías y técnicos.
Los factores importantes en el éxito de un programa de
Transferencia de Embriones en cuanto a obtención de
buenos porcentajes de preñez": 27. 35 son:

l. La calidad y el estado de desarrollo de los embrio­
nes

2. El manejo y el cuidado de las donadoras y recepto­
ras

3. La adecuada sincronización entre donadoras y
embriones

4. La habilidad técnica de la persona que transplanta
los embriones.

Etapa de desarrollo

Entre 2 Y3 meses de gestación
Después de 3 meses de gestación
Duración de la gestación

Peso al parto

Proporción de sexos al parto
Muertes desde el parto
hasta el destete
Aumento de anormalidades
en las crías

*Adaptado de 17."

Hallazgo

3.2% abortan
97% llegan a término
varía según la raza del
embrión (la raza de la
receptora tiene poca
influencia)
está influido principalmente
por la raza del embrión
51 % son machos

9%

0%

Cuadro 1
RESULTADOS QUE SE PUEDEN OBTENER

DE UN PROGRAMA DE TRANSFERENCIA EMBRIONARIA*

En general, la proporción de vacas receptoras que
tienen partos de TE es muy similar o ligeramente
superior a la de vacas que tienen partos después de una
sola inseminación." Los resultados que se obtienen
con esta técnica se muestran en el Cuadro l.

En general, la gestación y el desarrollo de las crías de
TE no son diferentes de los de una población natural,
como se ve en el Cuadro 2.

Esta técnica está disponible en forma comercial prác­
ticamente en todo el mundo, pero exist.e una gran
variación en los precios y en la forma en que éstos están
estruct.urados.

Debido a lo ant.erior, es posible encontrar en el
mercado uno o más de los precios y tipos de cobro que
se muest.ran en el Cuadro 3.

La aplicación de la Transferencia Embrionaria como
auxiliar en pruebas de progenie debe considerarse en
forma separada y especial. La contribución pot.encial
de la TE a los programas de mejoramient.o genético de
las razas de ganado, cuando se emplea como un méto­
do auxiliar en pruebas de progenie, ha sido enfat.izada

Variable

Superovulación

Embriones colectados
Fertilización
Embriones fertilizados y
de buena calidad

Transferencia quirúrgica
Transferencia no quirúrgica
Preñez por colección
Colecciones por
donadora por año

Crías por donadora
por año

•Adaptado de'· '. to.11."
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Respuesta

8 a 10 ovulaciones por
donadora
7 a 10 por donadora
75-80%

4 a 7 por donadora
60 a 80% de preñez
50 a 70% de preñez
3a4

3a4

9 a 16

por la reciente adopción de sist.emas de Ovulación
MÍ1ltipIe y Transferencia Embrionaria (OMTE, por sus
siglas en español; MOET, por sus siglas en inglés) en

• . ". eJIvanos paIses.-
Tanto en ganado lechero como de carne, estas t.écni­

cas hacen posible multiplicar la cantidad de individuos
en familias completament.e emparentadas, hasta el
punto en que la información de parientes colat.erales
(hermanos y medios hermanos) puede contribuir
significativamente a predecir el valor genético de un
animaljunto con la información que se tiene sobre su
madre."

Para establecer un programa OMTE, las hembras
identificadas como donadoras se pueden agrupar en
un solo hato (esquema t.ipo "núcleo") o pueden perma­
necer en sus hatos originales o en diversos centros
dedicados a la Ovulación Múltiple y Transferencia
Emhrionaria (esquema "sin núcleo").

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

Un programa O MTE permite grandes porcentajes de
respuesta genética en ganado bovino, ovino y porcino,
pero ofrece mayores beneficios en bovinos y ovinos
debido a su menor eficiencia reproductiva nat.ural yasu
mayor intervalo entre generaciones," De esta forma se
puede contrihuir a obt.ener porcentajes de ganancia
genética en forma más rápida; esto puede hacer que los
bovinos y ovinos sean competitivos con los cerdos y
aves."

Sin embargo, un sist.ema OMTE es muy cost.oso, y se
usa principalmente para el mejoramiento de razas más
que para la producción comercial. En Inglaterra se han
iniciado dos hatos OMTE, uno para ganado lechero y
otro para ganado de carne, y en Francia y Dinamarca se
están desarrollando pruebas de progenie usando pro­
gramas OMTE en vaquillas.i"



*Acloptado de Dorn , C.C. y Fuller. D.T. Comunicación persono'. 1991 y 1992

11. Congelación de Embriones

Cuadro 3
ESTRUCTURA DE PRECIOS YTIPOS DE COBRO EN PROGRA·

~<; DE TRANSFERENCIA EMBRIONARIA*

La congelación controlada, también conocida como
criopreservación, es una técnica que actualmente está
bien establecida y cada día se usa más. Mediante este
procedimiento los embriones sufren un proceso de
deshidratación al enfriarse lentamente en una solución
que contiene una substancia crioprotectora, es decir,
que protege contra las bajas temperaturas. La descon­
gelación puede ser lenta o rápida, dependiendo del
nivel de deshidratación que haya alcanzado el em­
brión. Cada paso, desde la preparación de la solución
crioprotectorahasta la evaluación del embrión después
de la descongelación, tiene que ser controlado con
precisión y llevado a cabo con cuidado. Esto requiere
de considerable habilidad y experiencia.

Recientemente se ha vist.o un aument.o significativo
en la facilidad con que se pueden congelar y desconge­
lar los embriones del ganado bovino; asimismo, los
porcent.ajes de supervivencia de embriones congelados
mejoran continuamente.wf"" Sin embargo, los resul­
tados pueden variar considerablemente ent.re dona­
doras y entre técnicos.'?

La eficiencia de la Congelación de Embriones (CE)
ha mejorado enormemente, hasta el punt.o en que los
porcent.ajes de preñez de embriones congelados deben
de ser solamente 5 o 10% menores que los 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 preñez tant.o en vaquillas (65%) como
en vacas (45%), con un porcentaje general de 63%.22

Empero, aún hay mucha variación entre técnicos y
entre animales. Por ejemplo, una publicación recient.e
indica que la mayoría de los porcentajes de preñez que
se obtienen en condiciones de campo con frecuencia
están por debajo del 50%, Y que los embriones de
algunas donadoras sobreviven mejor que los de otras."

Un mercado de export.ación de embriones congela­
dos puede t.ener gran éxit.o si fact.ores como la calidad
de los embriones, la selección de recept.oras y la
sincronización ent.re donadoras y recept.oras se mantie­
nen dent.ro de límites razonables."

La congelación parece ser esencial para facilitar el
comercio internacional de ganado bovino en gran

* Todos los precios en este artículo se expresan en dólares arneri­
canos

** Dorn, C.G., Fuller, D.T. y Moreno.j.F, Comunicación personal,
19\)2

La producción de gemelos se hace de dos formas
diferentes:

l. Se insemina una vaca recept.ora durant.e su estro
natural y siete días después se le t.ransplanta un
embrión (IA+TE).

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

Para comparar los porcent.ajes de preñez, gestaciones
gemelares y t.otal de crías obt.enidas con cada uno de
estos procedimientos, se realizó un est.udio en el que se
transplantaron embriones en ambas formas. Combi­
nando lA y TE se obt.uvieron mayores porcentajes de
preñez (67%), de gemelos (28%) y de crías (94%) que
t.ransplantando 2 embriones (42%,21 % y 63%, respec­
tivamente). De est.a forma, se comprueba que la pro­
ducción de gemelos tiene un gran pot.encial para au­
mentar significativament.e el porcentaje de crías obte­
nidas. Ademásde lo anterior, la cantidad total de kilos
por becerro dest.etado por vaca fue de 72% mayor en
vacas con gemelos. 13

Sin embargo, exist.en efectos secundarios que limitan
el uso de esta técnica, C01110:

a. La condición conocida como "Freemartin", en la
cual la becerra que nace gemela con un becerro es
estéril en más del 90% de los casos.
b. El elevado porcentaje de mortalidad asociado con
los partos gemelares, no solament.e durant.e la gesta­
ción, sino también durant.e el part.o y el periodo post.e­
rior al parto.

Esta t.écnicanose empleacomercialment.e en Estados
Unidos de América, pero bajo condiciones especiales
se emplea en Irlanda, Escocia yJapón. En estos países
utilizan embriones de razas productoras de carne, que
son relativament.e escasas, para transplantarlos a vacas
de razas lecheras, las cuales abundan.P"

escala. El objetivo de muchas compamas es poder
colocar en el mercado internacional embriones conge­
lados y sexados a un precio comparable al del semen
congelado. Según algunos expert.os, los embriones son
el futuro del comercio genético.i?

La CE está disponible comercialmente en muchas
compañías de TE. El precio de congelar embriones
varía entre compañías y entre técnicos. En t.érminos
generales, los precios varían desde $50* por donadora
hasta $50 por embrión, con un máximo de $250 a $300
por donadora**. Los precios de los embriones conge­
lados varían de acuerdo a la calidad genética de la vaca
donadora y al grado de calidad del embrión, fluct.uan­
do aproximadament.e desde $150 hast.a $1000 por em­
brión, pero la mayoría con un precio promedio de $250
a $300**.

111. Producción de Gemelos

Precio
(Dólares americanos)

$150 a 300 por vaca
$ 75 a 150 por embrión
$100 a 300 por preñez
$1,200 a 1,500 (incluyendo
la vaca receptora)

Tipo de cobro

Precio por superovulación y
colección
Precio por transferencia
Precio por preñez
Precio por receptora preñada
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IV. Producción de Embriones in vitro

El término in vitro se utiliza para aquellos procedi­
mientos que se llevan a cabo afuera del organismo vivo;
en este caso se refiere a una serie de manipulaciones
que se realizan en condiciones de laboratorio. De esta
forma, el concepto de producción de embriones invitro
se puede definir, en forma simple, como una técnica
que hace posible que los óvulos no fertilizados se
puedan madurar, fertilizar y desarrollar bajo condicio­
nes de laboratorio.

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

l. Cuando el objetivo es producir embriones de razas
puras, se utilizan vacas donadoras de la raza deseada y
por medio de un procedimiento quirúrgico se obtie­
nen los óvulos directamente de los ovarios del animal
en vivo. Este procedimiento se denomina "Aspiración
Guiada por Ultrasonido"; en términos generales, se
realiza de la siguiente forma: Porvía vaginal se introdu­
ce manualmente una sonda especial de un aparato de
ultrasonido. Esta es una sonda modificada que ha sido
adaptada para llevar en su interior una agl~a hipo­
dérmica, conectadaa unabomba devacío pormedio de
una manguera de plástico. A continuación, por vía
rectal, se localiza un ovario y se manipula hasta ponerlo
en contacto con la aguja. Una vez frente a uno de los
ovarios, con la ayuda visual del aparato de ultrasonido,
se inserta la aguja hipodérmica en el ovario, dirigiéndo­
la hacia la superficie int.erna del mismo, donde se
localizan los óvulos. Finalmente, se procede a aspirar
los óvulos inmaduros utilizando la presión negativa de
la bomba de vacío. Este mét.odo también puede usarse
en combinación con ovulación múltiple, cuando se
desean obtener óvulos maduros.

2.'Cuando el objetivo es producir embriones de tipo
comercial, se usan ovarios de vacas o vaquillas sacrifica­
das en el rastro. Los ovarios se transportan de inmedia­
t.oallaborat.orio, donde se procede a aspirar los óvulos
con una aguja hipodérmica conectada a una bomba de
vacío.

Obt.enidos los óvulos, el siguient.e paso es producir
embriones. La producción de embriones in vitro se ha
convertido en realidad debido al recien te desarrollo de
t.ecnología en tres áreas íntimamente relacionadas:

l. Maduración de óvulos in vitro. En la actualidad, el
porcentaje de óvulos que se logran desarrollar in vitro,
desde su obtención de los ovarios hasta la etapa de
maduración previa a la fertilización, es de aproximada­
mente 45%.6

2. Fertilización in vitro. Esta técnica incluye un proce­
so para capacitar a los espermatozoides y posteriormen­
te otro para fertilizar a los óvulos, todo est.o completa­
mente in vitro. En la actualidad, los porcentajes de
fertilización que se obtienen en condiciones de labora­
torio llegan a ser de hasta 70 u 80% en ganado bovino,"

3. Desarrollo de embriones in vitro.Recientemente,
el uso de nuevos medios de cultivo ha mejorado el
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desarrollo de los embriones bovinos hasta la etapa de
blastocist.o, lográndose porcentajes de gestación relati­
vament.e altos (50%) después de la transferencia,"

El resultado final son embriones de 7 días de edad,
producidos t.otalment.e en condiciones de laboratorio,
sin la ayuda de la madre. El desarrollo de este tipo de
sist.emas ha hecho que la producción comercial de
embriones in oitroseaya una realidad.6 La transferencia
de embriones (producidos in vitro) para la producción
de carne ya se lleva a cabo en forma comercial en países
como Irlanda, Escocia y Japón, con el objetivo de
producir gestaciones gemelares, debido al incentivo
económico que tiene la producción de carne en esos
países.v"

La producción de embriones in vitro no se utiliza
comercialment.e en Estados Unidos para producir ge­
melos, pero sí para producir grandes cantidades de
óvulos maduros que se emplean en las técnicas de
Transferencia Nuclear (Clonación) y Transferencia de
Genes.6• 9, 18

Aunque los resultados obtenidos son comparables
con los resultados que se observan en un animal vivo, la
principal ventaja de este método es que es mucho más
económico.!? El costo de producción de embriones de
tipo comercial por este método es considerablemente
bajo. En condiciones adecuadas y sin tomar en cuenta
el costo del equipo, se pueden producir embriones in
vitroa un cost.o de aproximadamente $5 cada uno, con
un precio de venta que varía entre $50 y $70*.

V. Multiplicación de Embriones

La habilidad de producir muchas "copias" a partir de
un solo individuo es algo que interesa grandemente a
los investigadores y ganaderos, porque constituye una
poderosa herramienta de selección y propagación.

Si se lograran producir grandes cantidades de indivi­
duos genéticamente idénticos, se podrían usar como
controles perfect.os en investigaciones cient.íficas; se
eliminaría así la variación genética en las mismas." Esta
técnica también es una forma de selección fenotípica,
que puede permitir un rápido cambio en característi­
cas específicas y muy seleccionadas, como la produc­
ción de carne o leche. Esta tecnología, combinada con
la producción de embriones in vitro, podría utilizarse
para producir grandes cantidades de embriones de alta
calidad que después serían congelados o transplan­
tados."

A continuación se describen los dos métodos actuales
de multiplicación de embriones:

A. Bisección o División de Embriones
La Bisección de Embriones (BE) es un procedimien­

t.o que da como resultado la producción de gemelos
idénticos al dividir el embrión usando técnicas de
microcirugía.

La cantidad de crías idénticas que se pueden produ­
cir por este método es limitada, pues si el embrión se

* Moreno.j.F, Comunicacíón personal,l992



divide en más de dos partes, disminuye grandemente la
supervivencia de las partes resultantes.v "

El método más sencillo y eficiente para producir
gemelos idénticos es obtener embriones de 6a 7 días de
edad, cortarlos por la mitad y transplantar las dos
mitades inmediatamente. Este procedimiento solamen­
te toma unos 10 minutos por embrión.

Por este método se han obtenido porcentajes de
preñez de 50% o más para cada "mitad", lo cual resulta
en porcentajes netos de preñez que pueden exceder el
100% de los embriones originales.!? A partir de la
división de 100 embriones se obtienen 200 "medios"
embriones, y a partir de éstos, considerando un porcen­
taje de preñez de 50%, se obtendría una cantidad total
de 100 crías. Debido a que sólo 50% de los embriones
transplantados sobreviven la transferencia y producen
gestaciones, y como éste es un proceso de selección al
azar, de 100 crías obtenidas por medio de BE, puede
esperarse que la mitad sean gemelos idénticos. Este
método puede considerarse como una forma de
clonación, porque hace posible la producción de indi­
viduos genéticamente idénticos.'?

Gracias a esta técnica se pueden producir animales
idénticos para mejorar la eficiencia de ciertas investiga­
ciones; en forma comercial se usa en algunos casos para
aumentar la cantidad de crías genéticamente valiosas.'!

Otra aplicación de esta técnica es que permite que
una de las "mitades" del embrión pueda utilizarse para
sexarse y la otra para transplantarse." Su mayor limita­
ción es que los "medios" embriones no soportan bien la
congelación, de manera que cuando sea necesario
preservarlos, es preferible congelar los embriones ínte­
gros y proceder a la bisección después de descon­
gelarlos."

B. Clonación de Embriones o Transferencia Nuclear
Por definición, un clon es un organismo que se ha

derivado á partir de un organismo original (y que tiene
su misma constitución genética) por medio de varios
tipos de reproducción asexual.
. La Clonación de Embriones (CE) bovinos ya es una

realidad no solamente a nivel de investigación sino
también en forma comercial. En forma resumida;" se
lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Utilizando técnicas de micromanipulación y mi­
crocirugía, se obtiene un blastómero (célula que se
forma durante la división de un óvulo fertilizado) o
núcleo de un embrión en etapa multicelular,

2. Por medio de micromanipulación, se transplanta
uno de estos blastómeros o núcleos a un óvulo que ha
sido enucleado (es decir, un óvulo al que se le ha
quitado su núcleo original).

3. Una vez que el óvulo ha recibido su nuevo núcleo,
se coloca en una cámara de fusión, en donde recibe una
serie de estímulos eléctricos, con lo cual inicia su
desarrollo hasta convertirse en embrión.

Un óvulo que ha sido madurado in vitroy que poste­
riormente ha sido enucleado, tiene la habilidad de

re programarel nuevo núcleo que se le ha transplantado,
y lo induce a continuar su desarrollo como si fuera un
embrión recién fertilizado, desarrollándose después a
una etapa multicelular.s "

Posteriormente, un embrión que se ha desarrollado
de esta forma puede usarse de nuevo (reciclado) como
donador de núcleos; se produce así un número casi
ilimitado de embriones idénticos.v'"

Colectivamente, entre Estados Unidos y Canadá se
han producido varios cientos de gestaciones con este
procedimiento, y también se han realizado re clona­
cienes." La mayor cantidad de becerros clonados a
partir de un solo embrión es de 86 y se ha producido
preñez a partir de embriones de una y de múltiples
generaciones, es decir, reciclando los embriones suce­
sivamente."

Todavía existe gran variabilidad de resultados en esta
técnica. Los porcentajes de preñez con embriones
obtenidos por Clonación, frescos y congelados, han
variado en diversos estudios de Oa 54%,!9 11 a 33%2 y40
a 50%.35

En la actualidad, parece ser que sólo hay un laborato­
rio comercial en el mundo que ofrece CE.7 Un ganade­
ro puede enviara este laboratorio un embrión de 5 días
de edad para su clonación; después de una semana le
será entregado un promedio de 6 a 10 clones, a un
precio de $100 cada uno*.

Si la Transferencia Nuclear tiene éxito en el futuro,
constituirá la primera oportunidad para producir gran­
des cantidades de animales idénticos para la produc­
ción de carne o leche, con la ventaja de que todas las
crías obtenidas a partir de un mismo embrión serían
uniformes y también del mismo sexo." Sin embargo,
aún se requiere de más investigación para aumentar la
eficiencia de este procedimiento y para eliminar el
problema del gigantismo fetal, que se haencontrado en
algunos becerros producidos por TN.2

VI. Sexado de Embriones

En el 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. Para que esta técnica sea útil, debe encontrar­
se un. método que sea eficiente, de gran exactitud,
rápido y que no dañe al embrión,"

En la actualidad existe un nuevo método con el que
se están obteniendo excelentes resultados, se basa en el
uso de ingeniería genética (ADN recombinante) para
la identificación de fragmentos específicos de ADN
(material genético) en los cromosomas del embrión.'

El procedimiento de sexado consiste en colectar
varios blastómeros del embrión (haciendo una biopsia
al embrión de 6 a 7 días de edad) ylocalizando en estas
células las secuencias de ADN que son únicas del
cromosoma ''Y" (el cromosoma masculino). Esto se
realiza gracias a la aplicación de dos técnicas ultramo-

* Genmark, Inc. Comunicación personal, 1992
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dernas: primero se lleva a cabo una reacción en cadena
de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés) para
amplificar la muestra de ADN obtenida del embrión.'!
después, se utiliza una sonda específica de ADN marca­
da con isótopos radioactivos (ADN, Probe) para detec­
tar las secuencias de ADN presentes en el cromoso­
ma ''Y'.I

Este nuevo procedimiento tiene una exactitud de
99%;1 se lleva a cabo en un lapso de 6 a 8 horas y, según
el grado inicial de calidad de cada embrión, general­
mente sobrevive más 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
nes bovinos.l-v'" el precio por sexar cada embrión es de
$50**.

VII. Sexado de Fetos
Gracias a la técnica de ultrasonido ya es posible

detectar el sexo de fetos bovinos cuando aún se encuen­
tran dentro del útero." Esta técnica consiste en la
utilización de un moderno instrumento (tiempo-real,
arreglo lineal) que emite y recibe ondas de sonido de
alta frecuencia a través de una potente sonda o electro­
do.

El principio básico de esta técnica, en términos gene­
rales, es el siguiente:

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

b. Cuando la sonda se dirige hacia los tejidos inter­
nos del individuo, las ondas viajan hacia los mismos,
rebotando en las diferentes superficies que encuentran
a su paso.

c. Después de rebotar, las ondas regresan a su punto
de origen y son captadas nuevamente por la sonda.

d. Por último, la sonda las regresa al instrumento de
emisión, donde son convertidas en señales eléctricas
que a su vez producen una imagen en una pantalla
electrónica.

Como resultado, las imágenes que se observan en la
pantalla son prácticamente una representación bi­
dimensional de los órganos o tejidos que son examina­
dos.

El procedimiento de diagnóstico del sexo es relativa­
mente sencillo, pero para obtener buenos resultados se
requiere de experiencia. Antes de iniciarlo, cada vaca
recibe una dosis de anestesia epidural para disminuir
las contracciones rectales durante el examen, el cual
toma unos 10 a 15 minutos por vaca. La sonda se
introduce por vía rectal en la vaca gestante y manual­
mente se coloca a manera de producir una imagen
longitudinal que permita observar el aspecto lateral del
feto. Luego, manipulando la sonda en la dirección
adecuada, se acomoda hasta ver en la pantalla la región
perineal del feto.

Así, es posible observar (e incluso fotografiar o vi­
dcofilmar) en dicha pantalla las protuberancias del
escroto y del prepucio en los fetos de sexo masculino,
o la protuberancia de lavulva enlos de sexo femenino."
También es posible calcular la edad del feto midiendo
su longitud total con ayuda del mismo instrumento.P

Esta técnica se utiliza comercialmente, y con suficien­
te experiencia se puede obtener hasta un 100% de
exactitud al diagnosticar el sexo fetal." Una desventaja
es que solamente produce resultados óptimos cuando
se aplica en fetos con edad mínima de 60 días y máxima
de 85 días." Posiblemen te su mayor desven taja es el alto
costo del equipo de ultrasonido (un equipo completo
cuesta aproximadamente $13,000), lo cual hace que
este tipo de diagnóstico 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 mínimo de $250 por día de
trahajo***.

VIII. Transferencia de Genes
La definición más sencilla de la Transferencia de

Genes (TG) es: la alteración de la composición genética
de un individuo al añadirle partículas de material
genético (ADN) procedentes de otro individuo. Este
procedimiento generalmente se lleva a cabo durante el
desarrollo del embrión. Un individuo con una compo­
sición genética proveniente de dos o más individuos
diferentes se conoce como "transgénico".

La principal utilidad de la TG es que proporcionauna
forma de crear nuevas razas o variedades de animales
transgénicos en cuanto a genes útiles no presentes en
su especie; también facilita la introducción de genes
que existen en una raza o variedad, pero que se en­
cuentran con poca frecuencia,"

En la producción de animales domésticos transgénicos
no se han obtenido aún los resultados que ya se tienen
en animales de laboratorio y en aves. En ganado bovino,
con los métodos actuales de micromanipulación y
microinyección de material genético, la eficiencia total
de este proceso es muy baja (menos de 1%); debido a
esto se están estudiando otros métodos para hacer esta
técnica más eficiente en el futuro. Los porcentajes de
eficiencia de cada fase del proceso, así como la eficien­
cia total del mismo, se muestran en el Cuadro 4.

*** Wideman, D. Comunicación personal, 1992

Cuadro 4
PORCENTAJES DE EFICIENCIA DE LATRANSFERENCIA DE

GENES EN ANIMALES DOMESTICOS*

Sohreviven la microinyeeción 75%
Se desarrollan después de la Transferencia de Genes 10%
Incorporan el material genético extraño 30%
Expresan de alguna manera el cambio genético 50%
Transmiten el cambio genético a su descendencia 75%

* Westhusin, M.M. Comunicación personal, 1992
** Genmark, Ine. Comunicación personal, 1992
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Algunos investigadores piensan que antes de produ­
cir una gran cantidad de animales transgénicos, es
necesario saber cuáles son los genes que se deben
introducir en dichos animales. Primero sería necesario
identificar, aislar y conocer completamente los genes
que controlan características productivas de importan­
cia, por ejemplo los que controlan el crecimiento, la
adaptación al medio, la composición de la carne o de la
leche, la resistencia a las enfermedades y la reproduc­
ción.

La identificación de genes será una realidad cuando
avancen más los estudios actuales para trazar un mapa
del genoma de los animales domésticos. En ganado
bovino, afortunadamente ya se tienen algunos resulta­
dos preliminares y se continúan realizando estudios en
esta área en la Universidad de Texas A&M.34

La Transferencia de Genes aún está en una etapa
experimental; a la fecha, sólo se han producido unos
cuantos embriones y becerros transgénicos en Estados
Unidos y Canadá," Sin embargo, actualmente se evalúa
un sistema para producir grandes cantidades de gana­
do bovino con estas características."

Conclusiones

Los expertos aseguran que en el futuro se tendrán
que crear razas de ganado bovino a la medida de las
características del clima y de la producción de alimen­
tos (granos y forrajes) de cada área geográfica en
particular. Probablemente se necesitarán razas nuevas,
creadas a partir de cruzamientos seleccionados genéti­
camente para adaptarse a cada tipo de ambiente. Tam­
bién se anticipa que aumentará la demanda de anima­
les seleccionados exclusivamente con base en su tama­
ño y producción de carne magra o con poca grasa. Por
10 tanto, se necesitan nuevas técnicas que mejoren la
eficiencia de producción.

La TE es una parte esencial del desarrollo de las
nuevas biotecnologías reproductivas y puede contri­
buir a lograr altos niveles de respuesta genética. Sin
embargo, se necesita más investigación para mejorar la
eficiencia de dichas técnicas. Si se mejora la eficiencia,
se pueden reducir los costos, haciendo que estos proce­
dimientos sean competitivos y redituables, 10que per­
mitiría cambios más rápidos y dramáticos en la ganade­
ría.

Aplicando estos conceptos al caso de México, en esta
época de grandes cambios y adelantos científicos tal
vez sea posible realizar un cambio más, un esfuerzo
conjunto que permita usar estas biotecnologías en
beneficio de la ganadería. Es factible que los ganaderos,
investigadores e instituciones se unan para daral país la
superioridad genética que la ganadería nacional mere­
ce y necesita.

Abstract

During the last decade the reproduct.ion ofcatrle 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 deals with the most modern techniques
regarding the manipulation ofthe reproductive process.
It also discusses summarized information such as
advantages and disadvantages, practical applications
efficiency, cost.s and commercial availabilit.y of every
technique.
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