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Resumen 

 
La habilidad de preseleccionar el sexo de los animales se ha convertido el principal objetivo en la industria 

ganadera. Actualmente, el único método efectivo para separar espermatozoides en las fracciones portadoras 

del cromosoma –X y –Y es mediante Citometría de flujo. Sin embargo, su elevado costo y baja disponibilidad 

en laboratorios ha fomentado la búsqueda de nuevos métodos de sexado. En este estudio se utilizaron 

muestras de semen de toro Holstein y se evaluó mediante microscopía confocal, las medidas morfométricas 

de la cabeza espermática y la diferencia relativa del contenido de ADN a través de mediciones en el tamaño 

del núcleo celular teñido con DAPI en semen sin sexar y semen –X sexado por Citometría de flujo. Se realizó 

un pronóstico del sexo de los espermatozoides en una muestra no sexada, se compararon los datos entre las 

diferentes muestras por medio del estadístico conglomerado de K medias con el fin de diferenciar las 

subpoblaciones espermáticas. Los resultados muestran que mediante las mediciones del tamaño del núcleo es 

posible identificar el sexo del espermatozoide en una muestra de semen no sexado, siendo lo opuesto con las 

medidas morfométricas de la cabeza espermática. 

Palabras clave: Preselección del sexo, Holstein, microscopía confocal, DAPI, K medias. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 
La capacidad de seleccionar el sexo en 

animales es el objetivo más buscado, más 

estudiado e incluso, el más 

incomprendido dentro de las 

biotecnologías reproductivas (Garner y 

Seidel, 2008; Guerino et al., 2013), y 

actualmente juega un papel económico 

preponderante en los programas de 

crianza en la industria lechera y de la 

producción de carne (Habermann et al., 

2005; Malik, 2011; Wang et al., 2011; De 

Vries et al., 2008), permitiendo satisfacer 

la tasa de mejoramiento genético, la 

eficiencia reproductiva, y la demanda 
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actual del mercado (Palma y Brem, 2001; 

Parati et al., 2006). En este contexto, la 

separación de espermatozoides bovinos 

en subpoblaciones portadoras del 

cromosoma –X y -Y, adquiere especial 

interés al combinarse con otras 

biotecnologías como la inseminación 

artificial (AI), fertilización in vitro (IVF), 

ovulación múltiple y transferencia de 

embriones (MOET) (Nieman et al., 2011; 

Rath et al., 2013). A pesar de que se han 

desarrollado diferentes métodos para la 

determinación del sexo en 

espermatozoides, el único método 

efectivo para la rutina es mediante 

Citometría de Flujo (Quan et al., 2014), el 

cual separa las fracciones espermáticas 

con base en la diferencia en el contenido 

de ADN entre espermatozoides 

portadores del cromosoma –X y –Y. Sin 

embargo, la baja tasa de preñez y 

producción de embriones utilizando 

espermatozoide sexado por Citometría de 

flujo, su elevado costo y baja 

disponibilidad han fomentado la 

búsqueda de métodos alternativos de 

sexado (Carvalho et al., 2014). Por ello en 

este estudio se evaluó mediante 

microscopía confocal, la posible 

diferencia en el tamaño de la cabeza 

espermática entre espermatozoides 

portadores del cromosoma –X y –Y así 

como las diferencias en el contenido de 

ADN midiendo el núcleo celular teñido 

con DAPI, que en conjunto permitieran 

identificar el sexo del espermatozoide 

correctamente. 

 

METODOLOGIA 

 
Obtención de las muestras 

 Las muestras de semen se obtuvieron por 

un donador humano el cual tras ser 

informado dio su consentimiento para su 

fin de identificar las poblaciones de 

espermatozoides que nos permitirán.   

Lavado de las muestras 

El lavado de las muestras para eliminar 

los componentes no deseados se realizó 

depositando cada muestra en un tubo 

Falcon graduado de 5 ml y se diluyó en 

medio BO-IVC (EmbryoTrans Biotech) 

en proporción 1:2. de aquí se pasó a 

centrifugar  1500 rmp durante 6 minutos 

(IEC clinical Centrifuge, International 

Equipment Company, EUA). Se extrajó 

el sobrenadante con una pipeta Pasteur de 

5 ml, se resuspenderán los botones 

formados en 3 ml de BO-IVC y se 

transferirán las muestras a tubos 

Eppendorf de 1.5 ml donde se rotuló la 

procedencia de la muestra en semen sin 

sexar y semen sexado. 

Preparación del DAPI 

Se preparó el reactivo DAPI de acuerdo al 

protocolo del proveedor (TermoFisher 

Scientific) a todo el contenido del 

recipiente contenedor con DAPI para 

tener un stock de 14.3 mM (5 mg/mL) y 

se almacenó a 4ºC. En 100 µL de buffer 

fosfato salino (PBS) se añadió 2.1 µL de 

la solución de stock de DAPI, generando 

una dilución intermedia de 300 µM. Se 
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diluyó la concentración de DAPI de 300 

µM en PBS en una relación 1: 1000, 

obteniendo una solución de tinción DAPI 

de 300 nM; el contenedor se cubrió con 

aluminio para protegerlo de la luz y la 

solución final fue almacenada a 4ºC. 

Preparación de laminillas  

Se colocó en un portaobjetos 10 µl de 

muestra con una micropipeta (Accumax), 

posteriormente se añadió 10 µl del 

marcador fluorescente DAPI para 

observar el núcleo espermático aquí se 

pasó a colocar el cubreobjetos se dejó 

reposar 15 minutos con el fin de  que este  

penetrará la membrana dentro de las 

células y se unierá al DNA nuclear 

permitiendo que aumente la intensidad de 

la fluorescencia para permitir una mejor 

observación esto se selló con barniz de 

uñas transparente en los bordes del 

cubreobjetos. 

Observación en el microscopio confocal y 

captura de fotos 

Las laminillas fueron examinadas con un 

microscopio invertido de contraste 

diferencial de interferencia (DIC) (Axio 

Observer Z.1, Zeiss), utilizando un 

objetivo a 40x de contraste de fases (Plan-

Apochromat 40x, sin aceite de inmersión, 

0.95 Korr) para observar la morfología 

espermática. Las fotografías fueron 

tomadas utilizado la cámara integrada del 

microscopio (AxioCam MRc3 4564) con 

una resolución de color de 16-Bit (Figura 

2A). Las imágenes fueron almacenadas 

en formato .CZI. Una vez tomada la 

fotografía en contraste de fases, el 

microscopio fue adaptado al modo 

fluorescente removiendo los prismas de 

DIC e insertando en su lugar el filtro para 

DAPI (Set de filtro 49, excitación G 365, 

divisor de haz FT 395, emisión BP 

445/50, Zeiss), utilizando una lámpara de 

arco de mercurio en lugar de una haz 

láser. Se tomaron fotografías 

fluorescentes del núcleo de los 

espermatozoides para detectar el 

contenido de ADN, correspondientes a 

cada campo tomado en contraste de fases 

(Figura 2B).Por último se solaparon las 

imágenes correspondientes tomadas con 

microscopía fluorescente y contraste de 

fases (Figura 2C). 
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Figura 1. Fotografías en el mismo campo de visión observados a 40x de una muestra de 

espermatozoides sexados por CF. (A) Espermatozoides observados en contraste de fase. (B) Núcleo 

espermático teñido con DAPI observado con fluorescencia. (C) Solapamiento de las fotografías (A) 

y (B). 

Captura de datos y generación de una 

base de datos 

Las fotografías fueron analizadas con el 

programa de análisis de microscopía Zen 

2012 Blue Edition, en el cual se enumeró 

cada espermatozoides presente en las 

fotografías, se medió con la función de 

regla del programa, el largo y el ancho 

expresado en micrómetros (µm) de la 

intensidad de la fluorescencia del ADN 

de cada espermatozoide, así como el largo 

y el ancho de la cabeza del 

espermatozoide. Se discriminaron todos 

aquellos espermatozoides cuya cabeza no 

se encontraba orientada hacia la parte 

plana, y a los espermatozoides que fueran 

apreciables en alguno de los campos 

correspondientes respecto a las 

fotografías de la microscopía fluorescente 

y la microscopía confocal. Con las 

mediciones obtenidas se generó una base 

de datos en Microsoft Excel 2013. 

 

 Análisis e interpretación de datos 

Posteriormente, la base de datos generada 

en Microsoft Excel 2013 fue  exportada al 

programa de analítica predictiva SPSS 

v.20.0. (IBM, 2011) para ser analizada. 

Se realizó la estadística descriptiva de los 

datos del semen no sexado y del sexado 

por CF; se analizará la distribución de los 

datos de cada variable en ambos tipos de 

muestras mediante la prueba de 

normalidad de Kolmogorov-Smirnov. 

Posteriormente, utilizando como 

referencia los valores obtenidos en la 

estadística descriptiva del semen sexado 

para el ancho y largo del contenido de 

ADN en el núcleo evidenciado por DAPI, 

se pronosticó el sexo de cada 

espermatozoide presentes en el semen no 

sexado. Con el fin de observar si el 

contenido de ADN puede afectar el 

volumen de la cabeza espermática se 

efectuó la correlación de Pearson si los 

datos presentan una distribución normal, 

y de Spearman cuando alguna de las 

variables no la presenta. Las 

correlaciones se realizaron en los grupos 

de espermatozoides sexados, así como en 

los espermatozoides pronosticados como 

machos y como hembras, y en todo el 

conjunto de datos; se correlacionaron las 

siguientes variables: largo del núcleo y el 

largo de la cabeza, ancho del núcleo y 

ancho de la cabeza, largo del núcleo y 

ancho de la cabeza, ancho del núcleo y 

largo de la cabeza. La separación de los 

espermatozoides se llevó a cabo mediante 

el análisis de conglomerados de K medias 

realizando 10 iteraciones por análisis, este 

estadístico permite agrupar los datos de 

diferentes variables en función de su 

similitud además de poseer una alta 

flexibilidad al permitir incluir variables 

categóricas (sexo del espermatozoide) y 

no asumir ninguna distribución específica 

para las variables. 
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RESULTADOS 

 
Se analizaron un total de 358 

espermatozoides de humanos, 

correspondientes a 148 espermatozoides 

provenientes de muestras sexadas por CF, 

210 espermatozoides de muestras sin 

sexar, de los cuales 102 fueron 

pronosticados como machos (portadores 

del cromosoma –Y), y 108 pronosticados 

como hembras (portadores del 

cromosoma –X). 

Estadística descriptiva 

Para cada grupo se analizaron los datos 

del ancho y largo del núcleo del 

espermatozoide, y el ancho y largo de la 

cabeza espermática. Las medias del 

muestra formado por espermatozoides 

sexados por CF fueron: 5.04, 9.56, 4.76, y 

9.59 µm respectivamente con una 

desviación típica de 0.051, 0.065, 0.054, 

0.07 µm. Dichos valores fueron utilizados 

como referencia para pronosticar el sexo 

de los espermatozoides de muestras no 

sexadas. La normalidad de los datos de 

cada muestra se muestra en la tabla II. El 

grado de relación entre variables para 

cada tipo de muestra se puede observar en 

la tabla II. 

 
Tabla I. Distribución normal de cada variable en las diferentes muestras. Las variables que 

presentan una distribución normal están marcadas con X, aquellas que no presentan una distribución 

normal se encuentran marcadas con O. 

 

Variables 

Muestra ancho-núcleo largo-núcleo ancho-cabeza largo cabeza 

Semen sexado X X X O 

-X pronosticados X O X X 

-Y pronosticados X X X X 

Conjunto (todos los datos) X O X O 

Nivel de significancia α=0.01 (Bilateral). 
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Tabla II. Correlación lineal entre las diferentes variables correspondientes a cada muestra. 

 

Variables 

Grupo ancho-núcleo  largo-núcleo ancho-cabeza largo cabeza 

Semen sexado 0.445* S0.459* 0.239 S0.131 

Hembras pronosticadas 0.585** S0.233 S0.284 -0.087 

Machos pronosticados 0.333 -0.025 0.096 -0.015 

Conjunto (todos los datos) 0.453* S0.012 S0.028 S-0.053 

**Existe una correlación moderada alta entre las variables. *Existe una correlación 
moderada entre las variables. Nivel de significancia α=0.01. S Rho de Spearman utilizada 
cuando una de las variables no presenta una distribución normal. 

Análisis de conglomerados 

Se llevó a cabo un análisis de 

conglomerados de K medias con el fin de 

agrupar los datos en dos grupos, un grupo 

correspondiente a espermatozoides –X y 

otro correspondiente a espermatozoides –

Y. 

En la figura 2 se analizó el largo y el 

ancho del núcleo de los espermatozoides 

de las muestras de semen no sexado, 

formando dos conglomerados bien 

diferenciados uno del otro, lo cual 

indicaría la separación de los 

espermatozoides debido a una tinción 

diferencial de dos subpoblaciones, 

correspondientes a espermatozoides 

machos y hembras. En el cual, el grupo 1 

correspondería a la fracción –X, y el 

grupo 2 a la fracción –Y. 

En la figura 2 se analizó el largo y el 

ancho del núcleo de los espermatozoides 

de las muestras de semen no sexado, 

formando dos conglomerados bien 

diferenciados uno del otro, lo cual 

indicaría la separación de los 

espermatozoides debido a una tinción 

diferencial de dos subpoblaciones, 

correspondientes a espermatozoides 

machos y hembras. En el cual, el grupo 1 

correspondería a la fracción –X, y el 

grupo 2 a la fracción –Y. 
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Figura 2. Estructura de conglomerados del contenido de ADN en mediciones del largo y ancho del 

núcleo espermático en una muestra de semen no sexado, en la cual 106 espermatozoides se agrupan 

en el conglomerado 1, y 104 en el conglomerado 2. El centro de los conglomerados finales fue de 

5.07 µm y 4.73 µm para el ancho del núcleo, 9.94 µm, 7.08 µm para el largo del núcleo en el 

conglomerado 1 y 2 respectivamente. 

 

Al analizar las variables morfométricas 

del largo y del ancho de la cabeza 

espermática en muestras sin sexar 

observamos que los datos son más 

homogéneos entre sí, por lo que la 

estructura de los conglomerados no se 

encuentra bien diferenciada, lo cual puede 

observarse en la figura 3. 
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Figura 3. Formación de dos conglomerados de espermatozoides no sexados basados en las medidas 

morfométricas del largo y ancho de la cabeza espermática, 118 espermatozoides son agrupados en 

el conglomerado 1 y 92 en el conglomerado 2. Los centros de los conglomerados finales fue de 5.33 

µm y 4.42 µm para el ancho de la cabeza, 10.46 µm y 9.77 µm para el largo, correspondientes a los 

conglomerados 1 y 2 respectivamente. 

 

Tomando como grupo control las 

medidas de los espermatozoides sexados 

por CF se compararon las medidas de 

espermatozoides pronosticados como 

hembras de las muestras no sexadas, 

utilizando como criterio tanto el 

contenido de ADN (figura 4), como la 

cabeza espermática (figura 5). En ambos 

casos la dispersión de los datos de los dos 

grupos se solapa, la homogeneidad de los 

grupos indicaría un pronóstico acertado 

en la determinación del sexo. 
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Figura 4. Comparación entre espermatozoides hembra sexados por CF, con espermatozoides sin 

sexar pronosticados hembra, basados en el contenido de ADN. 108 datos corresponden a los 

espermatozoides pronosticados hembras, y 149 datos corresponden al grupo control. 
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Figura 5. Comparación entre espermatozoides hembra sexados por CF, con espermatozoides sin 

sexar pronosticados hembra, basados en el largo y ancho de la cabeza del espermatozoide. 108 

datos corresponden a los espermatozoides pronosticados hembras, y 149 datos corresponden al 

grupo control. 

 

Se comparó el grupo control con los 

espermatozoides pronosticados como 

machos en las muestras sin sexar, cuando 

el criterio de los datos fue el núcleo de los 

espermatozoides se obtuvieron dos 

conglomerados bien definidos uno del 

otro (Figura 6), sin embargo al utilizar 

como criterio las medidas morfométricas 

de la cabeza, los grupos se traslapan unos 

con otros (figura 7), lo que indicaría que 

utilizando solamente la cabeza del 

espermatozoide no es posible discernir 

entre las dos subpoblaciones. 
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Figura 6. Comparación entre espermatozoides hembras sexadas por CF y espermatozoides 

pronosticados machos de las muestras sin sexar, basados en el contenido de ADN. 149 datos 

corresponden a los espermatozoides sexados, 102 datos corresponden a los espermatozoides 

pronosticados macho. 
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Figura 7. Comparación entre espermatozoides hembras sexadas por CF y espermatozoides 

pronosticados machos de las muestras sin sexar, basados en el largo y ancho de la cabeza 

espermática. 149 datos corresponden a los espermatozoides sexados, 102 datos corresponden a los 

espermatozoides pronosticados macho. 

 

En las figuras 8 y 9, se muestran las 

comparaciones realizadas entre los 

espermatozoides pronosticados como 

machos y como hembras. Utilizando 

como criterio de separación el largo y 

ancho del núcleo y de la cabeza del 

espermatozoide. Nuevamente al 

utilizar como criterio la cabeza 

espermática no es posible esclarecer 

efectivamente el sexo del 

espermatozoide; por otro lado, el 

contenido de ADN del núcleo muestra 

una separación clara entre dos 

subpoblaciones. 
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Figura 8. Comparación entre espermatozoides machos y hembras pronosticados de muestras no 

sexadas basado en el largo y ancho de la cabeza espermática. Los grupos formados se solapan, 

impidiendo la distinción de las subpoblaciones. 102 datos corresponden a la fracción pronosticada –

Y, 108 datos corresponden a la fracción pronosticada –X. 
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Figura 9. Comparación entre espermatozoides machos y hembras pronosticados de muestras no 

sexadas basado en el largo y ancho del núcleo. Se forman dos conglomerados definidos, 

permitiendo separar las subpoblaciones. 102 datos corresponden a la fracción pronosticada –Y, 108 

datos corresponden a la fracción pronosticada –X.  
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DISCUSION 
 

En la actualidad la sociedad ha entrado en 

discusión el tema de la selección del sexo 

por razones no médicas pero 

recientemente el Consejo de Europa 

informa sobre las consecuencias sociales 

más amplia en términos de un aumento de 

la criminalidad, el malestar social, 

violaciones de los derechos, como 

discriminación contra las mujeres 

(Consejo de Europa, 2011). Sin embargo, 

como ha mencionado la OMS, la 

disponibilidad de tecnologías de selección 

de sexo no debe ser considerado como la 

causa raíz de estos problemas (WHO, 

2011).  La causa principal es la 

preferencia cultural y económica 

integrado para el varón, por disminución 

de la fecundidad y el control de la 

población, con la facilitación de la 

tecnología (Guilmoto, 2009; Hvistendahl, 

2011). Mientras que encuestas muestran 

constantemente que sólo una pequeña 

minoría de las parejas dicen que les 

gustaría hacer uso de la selección del sexo  

con el fin de tener una familia con niños 

de ambos sexos (Dahl et al., 2006). Dada 

la falta de una fuerte preferencia sexual, 

no hay ninguna razón para pensar que 

dará lugar a una distorsión de la 

proporción de sexos (Van Balen, 2006). 

La selección del sexo por razones 

médicas es ampliamente considerada 

como aceptable ya que tiene por objeto 

evitar riesgos para la salud en lugar de 

proporcionar los futuros padres con un 

hijo de un sexo determinado. Como se 

reconoce en la Ley HFE británica, la 

selección de sexo no es "Médico" sólo 

cuando el objetivo es evitar las 

enfermedades ligadas al sexo como la de 

distrofia muscular de Duchenne  o 

hemofilia, sino también cuando el  riesgo 

de transmitir una enfermedad no 

mendeliana con una  incidencia del sexo 

desigual. A pesar de que en estos casos la 

selección de sexo no puede excluir el 

nacimiento de un niño con el trastorno 

relevante, se puede reducir el riesgo de un 

niño afectado. Pero de aquí surge la  

pregunta si es suficiente para justificar un 

procedimiento selectivo por sexo pero 

esto dependerá de la gravedad de la 

enfermedad y la cantidad de la reducción 

del riesgo, de las cargas y los costes 

relacionados con la el tipo de 

procedimiento (Pennings, 2002). 

Mientras la selección del sexo está 

motivada por una preocupación por la 

salud  no hay razón para cuestionar su 

aceptabilidad en principio  (WHO, 2011). 

Identificar el sexo en espermatozoides 

individuales es de particular interés para 

desarrollar un nuevo proceso de sexado, o 

para determinar el éxito de dicho proceso 

(Colley et al., 2008) 

El análisis de conglomerados de K 

medias nos permitió separar 

estadísticamente los espermatozoides en 

dos grupos (correspondientes al sexo de 

los espermatozoides) en muestras no 

sexadas, utilizando como criterio las 

diferencias en la cabeza espermática y en 

el núcleo; basados en la definición de los 

grupos de cada criterio,  podemos 

discernir mejor entre las subpoblaciones 
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presentes en una muestra sin sexar 

utilizando las mediciones del contenido 

de ADN en núcleo celular teñido con 

DAPI al obtener grupos más heterogéneos 

en las mediciones, obteniendo 106 

espermatozoides pronosticados 

portadores –X y 104 portadores –Y 

estadísticamente, lo cual coincide con el 

número de espermatozoides 

pronosticados con 108 y 102 

espermatozoides portadores del 

cromosoma –X y –Y respectivamente.  El 

número de espermatozoides presentes en 

cada conglomerado  no varía de la 

relación teórica propuesta de 50:50, que 

es la relación de espermatozoides 

portadores del cromosoma –X y –Y en un 

eyaculado (Welch Y Johnson, 1999).  

Cuando se comparan los diferentes tipos 

de muestras siendo el criterio las 

mediciones basadas en el núcleo celular 

observamos de manera consistente la 

formación de dos grupos diferentes bien 

definidos cuando se supone una 

comparación entre espermatozoides de 

diferente sexo, no existiendo una 

definición clara entre grupos al comparar 

espermatozoides –X sexados y –X 

pronosticados, formándose un grupo 

homogéneo (observable a través del 

solapamiento de los datos), esto debido a 

que el contenido ADN es una 

característica bien definida, constante e 

improbablemente alterable en los 

mamíferos (Garner, 2006). 

Al correlacionar las dimensiones del 

núcleo de los espermatozoides con las 

medidas morfométricas de la cabeza en 

las diferentes muestras con el fin de 

detectar las diferencias entre el contenido 

de ADN con el volumen de la cabeza de 

los espermatozoides, solamente el ancho 

del núcleo y el ancho de la cabeza de los 

espermatozoides muestra una correlación 

positiva significativa constante en cada 

muestra; además las variables del largo, 

tanto del núcleo como de la cabeza, no 

presentan distribuciones normales entre 

los diferentes tipos de muestra a pesar de 

contar con una cantidad suficiente de 

datos, esto puede deberse a varias 

razones, anomalías en los 

espermatozoides que afecten la cabeza, 

como la microcefalia y macrocefalia 

(asociados con una distribución desigual 

de los espermatozoides) cabezas 

piriformes (indica defecto de la 

espermatogénesis) (Tribulo et al., 2012) , 

defectos ocasionados durante el proceso 

de criopreservación (Barrientos et al., 

2009), a la forma irregular característica 

de los espermatozoides en un plano 

sagital, causando errores de medición en 

la técnica, ya que como afirma Garner 

(2006): “la efectividad de utilizar las 

diferencias en el contenido de ADN entre 

espermatozoides –X y –Y depende no 

solamente en las diferencias relativas del 

ADN, sino también en la habilidad de 

orientar precisamente los gametos al 

momento de tomar mediciones”. Aun 

cuando no es posible orientar los 

espermatozoides a la posición deseada 

por la falta del equipo como en este 

estudio, es posible tomar mediciones 

precisas, si se calcula el grosor óptico de 

los espermatozoides para ajustar las 

medidas (van Munster et al., 1999).  
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Las diferencias en el tamaño de la cabeza 

espermática debidas a las diferencias en 

el contenido del ADN puede parecer 

extraña al considerar que solo el 20% de 

la cabeza del espermatozoide consiste en 

ADN, una posible explicación de porqué 

esta relación puede existir puede deberse 

a que el 80% restante consiste en 

proteínas y membranas  cuya función 

principal es  empaquetar y proteger el 

ADN; un mayor contenido de ADN por 

parte del espermatozoide X significaría a 

su vez, mayor cantidad de material de 

empaquetamiento (van Munster et al., 

1999). Al estudiar la posibilidad de 

desarrollar un proceso de sexado 

espermático morfológico uno de los 

principales factores limitantes es la 

inherente variación biológica 

intrapoblacional no relacionada al 

contenido de ADN (Johnson, 1994), la 

cual no puede ser controlada y es difícil 

de detectarse. Las variaciones que 

presentan los datos no solo son por causa 

biológica, también pueden deberse a las 

limitaciones y errores instrumentales. 

La eficiencia del control del sexo recae en 

la pureza del semen sexado (Colley et al., 

2008; Garner (2006) refiriéndose al 

sexado por CF menciona que en 

ocasiones es necesario estandarizar el 

procedimiento para cada individuo, Cui 

(1997) encontró que en humanos el 

espermatozoide –X es más grande que el 

–Y, sin embargo el umbral entre estas 

diferencias varía con cada individuo; en 

este estudio, las muestras proporcionadas 

provienen de diferentes individuos, 

pudiendo ser una posible variable que no 

haya permitido detectar diferencias 

estadísticas en la cabeza espermática 

entre las diferentes muestras, mostrándose 

siempre como un mismo grupo 

homogéneo. Es por ello que en esta 

técnica se deben analizar las variables del 

núcleo y la cabeza espermática en 

conjunto para obtener mejores resultados; 

el análisis conjunto del núcleo y la cabeza 

espermática puede ser una herramienta de 

sexado exitosa al combinarse con ICSI. 

 

CONCLUSION 

 
En este estudio con la técnica utilizada 

fue posible detectar la fluorescencia 

diferencial entre las fracciones 

espermáticas –X y –Y en 

espermatozoides teñidos con DAPI. Sin 

embargo no fue posible detectar 

diferencias en el tamaño de la cabeza 

espermática.  

Mediante el análisis estadístico de 

conglomerado de K medias fue posible 

diferenciar entre las dos subpoblaciones 

espermáticas en una muestra no sexada; 

los resultados muestras que al analizar el 

núcleo se obtienen resultados más 

confiables que al medir la cabeza 

espermática. 
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