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RESUMEN: La biotecnologia reproductiva del ganado bovino ha avanzado en el uso de
semen sexado, una herramienta que permite prever el sexo de la cria y, por ende, mejorar la
rentabilidad de los rebafios lecheros. Sin embargo, la técnica mas comun, la clasificaciéon por
citometria de flujo, sigue planteando inquietudes practicas porque reduce tanto la motilidad
como la viabilidad de los espermatozoides, lo que repercute en la fertilizacion, el crecimiento
del embridn y, en ultima instancia, en las tasas de gestacion. Ante este panorama, la presente
revision se propone sintetizar los logros alcanzados, las restricciones vigentes y las
oportunidades futuras para la produccion de embriones a partir de semen sexado. Para ello se
llevé a cabo una busqueda sistematica de articulos publicados entre 2019 y 2024 en bases de
datos reconocidas (Scopus, SciELO, Dialnet y Consensus) y se priorizaron los trabajos que
analizan la fertilizacion in vitro, la criopreservacion, las estrategias para elevar la calidad del
semen y la eficiencia reproductiva en el marco de la biotecnologia bovina. Los estudios
indican que, aunque la proporcion de blastocistos producidos a partir de semen sexado sigue
siendo inferior, la incorporacion de antioxidantes, medios de cultivo sofisticados, la seleccion
cuidadosa de espermatozoides y una sincronizacion hormonal estricta han incrementado la
calidad embrionaria y las tasas de implantacidon. Sin embargo, el coste elevado del semen
sexado y su menor eficiencia en vacas adultas contintian siendo limitaciones significativas que
los criadores deben abordar. Por consiguiente, el semen sexado se mantiene como una
herramienta indispensable para el ganadero contemporaneo, pero su rentabilidad y
sostenibilidad dependen de protocolos bien estructurados y de la selecciéon precisa de los
animales destinatarios de la inseminacion.
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ABSTRACT: Reproductive biotechnology in cattle has advanced the use of sexed semen, a
tool to predict the sex of breeding stock and thereby improve the profitability of dairy herds.
However, the most common technique, flow cytometry sorting, still raises practical concerns
because it reduces both sperm motility and viability, which impacts fertilization, embryo
growth and, ultimately, gestation rates. Against this background, the present review aims to
synthesize the achievements, current constraints and future opportunities for embryo
production from sexed semen. For this purpose, a systematic search of articles published
between 2019 and 2024 in recognized databases (Scopus, SciELO, Dialnet and Consensus) was
carried out and papers analyzing in vitro fertilization, cryopreservation, strategies to raise
semen quality and reproductive efficiency in the framework of bovine biotechnology were
prioritized. Studies indicate that although the proportion of blastocysts produced from sexed
semen remains lower, the incorporation of antioxidants, sophisticated culture media, careful
sperm selection and strict hormonal synchronization have increased embryo quality and
implantation rates. However, the high cost of sexed semen and its lower efficiency in adult
cows remain significant constraints that breeders must address. Consequently, sexed semen
remains an indispensable tool for the contemporary breeder, but its profitability and
sustainability depend on well-structured protocols and accurate selection of target animals
for insemination.

Keywords: bovine reproduction, reproductive biotechnology, embryos, improvement

INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva sigue siendo clave para la sostenibilidad de los sistemas ganaderos
bovinos, tanto de carne como de leche. En este escenario, las tecnologias reproductivas
avanzadas han optimizado los programas de mejoramiento, y el semen sexado se destaca como
una de las herramientas mas relevantes de la ultima década. Al permitir elegir con precision el
sexo de la cria, esta técnica incrementa la productividad y el valor econédmico de los rebafios, un
beneficio que resulta especialmente visible en la industria lechera, donde la demanda de
hembras es prioritaria (1,2).

El sexado espermatico, que se lleva a cabo casi siempre por citometria de flujo, se funda en la
leve variacion en el contenido de ADN entre los espermatozoides que llevan un cromosoma X y
los que llevan un Y. Sin embargo, la técnica puede ocasionar cambios fisioldgicos que perjudican
la calidad del semen, incluyendo menores tasas de motilidad, viabilidad y capacidad fertilizante,
problemas que se han atribuido al estrés mecdanico, quimico y oxidativo producido en cada
etapa del procedimiento (3,5). Tales alteraciones tienen consecuencias negativas sobre la
fertilizacién in vitro, el desarrollo de los embriones y, en ultima instancia, sobre la tasa de
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preifez, todos ellos indicadores cruciales de la eficacia de los programas de reproduccién
asistida (6,7).

Aunque se han documentado progresos claros en el manejo del cultivo, en la suplementacién
antioxidante y en la seleccién basada en la morfologia espermatica, la eficiencia reproductiva
lograda con semen sexado aun se situa por debajo de la alcanzada con el semen convencional (8,
9). Asimismo, factores como la edad del toro, la calidad del eyaculado, la composicion de la
microbiota seminal y la competencia ovocitaria ejercen una influencia considerable sobre los
resultados finales.

En este contexto, la pregunta central que guia el estudio es hasta qué punto las restricciones
técnicas y bioldgicas del semen sexado afectan la produccién de embriones in vitro, lo que exige
una valoracion honesta de los protocolos en uso y de los resultados que realmente generan. De
ahi que el propdsito de esta revision sea examinar los principios cientificos, los obstaculos
persistentes y los desarrollos recientes asociados con la creacion de embriones bovinos a partir
de semen sexado, centrandose sobre todo en su rendimiento reproductivo y en la viabilidad de
su adopcién en la ganaderia actual.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidon toma la forma de una revisién narrativa y se organiza como un estudio
documental, pues su objetivo principal es ofrecer un examen critico de los trabajos cientificos
mas recientes sobre la obtencién de embriones bovinos a partir de semen sexado.

El analisis se centréd en articulos cientificos indexados publicados entre 2019 y 2024 que
examinaron la eficacia del semen sexado en fertilizacién in vitro, las tasas de desarrollo
embrionario (morula, blastocisto), los métodos de criopreservacion, la calidad espermatica, los
protocolos de superovulacién y los pardmetros reproductivos, tales como las tasas de prenez e
implantacion.

Se llevé a cabo una busqueda sistemadtica en bases de datos reconocidas, entre ellas Scopus,
SciELO, Dialnet y el repositorio Consensus. Los descriptores empleados, combinados mediante
operadores booleanos, fueron semen sexado, fertilizacion in vitro bovina, biotecnologia
reproductiva, eficiencia embrionaria, criopreservacion y produccién de embriones bovinos.

Los criterios de inclusidn abarcaron articulos disponibles en texto completo, revisados por pares,
en espafol, inglés o portugués y que contengan datos experimentales pertinentes. Se
excluyeron informes duplicados, comunicaciones breves, cartas al editor y documentos que
carecieran de fundamento metodoldgico.

Para resumir los hallazgos, se adoptd un enfoque cualitativo descriptivo y no se emplearon
estadisticas inferenciales porque no se realizé un metaandlisis. La informacién se organizé de
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acuerdo con las principales categorias tematicas y se contrasté en funcién de su rigor cientifico
y su pertinencia para el objetivo del estudio.

RESULTADOS

1. Bases bioldgicas del uso de semen sexado

La inseminacion con semen sexado en bovinos se fundamenta en la capacidad de elegir el sexo
de las crias, lo que mejora la eficiencia y la rentabilidad de las explotaciones ganaderas. En esta
especie, el sexo esta determinado por el cromosoma que aporta el espermatozoide: los que
llevan X producen hembras y los que llevan Y generan machos. Esta distincién ha hecho posible
que se creen métodos de sexado que permiten seleccionar la progenie de acuerdo con los
objetivos de cada sistema productivo (5).

Entre los distintos procedimientos que se utilizan para separar espermatozoides, la citometria
de flujo sigue siendo uno de los mas habituales porque permite distinguir las células en funcién
de la cantidad de ADN que llevan vy, por lo tanto, identificar los gametos con cromosoma X o con
cromosoma Y. Aunque la técnica es muy precisa, su uso tiende a reducir la viabilidad de los
espermatozoides porque estos quedan expuestos a tintes fluorescentes, sufren cierto estrés
mecdnico y pasan por un ciclo repetido de congelacidon y descongelacién (6). Para sortear esos
problemas, han empezado a probarse estrategias de sexaciéon inmunolégica que se apoyan en
proteinas concretas de la membrana del espermatozoide y que, en principio, podrian ser menos
agresivas y mas eficientes (7).

El semen sexado ha sido objeto de multiples estudios relacionados con la eficiencia reproductiva
de los animales de los que habitualmente se hace uso en ganaderia. Aunque esta técnica
proporciona un mayor control sobre el sexo de la descendencia, el procedimiento de separacién
puede afectar la motilidad y la capacidad fecundante de los espermatozoides, lo que se traduce
en tasas de concepcidon mads bajas que las logradas con semen convencional (8). Sin embargo,
investigaciones recientes demuestran que el empleo de protocolos de inseminacion, junto con
mejoras en la conservacién del semen, atenla esos efectos negativos y aumenta la tasa de
prefiez en diversos sistemas de produccién bovina (7).

2. Técnicas de producciéon de embriones con semen sexado

Hace afios que el semen sexado permite decidir con gran puntualidad el sexo de las crias
bovinas, y esta capacidad ha cambiado la forma en que se gestiona el ganado. No obstante, al
combinar esta tecnologia con procedimientos sofisticos como la fecundacién in vitro, la
transferencia de embriones, la superovulacién o la criopreservacién, surgen dificultades que
obligan a ajustar cada protocolo si se quiere de verdad maximizar su eficacia.

A. Fertilizacion in vitro (FIV): adaptando protocolos para mejorar resultados con semen
sexado
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El semen sexado es menos viable y motil que el semen criopreservado convencional,
principalmente porque el proceso de seleccién somete la muestra a un considerable estrés
fisico y térmico. Estudios recientes han medido su desempefio en sistemas de produccion de
embriones in vitro (IVP). Un ensayo comparativo utilizando semen sexado ULTRA-4M y esperma
no manipulado mostré que el porcentaje de blastocistos en el Dia 7 de cultivo fue del 5.6 frente
al 4.9, una diferencia demasiado pequena para cumplir con los umbrales convencionales de
significancia estadistica (3). No obstante, algunos investigadores han registrado promedios de
6.6 blastocistos por coleccion al utilizar semen sexado, en comparacion con 5.2 para la cohorte
no seleccionada (1). Tomadas en conjunto, estas observaciones apuntan a la viabilidad practica
del semen sexado en FIV, siempre que los entornos de cultivo y los métodos de seleccién de
esperma se afinen.

B. Transferencia de embriones (TE): factores que influyen en la viabilidad embrionaria

El éxito de la transferencia de embriones generados a partir de semen sexado depende de
multiples variables, incluidas la calidad del embridn, el estado del Utero receptor y el protocolo
hormonal administrado a la hembra. En un ensayo realizado con vacas sometidas a diferentes
técnicas de reproduccién asistida, se demostré que la cantidad y calidad de los ovocitos
determina, de manera directa, el porcentaje de gestaciones obtenidas mediante TE (9).
Adicionalmente, los procedimientos de manipulacién espermatica pueden generar estrés
oxidativo, lo cual compromete la integridad embrionaria y disminuye las tasas de implantacion
observadas en el campo.

C. Superovulacion e Inseminacion Artificial (IA): comparaciéon con FIV en términos de éxito
reproductivo

La superovulacién combinada con inseminacion artificial (IA) se emplea desde hace dias en
programas de mejora genética bovina. Sin embargo, cuando se utiliza semen sexado, las tasas
de concepcidon caen respecto al semen convencional; en ensayos de campo se reporta una
prefiez del 49.14% frente al 57.37% obtenido con el semen estandar (7). Este desempefio
sugiere que, para maximizar el nimero de embriones, la fecundacion in vitro (FIV) puede ser
una opcién mas favorable cuando se dispone de semen sexado.

D. Criopreservacion de embriones generados con semen sexado: retos y avances

La criopreservacién de embriones producidos con semen sexado sigue siendo complicada
porque este material genético es muy vulnerable a las lesiones que ocurren durante el proceso
de congelacién. Varios estudios han evaluado el efecto de distintos crioprotectores sobre la
calidad del esperma tras la descongelacién y han puesto de relieve el papel crucial de los
antioxidantes para reducir el dano oxidativo (4). Por otra parte, la adicién de acido ascérbico ha
mostrado que puede aumentar la motilidad y la viabilidad del esperma tras el procedimiento,
(10) lo que sugiere que perfeccionar las soluciones de congelado resulta decisivo para preservar
la eficacia reproductiva.
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3. Factores que influyen en la eficiencia de la produccién de embriones con semen sexado

La generacion de embriones a partir de semen sexado ha surgido como herramienta central en
la mecanizacién reproductiva del ganado bovino, aunque su rendimiento final sigue
dependiendo de una serie de condicionantes que operan en cadena. Durante el proceso de
separacion de los espermatozoides portadores de cromosomas X y Y, realizado tipicamente
mediante citometria de flujo, las células se someten a estrés fisico por el paso a alta velocidad
por una microcapilar y a variaciones quimicas en los medios de almacenamiento. Este doble
estrés ha llevado a numerosos investigadores a observar que, en comparaciéon con el semen
convencional, el semen sexado presenta fertilizaciones y tasas de desarrollo inmediato mas
bajas en términos estadisticos (11).

En el campo de la fertilizacidn in vitro, la eficiencia del semen sexado varia de acuerdo con la
edad del toro, el procedimiento de conservacion utilizado y la calidad inicial del eyaculado; estas
condiciones afectan el comportamiento de los espermatozoides durante el sexado y, en
consecuencia, su rendimiento en la maduracidn, la fertilizacion y el desarrollo embrionario (12).

Adicionalmente, la microbiota que acompaiia al semen desempeiia un papel significativo en la
calidad espermatica. Estudios recientes muestran que ciertos grupos microbianos pueden
alterar la capacidad fecundante del eyaculado, lo que sugiere que ajustar este ecosistema
microbiano podria elevar la eficiencia reproductiva del semen sexado (13).

El entorno en el que maduran los gametos y los embriones es un factor critico que puede
determinar el éxito final del desarrollo embrionario. Elementos como la formulacién del medio
de cultivo, el nivel de oxigeno disuelto y la incorporacién de compuestos antioxidantes ejercen
una influencia tangible sobre la proporcién de blastocistos que alcanzan la etapa viable en los
laboratorios de manipulacién celular. De hecho, los estudios indican que agregar antioxidantes
al medio mitiga las consecuencias del estrés oxidativo que suelen experimentar los
espermatozoides sexados, promoviendo, asi, un avance mads saludable en el desarrollo
embrionario (14).

Por otra parte, aunque el uso de semen sexado ofrece a los criadores la posibilidad de
programar la proporcién de sexos en la descendencia, la tasa de gestacidon resultante de los
embriones generados con esa técnica permanece, en general, por debajo de la observada
cuando se emplea semen convencional. En un ensayo realizado con ganado Cebd, la tasa de
gestacidn estimada para los embriones de semen sexado fluctué entre el 30 y el 40 por ciento,
en tanto que el grupo tratado con semen estandar alcanzé entre el 50 y el 60 por ciento, lo que
sefala una caida notable en la eficiencia reproductiva al optar por la tecnologia denominada
sexado. Esta brecha se relaciona, fundamentalmente, con el menor nimero y calidad de
espermatozoides que se obtienen tras el proceso de sexado, un déficit que indirectamente
repercute en la fertilizacion y, subsecuentemente, en la salud del embridn (1).

Los embriones clasificados como de muy buena calidad mostraron tasas de gestacién
claramente mas altas, entre el 50 y el 55 por ciento, frente al 30 y el 35 por ciento observadas
en los de calidad intermedia. Este hallazgo resalta la necesidad de mantener un control riguroso
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durante toda la produccion embrionaria. La calidad final del embrién depende, entre otros
aspectos, de la formulaciéon del medio de cultivo, de la densidad de espermatozoides en el
inseminado y de la integridad del ovocito. El trabajo también encontré que el porcentaje de
blastocistos generado a partir de semen de sexo marcado es, aproximadamente, un 20-25 por
ciento inferior al que se obtiene con semen convencional: una diferencia que aparece ya en las
primeras etapas celulares y sugiere que el tratamiento o la técnica ejercen algun efecto adverso
temprano.

En paralelo, el periodo de maduracion in vitro de los ovocitos influyd de modo significativo en la
evolucion embrioldgica. Cuando se compararon donantes de distintas edades reproductivas, se
constatd que los ovocitos de ancianas maduraban con menos frecuencia vy, luego, producian
menos blastocistos. Tal conducta, si se mantiene dentro de un programa de fecundacion in vitro,
puede degradar la eficiencia general del sistema (1).

El momento de la transferencia del embridn sigue siendo un factor critico para el éxito de la
implantacion y la gestacion, pues los estudios muestran que los resultados son
significativamente mejores cuando el procedimiento se lleva a cabo dentro de las cinco horas
posteriores a la produccién del embridn. Asimismo, el sexado del semen puede desencadenar
cambios en la metilacion del ADN y en la expresion de microARN, alteraciones que
eventualmente perjudican el desarrollo temprano; de hecho, algunos microARN que aparecen
en espermatozoides de calidad deficiente se han relacionado con una menor eficacia de la
fecundacion in vitro y con una reduccion en la viabilidad del embrién. Por otro lado, la
variabilidad genética entre los toros donantes tiene un impacto notable en el desarrollo
embrionario; por tanto, cuando se elige cuidadosamente el semen sexado, se logran resultados
superiores en los programas de reproduccién asistida.

4. Aplicaciones y beneficios del semen sexado en la industria ganadera

El semen sexado ha revolucionado la ganaderia moderna, permitiendo que los productores
planifiquen casi el 90 de la descendencia que sera hembra o macho. Esta precision ha hecho que
los ciclos reproductivos sean mas eficaces y que los costos fijos de las explotaciones se repartan
entre mas animales, ya sean lecheros o de carne.

Al caminar el hato lechero con mas hembras, la industria gana litros de leche y ahorra meses de
espera. Investigaciones recientes indican que la tasa de nacimiento de hembras supera el 85, lo
gue alimenta una expansién sostenible de los rebanos (18). En sistemas carnicos, la busqueda
de machos obedece a que convierten alimento en carne con mayor eficiencia; asi, el uso de
semen sexado ha elevado la proporcidn de terneros y se traduce en un incremento de 15 a 20
en las ganancias de los engordes (19).

5. Limitaciones y desafios en la aplicacion del semen sexado

La introduccion de semen sexado representa un hito dentro de la biotecnologia reproductiva, ya
que ofrece la posibilidad de elegir el sexo de la descendencia y, con ello, optimizar el
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funcionamiento de las explotaciones ganaderas. Sin embargo, su utilizacidon no estd exenta de
problemas que pueden limitar tanto la eficacia reproductiva como la viabilidad econdmica, por
lo que la industria sigue buscando formas de hacer esta herramienta mas accesible y rentable.
La principal barrera en su adopcion sigue siendo el precio porque cada dosis sexada, obtenida
por separacion de espermatozoides a través de citometria de flujo, cuesta entre un 30 por
ciento y un 50 por ciento mas que una dosis convencional. Este sobrecosto repercute
directamente en la rentabilidad de los productores que deben evaluar cada inseminacidn en
funcidn de su sistema y del retorno de inversidn que esperan obtener, una realidad que se ha
documentado en multiples estudios recientes sobre la disposicion a pagar por esta innovadora
tecnologia.

Los datos disponibles sugieren que, para que el uso de semen sexado genere beneficios
econdémicos, los ganaderos deben implementar practicas de manejo cuidadosas y elegir con
precision a los animales que serdn inseminados. La principal restriccién de esta herramienta
reproductiva radica en su tasa de concepcidn significativamente mas baja que la que se obtiene
con semen convencional; esta pérdida se explica, entre otros factores, por el dafio celular
ocasionado durante el procedimiento de sexado y por la presentacién de una concentracion de
espermatozoides inferior en cada dosis. Varias investigaciones han documentado que, en vacas
multiparas, la tasa de prefies puede ser hasta un 20% mas baja cuando se emplea semen sexado
en lugar del tradicional (22). Para reducir ese margen, se han propuesto estrategias orientadas a
optimizar su implementaciéon y uno de los enfoques recomendados es reservar su uso para
novillas, pues ellas suelen presentar mejores indices de fertilidad que las vacas adultas (23).

Un programa estricto que alinea el ciclo estral de las hembras con el momento mas favorable
para la inseminacién ha demostrado aumentar notablemente las tasas de concepcién en los
esquemas de inseminacién artificial (24). Al mismo tiempo, la mejora continua de la
criopreservacion de gametos, combinada con la inclusién de antioxidantes en los medios de
cultivo, ha mostrado un aumento en la supervivencia espermatica tras la descongelacién y, por
ende, una mejora en el rendimiento reproductivo del semen sexado (25). Cuando se aplican
estas estrategias de forma coordinada, se abre una ruta alentadora para cerrar la diferencia de
eficacia reproductiva que hoy persiste entre el semen sexado y el convencional.

DISCUSION

El empleo de semen sexado ha revolucionado la biotecnologia reproductiva del ganado bovino,
pues permite decidir el sexo de la cria y mejorar la productividad de embriones mediante
enfoques como la fertilizacion in vitro (FIV) y la transferencia de embriones (TE). Pese a sus
ventajas, la técnica enfrenta retos derivados de la reduccién en la motilidad y la viabilidad de los
espermatozoides tras el sexado por citometria de flujo, lo que puede perjudicar tanto la
fertilizacion como el posterior desarrollo embrionario.

Para solventar esas limitaciones se han propuesto medidas concretas: optimizar la seleccién de
espermatozoides, mejorar la maduracidon de los ovocitos, afiadir antioxidantes al medio de
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cultivo y perfeccionar los protocolos de congelacion de los embriones producidos con ese
semen. Gracias a estas innovaciones la tasa de blastocistos y la viabilidad embrionaria han
avanzado, si bien los indices de implantacion y de prefiez permanecen por debajo de los que se
obtienen con el semen convencional.

La adopcidn de esquemas de superovulacion e inseminacién artificial mas refinados, sumada a
la aparicion de técnicas de sexado de semen menos invasivas, podria mitigar los efectos
adversos que hasta ahora afectan a la calidad del esperma y de los embriones generados. De
igual forma, el uso de herramientas gendmicas para valorar la competencia espermatica, junto
con protocolos de fecundacién in vitro a medida que consideran la calidad del semen y la edad
de las donantes, constituye una via de investigacion cada vez mas prometedora.

Aunque el semen sexado todavia presenta limitaciones en costes y en indices reproductivos,
combinar estos avances tecnoldgicos con la produccién de embriones bovinos permitird
desplegar todo su potencial en el ambito ganadero. A medida que se perfeccionan los
protocolos de fecundacion in vitro, transferencia de embriones y criopreservacién, este tipo de
semen tiene la oportunidad de reafirmarse como una herramienta clave para mejorar la
rentabilidad y la sostenibilidad de la reproduccidn asistida en bovinos.

CONCLUSIONES

Los programas de cria de ganado emplean cada vez mds semen sexado como una herramienta
biotecnoldgica precisa que permite a los productores favorecer terneros machos o hembras,
una practica que es especialmente palpable en rebafios lecheros de alto volumen. No obstante,
para lograr tasas éptimas de concepcidén, los técnicos deben cumplir estrictamente con los
protocolos de fertilizacion in vitro, transferencia de embriones y criopreservacioén, ya que el
proceso de separacion reduce inevitablemente la motilidad y viabilidad del esperma. Las
mejoras recientes en los medios de cultivo, la inclusién estratégica de antioxidantes y los
horarios de sincronizacidn hormonal mas fiables ahora alivian algunos de estos contratiempos,
mejorando asi el rendimiento y la calidad del desarrollo de los embriones.

Incluso con estas mejoras, el semen sexado aun exhibe una fertilidad inferior a la de las pajuelas
convencionales, y su mayor costo de produccion debe ser sopesado cuidadosamente en
relacion con los beneficios genéticos esperados. La eficiencia reproductiva general depende de
varias variables interactivas: la integridad del eyaculado, la edad del semental, la microbiota
seminal y la calidad de los ovocitos y los embriones resultantes. En consecuencia, un enfoque
sistematico que abarque una rigurosa seleccién de toros, un preciso momento de ovulacién y
protocolos reproductivos adaptados sigue siendo esencial si los productores desean aprovechar
plenamente el semen sexado y justificar su lugar en empresas de cria a gran escala.
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