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Resumo

O sémen sexado ¢ uma biotecnologia valiosa para a pecudria, impactando positivamente o setor
no que diz respeito a sustentabilidade e melhoria da eficiéncia produtiva, econdmica ¢ do bem-estar
animal. Desde o inicio dos anos 1970, avangos tecnoldgicos aprimoraram sua eficiéncia e viabilidade
econdmica, tornando-se uma tecnologia cada vez mais presente em fazendas de leite e corte. Biotécnicas
como citometria de fluxo, classificac¢do celular fluorescente e a técnica de ablagdo a laser tém contribuido
para taxas de concepgdo cada vez mais satisfatorias. Essas melhorias continuas da tecnologia
possibilitaram uma pureza de sexagem que ¢ capaz de superar os 90% e taxas de concepgdo cada vez
mais proximas as obtidas com sémen convencional. Adicionalmente, o uso de s€émen sexado ndo apenas
favorece a producdo de animais geneticamente superiores, aumentando significativamente a producao
de carne e leite, como também viabiliza o desenvolvimento de estratégias eficazes nas propriedades
rurais para maximizar a lucratividade.

Palavras-chave: Selecdo do sexo; I nseminagdo artificial; Biotecnologias; Mérito genético.

Abstract

Sexed semen is a valuable biotechnology for livestock, positively impacting the sector in terms of
sustainability and improving productivity, economic efficiency, and animal welfare. Since the early 1970s,
technological advancements have enhanced its efficiency and economic viability, making it an increasingly
prevalent technology in dairy and beef farms. Biotechniques such as flow cytometry, fluorescent cell
sorting, and laser ablation techniques have contributed to increasingly satisfactory conception rates. These
continuous improvements in technology have enabled sexing purity that can exceed 90% and conception
rates that are increasingly close to those obtained with conventional semen. Additionally, the use of sexed
semen not only favors the production of genetically superior animals, significantly increasing meat and
milk production, but also enables the development of effective strategies on rural properties to maximize

profitability.
Keywords: Gender selection; Artificial insemination; Biotechnologies; Genetic merit.
Introducao

O sémen sexado representa uma ferramenta valiosa para o avango da pecuaria, com impactos
positivos que vao desde o aumento da eficiéncia produtiva e econdmica até melhorias no bem-estar animal
e na gestdo de recursos genéticos (Holden; Butler, 2018; Ruelle et al. 2021). Essa tecnologia comegou a se
desenvolver significativamente nos anos 80, passou por avangos importantes que melhoraram a eficiéncia
¢ a viabilidade econdmica do seu uso (Kumar et al., 2024).

Ruelle et al. (2021), destacaram que, independentemente da fertilidade do rebanho, o uso adequado
de sémen sexado resultou em aumento na lucratividade da fazenda e induziu simultaneamente mudangas
que melhoram a percepcao do consumidor sobre a pecuaria leiteira. Também relatam que o uso de sémen
sexado tem um potencial muito grande para ajudar a impulsionar a integragdo entre os rebanhos leiteiros e
de corte, se usado corretamente.
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Muito tem se discutido sobre a utilizagdo de s€émen sexado como estratégia para incrementar e
otimizar a producdo. Van Vleck e Everett (1978) e Hohenboken (1999) ja sugeriam que os produtores de
leite poderiam inseminar 50% de suas melhores vacas, buscando acelerar o melhoramento genético, usando
sémen de gado leiteiro com sexado de fémea, para produzir novilhas de reposi¢cao. Enquanto isso, os 50%
de vacas com valor genético inferior, poderiam ser inseminadas com sémen sexado macho visando produzir
machos para o mercado de corte.

Baker et al. (1990) relataram que o sémen sexado possui um papel significativo na eficiéncia de
fazendas leiteiras, dado que bezerros machos tém um valor econdmico minimo ou até negativo. Essa
perspectiva ¢ reforgada por Pahmeyer e Britz (2020), que destacaram ainda as vantagens econdmicas do
uso de sémen de corte em gado leiteiro como atraentes e benéficas. Berry (2021) observou que essa pratica
entre os produtores de leite ¢ cada vez mais popular.

Além dos beneficios e estratégias citadas acima, o uso do sémen sexado também ¢ responsavel
pelo aumento da produgdo de leite, uma vez que novilhas e vacas, gestantes de bezerros fémeas, produzem
aproximadamente 445 kg a mais de leite na primeira e segunda lactagdo, respectivamente (Hinde et al.,
2014).

Devido as suas vantagens, a utilizagdo dessa biotecnologia estd se expandindo substancialmente
no Brasil e no mundo, sendo cada vez mais comum em programas reprodutivos em fazendas de leite e corte
(Brito etal., 2019). A adogao dessa tecnologia ¢ percebida como um investimento estratégico para aumentar
a eficiéncia e a sustentabilidade da produgdo pecuaria, em resposta as crescentes demandas econdmicas e
desafios ambientais (Kumar et al., 2024).

Apesar dos amplos beneficios obtidos com o uso do sémen sexado, a taxa de concepgdo ¢é
considerada um dos critérios de maior importancia para a utilizagdo deste produto em relagdo ao sémen
convencional. Entretanto, nos ultimos anos, esta disparidade de fertilidade parece ter diminuido (Holden;
Butler, 2018). Antes de 2014 uma reducédo da taxa de concepgdo entre 20% e 30% para o sémen sexado era
considerado aceitavel quando comparado ao convencional, no entanto estudos recentes relataram menores
porcentagens de reducao, atribuidas aos avangos tecnoldgicos (Wellmann et al., 2024).

Estas melhorias se devem ao fato de que a producdo de s€émen sexado apresentou muitos avangos
desde o inicio de sua aplicagdo comercial, e continua a evoluir rapidamente. A incorporacdo dos mais
recentes avangos na produgao de sémen sexado resultou em produtos inovadores, como o SexedULTRA+™
(Sexing Technologies) e o Sexcel® (ABS Global).

A Sexing Technologies, conhecida por sua atuacdo no mercado desde o inicio dos processos de
sexagem de sémen, utiliza a tecnologia de Citometria de Fluxo e Classificagdo Celular Fluorescente
(FACS). Esta técnica envolve a coloragdo DNA dos espermatozoides com corante especifico (H3342) que
se liga ao DNA, seguida pela separagao dos espermatozoides portadores dos cromossomos X ¢ Y por meio
da citometria de fluxo (Brito et al., 2019). Esta tecnologia ¢ capaz de alcangar taxas de sucesso superiores
a 90% de pureza na producio de sémen sexado seja ele macho, para fémea ou ambos os géneros,
simultaneamente.

Em 2017, a ABS Global, uma divisdo da Genus plc, langou ao mercado o produto sexado para
bovinos e bubalinos o Sexcel®, que utiliza um método a laser para eliminar seletivamente espermatozoides
indesejados portadores dos cromossomos X ou Y (Lonergan, 2018). Essa inovacdo representa um avango
significativo na area de sémen sexado, oferecendo expectativa para melhorias continuas na eficiéncia e
precisao da sexagem de espermatozoides.

Grandes avangos foram alcangados a partir do desenvolvimento de ferramentas para sexagem de
sémen. Adicionalmente, novas tecnologias tém sido investigadas para selecdo no sexo, tais como a
utilizagdo de nanoparticulas associadas a imunologia ¢ edicdo génica. No entanto sdo tecnologias
experimentais que ainda precisam de aprimoramento e autorizagdes legais para se tornarem aplicaveis em
larga escala comercial.

Histéria da Sexagem:

Pesquisadores tém buscado determinar o sexo antes da concep¢do por muitos anos. As primeiras
teorias surgem entre 470 e 402 a.C., e apontavam que o testiculo direito produzia espermatozoides
masculinos, enquanto o esquerdo gerava espermatozoides femininos. No entanto, anos mais tarde
comprovou-se ndo ser verdade. (Garner e Seidel, 2008).

A tecnologia de sémen sexado teve origem em centros de pesquisa do governo dos EUA, no
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore na década de 1970. Cientistas que estudavam os efeitos da
radiagdo em camundongos desenvolveram técnicas de citometria de fluxo para medir com precisdo o
conteiido de DNA nas células espermaticas. Essa abordagem permitiu a identificagdo de populagdes de
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espermatozoides X ¢ Y, com base nas diferengas de conteudo de DNA (Garner e Seidel, 2008).

Na década de 1980 e 1990, o Centro de Pesquisa Agricola de Beltsville (USDA) refinou a técnica,
introduzindo melhorias no método de coloragdo do DNA e na citometria de fluxo levando a um avancgo
significativo que resultou nos primeiros nascimentos vivos de coelhos a partir de s€émen sexado (Johnson
et al, 1989), demonstrando o potencial comercial da tecnologia.

Conhecida como Beltsville Sperm Sexing Technology, essa técnica foi patenteada pelo USDA,
com o inventor Dr. Lawrence Johnson (Garner e Seidel, 2008). Na década de 1990, o USDA licenciou a
tecnologia para a XY Inc., uma empresa financiada pela Colorado State University Research Foundation,
para uso em espermatozoides de mamiferos ndo humanos. Desde entdo, avangos na citometria de fluxo
permitiram a sexagem com maiores que 90% de precisdo (Johnson e Welch, 1999), e as técnicas de
criopreservagdo asseguraram taxas de concepgdo aceitaveis ap6s a descongelagdo do sémen (Schenk et al,
1999; Seidel et al, 1999).

Em 2004, a Sexing Technologies (ST/ST Genetics™) obteve a licenga para sexagem e comegou a
estabelecer laboratdrios ao redor do mundo. Em 2007, adquiriu a XY Inc., expandindo o acesso ao sémen
sexado para criadores, aumentando a producdo e a qualidade, além de promover a redu¢do de custos
(Gilligam, 2014).

Essa técnica de citometria pode ser usada na sexagem de qualquer mamifero que tenha diferencas
entre os cromossomos X e Y. Atualmente, ¢ aplicada comercialmente na sexagem de cervideos, suinos,
bovinos, bubalinos e equinos, entre outros, além de ser empregada experimentalmente na preservacao de
espécies em parceria com instituigdes especializadas.

Hoje, a ST Genetics™ tem como clientes nove das dez maiores empresas de genética bovina do
mundo. A companhia opera 53 laboratorios distribuidos em 20 paises, além de trés centros de pesquisa.
Anualmente, produz mais de 23 milhdes de doses sexadas de sémen bovino globalmente.

Recentemente, Faust et al. (2016) relataram um método que elimina por meio de laser
espermatozoides indesejados contendo cromossomos X ou Y e identificaram que a presenca de
espermatozoides imoveis e seus fragmentados ndo afetaram as taxas de concepg¢do. Essa tecnologia foi
langada no mercado no ano seguinte, em 2017, pela ABS Global, uma divisdo da Genus plc (Lonergan,
2018).

Técnica de Sexagem: Sexing Technologies - ST/ST Genetics™

A técnica de selecdo do sexo baseia-se na informagdo entre a diferenga do contetido de material
genético dos espermatozoides X ¢ Y em mamiferos, onde o X ¢ ligeiramente maior. Desta forma, a
citometria de fluxo utiliza a forga hidrodinamica para alinhar as células em uma fila unica. O corante, que
foi adicionado as células sem causar danos, ¢ excitado a medida que as células passam pelo laser, emitindo
diferentes intensidades de luminosidade. Esta diferenca de intensidade é captada pelos sensores frontais e
laterais ao laser. O computador recebe estas informagdes, processa ¢ informa a maquina se a célula sera
separada ou ndo.

A citometria de fluxo possibilita a separagdo dos espermatozoides Y (machos) dos
espermatozoides X (fémeas) por meio da diferenca no conteido de DNA entre as duas células espermaticas.
Em bovinos, por exemplo o gameta portador do cromossomo X possui, cerca de 4% mais DNA que o
gameta portador do cromossomo Y. Garner (2006) identificou diferentes propor¢des nesta porcentagem de
DNA presente nos cromossomos X e Y entre as ragas bovinas onde identificou: 4,22% para Jersey, 4,07%
para Angus, 4,01% para Holandés, 3,98% para Hereford e 3,7% para Brahman, e que tais diferengas ndo
tem relacdo com a fertilidade apos o processo de sexagem.

Essas diferengas entre DNA dos espermatozoides tém ligagdo direta com a velocidade do processo,
que resulta em uma maior eficiéncia produtiva de sémen sexado, mantendo a qualidade final do produto.

Para inicio do processamento, o DNA do espermatozoide é corado com Hoechst 33342, um tipo
de corante permeavel a membrana celular intacta, durante o periodo de incubagdo. O corante presente na
célula, que passa por um fluxo linear, apos exposicdo a um feixe de laser de comprimentos de onda
especificos, ¢ estimulado emitindo uma fluorescéncia de cor azul (Figura 1). A intensidade do brilho ¢
medida usando um fotomultiplicador (PMT) e um software de alta velocidade analisa a fluorescéncia
relativa de cada célula identificando as populagdes de espermatozoides X e Y, bem como células mortas
(Figura 2).

Na sequéncia do fluxo, um micro cristal vibra em altissima velocidade, com frequéncia e
amplitude controladas, possibilitando a formagdo de gotas individuais no fluxo de forma que uma célula é
adicionada a cada gota. O programa identifica as populagdes a serem separadas, colocando cargas opostas
no fluido (gotas), contendo espermatozoides X daquelas contendo espermatozoides Y. Este fluxo de gotas
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ja com cargas elétricas (positivas e negativas) passam centralizadas por duas placas carregadas
eletricamente, que forma um campo eletromagnético. Durante a passagem pelo fluxo eletromagnético, as
gotas carregadas sofrem deflexdo sendo direcionadas para um tubo para serem coletados (Figura 1).

1. A piezo electric crystal is
undulated o ximm:l
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breaks the stream into droplets
ot a particular point in time,
The location of the last-attached
droplet in the stream is
highly controllable.

—
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i
:

Figura 1. Ilustragdo do esquema de sexagem de sémen. (Fonte: Arquivo Pessoal)

Um terceiro fluxo de gotas, sem carga, passa diretamente pelas placas, sem sofrerem deflexao,
seguindo o fluxo do descarte. Este fluxo corresponde as gotas que contém espermatozoides onde a maquina
ndo foi capaz de identificar com precisdo (eventos abortados por alguma morfologia espermatica,
espermatozoide com DNA abnormal, espermatozoide mal direcionado durante a passagem etc.), gotas sem
espermatozoides (vazias), com dois espermatozoides, e principalmente com espermatozoides mortos.

O descarte de espermatozoides mortos ¢ um beneficio adicional valioso desta tecnologia. Portanto,
a técnica ¢é capaz de separar células X, células Y e células X e Y ao mesmo tempo do mesmo ejaculado.

O controle de qualidade se inicia na avaliagdo do ejaculado recebido no laboratdrio, onde avalia-
se presenca de sujidades, urina, 4gua, sangue ou globulos brancos. Alguns sinais de contaminagdo resultam
descarte do ejaculado. Além disso, cada ejaculado avalia-se motilidade e a morfologia espermatica através
do contraste de fase e DIC. Os defeitos da morfolégicos dos espermatozoides sdo classificados como
primarios (defeitos no acrossoma e na cabeca) e secundarios (defeitos na cauda). Apenas ejaculados que
atendem aos requisitos minimos sdo processados.

Apos a sexagem, uma amostra de cada partida ¢ descongelada, incubada por 3 horas a 36°C. Entéo,
¢ feita a avaliagdo da motilidade e presenga de aglutinagdo espermatica por microscopia de contrate de fase,
¢ a avaliacdo da integridade acrossomica no DIC. Os videos de motilidade sdo gravados, arquivados ¢
revisados de forma remota por um revisor independente. Além disso, as amostras sdo levadas para avaliagdo
no CASA.

Resultante do processo de selecdo de células vivas resultam em alta motilidade espermatica e
integridade acrossomal pos-descongelagdo, mesmo apos 3 horas de incubacdo apos a descongelagdo.

A concentragdo da partida ¢ determinada usando o nucleoCounter (Chemometec®, Dinamarca).
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A contagem bacteriana aerobica ¢ determinada em todas as partidas através de incubag@o em placas de agar
sangue mantidas a 37°C por 24 a 36 horas, onde se determina o numero de unidades formadoras de colonias
(UFC).
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Figura 2. Histograma da sexagem de sémen, mostrando a separagdo entre as populagdes; Plot 01: usado para
identidentificar células X, Y e células mortas; Plot 02: Identifica as populagdes de células X e Y; Plot 03: Relagdes
entre o grau de separagéo entre a populacgdo de células X e Y avaliado pela relagdo pico vale (PVR) (Fonte: Vishwanath,
et al, 2018).
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A pureza do género, de toda a partida, ¢ avaliada usando citometria de fluxo de alta resolugdo
Genesis™, que permite a leitura precisa da pureza. As imagens geradas das purezas sdo registradas e
arquivadas (Figura 3). Todas as imagens também sdo revisadas remotamente por um especialista técnico
qualificado localizado nos EUA antes de qualquer lote ser liberado.

A tecnologia continua a avangar em ritmo exponencial, e os resultados obtidos com o uso do sémen
sexado sdo hoje incontestaveis e comparaveis aos do sémen convencional. Com o langcamento do
SexedULTRA™ em 2013, as avaliagdes laboratoriais iniciais revelaram que os parametros de qualidade
do sémen in vitro, incluindo motilidade espermatica e integridade acrossdmica, foram superiores com o uso
desta tecnologia em comparagdo com a tecnologia "Legacy" anteriormente utilizada pela XY. Além disso,
seu uso na FIV resultou em maior producdo de blastocistos e maior propor¢do de embrides congelaveis
(Brito, et al, 2019).

Avaliagdes adicionais da motilidade, viabilidade e integridade acrossomica dos espermatozoides
SexedULTRA™ poés-descongelagdo revelaram que eles eram iguais ou melhores do que os resultados
obtidos no s€émen convencional. A diminui¢do na qualidade do sémen apo6s 3 horas de incubagéo, foi menor
no SexedULTRA™ comparado ao sémen convencional. A fragmentacdo do DNA no sémen convencional
foi de aproximadamente 2%, mas reduziu para quase zero no sémen sexado, indicando que os
espermatozoides com DNA danificado sdo removidos durante o processo de sexagem. Além disso, 0o DNA
do espermatozoide foi mais estavel no sémen SexedULTRA™ e a fragmentacdo ndo aumentou apos
periodo de incubacgdo, tanto para o sémen congelado quanto para o sémen fresco, enquanto a fragmentagao
aumentou significativamente no sémen convencional (Brito, et al, 2019).
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Figura 3. Imagem de analise de pureza apds a descongelacdo mostrando a diferenga entre os picos das populagdes de
células X e Y; Pureza de 93,4%. (Fonte: Arquivo Pessoal)

Técnica de sexagem: Genus IntelliGen Technologies® - ABS Global

Em 2017 o grupo Genus plc langou no mercado uma plataforma tecnologica para a produgéo de
sémen sexado denominada IntelliGen Technologies® que foi difundida no mercado pela ABS Global com
o produto Sexcel® (Lonergan, 2018; Thomas, 2021). Este processo utiliza componentes microfluidicos e
ablacdo celular a laser, para permitir a quantificacdo precisa de DNA, diferenciacdo de espermatozoides
portadores de cromossomos X e Y, destrui¢do rapida e eficiente de células indesejadas, a0 mesmo tempo
em que protegem os espermatozoides com o conteudo cromossomico desejado (Faust et al, 2016).

Os ejaculados que atingem os parametros minimos de qualidade sdo selecionados para a
preparagdo de amostras coradas para sexagem. Neste processo, adiciona-se um corante fluorescente a
amostra, que ira se ligar ao DNA dos espermatozoides. As amostras coradas sdo inseridas em uma
plataforma tecnologica que utiliza a microfluidica para alinhar os espermatozoides em fila tinica por meio
de um chip, orientando a face plana da cabega de cada espermatozoide para o laser de detec¢do. Conforme
os espermatozoides avancam pelo fluxo laminar, o laser de detecgdo de feixe continuo excita o corante e
emite fluorescéncia. Um sensor capta essa fluorescéncia e envia os dados para um software que processa
as informagdes e cria um histograma para a identificagdo das populagdes de células. Um segundo laser, o
laser de ablagdo, é entdo utilizado para inativar seletivamente os espermatozoides ndo desejados (Figura 4).

Figura 4. Espermatozoides cortados pelo laser de ablagdo durante os processos de sexagem pela IntelliGen
Technologies® (Fonte: arquivo pessoal)

A fim de evitar etapas de separagio durante o processamento, as células cortadas, fragmentos
resultantes da ablagdo e as células vivas sdo conduzidas para um tnico tubo e em seguida direcionadas para
as demais etapas do processo, tais como refrigeragdo, diluicdo, envase e congelacdo. Essa técnica é
considerada mais gentil para as células, sem alta corrente elétrica, alta tensdo ou alta pressio aplicada aos
espermatozoides (Sharma, 2019).
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Com relagdo a padroes de qualidade, esta tecnologia desafia os pardmetros de motilidade
progressiva em porcentagem e total de espermatozoides por dose, comumente utilizados como padroes de
qualidade para qualificacdo de doses a serem comercializadas no mercado, conforme sugerido pelo Manual
para Exame Andrologico e Avaliagdo de Sémen Animal do Colégio Brasileiro de Reproducao Animal
(2013), e conforme a exigéncia da Instrucdo Normativa 35/2007 do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). A presenca das células cortadas e dos fragmentos de células dificulta as andlises
para determinagdo de tais parametros, bem como dificultam as andlises morfoldgicas.

A motilidade progressiva pos-descongelagdo ¢ analisada sob fluorescéncia, considerando apenas
células vivas, pelo Sistema Computadorizado de Analise Espermatica (CASA) Hamilton-Thorne IVOS II.
Esse protocolo, otimizado pela IntelliGen Technologies®, permite calcular o nimero total de células com
motilidade progressiva por dose apos processo de sexagem. Dados absolutos de espermatozoides com
motilidade progressiva superam analises baseadas apenas em porcentagens relativas a quantidade total de
células. Isto porque, como ndo ha separacdo entre células, percentuais relativos a quantidade total de
espermatozoides sdo consideradas analises menos eficazes para a mensuragao da qualidade deste produto.

A eficiéncia do método de sexagem, bem como o padrdo de qualidade em niimero absoluto de
células com motilidade progressiva, sdo validados pelas taxas de concepgao obtidas com a utilizagdo deste
produto. A ABS Global possui um extenso banco de dados denominado Real World Data® (RWDTM) que
contém resultados registrados por clientes em todo o mundo, com dados de mais de 37 milhdes de animais.
Neste banco de dados, utilizando o Sexcel® em novilhas observa-se uma taxa de concepgdo de 54,4% e
49,5% para as ragas Holandesa (n=1,1 M) e Jersey (n=390.000), respectivamente (Figura 5). Ja em vacas,
as taxas de concepc¢ao sdo de 36,1% para a vacas Holandesas (n=860.000) e 40,4% para Jersey (n=460.000)
(Dados nao publicados, ABS Global).
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Figura 5. Taxa de concepgdo média de vacas e novilhas das ragas Holandesa e Jersey (Fonte: Real World Data®
(RWD™) ABS Global).

No Brasil, a ABS conta com o software denominado SYNC, uma ferramenta para gestdo
reprodutiva e analise de dados na Inseminag@o Artificial em Tempo Fixo (IATF). Atualmente, mais de 12
mil inseminagdes artificiais foram realizadas utilizando Sexcel®, com resultado médio de concepgio de
46% considerando varias categorias animais (Figura 6).

Outra analise conduzida pela ABS Brasil com mais de 90.000 embrides produzidos in vitro de
diferentes racas, demonstrou resultados satisfatorios na taxa de conversdao de embrides ao utilizar sémen
ABS Sexcel® ou convencional ABS (Figura 7).

Em estudo realizado na India, Sharma et al. (2019), avaliaram a utilizagio do Sexcel® em 3.034
inseminagoes, sendo 2.589 inseminag¢des em vacas leiteiras e 445 em bufalas de sete ragas distintas, ¢
obtiveram taxas médias de concepcao de 49,1% para vacas, variando de 45,1 a 55,3%, e 42,7% para bufalas.

Perry et al. (2019) realizaram avaliacdo das taxas de concep¢io utilizando Sexcel® na Inseminagio
Artificial em Tempo Fixo (IATF) em vacas e novilhas de corte, e obtiveram taxas de concepgao geral de
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52,4% (n=446) e a melhor taxa de concepgao, 65,1% (n=271), foi obtida no grupo em que houve expressao
do estro.

Os resultados acima citados evidenciam taxas de concepgao satisfatdrias indicando que a presenca
de células cortadas e fragmentos de células ndo tem efeito negativo para a fertilidade. Isso também foi
confirmado por Faust et al. (2016) em que avaliaram as taxas de concepg¢do utilizando doses com cerca de
1,1 a 1,7 milhdes de células com motilidade progressiva pos descongelagdo, contendo de 69 a 79% de
células cortadas, e ndo observaram impacto nas taxas de concepgao em comparagao ao grupo controle.

Segundo Akthar et al. (2022), os espermatozoides bovinos interagem com o utero para induzir as
respostas imunoldgicas inatas que sdo necessarias para eliminagdo do excesso de espermatozoides,
incluindo os mortos e anormais, facilitando assim a implantagdo embriondria. Os autores sugerem que a
ativacdo do complexo TLR2 (receptores Toll-like) desempenha um papel crucial nesse processo, mas os
mecanismos moleculares exatos ainda ndo foram totalmente compreendidos e ainda ha muito a ser
aprendido sobre como essa resposta apoia os papéis do utero no processo reprodutivo.
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Figura 6. Taxa de concepgdo média do Sexcel® em varias categorias de fémeas de corte (Fonte: SYNC,
ABS Brasil).
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Figura 7. Taxa de producdo de embrides in vitro utilizando sémen sexado ABS SEXCEL e sémen ABS convencional
(Fonte: ABS Brasil).
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Resultados de taxas de concepgao satisfatorias com a utilizagdo de um produto que possui, em sua
dose inseminante, a maior parte de células mortas, nos leva a uma reflexdo com relagdo a populagdo de
espermatozoides que comumente utilizamos no envase de uma dose de s€men e idealizada como capaz de
atingir resultados adequados de concepgao.

Nesse contexto de reflexdo, ao se tratar de qualidade da dose inseminante e com a introducao de
novas tecnologias no mercado, ¢ essencial revisar os padrdes de qualidade considerados ideais, investigar
métodos inovadores de analise, e avaliar a possibilidade de incorpora-los na produgdo e na mensuragao da
qualidade do produto. Assim como a motilidade progressiva é reconhecida como parametro de qualidade
utilizando analise computadorizada, a avaliagdo morfologica também poderia se beneficiar de métodos
computadorizados. Embora existam limitagdes, essa metodologia poderia ser uma ferramenta alternativa
capaz de eliminar células defeituosas e estaticas da analise, concentrando-se apenas nos defeitos das células
moveis. Neste cenario, a avaliagdo priorizaria a quantidade e qualidade das células vivas necessarias para
a concepgao, em vez de focar na quantidade e defeitos e/ou de células mortas. Além disso, outro método
complementar que pode fornecer dados valiosos, embora ainda subutilizado na produgio, ¢ a avaliagdo da
integridade da membrana celular por meio de sondas fluorescentes.

Com relagdo a pureza da sexagem, a IntelliGen utiliza a PCR digital em gotas (ddPCR) para
analisar cada partida. Esta analise ¢ automatizada e minimiza a subjetividade, assegurando resultados
consistentes e confidveis. Esse método de ddPCR utiliza uma contagem de copias para quantificar a pureza
do sexo (propor¢ao de cromossomos X ou Y). O ensaio quantifica o numero de copias dos cromossomos
X e Y junto ao gene autossdmico GAPDH, usado como controle interno do ensaio para confirmar o total
de copias de amplificagdo. Essa analise por ddPCR tem uma variagdo de 0,5 pontos percentuais para % X
ou % Y com uma ampla faixa de deteccdo linear, de 10% a 95% X, fornecendo resultados reproduziveis
em uma faixa de 9 a 27 ng de DNA gendmico. Esta abordagem supera algumas limitacdes de outros ensaios
de pureza, quantificando os niumeros absolutos de cdpias dos cromossomos X e Y, fornecendo assim uma
avaliacdo rigorosa e independente do processo de sexagem (Cray et al., 2020).

Esse ensaio preciso e sensivel de pureza com uma ampla faixa dinamica e reprodutibilidade
robusta oferece confianga do produto aos clientes. Sharma et al. (2019), observaram uma elevada propor¢ao
de nascimentos de fémeas utilizando o Sexcel® em vacas e bufalas, com percentuais variando de 88,44% a
92,09% entre as diferentes ragas. Lauber et al. (2020) realizaram sexagem fetal apds a confirmagdo de
gestacdo com inseminagdo artificial em tempo fixo utilizando Sexcel® em vacas primiparas holandesas e
obtiveram pureza variando de 90 a 92% de fetos fémea.

Além disso, mesmo que aprovadas nos parametros de motilidade pds -descongelagdo e na analise
de pureza da sexagem, todas as partidas sdo submetidas a testes bacteriologicos por meio da contagem de
UFC’s assegurando ainda mais a qualidade do produto Sexcel®.

Os resultados de concepgdo e de pureza obtidos por meio dessa tecnologia tém favorecido
criadores ao redor de todo mundo para aumentar a quantidade de fémeas de e a lucratividade de seus
rebanhos, permitindo uma reposi¢do com animais de elevado mérito genético.

Consideracoes

O uso do sémen sexado proporcionou avangos significativos tanto em termos de eficiéncia
produtiva quanto de sustentabilidade ambiental, contribuindo assim para uma pecudria cada vez mais
moderna. Essa biotecnologia ndo s6 acelera o melhoramento genético dos rebanhos, permitindo uma
selecdo mais precisa de caracteristicas desejaveis, mas também contribui para uma producao mais alinhada
as demandas de mercado e praticas agropecudrias responsaveis.

A capacidade de aumentar a propor¢ao de fémeas em rebanhos leiteiros, por exemplo, maximiza
a producao de leite. Além disso, nessas propriedades, o direcionamento da utilizacdo do sémen sexado para
as fémeas de maior valor genético permite o uso de s€émen convencional de corte nas demais fémeas,
minimizando os impactos negativos do nascimento de bezerros machos de baixo valor nas fazendas. Na
pecuaria de corte, uma estratégia similar também pode ser implementada visando produzir as futuras
geracdes de matrizes provenientes das fémeas de maior valor genético e que produzirdo bezerros mais
pesados, enquanto a produgdo de machos pode ser direcionada para as demais fémeas do rebanho,
maximizando a produgdo de quilogramas de bezerro para atender as necessidades de produgdo de carne e
elevando o mérito genético do rebanho de matrizes, melhorando assim a lucratividade das operagdes. A
utilizagdo dessa tecnologia tem se tornado mais comumente utilizada pelos produtores pois os avangos
obtidos ao longo dos anos reduziram significativamente a disparidade anterior observada na taxa de
concepgdo com o uso de sémen sexado, alcangando, portanto, resultados muito proximos aos obtidos por
meio do uso de s€émen convencional.
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As tecnologias de sexagem, como a citometria de fluxo e a ablac@o a laser, com os avangos na
precisdo ¢ eficiéncia, mostram-se promissoras para continuar evoluindo e oferecer ainda melhores
resultados. A aplicacdo dessas biotecnologias tem nos ajudado a melhor compreender os aspectos
morfologicos e funcionais da qualidade do sémen, bem como sua correlagdo com a fertilidade e a obtengao
de melhores taxas de concepgao. A presenca de células incapacitadas e seus fragmentos resultantes do
processo de sexagem, por exemplo, dificulta a avaliagdo morfoldgica tradicional e a analise de pardmetros
de motilidade progressiva em porcentagem. Por isso, ¢ fundamental ndo apenas incorporar métodos mais
avancados de andlise, mas também revisar regularmente os padrdes de qualidade em vigor e as normas para
adequa-las aos avangos tecnologicos.

Adicionalmente, novas tecnologias tém sido investigadas para a sele¢@o de sexo, como a utilizagéo
de nanoparticulas associadas a imunologia e edi¢do génica. No entanto, essas sdo tecnologias experimentais
que ainda necessitam de aprimoramento e autorizagdes legais para se tornarem aplicaveis em larga escala
comercial. Por essa razdo, discussdes sobre novas tecnologias, parametros, padroes e qualidade espermatica
serdo sempre relevantes e necessarias de modo a permitir que as inovagdes alcancem maior competitividade
e viabilidade comercial em prol de uma pecudria mais moderna, e alinhada com as demandas globais de
eficiéncia e segurancga alimentar.

Portanto, ¢ fundamental que a industria continue investindo em pesquisa e desenvolvimento, e
colaborando com entidades académicas e 6rgaos reguladores para aprimorar ainda mais o uso de sémen
sexado, contribuindo para um futuro de uma pecudria global cada vez mais sustentavel.
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