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RESUMO

DE PADUA, Nathalia Gaspar. SEXAGEM DE SEMEN NA REPRODUGCAO
ANIMAL: Uma abordagem biotecnoldgica para a selecédo de género. Trabalho de
Conclusdo de Curso Apresentado para Obtencdo do Titulo de Técnico em
Biotecnologia Integrado ao Ensino Médio. ETEC Prof. Carmelino Corréa Junior,
Franca/SP, 2025.

A sexagem de sémen é uma das biotecnologias reprodutivas mais avancadas
utilizadas na pecuaria da contemporaneidade, possibilitando a escolha do sexo da
descendéncia antes mesmo do nascimento e desempenhando um papel crucial na
melhoria genética, na eficiéncia produtiva e na sustentabilidade dos sistemas de
criacado animal. Este trabalho visa examinar os principios biologicos, técnicos, éticos
e econdmicos relacionados ao uso de sémen sexado, ressaltando sua relevancia na
criacdo de bovinos, tanto para leite quanto para corte. A técnica, que se baseia em
sua grande maioria, na citometria de fluxo, permite a separacdo e a selecdo dos
espermatozoides contendo os cromossomos X e Y com uma precisdo que pode
ultrapassar 90%, adaptando a producdo as necessidades zootécnicas. Apesar de
enfrentar obstaculos, como custos elevados e taxas de fertilidade que ficam
proximas das observadas com sémen convencional, pesquisas recentes
demonstram que o método é viavel quando combinado com boas praticas de manejo
e algumas outras biotecnologias reprodutivas, como a fertilizacdo in vitro e a
transferéncia de embrides. Com isso entdo, a sexagem de sémen firma-se como
uma ferramenta fundamental para a pecuaria sustentavel, impulsionando e

permitindo progressos cientificos, econémicos e éticos na reprodugdo animal.

Palavras-chave: reproducéo animal; biotecnologia reprodutiva; bovinocultura de

leite; sexagem de sémen; bem-estar animal.



ABSTRACT

DE PADUA, Nathalia Gaspar. SEMEN SEXING IN ANIMAL REPRODUCTION: A
biotechnological approach to gender selection Course Conclusion Paper
Presented for Obtaining the Title of Technician in Biotechnology Integrated in High
School. ETEC Prof. Carmelino Correa Junior, Franca/SP, 2025.

Semen sexing is one of the most advanced reproductive biotechnologies used in
contemporary livestock farming, enabling the choice of offspring sex even before
birth and playing a crucial role in genetic improvement, production efficiency, and the
sustainability of animal breeding systems. This study aims to examine the biological,
technical, ethical, and economic principles related to the use of sexed semen,
highlighting its relevance in cattle breeding, both for milk and beef production. The
technique, which is based largely on flow cytometry, allows the separation and
selection of sperm containing X and Y chromosomes with an accuracy that can
exceed 90%, adapting production to zootechnical needs. Despite facing obstacles
such as high costs and fertility rates that are close to those observed with
conventional semen, recent research shows that the method is viable when
combined with good management practices and some other reproductive
biotechnologies, such as in vitro fertilization and embryo transfer. As a result, semen
sexing has established itself as a fundamental tool for sustainable livestock farming,
driving and enabling scientific, economic, and ethical progress in animal

reproduction.

Keywords: animal reproduction; reproductive biotechnology; dairy farming; semen

sexing; animal welfare.



11

1.2

2.1
211
2.1.2
2.1.3
214
2.1.5
2.1.6
2.1.7
2.1.8
2.1.9
2.1.10

3

SUMARIO

oo 11 o= T PP 09
JUSHIFICALIVAS. ..o et e e e e e e s 06
ODJELIVOS ..o e 08
DESENVOIVIMENTO. ...tiiieiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e s s reeee e 12
ReferenCial TEOKICO .....ccuviiieieiiieieeeect e 12
Biotecnologias reproduLiVAS ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiee e 12
Aspectos biologicos da Sexagem de SEMEN............cccvvvvreriieeeieieeeeeeeeeenn 12
HistOrico da sexagem de SEMEN .........ouvveiiiiiiiii e 12
Determinacédo genética do sexo e aspectos reprodutivos....................... 12
Técnicas de Sexagem de SEMEN.........ccoovi i 12
Aplicagdes da Sexagem na Reprodug&o Animal............cccooovviiiiiiiinnns 12
Vantagens e limitacfes das TECNICAS ........ceveeeeeeeeeiiieeeeieeieee e 12
Aspectos Econdmicos e Eticos da SEXagem.........cccocvvvveveveeeeeeseeseeenn. 12
Estudo de caso, Pesquisas recentes e Resultados Cientificos ............. 12
Perspectivas futuras para producédo animal sustentavel e precisa ........ 12
(0] o Tod 1§ 17= Lo T 19

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ..ottt 19



1. INTRODUCAO

1.1 Justificativas

Borem (2005, p. 12) define biotecnologia como um campo multidisciplinar
qgue investiga e utiliza conhecimentos de varias disciplinas biolégicas. Por meio de
sua aplicabilidade, a biotecnologia permite avancos em diversos setores, incluindo
os farmacéuticos, industrial, ambiental e, especialmente, o agropecuario, com foco
atual nas areas de reproducao, atuando assim como biotecnologia de reproducédo. A
biotecnologia pode ser definida como "qualquer aplicacdo tecnoldgica que utilize
sistemas bioldgicos, organismos vivos ou seus derivados para criar ou modificar
produtos e processos para usos especificos”, segundo a Organizacdo das Nacdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO). Nas Ultimas décadas, 0os avancos
biotecnolégicos revolucionaram diversos  ambitos, proporcionando 0
desenvolvimento de técnicas como a clonagem, a transgenia e a edicdo genémica,
trazendo como resultado o papel fundamental no aumento da produtividade e

sustentabilidade dos sistemas agropecuarios de producéo animal.

No contexto da juncdo entre pecuaria e biotecnologia, observa-se diversos
meios de atuacdo, sendo um deles a reproducdo animal, ao oferecer ferramentas
que otimizam e potencializam o melhoramento genético é permitido uma sele¢céo
mais precisa e eficiente dos reprodutores. Técnicas como a Inseminacdo Atrtificial
(IA), a Fertilizacdo in Vitro (FIV), a Transferéncia de Embrides (TE), clonagens e,
mais recentemente a sexagem de sémen sdo exemplos reais e j4 aplicado da
interacéo entre esses dois setores (MALAJOVICH, M. A, 2011).

A sexagem de sémen, em especial, representa uma das maiores inovacoes
ao que se refere biotecnologias reprodutivas ao possibilitar a selegcéo prévia do sexo
da progénie, isto é, a linhagem futura ou progenitores, impactando diretamente a
eficiéncia produtiva, econdmica e social da cadeia produtiva animal (HOSSEPIAN
DE LIMA, 2007). Na pecuéria leiteira observa-se uma alta demanda por fémeas, as
quais irdo produzir leite, enquanto na pecuéaria de corte ha, em muitos casos,
preferéncia pela producdo de machos, os quais irdo ter maior potencial de ganho de

peso e rendimento de carcaca.
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Diante do exposto, justifica-se a realizagdo deste trabalho a necessidade de
comprovar a biotecnologia enquanto ciéncia biologica e reprodutora, assim como
ferramenta estratégica na promocdo da modernizacdo e sustentabilidade da
pecuaria, destacando-se a sexagem de sémen como um dos avancos mais
significativos no ambito, a qual viabiliza a maximizagdo da eficiéncia produtiva, a
racionalizacdo de custos e o emprego do progresso genético dos rebanhos, bem

como a reducado de quaisquer futuros maus-tratos a animais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, sob uma perspectiva biotecnoldgica, a sexagem de sémen como
uma ferramenta aplicada a reproducdo animal, enfatizando suas fundamentacfes
cientificas, metodoldgicas e tecnoldgicas, bem como suas contribuicbes para a
selecdo de género, a eficiéncia produtiva, o melhoramento genético a

sustentabilidade e a precisao dos sistemas pecuarios no Brasil e internacionalmente.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Caracterizar e abordar os principios biolégicos e moleculares que
fundamentam a sexagem de sémen, destacando a diferenciacdo entre os
espermatozoides portadores dos cromossomos sexuais X e Y e sua importancia na

selecao de género.

o Aprofundar a reproducgéo animal como campo multidisciplinar das areas
biol6gicas, bem como seus beneficios a sustentabilidade, bem-estar animal e ao

agronegocio brasileiro.

o Descrever outras possiveis técnicas similares a sexagem de sémen,

mas com outras metodologias ou resultados diferentes.

o Descrever e analisar os principais métodos e técnicas utilizados na
sexagem de sémen, como a citometria, coragem e purificacdo, bem como avaliar

seus indices de eficiéncia, precisao e limitacdes para a atualidade.
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o Investigar e apontar os beneficios produtivos, econémicos e sociais da

aplicacao da sexagem de sémen na pecuaria.

. Estudar as limitagbes técnicas, éticas, sanitarias e econdmicas
associadas a utilizacdo da sexagem de sémen, considerando os desafios
enfrentados para sua ampla ado¢ao em diferentes sistemas produtivos, desde o seu

dificil acesso até a necessidade de certa tecnificagdo para manuseio.

o Apontar tendéncias, novas tecnologias e aplicabilidade da
biotecnologia reprodutiva no setor agropecuario relacionadas ao desenvolvimento e
aplicacdo da sexagem de sémen, focando na possivel adogdo das biotecnologias

reprodutivas.

o Apresentar alguns estudos de casos relatando a eficiéncia da sexagem

de sémen, assim como pesquisas recentes e resultados cientificas.

o Abordar as perspectivas futuras para a producdo animal visando,

principalmente, ser sustentavel, precisa e tecnificada.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial Teodrico

A biotecnologia tem se estendido para diversas areas, sendo uma delas a
biotecnologia reprodutiva, a qual vem desempenhando um papel fundamental na
inovacdo do setor agropecuario moderno, oferecendo solugbes inovadoras,
alinhando produtividade, sustentabilidade e bem-estar animal. Dentre as atuais
biotecnologias reprodutivas aplicadas a producdo animal, a sexagem de sémen é a
gue mais vem se destacando, por permitir o controle prévio do sexo da progénie,
tornando-se uma ferramenta altamente eficaz e viavel para melhoramento genético e
e a eficiéencia produtiva (LIMA, 2007; HAFEZ, 2016). Essa técnica baseia-se,
principalmente, em conceitos bioldégicos e moleculares, 0s quais distinguem
espermatozoides portadores dos cromossomos X e Y, possibilitando o produtor a ter
uma possibilidade de determinacdo do sexo antes mesmo da IA (inseminacao

artificial).

O conceito basico da sexagem de sémen esta diretamente ligado a diferenca
de conteddo do DNA (4cido dessoribonucleico) entre o0s espermatozoides
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masculinos (Y) e femininos (X). Em bovinos, por exemplo, os espermatozoides X
possuem aproximadamente 3,8% a 4% de mais DNA que os Y, possibilitando entdo
a separacao por meios fisico-quimicos (CARVALHO et al., 2009; GARNER, 2009).
Essa diferenciacdo pode ser explorada principalmente pela técnica de citometria de
fluxo, a qual utiliza corantes fluorescentes, como o Hoechst 33342, que possibilita a
quantificacdo do DNA e a classificagdo das células a partir da fluorescéncia emitidas
apos serem expostas ao laser. Assim, cada espermatozoide € identificado de acordo
com O Cromossomo que carrega e, em seguida, separados de formas distintas
através de meios eletrbnicos, para entdo serem destinados a coletores diferentes
(RATH E JHONSON, 2008; SEIDEL JR., 2006). Todo esse processo pode atingir

niveis de pureza de até 90%, o que confere certa confiabilidade.

Apesar de altamente precisa, toda a técnica de citometria de fluxo exige
equipamentos altamente qualificados, além de uma mao de obra especializada e
condi¢cdes dentro do laboratério controlada, o que consequentemente eleva os
custos operacionais e pode restringir sua adocdo para pequenos e médios
produtores, uma vez que recursos como o0 conhecimento, ou o0 proprio poder
aquisitivo sao fatores limitantes (CARVALHO et al., 2018). Ainda assim, o0s
beneficios biolégicos, econdmicos e éticos da sexagem de sémen sdo cada vez
mais evidenciados. Em sistemas leiteiros, por exemplo, a adocao da sexagem para
gerar fémeas reduz significativamente o nimero de nascimento de machos, agueles
gue possuem baixo valor econdmico, melhorando entdo o potencial produtivo e e
aproveitamento genético das matrizes, acelerando o progresso reprodutivo do
rebanho (CABRAL et al., 2023). J4 na pecuaria de corte, a escolha do sémen
portador do cromossomo Y ira favorecer o nascimento de bezerros,
consequentemente, um maior potencial de ganho de peso e rendimento da carcaca,
promovendo maior rentabilidade (RUVUNA et al., 1992; LIMA, 2007).

Diversos estudos confirmam que, apesar da reducdo na taxa de fertilidade
guando comparado ao sémen convencional (SCOTT, 2017), o uso do sémen sexado
ainda apresenta resultados altamente satisfatérios, quando aliado a outras
biotécnicas e um manejo intensivo e adequado. Pesquisas conduzidas dentro e fora
do Brasil demonstraram que, sob boas praticas de manejo, as taxas de concepcéo
podem alcancar de 80 a 90% daquelas usualmente obtidas somente com o sémen

convencional, evidenciando sua viabilidade pratica (CREPALDI et al., 2022;
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HUSSAINI et al., 2024). Esses numeros tém sido atribuidos a integracdo de outras
técnicas, como por exemplo a de criopreservacao e ao desenvolvimento de novos
protocolos mais eficientes de inseminacdo artificial em tempo fixo (IATF)
(CREPALDI, 2023).

Para além da citometria de fluxo (CF), algumas outras técnicas também vém
sendo estudadas como alternativa para reduzir os custos e danos celulares
causados aos espermatozoides, como a desnaturacdo ou a morte (SCOTT, 2017),
técnicas como por exemplo a centrifugacdo em gradiente de densidade e a
imunossexagem. A primeira baseia-se a diferenca entre as densidades dos
espermatozoides X e Y, enquanto a segunda utiliza anticorpos especificos para

identificar antigenos presentes na superficie celular de cada espermatozoide.

No entanto, mesmo que a CF nao seja totalmente precisa, quando comparada
a ndo-sexagem, essas duas técnicas citadas agora, ainda sdo menos eficientes do
que a citometria de fluxo, sendo consideradas ainda em fase de testes ou apenas
como técnicas complementares (DOMINGUEZ, 2018; PHIPHATTANANPHIPHOP,
2022; SCOTT, 2017). Avancos recentes ainda envolvem a descoberta e uso de
novas tecnologias para a identificacdo de espermatozoides, como 0 uso de
nanotecnologias e biossensores, que permitem a diferenciacdo do material genético
a partir de caracteristicas biofisicas e moleculares, apontando novas possibilidades
para o setor (SHARMA, 2022; PANAZOLLO et al., 2024).

A sexagem de sémen representa um investimento que deve ser avaliado e
analisado estrategicamente, considerando o valor, o potencial genético, a
produtividade e a rentabilidade, especialmente em rebanhos leiteiros, onde permite a
geracdo de fémeas superiores e o uso mais eficiente dos recursos (EMBRAPA,
2015; VIANA 2022). Aléem dos ganhos econémicos, a implementacdo da técnica
permite e favorece a sustentabilidade ao reduzir desperdicios e impactos
ambientais, No entanto, seu uso requer responsabilidade ética e o manejo
adequado, garantindo o bem-estar animal e a diversidade genética (SA FILHO et al.,
2013; SHARMA et al., 2019).

Em sintese, o referencial tedrico ressalta que a sexagem de sémen é uma
biotecnologia que ainda possui alto impacto e potencial cientifico e econémico, com
énfase central na reproducdo animal. Seus fundamentos biol6gicos e tecnolégicos
permitem a aplicacdo préatica em larga escala, principalmente se combinada a outras
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técnicas com a fertilizacao in vitro (FIV), producéo in vitro de embrides (PIVE) e a
transferéncia de embrides (TE) (GONCALVES E VISINTIN, 2002). Ainda que
enfrente limitagdes técnicas e financeiras, seu constante aperfeicoamento evidencia
seu potencial promissor para os setores produtivos e para a pecuaria sustentavel,
reafirmando o papel da biotecnologia como alicerce de inovagéo e sustentabilidade
(CABRAL et al., 2023).

2.1.1 Biotecnologias reprodutivas

A reproducao animal é uma das areas identificadas com maior importancia
para a rentabilidade e sustentabilidade dos sistemas produtivos, ndo somente do
agronegocio brasileiro, mas sim no contexto mundial. Apesar da ampla gama de
atuais tecnologias presentes no mercado, ainda é possivel encontrar gargalos dentro
desses sistemas produtivos, ainda que com a disseminacdo, popularizagdo e maior
acesso as técnicas de reproducao assistida (TRA), como as citadas anteriormente, a
eficiéncia reprodutiva das espécies e géneros de interesse ainda soam alarmantes
se analisados sob uma 6ptica econdmica, sustentavel e, assim como se mostra um

dos objetivos do presente trabalho, bem-estar animal.

As biotecnologias reprodutivas surgem e comecam a substituir as técnicas
convencionais (que embora as vezes possam ser mais eficazes, como por exemplo
a monta natural se comparada com a sexagem de sémen, nem sempre visam 0S
critérios de avaliacdo citados anteriormente). Essas novas técnicas, utilizadas tanto
em machos quanto em fémeas, transformaram e permitiram a investigacdo e a
manipulacdo do processo reprodutivo in vitro e in vivo em varias espécies de gado
com a finalidade de melhorar sua eficacia (HAFEZ, 2006). Para além disso, tais
tecnologias como essas sao cruciais, ndo somente para a carne e o leite, como
citado anteriormente, mas também para tragdo (isto €, aqueles que ainda realizam
tarefas de trabalhos manuais, como para a agricultura e transporte de cargas) e para
0s animais de reposicdo (como leitoas ou novilhas, que sdo animais jovens e
futuramente irdo substituir animais mais velhos quando perderem seus niveis de

produtividade ou virem a falecer).

Uma das técnicas mais conhecidas e amplamente empregadas é a

inseminacao artificial (IA), que envolve a introducdo do sémen de um macho no
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aparelho reprodutor da fémea, sem que ocorra contato fisico entre os animais. Essa
técnica possibilita a utilizagdo de sémen de touros geneticamente superiores em
diversas fémeas simultaneamente, diminuindo custos e propagando caracteristicas
genéticas vantajosas (VIANA, 2022). A fertilizacdo in vitro (FIV) é outra técnica
relevante, na qual a fecundagéo acontece em ambiente laboratorial, e os embrides
criados sdo posteriormente transferidos para fémeas receptoras. A FIV é
particularmente eficaz em fémeas de alto valor genético que tém problemas para
engravidar de forma natural (SAEKI E IRITANI, 2004).

Por meio da transferéncia de embrides (TE), € possivel que uma fémea
tenha varios descendentes anualmente, mesmo sem precisar carregar todas as
gestacdes, o que amplia sua contribuicdo genética. Apesar de ndo ser a mais
recente, a clonagem de animais é uma das técnicas mais avancadas, ela consiste
na criagdo de um ser geneticamente idéntico a outro. Embora ainda enfrente
desafios técnicos e éticos, a clonagem ja foi realizada com éxito em varias espécies
e pode ser empregada para conservar linhagens genéticas raras, valiosas ou até
mesmo ja extintas. O nascimento da ovelha Dolly, em 1996, representou um marco
nesse campo, destacando tanto o potencial quanto as controvérsias da técnica
(HAFEZ, 2016).

Para além dessas, destaca-se a sexagem de sémen, onde o sémen é
coletado do touro e entdo preservado, para entdo ser marcado através de corantes,
fluorescentes baseando-se na teoria que 0s espermatozoides com cromossomo X
(que originam as fémeas) por portarem cerca de 4% a mais de DNA (SHARMA,
2022), para entéo serem separados e classificados.

2.1.2 Aspectos bioldgicos da Sexagem de Sémen

A sexagem de sémen animal € uma biotecnologia reprodutiva que tem como
objetivo distinguir espermatozoides com o cromossomo sexual X dos que tém o
cromossomo Y, possibilitando assim a previsdo do sexo dos descendentes. O
principio biologico fundamental dessa técnica se apoia na variagdo do conteudo de
DNA entre os espermatozoides X e Y. No caso dos bovinos, estima-se que o0s

espermatozoides X tenham aproximadamente 4% mais DNA do que os Y,
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permitindo assim uma diferenciacdo quantitativa (CARVALHO E SARTORI et al,
2009), esse numero pode variar.

Por exemplo, de acordo com Steinhauser e Graham, autores do artigo
Removing seminal plasma improves bovine sperm sex-sorting (A remoc¢édo do
plasma seminal melhora a classificacdo sexual do esperma bovino, em portugués),
em Holstein (a Holandesa no Brasil, a qual aptiddo é leite) é de aproximadamente
3,98%, enquanto a raca Jersey (também aptidao leiteira) é de cerca de 4,24%. Essa
diferenca também pode ser vista no volume da cabeca espermatica, que é
ligeiramente maior nos espermatozoides do tipo X. Contudo, as diferencas na
motilidade (a capacidade ou facilidade de movimento) ou nos antigenos de
superficie ainda sdo objeto de discussdo e ndo sdo suficientes para permitir a

separacao apenas por métodos fisicos simples.

Os antigenos de superficie citados anteriormente sdo proteinas encontradas
nos espermatozoides, mais especificamente na membrana plasmatica assim como
mostra na Figura 1, e eles podem funcionar como marcadores que podem ser

identificados por anticorpos e outras células, eles contribuem em processos como:

i) Reconhecimento no trato reprodutivo feminino: o espermatozoide, ao
entrar no trato reprodutor feminino, precisa sobreviver e para nao ser
destruido por outras células que ndo o possa identificar, assim os
antigenos participam da modulacao do sistema imune.

i) Capacitacdo espermdtica: € o processo pelo qual o espermatozoide
passa por reacdes bioguimicas para poder fecundar o évulo, durante
essa etapa ha alteracdes na membrana plasmatica, como mostra na
Figura 2, que fara com que ative certos antigenos sejam ativados,
preparando entdo o espermatozoide para entrar na zona pellcida do
ovulo, que é uma camada glicoproteica que envolve o 6vulo.

iii) Reconhecimento e ligacdo a zona peldcida: alguns antigenos da
membrana plasmatica se ligam a zona pelucida, fazendo com que

somente 0s espermatozoides compativeis consigam adentrar.

Na sexagem, pesquisadores investigam se também ha um diferencial
significativo em relagdo a quantificagdo de antigenos se comparados o0s

cromossomos X e Y, ou entdo se ha antigenos especifico para algum deles e que,
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se houvesse e se essa diferenciagdo fosse claramente definida, poderiamos usar
anticorpos especificos (que se ligariam apenas a X ou Y) e, posteriormente, separar
essas células por meio de métodos como imuno magnetismo ou centrifugacéo,

entretanto, os resultados sdo imprecisos ou sutis, ndo garantindo precisao

(GARNER E SEIDEL, 2003).

Figura 1. Estrutura do espermatozoide, como citado no texto, é na

membrana plasmatica onde ficam os antigenos.
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Figura 2: Espermatozoide realizando fecundacdo com demonstrativo de interacdo

com antigenos.
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A citometria de fluxo, que possibilita a classificacdo de cada
espermatozoide com base na quantidade de DNA, € a técnica mais utilizada
no momento. Primeiramente, o sémen ¢é coletado e processado,
frequentemente exigindo a remoc¢ao do plasma seminal, que pode afetar a
coloracdo e provocar estresse oxidativo (SEIDEL JR., 2006). A concentracao
de espermatozoides €é modificada, e eles recebem uma coloracéo
fluorescente especifica, como o Hoechst 33342, que atravessa a membrana
celular e se liga ao DNA. A fluorescéncia emitida pelos espermatozoides ao
serem excitados pelo laser do citbmetro indica se eles carregam o

cromossomo X ou Y (GARNER 2009; RATH e JOHNSON, 2008).

No citbmetro de fluxo, os espermatozoides passam individualmente
por um feixe de laser em gotas de fluido, conforme mostra na Figura 3. A
fluorescéncia é detectada, e cada gota é carregada eletricamente de acordo
com o tipo de espermatozoide. Um campo eletrostatico desvia as gotas
carregadas para coletores diferentes, separando os espermatozoides X dos

Y. Para que o0 processo seja eficiente, a orientacdo dos espermatozoides €
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fundamental: as cabecas devem estar alinhadas ao feixe de laser, garantindo
que a intensidade de fluorescéncia represente com precisdo o contetudo de
DNA (GARNER, 2009; RATH E JOHNSON, 2008). Apés a separacdo, o
sémen pode ser usado fresco ou submetido a criopreservacdo, embora o

congelamento adicione estresse adicional as células (SEIDEL JR., 2006).

Figura 3: Representacdo do procedimento da sexagem do sémen através da

técnica de citometria de fluxo, utilizando um citbmetro.
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Para reduzir esses impactos, sao utilizadas técnicas adicionais, como a
selecdo de espermatozoides por gradientes de densidade (por exemplo, Percoll),
gue elimina espermatozoides mortos ou danificados e eleva a quantidade de células
funcionais antes da inseminacao (EMBRAPA, 2015). Ademais, a remoc¢ao do plasma
seminal, o controle estrito da temperatura e da osmolaridade, a modificacdo da
concentracéo do corante e a inclusdo de antioxidantes no diluente ajudam a manter
a viabilidade dos espermatozoides (GARNER, 2009; RATH E JOHNSON, 2008).

Métodos alternativos, como a selecdo imunoldgica com anticorpos ou aptameros
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direcionados a antigenos especificos de espermatozoides X ou Y, vém sendo
investigados como maneiras de diminuir o dano celular, apesar de geralmente
oferecerem menor pureza ou recuperacdo em relacao a citometria de fluxo (DIAS et
al., 2018).

A sexagem de sémen oferece vantagens significativas tanto do ponto de
vista econbmico quanto zootécnico. Ela possibilita o controle do sexo da prole,
otimizando a produtividade em rebanhos de leite ou corte, diminuindo gastos com
alimentacdo, manejo e descarte de animais do sexo menos desejado (SEIDEL JR.,
2006; GARNER, 2009). Também possui aplica¢cdes na preservacdo de espécies em
risco, ajustando as proporgbes sexuais e ampliando o potencial reprodutivo de
individuos raros (PEREIRA et al. 2015). Entretanto, essa técnica requer uma
infraestrutura sofisticada, equipe especializada e protocolos ajustados para cada
espécie ou raca, levando em conta que a eficacia, a recuperacao e a fertilidade do
sémen sexado podem diferir consideravelmente (SEIDEL JR., 2006; DIAS et al,
2018).

2.1.3 Histérico da sexagem de sémen

O conceito de definir previamente o sexo dos descendentes possui
significativas implicagcbes econdmicas e genéticas, especialmente na criacdo de
animais, e sua evolucéo cientifica levou varias décadas até se estabelecer. E sabido
que, mesmo antes da chegada de métodos biomoleculares ou fisicos de alta
precisdo, os criadores ja notavam padrbes de heranca relacionados ao sexo. No
entanto, as primeiras pesquisas sistematicas somente comec¢aram a aparecer com
0S avancgos da genética e da biologia molecular no século XX. Durante a metade do
século XX, teorias sobre as diferencas no conteudo do DNA entre espermatozoides
gue continham cromossomos X ou Y foram propostas, mas nao havia técnicas

eficientes para identificar ou separar células vivas (SALINAS, 2016).

Um grande desenvolvimento aconteceu no final dos anos 1970 e no comego
dos anos 1980, quando equipes de cientistas mostraram que era viavel quantificar
com exatiddo a quantidade de DNA nos espermatozoides, identificando variacdes
mensuraveis entre aqueles que transportam os cromossomos X e Y. Porém, nessa

fase, os espermatozoides ainda eram mortos durante a medicdo (marcada
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demonstracdo do conteudo de DNA) (GARNER E SEIDEL, 1980). A partir desse
ponto, comecou-se a elaborar a citometria de fluxo adaptada para sémen, uma
técnica que possibilita a coloracdo dos espermatozoides com fluorocromos
especificos (normalmente Hoechst 33342), quantificando a fluorescéncia como um
indicativo do contetado de DNA, diferenciando entre espermatozoides X e Y, e, em
seguida, separando fisicamente as populagcfes vidveis. Essa tecnologia apenas se
tornou pratica e comercialmente viavel apos melhorias nos equipamentos, nas taxas
de processamento (throughput) e nas condi¢cdes de conservacdo do sémen. Em
1989, foram obtidos os primeiros descendentes vivos a partir de sémen sexado com
citometria de fluxo em animais, confirmando na pratica que essa abordagem poderia
levar a prole viavel. Os experimentos iniciais foram realizados em espécies modelo,
como coelhos e outros roedores, funcionaram como uma prova de conceito
(MORRELL et al., 1988). No entanto, no caso dos bovinos, apesar de ja existirem
evidéncias de diferenciacédo de espermatozoides X e Y a partir de DNA, ainda nao
havia disponibilizacdo de doses de sémen sexado que fossem adequadas para

inseminacao artificial em grande escala ou para criopreservacao eficiente.

A transicdo para uma comercializagdo bem-sucedida comecou na década de
1990, quando instituicdes privadas e centros de pesquisa passaram a investir em
dispositivos de citometria de fluxo rapidos, aprimorar o manejo das células, otimizar
os corantes de DNA, garantir a protecdo dos espermatozoides durante o
procedimento e ajustar os protocolos de modo que o sémen sexado pudesse ser
congelado, guardado e utilizado em inseminag0des artificiais, apresentando taxas de
prenhez que sdo competitivas em relacdo ao sémen tradicional. Em 1999 foi
relatado o nascimento da primeira bezerra (filha fémea) por inseminacéo artificial
utiizando sémen sexado comercialmente. A empresa Cogent Breeding
desempenhou papel chave nesse processo, e em 2000 o sémen sexado comercial
foi lancado ao mercado. Esse momento marcou ndo apenas uma prova de
viabilidade técnica, mas também instigou discussfes sobre custo-beneficio,
aceitacdo pelos produtores, rendimento reprodutivo (prenhez), caracteristicas de

crescimento das crias e impactos associados a dose de espermatozoides.

Nas décadas seguintes, principalmente a partir de 2000, ocorreram avancos
notaveis: a pureza do sémen sexado melhorou (quantidade de espermatozoides X

ou Y relacionada ao sexo desejado), a efichcia da classificacdo aumentou
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(quantidade de espermatozoides que podem ser analisados e separados por
segundo), o dano aos espermatozoides durante o processo diminuiu (incluindo
perdas devido a estresse mecanico, radiacdo ou exposicdo ao corante), além de
terem sido aprimorados os métodos de criopreservacdo apds a classificacéo,
fazendo com que os indices de prenhez se tornassem mais préximos dos do sémen
convencional. Adicionalmente, pesquisas comparativas revelaram que os bezerros
oriundos de sémen sexado, apds 0 nascimento, mostram crescimento, forca, peso
ao nascer, indices de mortalidade (neonatal ou até a desmama) e duracdo da
gestacdo que sdo similares aos dos bezerros gerados com sémen nao sexado,
indicando que a sexagem, por si sO, ndo causa alteracdes fenotipicas adversas
visiveis (JOHNSON, WELCH, RENS et al., 2013).

Para resumir, a trajetéria da sexagem de sémen € caracterizada por:

i) Os primeiros momentos de descoberta cientifica fundamental (distincdo entre
o DNA dos cromossomos X e Y);

i) O desenvolvimento de técnicas de citometria de fluxo especificamente para
sémen;

iif) Experimentos com organismos modelo e validagdo de conceitos;

iv) Adaptacao para gado bovino e outras espécies de importancia econdmica;

v) Inicio da comercializag&o no final da década de 1990;

vi) Constante aperfeicoamento técnico e ampliacao da aplicacdo. Esse processo
ilustra como o0s progressos em genética, biofisica, instrumentos e técnicas de
reproducao se uniram para viabilizar uma tecnologia que antes parecia

pertencer ao dominio da ficgéo cientifica.

A seguir, na Figura 4, esta presente uma linha do tempo com as informacdes

citadas no texto anteriormente:

Figura 4: Representacao do historico da sexagem de sémen desde a invencao até

a atualidade.
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2.1.4 Determinacao genética do sexo e aspectos reprodutivos

A determinacdo do sexo nos animais por meio da genética se refere ao
processo em que o sexo cromossdmico € definido no momento da fertilizacéo,
estabelecido pela combinacdo de cromossomos sexuais transmitidos pelos pais. Em
diversos mamiferos, por exemplo, esse mecanismo segue o padrdo XY, onde o
espermatozoide transporta um cromossomo X ou Y. Um zigoto com a combinagéo
XY se desenvolvera como um macho, enquanto a combinacédo XX resultara em uma
fémea.

Além dos mamiferos, vertebrados como as aves operam com o sistema ZW,
onde o sexo feminino possui um par de cromossomos heterogaméticos (ZW) e o
masculino tem um par homogameético (ZZ). H4& uma ampla variedade entre peixes,

anfibios e répteis onde alguns utilizam os sistemas genéticos XY ou ZW, enquanto
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outros dependem de mecanismos epigenéticos ou de fatores ambientais, como
temperatura ou substancias quimicas, que afetam a ativacdo de genes que definem
ou diferenciam o sexo (OLIVEIRA, 2021).

Figura 5: Representacdo dos diferentes sistemas de determinagdo genética do

Sexo

e seus aspectos respectivos de cada classe animal.
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Fonte: Benjamin Cummings em Determinacdo e Heranca do sexo.

Sob o aspecto da reproducdo, a definicdo genética do género tem um
impacto direto nas caracteristicas sexuais secundarias, nos padrdes de
desenvolvimento, na eficacia reprodutiva, no desempenho produtivo e nas

qualidades da carcaca. Um exemplo disso pode ser observado em bovinos, onde ha
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uma diferenca consideravel na distribuicdo de tecidos entre 0s sexos apls a
puberdade, sendo essa diferenca moldada pela testosterona nos machos e pelos
horménios ovarianos nas fémeas, o que influencia o crescimento dos musculos, a
gordura sob a pele, o marmoreio, entre outros fatores (DONOFRE e CASTRO,
2015). Além disso, em iniciativas que fazem uso da separacdo de sémen, como a
classificagao por citometria de fluxo dos espermatozoides (onde se fazem distingdes
entre os portadores dos cromossomos X e Y), a taxa de acerto na selecdo pode
chegar a cerca de 90%, ainda que enfrente dificuldades, como altos custos e a
diminuicdo da taxa de fertilidade nas inseminagbes com sémen selecionado
(SEXING SPERM OF DOMESTIC ANIMALS, 2012).

Um fator relevante é que modificacbes ou variagcbes nos genes que
controlam o sexo ou que regulam a formagédo gonadal podem causar anomalias ou
disgenesias gonadais, resultando em pessoas com discrepancia entre o genétipo e o
fenétipo sexual, ou com desenvolvimento parcial dos O6rgdos sexuais. Esses
fenbmenos contribuem para esclarecer quais sdo 0s componentes essenciais da
cascata genética de sexo e mostram que a determinacdo sexual € um processo

sélido, embora vulneravel a interferéncias.

A caracterizacado sexual secundaria abrange a maneira como a gordura €
distribuida pelo corpo, a dimenséo corporal, o desenvolvimento sexual (a idade em
gue ocorre a puberdade), a conduta sexual, a capacidade de reproducdo e a
estrutura dos 6rgaos reprodutivos. Essas caracteristicas sao afetadas pelos
hormdnios sexuais que sdo gerados pelas gbnadas (testiculos ou ovarios) e, por
isso, estdo vinculadas ao éxito e a saude do processo de determinacdo primaria.
Caso ocorram mutacdes, deformidades ou intervencdes (como inseminacdo com
sémen separado por sexo, ou inibicbes enzimaticas que influenciam a producao de
estrogénio/aromatase), pode haver efeitos sobre esses atributos (SEXING SPERM
OF DOMESTIC ANIMALS, 2012). Para utilizar métodos de sexagem de sémem, é
crucial compreender esses mecanismos genéticos, pois a eficacia e a viabilidade do
sémen sexado (X contra Y nos sistemas XY, ou Z contra W em sistemas ZW)
dependerdo ndo apenas de separar 0S cromossomos, mas também de assegurar
que os gametas sejam funcionalmente viaveis, que 0s processos de separacado ndo
causem efeitos adversos e que o0 embrido gerado possa se desenvolver

normalmente de acordo com sua carga genética relacionada ao sexo.
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Além disso, aspectos produtivos como aumento de tamanho, ganho de peso,
eficiéncia na alimentacéo, qualidade da carcaca e reprodugcdo muitas vezes variam
entre machos e fémeas: um animal do sexo masculino pode apresentar crescimento
mais acelerado, diferentes padrdes de acumulacdo de gordura ou musculo, e
maturacdo que pode ocorrer mais cedo ou mais tarde, entre outros. Compreender
claramente a genética relacionada ao sexo é fundamental para desenvolver
programas de melhoramento genético que levem em conta a influéncia do sexo,

assim como para prever possiveis consequéncias da sexagem do sémen.

2.1.5 Técnicas de Sexagem de Sémen

A determinacdo do sexo do sémen € uma tecnologia reprodutiva que tem se
tornado cada vez mais relevante na produgao animal, principalmente por possibilitar
que o agricultor decida com antecedéncia o sexo da descendéncia, melhorando os
resultados zootécnicos e financeiros do sistema de producédo. A escolha do sexo dos
animais tem impactos diretos na producéo, especialmente em espécies de interesse
econdmico, como gado, suinos e ovelhas, onde machos e fémeas apresentam
desempenhos diferentes em sistemas de leite ou de abate (GARNER E SEIDEL,
2008). Dentro desse cenario, a utilizagdo de métodos para determinar o sexo do
sémen busca satisfazer necessidades especificas, como elevar a propor¢do de
nascimentos de fémeas em rebanhos destinados a producéo de leite ou de machos
em sistemas voltados a producao de carne, o que favorece uma selecdo genética
mais eficaz e resulta em uma maior lucratividade dos sistemas de producao
(CARVALHO et al, 2010).

A metodologia mais reconhecida, validada por pesquisas e empregada em
larga escala para a sexagem do sémen é a citometria de fluxo, que é considerada
atualmente o método mais exato disponivel. Esta técnica se fundamenta em uma
distincdo quantitativa essencial entre 0s espermatozoides que possuem o0
cromossomo X e aqueles que possuem o0 cromossomo Y: a variagdo na quantidade
de DNA. Dessa forma, os espermatozoides sdo avaliados e classificados
individualmente conforme a intensidade da fluorescéncia liberada, indicando a sua

composicdo genética sexual BONDAN, 2012).
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A divisdo acontece de maneira muito agil e exata: os espermatozoides
transitam individualmente através do feixe de laser e sao redirecionados por
pequenas cargas elétricas para coletores distintos, de acordo com a identificacao
como X ou Y. Embora este método seja tecnologia de ponta e extremamente eficaz,
enfrenta desafios significativos em sua implementacdo diaria. Um dos principais
obstaculos € o alto custo dos equipamentos e dos materiais, 0 que limita sua
utilizacao a laboratérios especializados e propriedades com maior poder financeiro.
Além disso, 0 método de sexagem utilizando citometria de fluxo prejudica os
espermatozoides, diminuindo sua capacidade de movimento e sobrevivéncia devido
ao contato com o corante, a radiacdo UV e ao tempo excessivo de manuseio, 0 que
pode afetar negativamente as taxas de fertilizacdo, especialmente em inseminacdes
artificiais tradicionais (DEJARNET, 2012).

Devido a quantidade reduzida de espermatozoides nas doses sexadas — que
normalmente varia entre 2 e 4 milhdes de células viaveis por dose, em comparagao
com os 10 a 20 milhées das doses tradicionais (ndo sexadas) — sd0 necessarias
abordagens reprodutivas ajustadas para assegurar o é€xito da inseminacéao utilizando
sémen sexado. Entre essas abordagens, ressalta-se a observacdo minuciosa do
ciclo estral, a selecdo cuidadosa do tempo para a inseminacéo e, sempre que Vviavel,
o emprego de fémeas de alta fertilidade, como novilhas no inicio de sua fase
reprodutiva. Apesar dessas restricdes, pesquisas indicam que a acuracia da
determinacdo de sexo por citometria de fluxo ultrapassa os 90%, fazendo dessa

metodologia bastante confidvel quando o intuito é assegurar a prole com sexo
determinado de anteméo (DE LIMA, 2007).

Além da citometria de fluxo, muitas outras técnicas tém sido exploradas e
avaliadas ao longo do tempo, visando encontrar métodos que sejam mais
acessiveis, ageis e que causem menos impacto negativo na viabilidade dos
espermatozoides. Uma dessas técnicas € a centrifugacdo em gradiente de
densidade, que se fundamenta na ideia de que os espermatozoides X e Y possuem
pequenas variacbes em densidade e massa, 0 que poderia viabilizar sua separagao
em meios de gradiente como o Percoll ou a albumina (TURKER, 2002). Entretanto,
mesmo sendo uma abordagem acessivel e facil de implementar, os resultados
alcancados séo variaveis e sua efetividade na distincdo de géneros € incerta, além

de nédo oferecer a precisdo necesséria para fins comerciais. Muitas vezes, a taxa de
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éxito com esse método se aproxima da aleatoriedade, o que prejudica sua utilizagdo
pratica. Outra opgdo investigada € a imunosexagem, um método que faz uso de
anticorpos especificos que conseguem identificar proteinas que estdo apenas na
superficie de espermatozoides Y, ou que fazem ligagdo com elementos particulares
do cromossomo sexual (PHIPHATTANAPHIPHOP, 2022). Esses anticorpos séo
ligados a particulas magnéticas que, ao se unirem aos espermatozoides desejados,
possibilitam sua extracdo por meio de magnetismo, facilitando uma suposta
diferenciacdo entre os tipos de células (DOMINGUEZ, 2018). Entretanto, as
pesquisas nesse campo ainda estdo em fase de testes e os resultados apresentam
uma grande variacao, existindo desafios técnicos para a obtencado de anticorpos que
tenham alta especificidade e para assegurar a integridade das células durante o
procedimento. Apesar de promissora, a imunosexagem ainda ndo atingiu o grau de
precisdo e eficicia que permitiria considera-la uma alternativa viavel a citometria de

fluxo.

Outras propostas inovadoras incluem a aplicagdo de nanotecnologia e
indicadores moleculares para isolar e reconhecer os espermatozoides conforme
variacbes metabdlicas, caracteristicas de carga superficial ou até por meio de
modificacdes genéticas. Uma dessas estratégias, que ainda esta em fase de testes,
explora o uso de microchips ou nanobiossensores que podem distinguir o0s
espermatozoides instantaneamente com base em suas caracteristicas fisico-
guimicas. Embora apresentem um imenso potencial, essas inovacfes ainda
precisam de confirmacdo cientifica, viabilidade em larga escala e garantias de

segurancga para uso amplo.

E relevante destacar a utlizacdo da PCR (Reacdo em Cadeia da
Polimerase) como método para identificar o sexo de embriées (ABDULLAH, 2017).
Embora isso ndo seja uma determinacdo de sémen em si, possibilita a escolha de
embrides baseada no sexo, tornando-se uma alternativa viavel quando combinada
com programas de fertilizacdo in vitro (FIV) e na transferéncia de embrides. Neste
procedimento, uma pequena amostra celular do embrido é recolhida e submetida a
uma analise genética para verificar a presenca do cromossomo Y. Com essa
informacao, é possivel decidir quais embrides serdo implantados de acordo com o
sexo desejado. Contudo, esse método € caro, invasivo e requer um laboratdrio com
alta especializacao (KIRKPATRICK, 1993).
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De forma geral, mesmo que a citometria de fluxo permanega como a Unica
técnica amplamente adotada para a sexagem de sémen com viabilidade comercial e
reprodutiva, 0 progresso constante nas investigacbes em biologia molecular,
nanotecnologia e engenharia genética cria oportunidades para o surgimento de
novos métodos que sejam mais acessiveis, ageis e eficientes, a seguir, na Figura 6
e 7 hd um ademonstracdo sobre a funcionalidade da citometria de fluxo, em um

citométro:

Figura 6 e 7: Representacdo de um citométro, realizando a técnica de CF
(citometria

de fluxo), utilizada para a sexagem de sémen.
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Fonte: Fonte: Sémen sexado através de citometria de fluxo e centrifugagéo por

gradiente de concentragéo (PDF).

E esperado que, nos anos futuros, essas tecnologias evoluam, possibilitando
uma adocdo mais extensa, inclusive em propriedades de pequeno e meédio porte.
Contudo, a decisdo de empregar a sexagem de sémen deve levar em conta
aspectos como o investimento financeiro, os objetivos de producdo, a taxa de
fertilidade do rebanho, a infraestrutura disponivel e a formacéo técnica da equipe
envolvida, além da sinergia com outras biotecnologias reprodutivas que estdo em
pratica. O uso racional desta tecnologia, inserido em programas de melhoramento

genético bem planejados, pode levar a significativos aumentos na producdo, desde
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que seja realizado com manejo apropriado, selecdo cuidadosa de matrizes e
machos reprodutores, além de uma atencdo particular as condi¢cdes de saude e
nutricdo dos animais. Assim, a sexagem de sémen ndo se limita a ser uma
ferramenta para a determinacdo do sexo, mas se torna um recurso estratégico para
a intensificagdo e modernizagcdo da agricultura, promovendo a produtividade, a
sustentabilidade e a inovacdo na area de reproducé@o animal. A seguir a Figura 8
representa uma ilustracdo dos meios da biotecnologia de reproducéo, junto de um

texto explicativo para as siglas:

Figura 8: Conexdo entre as biotecnologias na reproducdo dos animais. As flechas
pontilhadas indicam uma opg¢éo, enquanto as flechas sélidas demonstram a ordem do
processo. A vaca de coloracdo distinta (TE) ndo implica obrigatoriamente que se trata de
uma fémea diferente. A ilustracdo mostra como as biotécnicas mencionadas no texto se
relacionam e ndo os passos de cada uma (para informacfes especificas sobre cada
biotécnica, consulte o artigo e as referéncias).
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Fonte: Isabella Maran Pereira, 2020.

e Superovulacao (SOV): A superovulagéo é uma técnica biotecnologica
que estimula a liberacdo de mdltiplos foliculos, resultando na producao
de varios odcitos. Isso difere do processo natural, que normalmente
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envolve apenas um foliculo dominante liberando um Unico odcito
durante o ciclo estral. Com essa abordagem, € possivel realizar a
fertilizac@o e o desenvolvimento embrionario, seja por meio da
inseminacao artificial ou pela producdo de embrides em laboratério, até
alcancar o estégio de blastocisto, momento em que sera implantado no
Gtero da mesma fémea ou em fémeas receptoras. Assim, a
propagacéo da genética superior de uma fémea selecionada e
superovulada € mais ampla em comparacado a de uma fémea que se
submeteu a outras técnicas biotecnoldgicas e gerou apenas um
embrido (MORAES, 2002).

Aspiracéao folicular guiada por ultrassonografia ou Ovum Pick Up
(OPU): A aspiracao transvaginal guiada por ultrassonografia € uma
técnica bioldgica empregada para a obtencao de complexos cumulus-
oocito (CCOs) de doadoras vivas, com o objetivo de criar embrides in
vitro. O processo de OPU envolve a inser¢ao de um transdutor
especifico, seguido pela conexdo de uma agulha descartavel a guia.
ApGs a identificacdo e a tragdo dos ovarios, o liquido folicular é retirado
utilizando um sistema fechado que opera com pressao negativa.
Recomenda-se, antes de iniciar o procedimento, que se faca a
sincronizagéo da onda de crescimento folicular nas doadoras de
oocitos, a fim de maximizar tanto a quantidade quanto a qualidade dos
CCOs obtidos (PFEIFER et al, 2009).

Inseminacao Atrtificial (IA): Trata-se de um procedimento onde o
sémen, coletado previamente de um touro selecionado, é inserido
manualmente no sistema reprodutivo da fémea. Antes de realizar essa
operacao, é preciso monitorar 0s sinais de cio, que sdo causados pelo
aumento dos niveis de estradiol proveniente do foliculo pré-ovulatério
na corrente sanguinea. Esse hormonio atua no cérebro e na medula
espinhal, resultando em reacgdes fisioldgicas como a fémea
permanecer imovel durante a monta, inchaco da vulva, e hipermemia
da mucosa vaginal, dentre outros sinais. Contudo, o reconhecimento
do cio pode apresentar desafios que podem ser contornados através
da inseminacéo artificial planejada (MORAES, 2002).

Inseminacao Artificial em Tempo Fixo (IATF): Este € um procedimento
em que o sémen, coletado previamente de um touro selecionado, é
introduzido manualmente no sistema reprodutor da fémea. Antes de
realizar essa técnica, é fundamental observar os sinais de estro, que
sdo provocados pela elevacéo dos niveis de estradiol no sangue,
proveniente do foliculo que esta prestes a ovular. Essa elevacao
hormonal provoca reacdes em areas do cérebro e da medula espinhal,
resultando em sinais fisicos, como a fémea permanecer parada
durante a monta, inchago da vulva e hiperemia na mucosa vaginal,
entre outros. Contudo, a deteccao do estro pode ser desafiadora, e
essas dificuldades podem ser superadas com a aplicacédo da
inseminacao artificial em tempo determinado (MOROTTI E
BARREIROS, 2016).
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Producdo in vitro de embrides (PIVE): A técnica de producao de
embrides in vitro € um método biotecnoldgico que cria embrides em um
ambiente controlado, compreendendo etapas como maturacao in vitro,
fertilizacdo in vitro e cultivo in vitro. O processo se inicia com a coleta
de odcitos, realizada por meio de OPU ou aspiracao folicular de ovarios
de vacas abatidas. Em seguida, realiza-se a selecéo e a maturacéo
dos odcitos mais adequados, preparando os gametas femininos para a
fecundacéo. Apos um periodo especifico de incubacéo, os odécitos séo
fertilizados com sémen criopreservado de touros com caracteristicas
genéticas superiores e sdo mantidos em co-incubacao para que a
fertilizacdo ocorra efetivamente. Posteriormente, as estruturas
resultantes da fertilizag&o in vitro sdo desnudas e colocadas em um
meio de cultivo, onde o embrido permanece incubado por sete dias até
alcancar a fase de blastocisto. Os embrides gerados podem ser
criopreservados para uma transferéncia futura ou podem ser
transferidos imediatamente para a fémea que doou os odécitos ou para
uma fémea receptora (GONCALVES E VISINTIN, 2002).
Criopreservacdo: A criopreservagao é uma técnica biologica que
envolve a conservacado em nitrogénio liquido a -196 °C, permitindo o
armazenamento seguro de odécitos, sémen e embrides por extensos
periodos sem reduzir sua viabilidade. Essa técnica pode ser realizada
através de dois métodos: Resfriamento Lento ou Vitrificacdo. O
primeiro método envolve uma reduc¢éo gradual da temperatura de
aproximadamente 0,5 °C por minuto e 0 uso de baixas concentracdes
de crioprotetores, resultando na formacéo de cristais de gelo. Em
contrapartida, o protocolo de Vitrificagdo aplica um resfriamento
extremamente rapido, fazendo a transi¢éo direta dos meios de
criopreservacédo do estado liquido para um estado vitreo e amorfo,
evitando a cristalizacdo do meio. Neste processo, a diminui¢cdo da
temperatura ocorre a uma taxa de cerca de 10.000 °C por minuto e
requer altas concentracdes de crioprotetores (SARAGUSTY, 2011).
Transferéncia de Embrides (TE): A Transferéncia de Embrides consiste
em coletar embrides de uma doadora e implanta-los no utero de uma
receptora para que a gestacao possa ser concluida, utilizando
biotécnicas relacionadas descritas neste artigo e ilustradas na figura 7.
Apbs a obtencao dos embrides, que podem ser extraidos da doadora
ou gerados in vitro, eles passam por um tratamento. Os principais
processos envolvidos sdo a analise do desenvolvimento e da
viabilidade dos embrides durante o ciclo in vitro, a criopreservacéo dos
embrides, os diagnosticos antes da implantacéo, a geracdo de animais
geneticamente idénticos, a colocacdo dos embrides obtidos e tratados
no Utero das receptoras, bem como a verificacdo da gestacéo nas
receptoras (REICHENBAC, 2002).
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2.1.6 Aplicacdes da Sexagem na Reproducdo Animal

A sexagem de sémen nao se limita a satisfazer interesses cientificos; ela se
posiciona como um elemento estratégico fundamental para aprimorar o
melhoramento genético e aumentar a eficiéncia tanto produtiva quanto econémica
dos rebanhos (LIMA, 2007). A capacidade de influenciar o nascimento de machos ou
fémeas de acordo com a produtividade da espécie e as metas individuais de cada
sistema de producado destaca o inquestionavel potencial desta biotecnologia, que ja
se estabeleceu como uma pratica comum na producdo comercial, com énfase

particular na criagao de bovinos (CABRAL et al., 2023).

Em rebanhos dedicados a producédo de leite, a utilizacdo da sexagem de
sémen se destaca de maneira mais clara e gera um impacto econdmico significativo.
O objetivo central é a geracdo de fémeas, que funcionam como as principais
unidades produtivas. A sustentacdo de gestacOes e 0 subsequente nascimento de
machos, que possuem um valor econdmico inferior ou, em certos casos, até
negativo, acarreta um custo operacional que reduz a eficiéncia total do rebanho
(LIMA, 2007). A aplicacdo de sémen sexado enriquecido com espermatozoides que
contém o cromossomo X possibilita ao criador garantir o nascimento de fémeas, o
gue melhora a taxa de renovacdo das matrizes com elevado padrdo genético e
acelera o avanco do progresso genético no rebanho (VAN VLECK et al., 1976). A
habilidade de regular a raz&o de sexos durante o processo de inseminacgao artificial
€ essencial para programas de selecdo que buscam exceléncia na producdo de
leite. Além disso, a combinacdo da sexagem com outras biotecnologias, como a
producdo de embrides in vitro, pode reduzir os custos associados ao teste de
progénie, ja que permite a transferéncia Unica de embrides do sexo desejado
(NICHOLAS, 2007). Embora o preco por dose seja maior e a taxa de concepcgao
historicamente menor quando comparada ao sémen convencional, 0os constantes
progressos nas técnicas de sexagem, incluindo a citometria de fluxo e a ablacdo a
laser, tém levado a taxas de concepcdo que se aproximam cada vez mais das
obtidas com sémen nédo sexado (PANAZZOLO et al.,, 2024). Essa evolugdo na
eficiéncia torna o investimento mais justificavel, especialmente em novilhas com alto

valor genético, onde o nascimento de uma fémea de reposi¢éo é fundamental.

Nos sistemas destinados a producéo de carne, a utilizacdo da sexagem visa

aumentar a quantidade de machos, que possuem um desempenho zootécnico mais
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elevado em relacdo ao ganho de peso e as caracteristicas da carcaca. Em
estratégias de cruzamento industrial, a escolha de sémen que contenha
espermatozoides com cromossomo Y facilita a obtencdo de uma quantidade maior
de machos, oferecendo uma vantagem econdmica. As diferencas naturais entre os
sexos resultam em um peso abatido de machos que pode ser consideravelmente
superior ao das fémeas da mesma idade, resultando em um valor de progénie muito
mais elevado (RUVUNA et al., 1992, conforme LIMA, 2007).

A utilizacdo da sexagem de sémen nao se limita apenas a criacdo de
bovinos. Essa técnica encontra aplicabilidade em véarias outras espécies de
interesse na zootecnia, como cabras e ovelhas, podendo ser empregada para
orientar a producdo de leite ou carne (CABRAL et al.,, 2023). Adicionalmente, a
sexagem de espermatozoides é fundamental em iniciativas de preservacdo de
espécies que estdo em risco de extincdo. Em espécies de fauna selvagem, a
habilidade de regular a propor¢cédo de sexos na descendéncia é fundamental para a
gestdo de populagcbes em ambientes de cativeiro. Nos casos em que ha um
desbalanceamento entre 0s sexos ou se houver a necessidade de aumentar
rapidamente a quantidade de fémeas para reforcar a base reprodutiva, a selecao de
sémen e, em certas situacdes, de embrides, torna-se uma ferramenta essencial para
a preservacdo da diversidade genética e a sustentabilidade a longo prazo dessas
populacdes (WILLHELM, 2014).

Em resumo, a selecdo de sémen representa uma biotecnologia que
proporciona um nivel inédito de controle sobre a genética e a demografia dos
rebanhos. Seu valor é evidenciado pela capacidade de:

a. Acelerar o progresso genético ao intensificar a selecao das fémeas;
Aumentar a eficiéncia econémica ao diminuir os gastos relacionados a criagdo
de animais indesejados;

c. Atuar como uma ferramenta estratégica para a conservacao e gestao tanto de

populac6es domésticas quanto selvagens.

2.1.7 Vantagens e limitagcbes das Técnicas

Um dos principais aspectos positivos é a capacidade de escolher o sexo da

prole antes do nascimento, permitindo que os produtores organizem a producao
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conforme as metas do sistema de criagdo. Em rebanhos voltados a producdo de
leite, por exemplo, é preferivel ter filhas, ja que sdo elas que participam do ciclo de
producdo do leite. Dessa forma, o emprego de sémen sexado ajuda a otimizar a
eficiéncia do rebanho, favorecendo a renovacdo de matrizes e acelerando o
progresso genético. Ademais, essa técnica possibilita um melhor aproveitamento de
animais com elevado potencial genético, tanto machos quanto fémeas, tornando a
selecdo mais acurada e as estratégias de reproducdo mais adequadas as
necessidades comerciais (PATEL E JETHVA, 2019). Outro ponto favoravel diz
respeito ao efeito benéfico sobre o bem-estar dos animais e a sustentabilidade geral.
Através da criacdo de animais do sexo desejado, consegue-se prevenir 0
nascimento de individuos que muitas vezes nao serdo comercialmente viaveis, como
0 que acontece com bezerros machos em rebanhos destinados a producéo de leite.
Essa gestdo do nascimento ajuda a diminuir desperdicios, potencializa a eficiéncia
no uso de recursos e reduz a quantidade de animais que sao descartados,
promovendo praticas mais éticas e ambientalmente sustentaveis na agropecuaria
(SHARMA et al,. 2019).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, a sexagem de sémen ainda enfrenta
desafios significativos. A principal questdo refere-se a diminuicdo da taxa de
fertiidade quando comparada ao sémen tradicional. O método de separacdo dos
espermatozoides, normalmente realizado através da citometria de fluxo, pode
prejudicar as células, comprometendo sua motilidade e viabilidade. Além disso, a
guantidade de espermatozoides por dose tende a ser menor no sémen sexado, 0O
gue pode impactar de forma negativa a taxa de concepc¢ao, principalmente em vacas
em lactacdo ou em animais com condi¢cdes reprodutivas inferiores. Essa situagao
limita a aplicacdo generalizada da técnica e implica a necessidade de uma selecao
cuidadosa dos animais que receber&o o sémen sexado, favorecendo novilhas jovens
e saudaveis, que possuem alta fertilidade. Uma outra limitacdo significativa é o custo
associado a tecnologia, que abrange o preco do sémen sexado, que costuma ser
superior ao do sémen convencional, além dos investimentos requeridos em
infraestrutura, normas reprodutivas e treinamento da equipe técnica. Ademais, esse
método demanda um manejo reprodutivo extremamente cuidadoso, com protocolos
rigorosamente definidos para inseminacao artificial e sincronizagéo do estro, além de

um controle meticuloso do momento ideal para a inseminagdo. Em sistemas de



36

produgdo que sdo menos avancgados tecnologicamente ou que possuem recursos
escassos, a implementacdo da sexagem de sémen pode ndo ser uma alternativa

financeiramente viavel.

Assim, embora a sexagem de sémen traga vantagens importantes para a
reproducdo animal, preciso ter cuidado na hora de usar técnica. E importante
planejar bem, investir de maneira e seguir boas praticas de manejo. Ela deve
aplicada de forma racional, levando em conta as caracteristicas do rebanho, os
objetivos de producdo e a viabilidade econbémica. Assim, € possivel aproveitar ao

maximo os beneficios e reduzir possiveis limitacdes.

2.1.8 Aspectos Econdmicos e Eticos da Sexagem

A sexagem de sémen surge como uma importante tecnologia reprodutiva
com elevado impacto econémico, embora envolva dilemas éticos significativos. Sob
a perspectiva econdémica, a utilizacdo de sémen sexado demanda um investimento
inicial elevado, tanto em termos de tecnologia quanto de operacionalizacdo. A
técnica de citometria de fluxo, por sua vez, necessita de equipamentos avancados,
equipe capacitada, manutencao rigorosa e, muitas vezes, apresenta perdas maiores
na viabilidade dos espermatozoides em comparacdo com o sémen convencional.
Isso resulta em um aumento dos custos por dose efetiva disponivel (CARVALHO et
al., 2018). Dadas essas circunstancias, a taxa de gravidez torna-se um fator crucial
para que o produtor determine a viabilidade do investimento.

Uma pesquisa realizada com fémeas Girolandas na Estacdo Experimental
Seropédica da Pesagro-RJ comparou os indices de gravidez entre o sémen
convencional e 0 sémen sexado: o grupo que recebeu sémen convencional alcangou
um indice de concepcao de aproximadamente 53,85%, enquanto 0 grupo com
sémen sexado conseguiu apenas cerca de 17,86% em condicbes menos ideais
(realizando a inseminacgdo artificial doze horas apés a identificacdo do cio e sem
cuidados especificos na descongelacdo) (GERHARDT et al., 2012). Essa diferenca,
guando bastante significativa, pode tornar a técnica financeiramente inviavel para
propriedades menores ou que tenham limitagbes de manejo. Por outro lado, h&

novas evidéncias que indicam que, com a gestdo correta, a eficacia do sémen
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sexado se aproxima bastante da do sémen tradicional, diminuindo a sua

desvantagem.

No que diz respeito ao retorno sobre investimento, os lucros provém
principalmente da diminuicdo dos custos associados a manutencdo de animais de
sexo indesejado, como machos em operacoes leiteiras ou fémeas destinadas ao
corte. Além disso, ha um ganho genético mais rapido ao aplicar sémen de alto valor
que favorece um sexo desejado para a producdo. Também se observa uma maior
previsibilidade na programacdo reprodutiva. No entanto, € crucial ressaltar que
esses beneficios s6 serdo alcancados se as diretrizes de manejo reprodutivo forem
seguidas, incluindo a deteccdo de cio ou sincronizagcdo eficaz, inseminagao no
tempo adequado, uso correto do sémen (armazenamento, descongelamento e
transporte), e o fornecimento de condi¢cfes nutricionais e sanitarias apropriadas para

as matrizes, entre outras.

O risco econdbmico € bastante real: criadores que investem em sémen
sexado esperando um desempenho semelhante ao do sémen tradicional, mas que
enfrentam taxas de concepcdo muito inferiores (como em situacdes de manejo
inadequado ou em rebanhos com fémeas mais velhas ou com problemas
reprodutivos) podem sofrer prejuizos, uma vez que o custo por prenhez se torna

muito mais elevado.

Além disso, a utilizacdo de sémen sexado ainda é menos comum nha
pecuaria de corte, em parte devido a esses desafios financeiros; para muitos
criadores de gado de corte, a diferenca de preco néao justifica a reducdo prevista na
taxa de concepcdo ou o risco de prejuizos (CANAL RURAL, 2020). Sob uma
perspectiva ética, a separacdo de sémen traz a tona importantes consideracdes
sobre o bem-estar dos animais, equidade social, diversidade genética e impactos
culturais. Em relacdo ao bem-estar, ha informacdes que indicam que o método de
separacao (como citometria de fluxo e técnicas similares) pode diminuir a viabilidade
dos espermatozoides, influenciar sua longevidade e prejudicar sua habilidade de se
unir as células do oviduto, levando a necessidade de mais insemina¢des ou ao uso
de uma quantidade maior de material bioldgico, resultando em intervencbes mais
frequentes nos animais que fornecem o sémen. Além disso, em sistemas de

producdo intensiva, pode existir a pressdo para otimizar a aplicacdo da técnica,
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mesmo em condi¢des inadequadas, o0 que pode afetar a satde ou o bem-estar dos

animais.

Outra perspectiva ética aborda a escolha do sexo como uma maneira de
utilizar os animais: ao favorecer sistematicamente um sexo, os individuos do sexo
menos preferido podem ser tratados como "excedentes”, com um valor econdmico
reduzido ou até mesmo expostos a préticas indesejadas. Isso pode diminuir o valor
intrinseco do animal, transformando-o em uma funcéo produtiva em vez de respeitar
sua integridade. Além disso, existem riscos ligados a reducdo da diversidade
genética: se numerosos criadores decidirem usar apenas alguns touros sexados
elite para gerar fémeas, por exemplo, isso pode acarretar um “efeito gargalo”
genético, diminuicdo da variabilidade, maior vulnerabilidade a doencas ou baixa
adaptabilidade ao meio ambiente, resultando em efeitos prejudiciais a longo prazo
para o rebanho (SA FILHO et al., 2013).

No que diz respeito a normas e responsabilidades, o Brasil apresenta
deficiéncias: embora existam diretrizes para a inseminacao artificial e a utilizacdo de
sémen geneticamente modificado, existem poucas regras especificas que abordem
os limites do uso de sexagem, a exigéncia de certificacdo de pureza, a clareza sobre
0s resultados previstos, ou a responsabilizacdo em situacbes de desempenho
inferior ao prometido. A auséncia de regulamentacédo pode resultar em expectativas
irreais ou propagandas enganadoras, prejudicando a confianca por parte dos

produtores.

Finalmente, ética e economia se encontram na ideia de sustentabilidade:
para que a selecdo de sémen seja financeiramente viavel, seu uso precisa ser feito
de maneira responsavel, considerando os efeitos sobre os animais, a variedade
genética e a equidade social. Somente dessa forma, sera viavel que os ganhos
econdmicos ndo resultem em custos éticos inaceitaveis, assegurando que a

tecnologia ajude na producéo animal de forma sustentavel, justa e eficiente.

2.1.9 Estudo de caso, Pesquisas recentes e Resultados Cientificos

Em outra pesquisa, Fresh sexed semen reaches pregnancy rate like
conventional frozen semen on timed Al (O sémen sexado fresco atinge taxa de

gestacdo semelhante ao sémen congelado convencional em IAT programada,
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traduzindo para o portugués) (CREPALDI et al., 2022), no estado de Mato Grosso do
Sul, foram sincronizadas via IATF 567 fémeas zebuinas (novilhas e vacas). O sémen
sexado fresco (mantido entre 15-20°C) foi comparado ao sémen congelado
convencional, e os resultados mostraram que as taxas de prenhez com sémen
sexado fresco em IATF foram equivalentes as do sémen congelado convencional.
Isso demonstra que com manejo adequado, o sémen sexado fresco pode ter
desempenho préximo ao do sémen tradicional congelado. Esse dado € bastante
importante pois reduz uma das desvantagens comuns associadas ao sémen sexado:

a deterioracao associada ao congelamento e a perda de viabilidade espermatica.

No Brasil, levantamento de 120 fazendas revelou que, em uso do sémen
sexado em IATF no gado de corte, a taxa de concepcao foi de 46 %, o que
representa cerca de 90 % da taxa de concepcdo obtida com sémen convencional.
Foram mais de 17 mil diagndsticos de gestacao realizados, em diferentes categorias
de matrizes (novilhas superprecoces, primiparas etc.), em varias regides do pais.
Isso indica que o sémen sexado, com tecnologia moderna de sexagem, tem
aproximagdo relevante do sémen convencional quando se fala de efetividade

reprodutiva em campo.

Em nivel internacional, um estudo com vacas novilhas comparou uso de
sémen sexado e convencional sob condicdes de campo. Foram avaliados 97
animais (novilhas e vacas), com diferentes condi¢cdes corporais e de trato
reprodutivo. As taxas de concepc¢do ao primeiro servico foram de 55,24 % para
sémen sexado e 63,63 % para sémen convencional; depois, nos dias 35 e 75 pos-
inseminacdo, as taxas foram levemente menores para sémen sexado, mas sem
diferenga estatistica (HUSSAINI et al., 2024). Também se destaca trabalho que
avaliou a cinética de sémen bovino criopreservado sexado X e Y comparado ao néo
sexado, antes e depois de sele¢cdo espermatica por gradiente de Percoll. Esse
estudo demonstrou redugdo em algumas variaveis cinéticas ap0s sexagem,
especialmente motilidade progressiva e parametros relacionados a velocidade, mas
indicou que, apo6s periodo de recuperacdo ou selecdo adicional, alguns parametros
se aproximavam do sémen ndo sexado (CARVALHO et al.,, data antiga mas

relevante).
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e Desempenho crescente: com melhorias nos protocolos, uso de sémen sexado
fresco/refrigerado, manejo adequado, sincronizacao eficaz, é possivel obter
taxas de concepcédo bastante proximas aquelas do sémen convencional (ex:
~ 90 % do convencional em gado de corte no Brasil). Isso indica que barreiras
técnicas estdo sendo superadas. (Levantamento 120 fazendas, gado de
corte, Brasil) (MOITINHO, 2025).

e Variabilidade conforme condi¢fes: ha queda de desempenho (menores taxas
de prenhez) quando se usa sémen sexado em situacfes de primeiro servico,
ou em animais com condi¢des reprodutivas ndo ideais, ou quando a
conservacao/refrigeracao/congelamento nao € ideal.

e [Fatores moduladores importantes: idade, puberdade precoce, condi¢cdes
corporais, manejo da sincronizacdo e do momento da IA, tempo de
uso/refrigeracdo do sémen, concentracao de espermatozoides, tipo de sémen
(fresco, refrigerado, congelado) influenciam fortemente os resultados. Por
exemplo, no estudo de Crepaldi (2023), reduzir tempo entre retirada de
dispositivo de progesterona e inseminagdo com sémen sexado refrigerado
ajudou a manter taxas de prenhez aceitaveis (CREPALDI, BARUSSELI,
2023)

e Potencial genético, econémico e aplicabilidade em campo: os levantamentos
em grandes fazendas, andlises de mercado e exportagcdes crescentes
indicam que existe demanda e que 0s ganhos genéticos e econbmicos
justificam investimentos, desde que as condi¢cdes sejam favoraveis. O
mercado de sémen bovino no Brasil mostra aumento consistente de

producao, exportacdo, e adocao de biotecnologias reprodutivas.

2.1.10 Perspectivas futuras para producdo animal sustentavel e

precisa

A sexagem de sémen, recentemente, se mostrou como uma das revelacdes
e tecnologias mais importantes para a reprodugcdo animal moderna. Visto que, de
acordo com os tépicos expostos anteriormente, € possivel determinar de forma
prévia o sexo da progénie, abrindo caminho para uma producdo mais direcionada,

eficiente e sustentavel.Essa evolucéo significa menos consumo de alimento e 4gua,
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menor geracao de residuos e, por sua vez, reducdo nos gases de efeito estufa,
reforcando novamente esta técnica como promissora, principalmente com o
compromisso do setor com praticas ambientalmente responsaveis (SILVA et al.,
2021).

Nas proximas décadas é previsto que a sexagem de sémen torne-se
téndencia no sentido de integracdo em programas de melhoramento genético e as
ferramentas da pecuaria de precisdo. Com a integracdo de outras tecnologias e
novas técnicas, como o apoio de tecnologias como sensores, inteligéncia artificial e
a andlise gendmica, sera possivel ndo apenas escolher o sexo, mas também suas
caracteristicas produtivas, sanitérias e adaptativas, transformando o agronegécio em

um setor mais produtivo, sustentavel e assertivo (SOUZA, 2022).

Outro ponto importante € 0 avanco rumo a democratizacdo e assebilidade
dessa biotecnologia. A medida que novas técnicas mais baratas e rapidas forem
desenvolvidas, como métodos baseados em marcadores moleculares e
espectroscopia, a sexagem de sémen podera e devera se tornar acessivel também
a pequenos e médios produtores, ampliando seu impacto positivo em diferentes
cadeias produtivas (MARTINS; ALMEIDA, 2020). Em um futuro préximo, o uso
preciso e ético da sexagem pode representar um divisor de aguas para a producao
animal. Direcionando o nascimento de machos ou fémeas conforme a finalidade
(aptiddo) produtiva, fémeas para o leite e machos para o corte, reduzindo
desperdicio de recursos, evitando o descarte de animais e contribuindo para praticas
mais humanas e conscientes (COSTA; RIBEIRO, 2023).

3 CONCLUSAO

A sexagem de sémen firmou-se como uma das inovagdes mais significativas
no campo da biotecnologia reprodutiva contemporanea, marcando um avango
crucial na melhoria genética e na produtividade da pecuéria atual. Sua utilizagéo
permite prever o sexo da progénie, capacitando os sistemas de producdo a
ajustarem a eficiéncia zootécnica e econdmica de acordo com o0s objetivos
especificos de cada propriedade. Na criagdo de gado leiteiro, a aplicagdo de sémen
sexado resulta diretamente em uma maior producdo de fémeas com elevado

potencial genético, diminuindo a necessidade de descarte de machos e promovendo
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uma administragdo mais eficiente dos recursos disponiveis (Carvalho et al., 2018;
Cabral et al., 2023). No contexto da pecuaria de corte, essa técnica favorece o
nascimento de machos que apresentam melhor capacidade de ganho de peso e
rendimento de carcaca, 0 que, por sua vez, repercute positivamente no desempenho

e na rentabilidade da atividade (Ruvuna et al., 1992 apud Lima, 2007).

Os progressos na ciéncia e na tecnologia, especialmente nas Ultimas
décadas, foram essenciais para aprimorar a eficacia das técnicas de separacao de
esperma, com destaque para a citometria de fluxo, que atinge niveis de precisao
superiores a 90% na identificacdo do sexo (Garner e Seidel, 2008; Panazzolo et al.,
2024). Pesquisas recentes indicam que, se utilizadas em condi¢cdes adequadas de
manejo, as taxas de concepc¢do com sémen sexado podem chegar a até 90% das
taxas conseguidas com sémen convencional, evidenciando a viabilidade pratica
dessa biotecnologia (Crepaldi et al., 2022; Hussaini et al., 2024). Além de seu
impacto financeiro, a sexagem de sémen também traz vantagens éticas e
ambientais, uma vez que previne a criacdo de animais em excesso, diminui o
desperdicio e promove o bem-estar animal, alinhando-se as diretrizes de producao

responsavel e sustentabilidade (Sharma et al., 2019; Patel e Jethva, 2019).

Apesar dos progressos alcangados, ainda persistem dificuldades

BN

relacionadas ao elevado preco dos equipamentos, a caréncia de profissionais
qualificados e a queda ocasional na fertilidade quando comparada ao sémen
convencional. Contudo, a expectativa € de que, a medida que novas estratégias,
como o uso de sémen sexado a frio e a melhoria das técnicas de criopreservacéo,
sejam desenvolvidas, esses obstaculos sejam superados gradualmente, facilitando
uma adoc¢do mais ampla e acessivel. Além disso, a combinacdo da sexagem de
sémen com outras biotecnologias, como a fertilizacdo in vitro e a transferéncia de
embrides, cria oportunidades promissoras para uma reproducdo animal que seja

mais precisa, eficiente e sustentavel.

Assim, pode-se concluir que a sexagem de sémen se configura como uma
estratégia fundamental para o futuro da pecuaria. Isso ocorre ndo apenas devido a
sua capacidade de elevar a produtividade e o retorno financeiro, mas também por
incentivar uma abordagem ética e sustentavel dentro do setor agricola. Ao integrar
inovagdes cientificas com compromisso ambiental e eficiéncia na producdo, essa

biotecnologia reforca a importancia da biotecnologia na evolugcdo da reproducao



43

animal, além de promover o desenvolvimento de sistemas agropecuarios que sejam

mais modernos, exatos e sustentaveis.
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