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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo valorar semen congelado de Bos 

taurus y Bos indicus utilizados en la producción in vitro de embriones, las valoraciones 

aplicadas a las pajuelas fueron de motilidad utilizando el sistema C.A.S.A (Computer 

Assisted Sperm Analysis), viabilidad utilizando 15 µl de eosina-nigrosina e integridad 

acrosomal con tinción preparada de Giemsa en relación 1/10 (1 ml de tinción Giemsa y 9 

ml de agua destilada). El presente estudio se ejecutó en el Laboratorio de Biotecnología 

Animal de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensión Santo Domingo. Se 

utilizaron pajillas de Bos taurus 8 años criopreservadas y Bos indicus 10 años en diluyente 

AndroMed.  El proyecto se realizó bajo un esquema de A x B conducido en DCA donde 

los tratamientos fueron; T1: Bt35″, T2: Bt60″, T3: Bt80″, T4: Bi35″, T5: Bi60″, T6: Bi80″ a 

los que se le realizaron 3 repeticiones por tratamiento. La interacción raza x tiempo 

estadísticamente fue significativo en viabilidad e integridad acrosomal para las dos razas 

con resultados favorables en los tratamientos T1:55,45 % - T4: 39,88 % de viabilidad y 

T1: 61,34 % - T4: 51,40 % de integridad acrosomal. La correlación entre parámetros de 

velocidad (VAP), (VSL), (VCL) tanto para BFC/ALH en los tratamientos T1 y T4 fue directa 

y positiva. 

Palabras clave: 

 CRIOPRESERVACIÓN   

 ANDROMED 

 GIEMSA 

 SISTEMA C.A.S.A 
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Abstract 

The objective of this research work was to assess frozen semen of Bos taurus and Bos 

indicus used in the in vitro production of embryos, the assessments applied to the straws 

were of motility using the CASA system (Computer Assisted Sperm Analysis), viability 

using 15 µl of eosin – nigrosine and acrosomal integrity with prepared Giemsa stain in 

ratio 1/10 (1 ml of Giemsa stain and 9 ml of distilled water). The present study was carried 

out at the Animal Biotechnology Laboratory of the University of the Armed Forces ESPE 

Santo Domingo extension. Cryopreserved 8-year Bos taurus straws and 10-year Bos 

indicus straws in AndroMed diluent were used. The project was carried out under an AxB 

scheme conducted in DCA where the treatments were; T1: Bt35″, T2: Bt60″, T3: Bt80″, 

T4: Bi35″, T5: Bi60″, T6: Bi80″ to which 3 repetitions were made per treatment. The breed 

x time interaction was statistically significant in viability and acrosomal integrity for the two 

breeds with favorable results in the treatments T1: 55.45% - T4: 39.88% viability and T1: 

61.34% - T4: 51, 40% acrosomal integrity. The correlation between velocity parameters 

(VAP), (VSL), (VCL) for both BFC / ALH in treatments T1 and T4 was direct and positive. 

Keywords: 

 ANDROMED 

 GIEMSA 

 SYSTEM C.A.S.A. 

 CRYOPRESERVATION 
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Capítulo I  

Introducción 

La ganadería a nivel mundial constantemente sufre transformaciones que están 

asociadas al aumento en la demanda de sus productos y derivados gracias al 

incremento poblacional (Crespo, 2020).  

En Ecuador los estudios para lograr un aumento en el sector ganadero están en 

auge.  En la actualidad la ganadería en el país se encuentra distribuida de la siguiente 

manera; Costa (36,7%), Amazonía (12,3%) y la región Andina (51%) (Crespo, 2020). 

Entre las técnicas reproductivas aplicadas para optimizar la producción en el 

sector ganadero encontramos la inseminación artificial (IA) y la fecundación in vitro 

(FIV). Para lograr el éxito de las mismas no solo se debe enfocar en la evaluación de las 

hembras, también se debe considerar las características andrológicas del reproductor y 

su producción de semen (Valverde, 2021). El semen debe mantener su poder 

fecundante tras ser diluido y congelado (Velásquez, 2019).  

La capacidad fecundante del semen criopreservado es el objetivo principal a 

evaluar y se determina identificando las características macroscópicas como; 

volumen, olor, densidad, color y a su vez las características microscópicas como; 

motilidad total, motilidad individual, vitalidad, morfología, concentración espermática y 

evaluación del acrosoma. No obstante, se debe hacer una valoración física del 

reproductor donante como los testículos, escroto, prepucio y pene (Valverde, 2021). 

Entre las metas que se plantean en esta revisión y trabajo experimental están la 

valoración de la estructura acrosomal, viabilidad y motilidad con ayuda del sistema 

CASA del semen congelado de las razas Bos taurus y Bos indicus.
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Capítulo II 

Revisión de literatura 

Estructura del aparato reproductor del macho 

Testículos y escroto 

Los testículos están cubiertos por el escroto donde su posición y tamaño no es 

igual en todas las especies ya que este varia con los años. Los testículos están 

compuestos por 7 segmentos conocidos como: Túnica albugínea,  que está compuesta 

por fibras de colágena rodeando al testículo; Túbulos seminíferos, que producen 

hormonas sexuales en las venas testiculares y vasos linfáticos encontrándose entre 

ellos las células de Leydig;  espermatogonias, localizadas en el extremo del túbulo; 

espermatocitos primarios,  situados en una capa irregular de espermatogonias y células 

de Sertoli; espermatocitos secundarios, debido a su corta duración no se observan; 

espermátidas, contienen varias células de espesor y se localizan a lo largo del borde de 

la luz y Células de Sertoli, que son grandes con un citoplasma difuso y límites 

indefinidos, las mismas contribuyen a la producción de líquido en los túbulos y 

posiblemente produzca el factor inhibidor de los conductos de Müller (Hafez & Hafez, 

2002). 

Para que los testículos funcionen correctamente necesitan mantener su 

temperatura menos que la del cuerpo. La inervación autónoma en el aparato 

genitourinario regula sus funciones. Para que exista un adecuado almacenamiento, 

eliminación de la orina por parte de la vejiga para regular el transporte del semen y 

coordinar la emisión/eyaculación de las glándulas accesorias en el aparato reproductor 

intervienen los mecanismos adrenérgico, colinérgico y no adrenérgico no colinérgico 
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(NANC). A su vez la inervación es necesaria para eventos neuromusculares requeridos 

para transportar el semen (Hafez & Hafez, 2002).   

Epidídimo y conducto deferente  

El epidídimo consta de 3 regiones, su cabeza con una cantidad cambiante de 

conductos eferentes (13-20), formando una estructura aplanada en uno de los polos 

testiculares por la unión al conducto epididimario. Dentro de las 3 partes del conducto 

de epidídimo, las dos primeras maduran los espermatozoides y el ultimo los almacena 

(Hafez & Hafez, 2002).  

La cabeza del epidídimo absorbe el líquido expulsado por los testículos. El 

transporte de los espermatozoides por el epidídimo varía según la especie y en este 

proceso ocurre la maduración de los mismos aumentando su motilidad a medida que 

entran, una vez dentro el ambiente de las células espermáticas encontradas en la cola 

del epidídimo le otorga factores que aumentan su capacidad de fecundación 

pudiéndolas conservar por varias semanas (Hafez & Hafez, 2002). 

Pene y prepucio  

El pene está constituido por 3 cuerpos cavernosos que están envueltos por la 

túnica albugínea. En el toro este cuerpo consta de pequeños espacios vacíos 

exceptuando las raíces y el doblez distal de la curvatura sigmoidea. El pene está 

cubierto por el prepucio que se encarga de proteger el glande. Cuando existe un 

estímulo sexual las arterias que cubren el pene se dilatan. La erección se produce por el 

músculo isquiocavernoso gracias al bombeo de la sangre (Hafez & Hafez, 2002). 

Espermatogénesis  

La espermatogénesis es la sucesión de divisiones y transformaciones que 

constituye un proceso complicado de la célula o a su vez la distinción en el testículo del 
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epitelio germinal, obteniéndose de células primordiales de las denominadas 

espermatogonias, que mediante los mecanismos de mitosis y meiosis producen las 

células denominadas espermatozoides (Garcia, 2001).  

El proceso de espermatogénesis se divide en tres fases principales en los 

animales maduros, estos son: meiosis, espermiogénesis y espermatogénesis. El 

testículo antes de comenzar con el proceso de espermatogénesis y al inicio de la 

embriogénesis se encuentra indiferenciado y carente de células germinales, estas 

permanecen en este estado durante todo el período embrionario, el proceso de 

diferenciación empieza en el periodo fetal, cuando se establecen las células germinales      

primordiales (Garcia, 2001). 

Figura 1 

Representación gráfica del proceso de espermatogénesis 

 

Nota: La figura representa las distintas etapas para la formación de espermatozoides. 

Tomado de (Toledo, 2012). 
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Espermatogénesis en bovinos 

Los testículos en los bovinos están conformados en su gran parte por túbulos 

seminíferos, es ahí donde se ubican los espermatozoides y las células 

espermatogoniales en diferentes fases de maduración y proliferación; las células con 

una fase de diferenciación terminal se ubican cerca de la luz del túbulo, por otro lado, 

las células con menor diferenciación se encuentran con dirección a la lámina basal. El 

ciclo de la espermatogénesis en bovinos se produce en un tiempo estimado de 61 días 

(Flores, 2019). 

Espermacitogénesis 

En el proceso de desarrollo embrionario, las células germinales primordiales se 

trasladan a las gónadas no diferenciadas, desde el saco vitelino del embrión y una vez 

llegadas forman gonocitos gracias a varias divisiones de las células primordiales.  En el 

macho los gonocitos se dividen antes de la pubertad formando espermatogonios tipo 

AO, siendo la base para la proliferación de la línea de células germinales (Hafez & 

Hafez, 2002). 

Espermiogénesis 

En esta fase las espermátides redondas se transforman en espermatozoides. En 

la misma existen cambios como; condensación de la cromatina nuclear, desarrollo del 

casquete acrosómico y formación de la cola. Las diferentes etapas por la que atraviesa 

su trasformación se dividen en: Fase de Golgi donde se forman gránulos 

proacrosómicos, fase de encascamiento donde se dispersan los gránulos acrosómicos 

adherentes en la superficie del núcleo de la espermátide, fase acrosómica caracterizada 

por cambios en los núcleos, acrosomas y las colas en desarrollo facilitados por la 

rotación de cada espermátide. Todos estos cambios son acompañados por el 

movimiento del citoplasma a la parte caudal del núcleo, el cual rodea el sector más 
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próximo de la cola. En el citoplasma se forma un manguito que está formada por una 

vaina cilíndrica temporal. La última fase es la de maduración donde las espermátides se 

transforman en células que serán liberadas en la luz del túbulo seminífero. El núcleo y el 

acrosoma remodelado de cada espermátide que se inició durante la fase previa produce 

espermatozoides característicos para cada especie. El manguito formado en la fase 

acrosómica desaparece y la célula de Sertoli elabora el citoplasma restante formando el 

cuerpo residual (Hafez & Hafez, 2002). 

Espermiación 

En esta etapa se liberan las células germinales que se formaron en los túbulos 

seminíferos. Los lóbulos de citoplasma residual permanecen incrustados en el epitelio. 

Una vez se rompe el tallo se forma la gota citoplasmática en el cuello del 

espermatozoide reteniéndose los cuerpos residuales interconectados. El proceso de 

espermatogénesis no es eficiente y por ello gran parte de las células espermáticas se 

degeneran antes de convertirse en espermatozoides (Hafez & Hafez, 2002). 

Control endocrino de espermatogénesis 

El tiempo del ciclo depende de la especie animal y en el toro dura 14 días. Para 

que funcionen normalmente los testículos se requiere de estimulación hormonal por 

gonadotropinas adenohipofisarias que son controladas por la hormona liberadora de 

gonadotropina (GnRH) del hipotálamo. Como conocemos la LH por estimulación de las 

células intersticiales de Leydig ayuda a la producción de andrógenos, primordialmente 

la testosterona, que también es secretada por los túbulos seminíferos necesaria para 

mantener la espermatogénesis. Los andrógenos también forman parte en el desarrollo 

de las características sexuales secundarias del macho, desarrollo, mantenimiento y la 

anulación de la secreción de GnRH, LH y FSH (Hafez & Hafez, 2002). 
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Para que exista producción de proteína de unión a andrógeno (ABP), 

dihidrotestosterona, estrógeno, estimulación de la espermatocitogénesis, espermiación 

y secreción de inhibina son producidas por la interacción de la FSH con receptores en 

las células de Sertoli (Hafez & Hafez, 2002). 

Factores que influyen en la espermatogénesis 

Factores hormonales 

Para que exista una regulación hormonal se inicia con la segregación por parte 

del hipotálamo, en donde existen factores que actúan como mensajeros químicos, estos 

realizan la síntesis y segregación de nuevos mensajeros en las células de hipófisis, 

estos son reconocidos por las células testiculares. El hipotálamo produce la hormona 

liberadora de gonadotrofina que origina la secreción de la LH por la hipófisis, 

estimulando las células de Leydig, incitando la síntesis de testosterona (Adame, 2016). 

La hormona de la testosterona es clasificada como esteroide, es importante en 

el desarrollo corporal del macho, al igual que del desarrollo de las características 

sexuales secundarias como el incremento de la masa muscular y ósea, también el 

óptimo desarrollo del aparato reproductor del macho principalmente de los testículos y 

la próstata. Esta hormona promueve el desarrollo normal del espermatozoide, activando 

genes para el proceso de espermatogonia (Adame, 2016). 

En el proceso de formación de los espermatozoides interviene la hormona (FSH) 

y gonadotropina, convirtiendo parte de la testosterona en estrógenos cuando reciben el 

estímulo.  La hormona inhibida producida por las células Sertoli también interviene en el 

ciclo hormonal del macho actuando como regular negativo en la producción de FSH en 

la hipófisis (Adame, 2016). 
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Factores genéticos 

Cuando hablamos de espermatogénesis en bovinos nos referimos a un 

proceso complejo de diferenciación celular regulado rigurosamente dado que 

presenta desafíos singulares. Se encuentran los mecanismos genéticos 

especializados encargados de realizar el control estricto y meticuloso de la expresión 

genética y el cambio de las células madre a PGC’s (Células germinales primordiales) a 

su vez de las espermatogonias a espermatozoides terminales (Adame, 2016). 

 El SRY es uno de los principales y más importantes genes que permite el 

inicio de la formación de los testículos, determinando su sexualidad a partir de 

aproximadamente 4000 PGC’s (Células germinales primordiales) en el estadio del 

embrión a la cuarta semana de gestación. Este gen actúa en el desarrollo 

embrionario y en las células que formaran los testículos, desencadenando otros 

genes que intervienen en el proceso también está activo en las células somáticas de 

la cresta urogenital actuando en el inicio de la diferenciación y mantenimiento de las 

células de Sertoli y en el desarrollo gonadal (Adame, 2016). 

Los genes de transcripción descubiertos en los últimos años tienen un papel 

fundamental en el desarrollo gonadal y la determinación del sexo, estos codifican 

factores como Lhx9, Wt1, Sf1, Dax1, Gata4, Dmrt1 y Sox 9, también actúan en la 

señalización celular como Amh, Wht4 y Dhh (Adame, 2016). 
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Estructura del espermatozoide  

Figura 2  

Estructura del espermatozoide frontal y lateralmente 

 

Nota: Esta imagen representa las partes que constituyen al espermatozoide en su 

lado frontal como lateral. Tomada de (Parada Puig, 2020). 

Cabeza: Totalmente aplanada y envuelta en su totalidad por la membrana 

plasmática la cual contiene el núcleo y cromatina compacta formada por ácido 

desoxirribonucleico (DNA) haploide y una clase de proteína conocida como 

protaminas espermáticas (Hafez & Hafez, 2002).  
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Acrosoma:  Envuelve el extremo anterior de núcleo que en su interior 

contiene enzimas hidrolíticas incorporando ácidohidrolasa, esterasas, proacrosina 

e hialuronidasa. Participa en la fecundación de la hembra una vez rota la 

membrana del ovulo de la misma (Barragán, 2017).             

Cuello: Se encuentra en la parte media entre la cabeza y la cola 

uniéndolos entre sí. Está dividido en 3 partes y contiene las mitocondrias las 

cuales proporcionan energía al espermatozoide (Barragán, 2017). 

Cola: Se encuentra formado por el cuello y 3 segmentos constituidos por el 

segmento medio, principal y caudal. De los cuales el segmento medio está 

constituido por el cuello y el anillo citoplasmático. El centro del mismo con la cola 

forma el axonema que se encuentra cubierto por mitocondrias dispuestas en un 

patrón helicoidal junto a las fibras densas que lo recubren dándole estabilidad a 

los elementos contráctiles del flagelo. En el segmento caudal encontramos el 

axonema cubierto por la membrana plasmática, el mismo que le da movimiento al 

espermatozoide gracias a las ondas de flexión elaborados por los pares del micro 

túbulos externos del patrón 9 + 2 (Hafez & Hafez, 2002). 

Importancia del tiempo de descongelado 

La tasa de descongelación según estudios previos debe ser similar a la de 

enfriamiento o congelación, no obstante, existe una cantidad pequeña de hielo 

presente, cuando se emplea una tasa de enfriamiento optimo crea una recristalización 

en el tiempo de descongelamiento provocando formaciones de hielo intracelulares 

letales, para evitar esto se emplea una alta tasa de calentamiento. Si la descongelación 

es rápida la célula no logra absorber el agua que perdió durante la congelación (Varela, 

2020). 
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La descongelación del semen es de estricto cuidado puesto que en la actualidad 

su comercialización en pajuelas de 0,50 o 0,25 ml, envases plásticos con relación 

superficie/volumen es elevada los hace vulnerables a cualquier cambio en su proceso 

de descongelación (Bernardi S. , Di Prinzio, Maglione, Rinaudo, & Marini, 2015).  

El tiempo de descongelación de las muestras dependen del tamaño y forma del 

recipiente donde está el semen, su composición, su medio de descongelación, la 

temperatura usada y del tiempo en el que estará a dicha temperatura. Investigaciones 

previas recomiendan realizar una descongelación rápida utilizando baño de agua de 

(35-37°C), por pequeños intervalos de tiempo entre 30 y 35 segundos. El tiempo de 

inmersión al sumergir las pajuelas debe ser el necesario para que el semen alcance 

progresivamente la temperatura similar al útero de la vaca (38,5 °C). Esta técnica evita 

el shock térmico que ocasiona la muerte de los espermatozoides y ayuda a mejorar los 

porcentajes de fertilidad especialmente si es realizado correctamente (Bernardi S. , Di 

Prinzio, Maglione, Rinaudo, & Marini, 2015). 

Importancia de la evaluación del semen bovino 

Los espermatozoides son los gametos encargados del transporte el material 

genético de una generación a otra a través del proceso de fecundación que asegura la 

fusión con el ovulo, formando un nuevo embrión. Implementar protocolos de valoración 

de calidad del líquido espermático es importante porque se logra determinar la 

capacidad fecundante de los espermatozoides presentes en la muestra, dentro de estos 

está el análisis de la morfología, vitalidad e integridad acrosomal, siendo la primera uno 

de los factores de estudio más importantes ya que determina la fertilidad del macho. 
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Un espermatozoide está en buen estado cuando tiene las siguientes 

características: 

 Cabeza ovalada y lisa, ancho de 2.5 a 3.5 µm y largo de 5 a 6 µm 

 Acrosoma de 40 % a 70 % del volumen de la cabeza del espermatozoide 

 El cuello del espermatozoide debe ser más ancho que la base de la cola, 

ancho menor a 1 µm 

 La cola debe estar derecha y uniforme que permita una buena motilidad 

al espermatozoide, con un largo aproximado de 45 µm (Arteaga, 2020). 

Entre los defectos más comunes en los espermatozoides encontramos los 

siguientes:  

 De cabeza: Con doble cabeza, grande y sin cola  

 De cola: Cola corta, doble, enrollada, doblada, gota distal y con defecto 

(Arteaga, 2020). 

El análisis seminal clásico ha sido mejorado actualmente gracias a la 

introducción de nuevas técnicas analíticas que se emplean en otros campos de 

investigación científica, como lo es el uso de métodos computarizados de análisis 

(CASA) (Zavaleta, 2020).   
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Dentro de las características a evaluar existen las macroscópicas y 

microscópicas.  

 Las características macroscópicas a evaluar en seme de 

bovinos son: volumen, olor, densidad macroscópica, color, viscosidad y 

licuefacción. 

 Las características microscópicas a evaluar en el semen de 

bovinos son: motilidad total, motilidad individual y concentración espermática 

(Chuchuca, 2015).  

Evaluación de la motilidad utilizando el equipo CASA 

Con el pasar del tiempo la investigación sobre la inseminación artificial viene 

desarrollándose de manera veloz y esto implica el desarrollo de nuevas técnicas al 

momento del análisis espermático. Dentro de estas nuevas técnicas de análisis está el 

sistema computarizado de análisis seminal CASA utilizado para evaluar la motilidad 

espermática la misma que está relacionada con la fertilidad. Se puede utilizar después 

de los procesos de congelación y descongelación; sin embargo, produce cambios en la 

cola (Corredor, 2014). 

Este software es más objetivo porque nos permite evaluar el semen con un 

sinnúmero de parámetros en campos microscópicos con lente 10 X y contraste de fase 

negativa con la aplicación de la cámara Leja. A su vez calcula la concentración 

espermática, porcentaje de espermatozoides clasificados detectando cambios en su 

movimiento y en su cinemática conociendo la calidad apropiada, repetible y 

objetivamente con un tiempo de análisis de 1 segundo por campo. Mediante este 

sistema se puede llevar un fácil registro cuantitativo, permitiéndonos elaborar un 

pronóstico de fertilidad o comparaciones. Dentro de sus desventajas esta su alto costo, 

la validación y normalización de las medidas realizadas (Corredor, 2014). 
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Figura 3  

Estructura del sistema computarizado de análisis seminal CASA (Computer Assisted 

Sperm Analysis) 

 

Nota: Esta imagen representa las partes por las que está constituido el sistema CASA. 

Tomado de (Fernando, Mónica, & Cristina, 2012). 
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Tabla 1 

Parámetros evaluados por el sistema computarizado de análisis seminal CASA 

(Computer Assisted Sperm Analysis) 

Parámetro Concepto  Unidad  Definición 

VCL  
Velocidad 
curvilínea  

µm/s 

Recorrido total que cubre el periodo de 
observación la cabeza del mismo. Siendo 
el máximo parámetro de velocidad dentro 
de los 3 evaluados.  

VSL  
Velocidad 
rectilínea  

µm/s 
Medida desde el inicio hasta el fin del 
recorrido en el periodo de observación 
midiéndose en una línea recta.  

VAP 
Velocidad 

media  
µm/s 

Velocidad media de la trayectoria realizada 
por el espermatozoide en el periodo de 
observación. 

LIN 
Índice de 
linealidad  

% 
Valora la cercanía de la trayectoria en una 
línea recta de las células espermáticas. 
Calculándose (VSL / VCL) x 100. 

 
Índice de 
rectitud  

% 
Valora la cercanía del recorrido en una 
línea recta de las células espermáticas, 
calculándose como (VSL / VAP) x 100.  

 
Índice de 
oscilación  

% 

Valora la relación entre el recorrido del 
espermatozoide y la oscilación de la 
cabeza del mismo, calculándose como 
(VAP / VCL) x 100.  

ALH 

Amplitud media 
del recorrido 
lateral de la 
cabeza del 

espermatozoide  

µm 

Valora el recorrido medio realizado por la 
cabeza del espermatozoide en una 
dirección media o lineal en su movimiento 
curvilíneo de un lado a otro. 

BCF 
Frecuencia de 

batido de la 
cabeza  

Hz 

Evalúa la trayectoria curvilínea que 
atraviesa el recorrido lineal o medio 
relacionado con el tiempo y su frecuencia, 
el mismo que es medido en Hertzios.  

 

Nota: Esta tabla representa las variables evaluadas por el sistema C.A.S.A. 
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Técnicas de Tinción 

Como conocemos los espermatozoides son transparentes, siendo invisibles a la 

luz del microscopio. Por ello se debe utilizar tinciones que establezcan un fondo oscuro 

para su observación y una de las técnicas más recomendadas es la de un solo paso 

donde se mezcla la tinción con el espermatozoide en la porta objetos. Alguna de las 

tinciones utilizadas son tinta china, azul tripán, rosa de bengala, azul de metileno, 

Giemsa y la tinción de Eosina – nigrosina. Las mismas que se dividen en:  

1. Tinciones morfológicas: Azul de metileno, rosa de bengala, 

Giemsa.  

2. Tinciones vitales: Azul tripán, Eosina – nigrosina, triple tinción 

(Zapata, 2017). 

Evaluación espermática 

Evaluación de la viabilidad 

Al evaluar la viabilidad espermática evaluamos la integridad de la membrana 

plasmática del espermatozoide. Esto se lo realiza con la ayuda de dos fluorocromos 

combinados que uno nos ayuda a identificar las células muertas y el otro las células 

viables. Los colorantes más usados para evaluar la viabilidad son la Eosina – 

nigrosina. Por lo general es evaluada de manera manual, presentando un elevado grado 

de variabilidad ya que varía de acuerdo al análisis del evaluador. Dentro de los métodos 

de evaluación de viabilidad espermática existen: 
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Evaluación asistida por computador 

El uso de sistemas computarizados para el análisis de viabilidad no es muy 

concurrido por sus altos costos a pesar de proporcionarnos alta precisión, 

reproducibilidad, fiabilidad y rapidez en los análisis. Sin embargo, existen programas de 

menos costo que emplean análisis estadísticos como Fisher con la ayuda de fotografías 

de alta resolución a los análisis seminales con sus tinciones donde dividen los 

espermatozoides viables y no viables (MB, Biol, MB, MSc, & PhD, 2014). 

Integridad de la membrana e hinchazón hipo-osmótica 

Este método consiste en que las células vivas al exponerse a un entorno hipo-

osmótica se hinche lo que no ocurre en las células muertas. Para realizar esta 

evaluación las células se evalúan en el microscopio luego de ser expuestas en 

soluciones con baja concentración de fructosa (75 mM) y de citrato de sodio (25 mM) 

entre 30 y 60 minutos (MB, Biol, MB, MSc, & PhD, 2014). 

Análisis de viabilidad por citometría de flujo 

Esta técnica nos permite identificar las poblaciones celulares con el marcaje y 

cuantificación de las mismas utilizando una sonda o anticuerpo que se une a la misma 

que al ser animado con un láser de luz emite una fluorescencia que es localizado en un 

fotomultiplicador en un citómetro de flujo. Para la evaluación de viabilidad se emplean 

marcajes como SYBR-14/yoduro de propidio o YOPRO®-1 los cuales hacen que la 

célula tenga la capacidad de excluir o no el colorante (MB, Biol, MB, MSc, & PhD, 

2014). 
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Eosina – nigrosina 

Según (Zapata, 2017) la nigrosina provoca un fondo oscuro donde resaltan los 

espermatozoides y la eosina da color rosa a las células muertas.  Para su análisis se 

debe:  

 Colocar en el extremo del porta objetos 10 µl de semen y 10 µl de tinción 

Eosina-nigrosina.  

 Con el borde de un porta objeto mezclar las gotas y realizar un 

extendido.  

 El porta objetos y el colorante deben estar a 37ºC (Cultivo de tejidos 

reproductivos y producción y manipulación de embriones bovinos: Libro 

de procedimientos, 2014)  

Triple tinción 

Para realizar esta técnica se: 

 Toma una gota de semen mezclada con 1 de eosina y 2 de 

nigrosina sobre un portaobjetos en platina temperada, se realiza el 

frotis y se deja secar al aire libre 

 El frotis se lo establece en PBS con formaldehído al 4% por 10 

minutos 

 Se lava con agua destilada durante 7-10 minutos en agua 

corriendo 

 Se seca al aire y se sumerge en una solución al 20 % de Giemsa 

en agua destilada por 1 hora 
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 Seguido se lava con agua destilada, seca y observa con aumento 

de 800 X (Zapata, 2017). 

Evaluación del acrosoma 

Para la evaluación acrosomal se utilizan varias tinciones que nos brindan 

información si existe algún daño en la membrana acrosomal plasmática siendo la tinción 

Giemsa la más utilizada. Esta tinción nos ayuda a diferenciar aspectos morfológicos de 

frotis sanguíneos, muestras biológicas o cortes histopatológicos. La tinción Giemsa 

tiene 63.6% de azul de metileno, 28.6% de azure B, 4.4% de azure A y 1.9% de eosina. 

Una vez utilizada la tinción observaremos la membrana acrosomal de color morado, de 

azul claro el acrosoma intacto y rosa pálido el acrosoma que se encuentra dañado. Para 

su utilización se debe (Arteaga, 2020) 

 Se coloca 30 microlitros de semen diluido y se realiza un frotis 

 Se coloca tinción Giemsa y se la deja durante 4 horas 

 Se retira, enjuaga y deja secar 

 Se evalúa en aceite de inmersión a 100 X aumentos (Med. Vet. 

Gómez Ma. Verano). 
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Capítulo III 

Materiales y métodos 

Ubicación del área de investigación 

Ubicación Política 

País:   Ecuador 

Provincia:  Santo Domingo de los Tsáchilas 

Cantón:  Santo Domingo 

Parroquia: Luz de América 

Propiedad:  Hcda. Zoila Luz km 24 Vía Santo Domingo – Quevedo margen 

izquierdo 

Ubicación Geográfica 

Desarrollado en el laboratorio de Biotecnología Animal perteneciente a la 

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Hacienda Zoila Luz km 24 vía Quevedo en 

la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas.  

Coordenadas X: 688149 UTM 

Coordenadas Y: 9954652 UTM 
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Figura 4 

Ubicación geográfica del lugar de investigación  

 

Materiales 

Semen de Bos taurus y Bos indicus Pisetas 

Termómetros digitales Vasos de precipitación 

Pipetas de Boeco Papel filtro 

Gradillas Papel aluminio 

Porta objetos Tubos de ensayo 

 Micro cubetas 
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Equipos 

Cámara leja Sistema C.A.S.A. 

Baño María Platina térmica 

Microscopio de contraste Microscopio tri ocular 

Reactivos 

Eosina-nigrosina 

Giemsa 

Métodos 

Diseño experimental  

Factores de prueba  

Tabla 2 

Factores y niveles de prueba 

Factores Niveles  

Razas 
Bos taurus  
Bos indicus  

Tiempo de descongelación de pajilla  

35″ 

60″ 

80″ 
 

Nota: En esta tabla se observa los factores y niveles empleados para evaluar este 

proyecto de investigación.  

Tratamientos a comparar  

Los tratamientos a evaluar surgen de las evaluaciones y tres repeticiones entre las 

pajillas de Bos taurus y Bos indicus en tres diferentes tiempos de descongelación.  
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Tabla 3 

Tratamientos a evaluar en el proyecto de investigación 

Tratamiento  Código  Descripción  

1 Bt35 Pajilla de Bos taurus descongelada a 35″ 

2 Bt60 Pajilla de Bos taurus descongelada a 60″ 

3 Bt80 Pajilla de Bos taurus descongelada a 80″ 

4 Bi35 Pajilla de Bos indicus descongelada a 35″ 

5 Bi60 Pajilla de Bos indicus descongelada a 60″ 

6 Bi80 Pajilla de Bos indicus descongelada a 80″ 

 

Nota: En esta tabla se observa los tratamientos que se evaluaron en el proyecto de 

investigación. 

Tipo de diseño  

Se utilizó un esquema Bifactorial AxB donde A=Raza y B=Tiempos conducido en 

DCA (Diseño completamente al azar). 

Yijk= µ+αj+ βk+(αβ)jk+Ɛijk 

Yijk= i sujeto bajo la combinación del j valor del factor A y el k valor del factor B. 

µ= media común de los datos del experimento. 

αj= impacto del j nivel de la variable de tratamiento A. 

βk= efecto del k valor de la variable de tratamiento B. 

(αβ)jk= efecto de la interacción entre el j valor de A y el k valor de B 

Ɛijk= error experimental o efecto aleatorio de muestreo. 
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Repeticiones: Se realizaron 3 repeticiones por tratamientos.  

Característica de la unidad experimental  

Las pajillas a evaluar pertenecen a dos razas Bos taurus y Bos indicus, el 

ejemplar de Bos taurus de nombre Teutón y los ejemplares de Bos indicus llamados 

Tsunami y Black criopreservados desde el año 2015. 

Análisis estadístico 

Esquema del análisis de varianza 

Tabla 4 

Esquema de análisis de varianza. 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Factor A (A – 1)=1 1 

Factor B (B – 1)=1  2 

Interacción AxB (A – 1) (B – 1) 2 

Error experimental  12 

Total   17 

 
Nota: En esta tabla se observa el esquema base del análisis de varianza que se utilizó 

para el análisis estadístico. 

Coeficiente de variación: Para calcular el coeficiente de variación se utilizó la siguiente 

formula: 

𝐶𝑉 =
√𝐶𝑀𝐸

𝑥̄ 
𝑋 100 

Dónde: 

CV: Coeficiente de variación  

CME: Cuadrado medio del error  

x̄: Media general del experimento 
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Análisis funcional  

Para determinar cuál de los tratamientos presenta mejor resultado en las dos 

razas se realizó la prueba de Tukey al 5% de probabilidad. Además, se realizaron 

análisis de correlación lineal. 

Variables a evaluar  

Evaluación de viabilidad  

En un porta objeto ubicado en la platina térmica a 37°C, con ayuda de una pipeta 

se colocó 15 µl de semen, posterior 15 µl de eosina dejándola reaccionar por 10 

segundos y 15 µl de nigrosina. Se realizó un frotis sobre la placa, se dejó secar 3 

minutos para evaluar con el microscopio usando el lente objetivo 100 X.  

Para determinar los espermatozoides viables se contabilizo 100 

espermatozoides bajo el método guarda griega donde los vivos se tiñeron de color 

blanco y los muertos de color rosa. 



42 

 

Figura 5 

Evaluación de viabilidad 

 

Nota: La figura representa los pasos para evaluar la viabilidad espermática mediante la 

tinción de eosina-nigrosina. 

Evaluación de Motilidad 

Se utilizó el sistema computarizado C.A.S.A. se usó 7 µl de semen 

descongelado, se depositó en la cámara Leja, posteriormente se observó con el lente 

de 40x calibrando la luz en rango 70 – 100 fotones con. En el software del equipo 

CASA, se llena ciertos parámetros requeridos como volumen y dilución, activándose el 

sistema y posteriormente se observa la muestra usando el microscopio, se analiza entre 

5 a 6 campos requeridos por el CASA, luego el equipo genera los resultados, estos son 

archivados en la carpeta correspondiente creada con antelación.   
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Evaluación de integridad acrosomal  

Se colocó 15 µl de semen, se realizó un extendido dejando secar el mismo por 

15 minutos. Una vez seco se cubrió completamente la placa con Metanol (100%) por 5 

minutos, posterior se cubrió con Giemsa por 25 minutos y finalmente se lavó el porta 

objetos, y se dejó secar, luego se observa al microscopio con el lente 100x.  

Para determinar los espermatozoides con acrosoma intacto o anormal se 

contabilizo 100 espermatozoides usando el método guarda griega.  

Figura 6 

Integridad acrosomal 

 

Nota: La figura representa el paso a paso para evaluar la integridad acrosomal 

espermática. 
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Coeficiente de correlación  

Tabla 5 

Coeficiente de correlación 

Valor  Criterio  

R= 1.00 Correlación grande, perfecta y positiva 

0.90 ≤ r ≤ 1.00 Correlación muy alta 

0.70 ≤ r ≤ 0.90 Correlación alta 

0.40 ≤ r ≤ 0.70 Correlación moderada 

0.20 ≤ r ≤ 0.40 Correlación muy baja 

r= 0.00 Correlación nula 

r= -1.00 Correlación grande, perfecta y negativa  

 

Nota: En la tabla se observan los rangos de valor y el criterio de cada coeficiente de 

correlación.  

Se realizaron las correlaciones en los 6 tratamientos entre (ALH) Amplitud media del 

recorrido lateral de la cabeza del espermatozoide, (BCF) Frecuencia de batido de la 

cabeza y viabilidad con los parámetros VAP,VSL y VCL. Una vez obtenidos los valores 

de R de acuerdo a la tabla 5 se establecieron los resultados. 
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Métodos específicos de manejo del experimento 

Preparación de laboratorio  

 Previo al análisis seminal se limpió el laboratorio junto a los materiales de trabajo 

con solución de hipoclorito de sodio al 10 % y luego se volvieron a limpiar los mesones, 

equipos y materiales con alcohol al 70 %. Se determinó la cantidad de nitrógeno en el 

termo y se prepararon diferentes materiales de trabajo como la rotulación de porta 

objetos.  

Preparación de tinciones  

Para la tinción de Giemsa se realizó una dilución 1/10 (1 ml de Giemsa y 9 ml de 

agua destilada). 

Descongelación del semen  

 Se extrajo una pajilla para cada tiempo y para cada repetición, con ayuda de una 

pinza que previamente fue adaptada a la temperatura del termo, se tomó de un extremo 

y se colocó en el baño María a una temperatura de 37°C. 

Una vez pasado el tiempo de la pajilla en el baño María, con ayuda de una pinza se la 

retiró, se secó con toalla de papel absorbente, y cortó un extremo y la pajuela fue 

depositada en tubo de ensayo luego se cortó el otro extremo para que la solución 

descienda fácilmente. Los tiempos empleados para la descongelación fueron de 35″, 

60″ y 80″.   
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Figura 7 

Descongelación de semen 

 

Nota: La figura representa el paso a paso a seguir para descongelar pajilla 

criopreservada. 
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Capítulo IV 

Resultados  

Correlación lineal BCF/ALH 

Tabla 6 

Correlación entre BCF/ALH y parámetros de velocidad (VCL, VAP, VSL) a diferentes 

tiempos de descongelación de pajilla en Bos taurus y Bos indicus 

  
BCF/Bt 

35″ 
BCF/Bt 

60″ 
BCF/Bt 

80″ 
ALH/Bt 

35″ 
ALH/Bt 

60″ 
ALH/Bt 

80″ 

VCL  0,471 -0,498 0,989 0,998 -0,741 -0,897 

VAP  0,364 0,136 0,980 0,926 -0,979 -0,872 

VSL  0,496 0,637 0,997 0,861 -0,889 -0,929 
 

  
BCF/Bi 

35″ 
BCF/Bi 

60″ 
BCF/Bi 

80″ 
ALH/Bi 

35″ 
ALH/Bi 

60″ 
ALH/Bi 

80″ 

VCL  0,874 0,583 -0,793 0,975 -0,216 0,921 

VAP  0,979 0,552 -0,383 0,997 -0,178 0,603 

VSL  0,080 0,784 0,215 0,202 -0,477 0,038 
r=-1 Correlación inversa perfecta/-1 ≤ r ≤ o Correlación inversa/r=0 No hay correlación /0≤ r≤ 1Correlacion directa/r=1 Correlación directa 
perfecta 
 
 
 

Figura 8 

Correlación (BCF) Frecuencia de batido de la cabeza del espermatozoide en el 

tratamiento 3 
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Figura 9 

Correlación (ALH) Amplitud media del recorrido lateral de la cabeza del espermatozoide 

del tratamiento 3 

 

 La relación entre las variables BCF/ALH y parámetros de velocidad (VCL, VAP, 

VSL) son diferentes en cada tratamiento y para cada raza. La correlación es alta entre 

BCF con VCL, VAP y VSL en Bos taurus a los 80″, no así, la correlación tiene un valor 

elevado entre ALH con VCL, VAP y VSL en la misma raza, pero a los 35″ de 

descongelado.  

Figura 10 

Correlación (BCF) Frecuencia de batido de la cabeza del espermatozoide en el 

tratamiento 4 
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Figura 11 

Correlación (ALH) Amplitud media del recorrido lateral de la cabeza del espermatozoide 

del tratamiento 4 

 

 En cuanto a la raza Bos indicus la correlación es positiva y alta entre los factores 

BCF, ALH con los parámetros VCL y VAP, mientras tanto con el factor VSL la 

correlación es baja, estas relaciones se presentan en un mismo tiempo a 35″ de 

descongelado el semen. 

Otro resultado de resaltar que se presenta en la tabla 6, es la correlación inversa 

entre estos factores tanto para Bos indicus y Bos taurus a 60″.  

Tabla 7 

Correlación entre Viabilidad y parámetros de velocidad (VCL, VAP, VSL) a diferentes 

tiempos de descongelación de pajilla en Bos taurus y Bos indicus. 

  

Viabilidad 
Bt 35" 

Viabilidad
Bi 35" 

Viabilidad 
Bt 60" 

Viabilidad 
Bi 60" 

Viabilidad
Bt 80" 

Viabilidad
Bi 80" 

VCL  -0,648 0,113 0,955 0,947 0,890 -0,986 

VAP  -0,857 0,404 0,672 0,934 0,914 -0,939 

VSL  -0,923 0,857 0,508 0,999 0,853 -0,572 
r=-1 Correlación inversa perfecta/-1 ≤ r ≤ o Correlación inversa/r=0 No hay correlación /0≤ r≤ 1Correlacion directa/r=1 Correlación directa 
perfecta 
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Figura 12 

Correlación de viabilidad y parámetros de velocidad del tratamiento 2 

 

Figura 13 

Correlación de viabilidad y parámetros de velocidad del tratamiento 5 
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Figura 14 

Correlación de viabilidad y parámetros de velocidad del tratamiento 1 

 

Figura 15 

Correlación viabilidad y parámetros de velocidad del tratamiento 6 

 

 Se observa que existe correlación entre los parámetros de velocidad (VAP, VCL, 

VSL) y viabilidad para las razas Bos taurus y Bos indicus a 60″. La correlación en el 

tratamiento de Bt a 35″ y Bi a 80″ es inversa. 
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Prueba de Tukey 

Figura 16 

Prueba de Tukey para la variable viabilidad 

 

Nota: La figura representa la viabilidad existente en los diferentes tiempos de 

descongelación  

El resultado de la prueba Tukey en la valoración de la viabilidad a diferentes 

tiempos de descongelación se observa que a los 35″ se mantiene en un 47,67 % los 

espermatozoides vivos, seguido del tiempo a 60″ con 38,39 % y a los 80″ con 33,61 %. 
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Figura 17 

Prueba de Tukey para la variable viabilidad en la interacción A x B 

 

 

Nota: La figura representa la viabilidad existente en la interacción A x B de los diferentes 

tratamientos.   

     La figura 17 representa la interacción raza*tiempo se observa que la raza Bos 

taurus a tiempo 35″ de descongelación de pajilla tiene mayor viabilidad con 55,45 % y 

se observa el mismo caso en la raza Bos indicus a 35″ con el 39,88 % de 

espermatozoides vivos. La raza Bos taurus obtuvo mejores valores de viabilidad en los 

tiempos 60″ y 80″ en relación a la raza Bos indicus a 35″ de descongelación de pajilla. 
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Figura 18 

Prueba de Tukey para la variable integridad acrosomal 

 

Nota: La figura representa la integridad acrosomal existente en los diferentes tiempos 

de descongelación  

     La integridad acrosomal se mantiene con más del 50 % a los 35” después de 

la descongelación de la pajilla. Sin embargo, el rango de diferencia no es tan 

significativo demostrando que en los 3 tiempos existe buena integridad acrosomal con 

56,37 %, 48,73 % y 45,37 % para los tiempos 35″, 60″ y 80″ respectivamente.   
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Figura 19 

Prueba de Tukey para la variable integridad acrosomal en la interacción A x B 

 

Nota: La figura representa la integridad acrosomal existente en la interacción A x B de 

los diferentes tratamientos.   

 La integridad del acrosoma señala interacción entre Bos taurus y Bos indicus a 

los 35″ de descongelación, la integridad acrosomal tiene un porcentaje de 61,34 y 51,4 

respectivamente. La calidad seminal de la raza Bos taurus se vuelve a observar, puesto 

que hay un mayor porcentaje en los diferentes tiempos de descongelación en relación a 

la raza Bos indicus.  
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Figura 20  

Prueba de Tukey para la variable motilidad progresiva 

 

Nota: La figura representa la motilidad progresiva existente en los diferentes tiempos de 

descongelación. 

 En forma general la motilidad progresiva es mayor a los 60″ con 35,74 %. Con 

diferencia de 3,62 % se encuentra la descongelación a 35″ con 32,12 % y con el menor 

porcentaje de motilidad progresiva la descongelación a 80″ con 30,86 %.  
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Figura 21 

Prueba de Tukey para la variable motilidad progresiva en la interacción A x B 

 

Nota: La figura representa la motilidad progresiva existente en la interacción A x B de 

los diferentes tratamientos.   

En la figura 21 se observa una diferencia con respecto a los resultados 

expuestos anteriormente. La motilidad progresiva en la raza Bos taurus a los 60″ fue de 

38,38 % y en la raza Bos indicus a los 35″ con 33,80 %. La raza Bos taurus en los 

tiempos más prolongados tienen mejores resultados, sin embargo, en la raza Bos 

indicus los resultados mejora en tiempos menos extensos como son 35″ y 60″.  
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Discusión 

Los valores de VCL, VAP y VSL representan la velocidad de la cabeza o de todo 

el espermatozoide. El valor de VCL es la velocidad del mismo punto a punto, o sea el 

recorrido total que realiza cuando se presenta el campo de observación por ello es el 

mayor valor referencial dentro de los parámetros de velocidad. El valor de VAP y VSL 

son similares ya que VAP referencia la velocidad promedio realizada en la trayectoria y 

VSL la línea recta que une la primera y última posición del recorrido.  

Los valores encontrados en los parámetros VCL son mayores a VSL para Bos 

taurus y Bos indicus, estos resultados son distintos a los encontrados  por (Fraser, 

Strzezek, & Cidoncha, 2001) quienes señalan  que los parámetros de velocidad indican 

la fertilidad del macho ya que cuando los espermatozoides contienen una gran cantidad 

de VSL tienen más posibilidad de hacer contacto con el ovocito en tanto si tienen más 

VCL que VSL se los relaciona con bajos niveles de fertilización. A su vez cuando 

existen anomalías en los parámetros de BCF y ALH también indican la existencia de 

algún trastorno en los espermatozoides lo cual repercute en la penetración del 

espermatozoide en el ovocito ya que estos dos parámetros también tienen gran 

importancia en esta acción.  Efectivamente si el valor de BFC se encuentra bajo el 

rango nos indica que ese espermatozoide pierde su capacidad de supervivencia durante 

largo tiempo.  

En algunos parámetros de correlación tienen una relación inversa es decir si 

aumenta ALH o BCF disminuyen algunos de los parámetros de velocidad (VCL, VAP, 

VSL) como en los tratamientos ALH/Bi 60", ALH/Bt 80", ALH/Bt 60", BCF/Bi 80" y 

BCF/Bt 60". El tratamiento con mejor correlación dentro de los parámetros de estudio es 

a 35″ de descongelación de pajilla para Bos taurus y Bos indicus. Este resultado 
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concuerda con lo expuesto  (Hernández, Nivia, Hernández, Rubio, & Quintero, 2013) 

que señalan que VCL y BCF van de la mano para obtener un buen índice de preñez, 

mientras que VAP, VSL y ALH cuando están juntos se relacionan con el número de 

crías obtenidas.  

Los parámetros de velocidad (VCL, VAP, VSL) están correlacionados con la 

viabilidad de todos los tratamientos. Como se observa en la Tabla 7 existen 

tratamientos con correlación directa es decir si aumenta la viabilidad aumentan los 

parámetros de velocidad y a su vez existe correlación inversa, es decir, cuando 

aumenta la viabilidad disminuyen los parámetros de velocidad. Corroborando lo 

expuesto se observan los resultados del tratamiento 1 (Bt/35″) donde existe una 

relación inversa, a mayor porcentaje de espermatozoides vivos menos motilidad y este 

resultado se debe a que al tiempo de 35″ en los toros Bos taurus y Bos indicus existió 

mayor viabilidad, pero menor motilidad.  

La correlación entre BCF y ALH es inversa puesto que al reducirse la frecuencia 

de batido de la cabeza disminuye la amplitud media del recorrido lateral de la cabeza 

del espermatozoide, este resultado es semejante al estudio presentado por (Wijchman 

& Reindert Graaff, 2001), donde manifiestan que en varias evaluaciones detectaron una 

relación inversa entre los parámetros mencionados.  

(Bernardi S. , Di Prinzio, Maglione, Rinaudo, & Marini, 2014) en su estudio 

determinaron que el mejor tiempo de descongelación es a 35″, siendo este resultado 

similar al presente estudio con los resultados obtenidos en las dos razas donde se 

obtuvo buena viabilidad e integridad acrosomal con más del 50 % en los tratamientos 1 

y 4.   
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Conclusiones 

El tiempo que arrojo mejor viabilidad e integridad acrosomal en las dos razas fue 

el tiempo de 35″. A pesar de que la integridad acrosomal no difirió tanto en todos los 

tratamientos.  

La mejor motilidad progresiva se obtuvo a 60″ de descongelación. Pero este 

tiempo disminuye la viabilidad e integridad acrosomal espermática.  

La correlación de parámetros de velocidad VAP, VSL, VCL con BFC y ALH en el 

tratamiento con 35″ presenta un alto grado de correlación.  

La motilidad progresiva no influye en la viabilidad e integridad acrosomal 

espermática.  

El semen de Bos taurus se encuentra en mejores condiciones para su utilización 

en fertilización in vitro de embriones. 
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Recomendaciones 

Realizar ensayos teniendo en cuenta los parámetros de velocidad VCL, BCF; 

VAP, VSL y ALH para determinar su relación en la obtención de crías y un buen índice 

de preñez. 

Realizar otros estudios de valoración espermática con diferentes 

criopreservadores. 
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