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RESUMEN

La crio preservacion seminal constituye una de las herramientas mas relevante para
la conservacion genética en cerdos, aunque el proceso de congelacion y
descongelacion puede modificar la movilidad y la trayectoria espermatica; por ello,
el objetivo de este proyecto de investigacion fue comparar la cinética espermatica
pos descongelacion entre lineas porcinas maternales y lineas porcinas finalizadoras
mediante el sistema computarizado CASA iSperm. Se desarrollé un estudio
cuantitativo, descriptivo y comparativo con ocho muestras seminales ya congeladas
en un proyecto anterior, cuatro de estas correspondientes a cada linea, en las cuales
se evaluaron movilidad progresiva, movilidad no progresiva, células estaticas,
indices cinéticos relacionados con velocidad rectilinea, curvilinea y promedio de la
trayectoria, ademas de la rectitud, linealidad y oscilacion. Las lineas maternales
registraron promedios de 26,25 % de espermatozoides progresivos, 48,75 % de
moviles no progresivos y 25,00 % de estaticos, mientras las finalizadoras
presentaron 21,00 %, 37,25 % y 41,75 %, respectivamente. En STR y LIN se
observaron medias descriptivamente superiores en las lineas maternales, con 61,17
%'y 28,74 %, mientras WOB alcanz6 44,18 % en las finalizadoras; sin embargo, la
prueba U de Mann-Whitney no identificod diferencias estadisticamente
significativas para STR, LIN ni WOB, con valores de p superiores a (>0,05). Por
tanto, esta investigacion concluye que las lineas maternales porcinas conservaron
una distribucion descriptivamente mas favorable de las subpoblaciones mdviles,
aunque la respuesta pos descongelacion presentd variabilidad individual y no se
permitio atribuir los indices cinéticos exclusivamente a la orientacion genética de
la linea.

Palabras clave: semen porcino, cinética espermatica, criopreservacion, sistema
CASA, lineas maternales, lineas finalizadoras.
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Authors:
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ABSTRACT

Semen cryopreservation is a relevant tool for preserving porcine genetic resources;
however, the freezing and thawing process can alter sperm motility and trajectory.
Therefore, this study aimed to compare post-thaw sperm kinetics between maternal
and terminal pig lines using the iSperm CASA system. A quantitative, descriptive,
and comparative study was conducted with eight semen samples, four from each
line, in which progressive motility, non-progressive motility, static spermatozoa,
and kinetic indices related to trajectory straightness, linearity, and wobble were
evaluated. Maternal lines recorded mean values of 26.25% progressive
spermatozoa, 48.75% non-progressive motile spermatozoa, and 25.00% static
spermatozoa, whereas terminal lines presented 21.00%, 37.25%, and 41.75%,
respectively. Maternal lines showed descriptively higher mean STR and LIN
values, with 61.17% and 28.74%, while WOB reached 44.18% in terminal lines;
however, the Mann-Whitney U test did not identify statistically significant
differences for STR, LIN, or WOB, with p-values above 0.05. It was concluded that
maternal lines retained a descriptively more favorable distribution of motile sperm
subpopulations, although the post-thaw response showed individual variability and
did not allow the kinetic indices to be attributed exclusively to the genetic
orientation of the line.

Keywords: boar semen, sperm Kinetics, cryopreservation, CASA system, maternal
lines, terminal lines.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Anélisis comparativo de la cinética espermética pos descongelacion en lineas
porcinas maternales y finalizadoras mediante el sistema de evaluacion

computarizada CASA.

Fecha de inicio:

Abril 2026

Fecha de finalizacion:

Agosto 2026

Lugar de ejecucion:

Salache, Latacunga

Unidad Académica que auspicia:
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN)
Carrera que auspicia:

Medicina Veterinaria

Proyecto de investigacion vinculado:

Recursos zoo genéticos, desarrollo de biotecnologias y preservacion de material

genético.

Equipo de Trabajo:

Tutor/a: MVZ. Veloz Veloz Dina Maricela (Anexo 1)
Estudiantes:

e Alvarez Quilligana Emily Camila (Anexo 2)
e Jacho Guanoluisa Ivan Alejandro (Anexo 3)

Coordinador de proyecto:
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Subérea:

Veterinaria.

Linea de investigacion:

Produccion y biotecnologia animal.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Biodiversidad, mejora y conservacion de recursos zoo genéticos.

2. JUSTIFICACION

La produccién porcina ecuatoriana requiere herramientas biotecnoldgicas que
respalden la seleccion de reproductores, la conservacion del germoplasma y la
obtencion de dosis seminales con caracteristicas funcionales compatibles con los
programas de inseminacion artificial, puesto que el aprovechamiento genético de
las lineas maternales y finalizadoras guarda relacion con la eficiencia reproductiva,
la conformacion de los planteles y la calidad de la descendencia, por lo cual el
analisis de la cinética espermatica pos descongelacion constituye una via técnica
para valorar la respuesta de cada grupo genético y sustentar decisiones relacionadas

con el manejo seminal dentro de los sistemas porcicolas del pais.

Esta investigacion posee importancia cientifica ya que aporta conocimiento sobre
la cinética espermética pos descongelacion de lineas porcinas maternales y
finalizadoras, debido a que la movilidad total no describe por si sola variables como
los parametros de velocidad como: velocidad curvilinea (VCL), velocidad
rectilinea (VSL), velocidad de la trayectoria promedio (VAP), o indices de
linealidad y oscilacion que son, linealidad (LIN), rectitud (STR), oscilacion
(WOB), ademas de las caracteristicas de la cabeza del espermatozoide como,
amplitud del desplazamiento lateral (ALH) y frecuencia de batido o cruce (BCF)
gue ofrecen una caracterizacion amplia del estado espermatico, por lo cual su
evaluacion contribuye al analisis de la respuesta seminal frente a la crio
preservacion y al sustento de la fisiologia reproductiva, la criobiologia y la

seleccidn de verracos destinados a programas de reproduccion porcina (1).



Desde el campo metodoldgico, el estudio emplea el Sistema de Andlisis de Semen
por Computadora (CASA) bajo un protocolo uniforme, ya que en este existen
factores que pueden modificar los valores de movilidad y trayectoria registrados
por el equipo, por lo cual su control respalda la precision, la repetibilidad y la
comparacion entre lineas porcinas, ademas de establecer una ruta técnica para
registrar movilidad total, movilidad progresiva y parametros cinéticos bajo criterios
homogéneos, cuya estructura servird como referencia para laboratorios y centros
reproductivos que utilicen sistemas computarizados en la valoracion seminal

porcina (2).

La importancia reproductiva y productiva se relaciona con los efectos de la
congelacién y la descongelacion sobre la membrana plasmatica, el acrosoma, las
mitocondrias, el metabolismo energético y el aparato flagelar del espermatozoide
porcino, alteraciones que comprometen la movilidad y la aptitud fecundante, por lo
cual la comparacion entre lineas maternales y finalizadoras aportara criterios para
reconocer patrones de crio tolerancia, clasificar dosis seminales, seleccionar
reproductores, organizar bancos de germoplasma y aprovechar el material genético
de cada verraco, con respaldo para la gestion técnica de los programas de
inseminacién artificial y para el uso adecuado de los medios destinados al

procesamiento y preservacion del semen de cerdo (3).

Desde el campo académico, la investigacion integra conocimientos de andrologia
veterinaria, genética porcina, criobiologia, fisiologia espermatica, reproduccion
asistida y analisis computarizado de semen, puesto que ofrece informacion
organizada sobre movilidad y trayectoria celular en lineas con orientacion
zootécnica especifica, ademas de consolidar el uso del Sistema de Analisis de Semen
por Computadora (CASA) como herramienta de evaluacion seminal dentro de la
formacion veterinaria, con una base aplicable a estudios sobre calidad espermatica,
crio tolerancia, seleccion reproductiva y conservacion de recursos zoo genéticos,
mientras el protocolo y los criterios de analisis constituye un referente técnico para
laboratorios, centros reproductivos y proyectos vinculados con semen porcino crio

preservado (4).



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Directos

e Productores porcinos y centros de reproduccién de semen porcino.
e Responsables técnicos de programas de inseminacioén artificial porcina.

e Investigadores del proyecto.

Indirectos

e Entidades académicas y de investigacion que se relacionan con veterinaria y
produccién veterinaria.

e Estudiantes de Medicina Veterinaria, Biotecnologia, Zootecnia y areas afines.

e Profesionales dedicados a andrologia veterinaria, criobiologia y reproducciéon
asistida.

e Instituciones destinadas a la conservacidn de recursos genéticos en animales.

El alcance del proyecto comprende a los actores vinculados con la reproduccion
porcina, debido a que la caracterizacion de la cinética espermatica pos
descongelacion mediante el sistema CASA aporta criterios técnicos para la
seleccién de dosis seminales, la valoracion de verracos y la conservacion de
material genético perteneciente a lineas maternales y finalizadoras; estos resultados
respaldan la toma de decisiones en centros de inseminacion artificial, fortalecen los
procesos de evaluacion seminal y sirven como referencia para instituciones
académicas, laboratorios y programas de investigacion relacionados con crio
preservacion, genética porcina y reproduccion asistida, con aporte a la eficiencia
productiva, la conservacion de recursos zoo genéticos y el desarrollo técnico del

sector porcicola ecuatoriano.

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La produccion porcina requiere estrategias reproductivas que respalden la seleccion
genética, la conservacion de germoplasma y el aprovechamiento de verracos con
orientacion maternal o finalizadora, sin embargo, la aplicacion de la crio

preservacion seminal enfrenta limitaciones asociadas con el dominio técnico de los



protocolos, la disponibilidad de equipos, la estandarizacion de la congelacion y la
valoracion funcional de las dosis, situacion que restringe la conformacién de bancos
de germoplasma y la conservacion de material genético de interés zootécnico, por
lo cual parte de los sistemas productivos mantiene dependencia de semen
refrigerado o de la monta natural, con menor control sobre la trazabilidad genética,
el manejo sanitario y la seleccién de reproductores (3).

La dificultad central no se limita al acceso a la crio preservacion, sino que también
comprende la falta de informacion sobre la respuesta cinética que conserva el
espermatozoide tras la descongelacion, puesto que el dafio criogénico afecta la
membrana plasmatica, el acrosoma, la funcion mitocondrial y el aparato flagelar,
elementos relacionados con movilidad, velocidad, direccion y estabilidad del
desplazamiento celular, por esta razon, la valoracién sustentada solo en movilidad
total ofrece una descripcion incompleta de la calidad seminal, ya que no caracteriza
VCL, VSL, VAP, LIN, STR y WOB, pardmetros necesarios para identificar la

funcién locomotora mediante un sistema computarizado.

Esta situacion adquiere relevancia en lineas maternales y finalizadoras, debido a
gue ambas responden a criterios de seleccidn zootécnica propios, pero no se dispone
de evidencia ecuatoriana suficiente que establezca si su orientacion genética guarda
relacion con la cinética espermatica pos descongelacion bajo condiciones
equivalentes de procesamiento y lectura, por lo cual la ausencia de una comparacion
mediante el sistema CASA limita la identificacion de patrones asociados con
movilidad total, movilidad progresiva, velocidad, linealidad, rectitud, oscilacién y
actividad flagelar, ademas de restringir la seleccion de dosis seminales con base en

indicadores objetivos de calidad funcional.

En consecuencia, el problema de investigacion radica en la falta de informacion
comparativa sobre la cinética espermatica pos descongelacion en lineas porcinas
maternales y finalizadoras evaluadas mediante un mismo protocolo CASA, debido
a gue no se conoce si ambos grupos conservan respuestas equivalentes en movilidad
y trayectoria celular tras la crio preservacién, vacio que dificulta sustentar la

clasificacion de semen congelado, la seleccion de verracos, la organizacion de



bancos de germoplasma y el uso técnico de dosis destinadas a programas de

reproduccion asistida dentro del sector porcino ecuatoriano.

5. OBJETIVOS

5.1.0bjetivo general

Analizar la cinética espermatica pos descongelacion en lineas porcinas maternales

y finalizadoras mediante el sistema de evaluacion computarizada CASA.

5.2.0bjetivos especificos

e Evaluar los parametros de velocidad cinematica (VCL, VSL y VAP) de los

espermatozoides pos descongelacion.

e Determinar los indices de progresividad y linealidad (LIN, STR, WOB)

mediante el sistema CASA.

e (aracterizar la distribuciéon de las subpoblaciones espermaticas (Progresivos,

moviles no progresivos, estaticos.

6. ACTIVIDADES RESEPCTO A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y resultados de los objetivos planteados

Objetivo

Evaluar los
parametros de
velocidad cinematica
VCL, VSL y VAP de los
espermatozoides pos

descongelacion.

Determinar los
indices de
progresividad y

linealidad LIN, STRy

Actividad

Seleccidn de pajuelas de
cerdos criogenizadas,
descongelacién
controlada, dilucién y
lectura mediante el

sistema CASA.

Preparar las muestras
pos descongeladas bajo
condiciones uniformes,
registrar las trayectorias

espermaticas y obtener

Metodologia

Seleccién de pajuelas
congeladas de cada cerdo,
descongelacién a bafio maria,
dilucién con CryoGuard®
Thaw y posterior lectura de la
cinética que se efectia con
CASA Isperm.

El sistema CASA reconstruye
la trayectoria de las cabezas
espermaticas y calcula LIN a
partir de VSLy VCL, STR a
partir de VSL y VAP, y WOB a

Resultado de la
actividad

Registro de los valores
de VCL, VSL y VAP para
cada muestra seminal
pos descongelada
perteneciente a lineas
maternales y
finalizadoras.
Matriz con los valores
de LIN, STRy WOB
obtenidos para cada
muestra y agrupados

segun linea porcina.



WOB mediante el
sistema CASA.

Caracterizar la
distribucién de las
subpoblaciones
espermaticas
(progresiva, méviles
no progresivos,

estaticos)

los indices LIN, STR y
WOB mediante el
programa CASA.

Clasificar los
espermatozoides segiin
las categorias
establecidas por el
sistema CASA y calcular
la frecuencia y el
porcentaje de cada
subpoblacién en las
muestras maternales y

finalizadoras.

partir de VAP y VCL; todas las
muestras se analizan con
igual temperatura,
concentracion, cAmara, tasa
de captura, nimero de
campos y configuracion
instrumental.

La clasificacién se efectia
mediante los umbrales de
velocidad configurados en
CASA ISPERM,; los datos se
registran en una ficha digital
y Se procesan con un
programa estadistico para
obtener frecuencias,
porcentajes y comparacion

entre grupos.

Tabla y representacién
grafica con la
distribucion de células
progresiva, mdviles
no progresivos,
estaticos en cada linea

porcina.

Nota. VCL: velocidad curvilinea; VSL: velocidad rectilinea; VAP: velocidad

de trayectoria promedio; LIN: linealidad; STR: rectitud; WOB: oscilacion;

CASA: analisis espermatico asistido por computadora.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1. Produccién porcina

La produccion porcina constituye un sistema zootécnico que integra genética,

reproduccion, nutricion, sanidad, bienestar animal, bioseguridad y manejo para

obtener animales acordes con los fines reproductivos y productivos de cada

explotacion; dentro de este sistema, la seleccién de reproductores dirige la

transmision de caracteres relacionados con prolificidad, aptitud materna,

crecimiento, conversion alimenticia, conformacion corporal y rendimiento de

canal; el verraco posee una influencia genética amplia debido al nimero de hembras

que reciben dosis procedentes de un mismo reproductor; por esta razon, la

evaluacion seminal constituye un componente esencial para el aprovechamiento de



los machos seleccionados y para la organizacion de programas de inseminacion

artificial con criterios zootécnicos definidos (5).
7.2. Reproduccidén porcina asistida

La reproduccion asistida porcina comprende procedimientos destinados a la
coleccidn, evaluacion, dilucion, conservacion y utilizacion del semen dentro de
programas de inseminacion artificial; esta técnica sustituye la monta natural por la
deposicién de una dosis seminal en el aparato reproductor de la cerda y requiere
control sanitario, identificacion del reproductor, concentraciéon celular adecuada,
conservacion de la funcidn espermatica y aplicacién correcta de la dosis; su valor
zootécnico reside en la difusion de genes seleccionados, el control de los
cruzamientos y el aprovechamiento de cada eyaculado; la eficiencia del programa
depende de la calidad de la muestra, la resistencia del espermatozoide al
procesamiento y la correspondencia entre la dosis seminal, el estado reproductivo

de la hembra y la técnica de inseminacién (6).
7.3. Lineas porcinas maternales

Las lineas maternales agrupan poblaciones seleccionadas por caracteres vinculados
con prolificidad, fertilidad, produccion lactea, capacidad de crianza, nimero de
lechones nacidos, supervivencia de la camada y longevidad reproductiva; Landrace
y Large White integran con frecuencia este grupo por su desempefio dentro de
esquemas de cruzamiento destinados a producir hembras de reemplazo; la seleccion
de estos caracteres no excluye la valoracion del verraco, puesto que la aptitud
seminal condiciona la difusion de los genes maternos dentro del plantel; por ello, el
analisis de semen procedente de lineas maternales requiere considerar
concentracion, morfologia, integridad celular, movilidad y cinética, con atencion a

la respuesta que conserva la célula espermatica en condicion pos descongelada (7).
7.4. Lineas porcinas finalizadoras

Las lineas finalizadoras corresponden a grupos seleccionados por crecimiento,

eficiencia alimenticia, desarrollo muscular, rendimiento de canal y caracteristicas



carnicas, con presencia frecuente de Duroc, Pietrain y combinaciones genéticas
destinadas a la produccion de animales para faena; los verracos finalizadores
transmiten caracteres productivos a la descendencia y ocupan una funcion decisiva
en los cruzamientos terminales; su uso reproductivo exige eyaculados con
concentracion, viabilidad, integridad de membrana y desplazamiento espermatico
compatibles con la elaboracion de dosis seminales; la orientacion genética también
guarda relacion con la expresion de rasgos seminales, por lo que la comparacion
con lineas maternales aporta informacion sobre el comportamiento funcional de las

celulas sometidas a crio preservacion (8).
7.5. Espermatozoide porcino

El espermatozoide porcino es una célula haploide especializada en el transporte del
material genético paterno y estd formado por cabeza, cuello, pieza intermedia, pieza
principal y pieza terminal; la cabeza contiene nucleo condensado y acrosoma con
enzimas necesarias para la interaccion con las cubiertas ovocitarias; la pieza
intermedia alberga mitocondrias organizadas alrededor del axonema y participa en
la produccion de adenosin trifosfato; el flagelo contiene una estructura axonemal
asociada con fibras densas y componentes fibrosos que generan el desplazamiento
celular; la membrana plasmatica regula el intercambio ionico, la sefializacion, la
capacitacion y la reaccion acrosomal, pero su composicién lipidica también explica
parte de la sensibilidad del espermatozoide porcino frente al enfriamiento y la

congelacién (3).
7.6. Calidad seminal porcina

La calidad del semen se constituye por volumen concentracion, movilidad,
morfologia, viabilidad, integridad de la membrana plasmatica, estado acrosomal,
actividad mitocondrial, estabilidad del ADN y ausencia de contaminacion notable;
ninguna prueba aislada refleja toda la capacidad fecundante, ya que una célula
movil puede tener alteraciones estructurales o metabdlicas que impidan la
fecundacidn; la evaluacion macroscopica se enfoca en volumen, color, olor y

apariencia, mientras que la evaluacion microscopica y por computadora evalla
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concentracion, movimiento, morfologia y trayectoria; las pruebas funcionales
investigan membranas, acrosoma, mitocondrias y cromatina, por lo que la
integracion de los resultados apoya la clasificacion de los eyaculados y las dosis

seminales (4).
7.7. Conservacion del semen porcino

La conservacion seminal se divide en almacenamiento liquido y criopreservacion;
el almacenamiento liquido mantiene las dosis en diluyentes que aportan nutrientes,
regulan el pH, controlan la osmolaridad y protegen la membrana, mientras la
criopreservacion utiliza temperaturas criogénicas para conservar germoplasma en
bancos genéticos; el semen porcino presenta sensibilidad frente a cambios térmicos
por la composicién de su membrana y por su relacion colesterol-fosfolipidos; los
procesos de conservacion requieren control de diluyente, concentracion,
temperatura, manipulacion, transporte, contaminacién bacteriana y estabilidad
metabolica; cualquier alteracion en estas condiciones compromete movilidad,

integridad celular, produccion energética y aptitud fecundante (9).
7.7.1. Criopreservacion del semen porcino

La criopreservacion comprende dilucion, separacion de plasma seminal segun el
protocolo, enfriamiento, incorporacién de crio protectores, envasado, congelacion
y almacenamiento en nitrogeno liquido; el glicerol actia como crioprotector
permeable y reduce parte del dafio asociado con la formacién de hielo, aunque su
concentracion requiere control por su efecto toxico sobre la célula; la yema de
huevo o sus fracciones lipoproteicas aportan proteccién frente al choque térmico;
la congelacion transforma el agua extracelular en hielo, modifica la concentracion
de solutos y promueve salida de agua desde el espermatozoide; el equilibrio entre
velocidad de congelacion, deshidratacion celular y formacion de cristales determina

la conservacion estructural de la muestra (3).
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7.7.2. Crioinjuria espermatica

La crioinjuria corresponde al conjunto de lesiones producidas por estrés térmico,
osmotico, oxidativo y mecanico dentro del proceso criogénico; los cambios de fase
lipidica alteran fluidez y permeabilidad de la membrana plasmética, mientras los
gradientes osméticos inducen contraccion y expansion celular; la produccion de
especies reactivas de oxigeno favorece peroxidacion lipidica, oxidacion de
proteinas, pérdida del potencial mitocondrial y lesion del ADN; el acrosoma
también sufre desorganizacion y liberacion prematura de enzimas; las alteraciones
del axonema, la vaina mitocondrial y los canales i6nicos afectan la movilidad, la
trayectoria y la capacidad de respuesta de los espermatozoides, lo que explica la

variacion observada entre muestras pos descongeladas (3).

7.7.3. Criotolerancia espermatica

La criotolerancia expresa la capacidad de los espermatozoides para conservar
estructura y funcion frente al protocolo de criopreservacion; esta propiedad guarda
relacién con composicion lipidica de la membrana, estado oxidativo, contenido
proteico, actividad mitocondrial, integridad del ADN, calidad inicial del eyaculado
y caracteristicas del verraco; dos muestras con valores semejantes en semen fresco
no conservan por obligacion una respuesta equivalente en condicién pos
descongelada; la identificacién de reproductores con aptitud criogénica requiere
pruebas funcionales y cinéticas que examinen la célula después del proceso; el
sistema CASA aporta informacion sobre movilidad, velocidad y trayectoria, pero
su interpretacion debe integrarse con indicadores de membrana, acrosoma y

metabolismo celular (10).

7.8. Descongelacion seminal

El proceso de descongelacion intenta devolver el estado liquido a la muestra
evitando gradientes térmicos que puedan causar recristalizacion o estrés osmético;
dicho método necesita temperatura, cantidad de agua, tiempo de exposicion, tipo de
recipiente y densidad celular especificados por el protocolo de congelacion; una

descongelacion incorrecta promueve fusion desordenada de cristales, cambios en la
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membrana y pérdida de movilidad; el material resultante debe agitarse suavemente,
conservarse a temperatura adecuada para el estudio y analizarse dentro de una
camara sin residuos, burbujas o agrupamientos; la consistencia de esta técnica es
vital para asignar los datos cinéticos a la linea genética y no a fallos en la

manipulacion. (3).
7.9. Movilidad espermatica

La movilidad espermatica representa la proporcién de células que presentan
desplazamiento y se clasifica en movilidad total, movilidad progresiva y
movimiento no progresivo; la movilidad total incluye todas las células con actividad
locomotora, mientras la movilidad progresiva agrupa aquellas que avanzan con una
trayectoria orientada; el movimiento depende del axonema, las proteinas motoras,
la regulacion del calcio, el metabolismo energético y la actividad mitocondrial; una
proporcion general de células mdviles no describe la calidad completa de la
trayectoria, debido a que células con el mismo porcentaje de movilidad presentan
velocidades, linealidad y oscilacion distintas; por esta razon, la movilidad debe
complementarse con parametros cinéticos obtenidos mediante analisis

computarizado (4).
7.10. Cinética espermatica

La cinética espermatica estudia la forma, velocidad y direccion del desplazamiento
celular mediante el seguimiento de la cabeza del espermatozoide en cuadros
sucesivos; su analisis describe la trayectoria curvilinea, la distancia recta entre el
punto inicial y final, el recorrido suavizado, la regularidad del movimiento y la
amplitud lateral de la cabeza; estos componentes reflejan la interaccion entre
funcién flagelar, energia celular, integridad de membrana y regulacion idnica; la
cinética ofrece una descripcion méas amplia que la movilidad general y facilita la
identificacion de subpoblaciones con patrones rapidos, lineales, lentos u
oscilatorios; su valoracion constituye la variable central para comparar semen pos

descongelado de lineas maternales y finalizadoras (4).
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7.11. Sistema CryoGuard®

CryoGuard® es un sistema comercial de Minitube disefiado para la
criopreservacion de semen porcino y esta compuesto por tres medios
complementarios: Parte A para enfriamiento, Parte B para congelacién vy
CryoGuard® Thaw para descongelacion; la Parte A se emplea durante la
resuspension y el enfriamiento del pellet espermatico, la Parte B se incorpora antes
del envasado y la congelacion, mientras CryoGuard® Thaw se utiliza después de

retirar las pajuelas del nitrogeno liquido (11).
7.11.1. CRIOGUAR THAW

El fabricante ofrece una presentacion en polvo de CryoGuard® Thaw destinada a
preparar 1000 mL de diluyente con gentamicina; los tres productos forman un
protocolo integrado, por lo que deben emplearse segun las instrucciones del
fabricante y sin modificar proporciones, temperaturas o tiempos sin validacion

previa (11).
7.12. Sistema CASA

El sistema CASA, sigla de Computer-Assisted Sperm Analysis, corresponde a una
herramienta computarizada destinada a registrar, procesar y cuantificar la
movilidad y la cinética espermatica; su estructura integra microscopio, sistema
Optico, camara digital, platina térmica, cdmara de recuento, computadora y
programa de analisis; el equipo captura secuencias de video, identifica las cabezas
espermaticas, asigna coordenadas a cada célula y reconstruye su trayectoria; los
algoritmos calculan porcentajes de movilidad, velocidades, indices de progresion,
desplazamiento lateral y frecuencia de cruce de la trayectoria; esta metodologia
reduce la dependencia de la apreciacion visual, aunque no elimina la necesidad de
control técnico, calibracion, revision de imagenes y criterios uniformes de

clasificacion (4).
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7.12.1. Componentes del sistema CASA

El microscopio garantiza el aumento suficiente y la separacion entre los eucariotas,
la placa termostatica mantiene la temperatura éptima en la camara de conteo, la
camara se encarga de capturar imagenes a intervalos regulares, la camara de conteo
presenta una altura 6ptima que afecta directamente a la distribucion de las células
en el campo visual y al foco, el programa selecciona mediante un umbral especifico
los gametos masculinos viables, elimina cualquier anomalia atipica en funcién del
tamario, el brillo y el contraste , reconstruye los movimientos celulares individuales
gracias al algoritmo adecuado que sigue las coordenadas xy entre dos fotogramas
consecutivos, y todos los pardmetros indicados anteriormente prevalecen durante
toda la medida y requieren calibraciones precisas del foco, la escala, la frecuencia

de adquisicion y la estabilidad del sistema del operario (4).
7.12.2. Preparacion de la muestra para CASA

La preparacion de la muestra requiere homogeneizacion suave, concentracion
celular compatible con el sistema, temperatura estable y colocacion precisa dentro
de la cAmara de recuento; una concentracién excesiva genera superposicion de
trayectorias y errores de identificacion, mientras una concentracion escasa reduce
el nimero de células analizadas; las burbujas, residuos, aglutinaciones y corrientes
internas alteran el seguimiento celular; la profundidad de la camara modifica la
libertad de desplazamiento y la frecuencia con que los espermatozoides entran o
salen del plano de enfoque; el andlisis debe incorporar varios campos con un
numero suficiente de células y una configuracion identica para todas las muestras

de lineas maternales y finalizadoras (2).
7.14.3. Tipos de sistemas CASA

Los sistemas CASA se clasifican de acuerdo con su estructura, nivel de
automatizacién y finalidad analitica en equipos de laboratorio, sistemas integrados,
plataformas moviles y programas de anélisis de acceso abierto; los sistemas de
laboratorio emplean microscopio, camara digital, platina térmica, camara de

recuento y computadora con software especializado, mientras los sistemas
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integrados reunen captura, procesamiento y almacenamiento de datos dentro de una
misma estacion, los sistemas moviles utilizan dispositivos portétiles con modulos
opticos y aplicaciones especificas, y las plataformas abiertas procesan videos
microscopicos mediante algoritmos configurables, aunque su desempefio depende
de la calibracion, la tasa de captura, el nimero de campos, la concentracion seminal

y los criterios de clasificacion establecidos para cada especie (12).

En el campo veterinario también se diferencian los sistemas CASA-Mot, destinados
al analisis de movilidad y cinética, y los sistemas CASA-Morph, orientados a la
evaluacion morfométrica de la cabeza espermaética; los primeros reconstruyen
trayectorias celulares y calculan velocidades e indices de desplazamiento, mientras
los segundos cuantifican longitud, anchura, area, perimetro y forma, por lo que la
seleccion del sistema depende del objetivo del estudio y del tipo de informacion
requerida para caracterizar la calidad seminal (12).

7.14.4. Sistema CASA iSperm

El sistema iSperm corresponde a una plataforma movil de analisis espermatico
asistido por computadora, denominada CASA, desarrollada para especies animales
y compuesta por un dispositivo movil, un mddulo optico, un sistema de
calentamiento, portaobjetos o cAmaras especificas y una aplicacion que captura y
procesa secuencias microscépicas; el equipo registra concentracion, movilidad
total, movilidad progresiva y parametros cinematicos, ademas de conservar los
datos de cada muestra dentro de una base digital asociada con la identificacion del

reproductor (13).

Su caracter portatil facilita el analisis en laboratorios, centros de reproduccion y
unidades productivas sin requerir una estacion CASA convencional de gran tamario,
aunque la calidad del resultado depende de la preparacion de la muestra, el volumen
colocado, la limpieza del portaobjetos, la temperatura, el enfoque, la concentracion
celular y el nimero de campos evaluados; estudios en semen porcino han empleado

una alicuota de 7,5 uL en el colector del sistema, con la muestra mantenida a 37 °C
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durante la lectura, lo que evidencia la necesidad de conservar condiciones

uniformes en todas las evaluaciones (14).
7.14.5. Componentes y funcionamiento del sistema iSperm

El sistema iSperm integra una tableta o dispositivo movil con la aplicacion
instalada, un modulo 6ptico que amplia la imagen, una fuente de iluminacion, un
calentador que conserva la muestra a la temperatura configurada, un portaobjetos o
camara de andlisis y un programa que identifica las cabezas espermaéticas en cuadros
sucesivos; el operador coloca la muestra en el dispositivo de lectura, ajusta el
enfoque, inicia la captura y verifica que no existan burbujas, residuos,

aglutinaciones ni corrientes internas que alteren el recorrido de las células .

Mientras el proceso esta en marcha , el programa separa las células mdviles de las
fijas, cuenta las cabezas espermaticas individuales y sigue su trayectoria dentro del
campo visual -una vez determinada esta- mediante un complejo conjunto de
algoritmos propios de cada especie concreta , que permiten calcular la
concentracion, la motilidad y otros pardmetros caracteristicos de la actividad
seminal ; los resultados emergen de la aplicacion como valores e iconos
independientes sobre la imagen original, sincronizados con ella y almacenados
junto con los demés datos identificativos del anima que facilitan su posterior
recuperacion y analisis comparativo (14).

7.14.6. Parametros cinematicos evaluados mediante iSperm

El analisis cinematogréafico realizado por iSperm evalua diversos tipos de movilidad
y movimientos caracteristicos del espermatozoide, asi como los grados de
variabilidad. La velocidad curvilinea (VCL) mide la distancia recorrida en un plazo
determinado siguiendo la trayectoria curva de la cabeza del espermatozoide,
mientras que la velocidad lineal (VSL) representa la duracion entre dos puntos
consecutivos a lo largo de esta curva. Por Gltimo, la velocidad vibratoria (VAP)
simboliza la distancia recorrida y crea una linea media suave que sigue las mismas
direcciones que la cabeza espermatica, representando asi un movimiento mas

uniforme. Los siguientes pardmetros - linealidad, rectitud y oscilacion estan
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expresados respectivamente como LIN, STR y WOB, donde LIN representa el
grado de linealidad, STR describe el movimiento en linea recta y WOB representa

la oscilacion desplazada (4).

El sistema también permite evaluar la distribucion de las células segun diversas
categorias de movilidad establecidas por el programa: altas, medianas, bajas y sin
movimiento. Sin embargo , hay que tener en cuenta que las referencias para cada
una de estas categorias se definen durante la calibracion y pueden variar segun el
tipo de animal , la versién del programa y el modelo del aparato, por lo que los
resultados de los analisis de velocidades variables (VCL) , progresivas (VSL) ,
angular (VAP) , linealidad (LIN) , estréfica (STR) y oscilatoria (WOB) s6lo deben
compararse cuando dichos ensayos se llevan a cabo con la misma temperatura,
concentracion celular , cdmara, velocidad de cuadros por segundo y condiciones de

clasificacion (2).
7.13. Factores que influyen en el analisis CASA

Los resultados del sistema CASA dependen de concentracion espermatica,
temperatura de la muestra, profundidad de la cAmara, viscosidad del medio, tasa de
captura, duracion del registro, magnificacion, contraste, nimero de campos,
umbrales de identificacion y criterios de clasificacion; una modificacion en
cualquiera de estos componentes altera la reconstruccion de trayectorias y los
valores cinéticos; la especie también requiere pardmetros propios por las
caracteristicas de tamafio, velocidad y patron de movimiento de sus
espermatozoides; por esta razon, todas las muestras deben examinarse con igual
equipo, camara, dilucion, temperatura y configuracion; la uniformidad
metodoldgica constituye una condicidn esencial para interpretar la linea genética

como factor comparativo (2).
7.13.1. Linea genética y cinética espermatica pos descongelaciéon

La linea genética representa la variable de agrupacién de esta investigacion y
clasifica a los verracos segun su orientacion maternal o finalizadora, mientras la

cinética espermatica pos descongelacion constituye la variable de respuesta
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expresada mediante movilidad total, movilidad progresiva, VCL, VSL, VAP, LIN,
STR, WOB, ALH y BCF; la relacion entre ambas variables se sustenta en que la
base genética interviene en estructura celular, metabolismo, funcién mitocondrial,
composicion de membrana y caracteristicas del eyaculado; sin embargo, el efecto
atribuido a la linea exige control del protocolo criogénico y de la configuracion
CASA; este marco conceptual respalda la comparacion de los grupos mediante

indicadores objetivos obtenidos bajo condiciones equivalente (15).

8. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

H1: Existen variaciones estadisticamente significativas en los parametros de
cinética espermatica pos descongelacién entre las lineas porcinas maternales y

finalizadoras evaluadas mediante el sistema CASA.

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo y un disefio experimental
comparativo, debido a que se obtiene valores numeéricos de la cinética espermatica
pos descongelacién en muestras procedentes de lineas porcinas maternales y
finalizadoras, sometidas a un protocolo uniforme de descongelacion , dilucién y
analisis mediante el sistema CASA Isperm; la linea genética constituira el factor de
agrupacién, mientras VCL, VSL, VAP, LIN, STR, WOB vy la distribucion de
espermatozoides progresiva, maviles no progresivos, estaticos corresponderan a las
variables de respuesta; el uso de iguales diluyentes, concentraciones, temperaturas,
pajuelas y condiciones instrumentales reducira la interferencia técnica y respaldara

la comparacion de los resultados entre los grupos porcinos evaluados.

9.1.Area de estudio

La fase de laboratorio se ejecuto en las instalaciones la Clinica Veterinaria,en la
Facultad de CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi, extension Salache,
ubicada en la ciudad de Latacunga; se usaron pajuelas congeladas de un protocolo

estandarizado en un proyecto de investigacion anterior de la institucion, bajo
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condiciones de higiene, identificacion individual y control sanitario de los verracos;
las instalaciones de laboratorio dispondrdn de los equipos destinados a
centrifugacion, preparacion de diluyentes, enfriamiento, envasado, crio

preservacion, descongelacion y evaluacion computarizada de la cinética
espermatica.
lustracion 1

Mapa de la Universidad Técnica de Cotopaxi, extension Salache
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9.2. Disefio experimental

El disefio fue experimental comparativo, con aplicacion de un mismo protocolo de
descongelacion para todas las muestras seminales, debido a que los investigadores
controlaron la dilucién y lectura mediante el sistema CASA Isperm; las muestras se
agruparon segun linea maternal o finalizadora de cada verraco, cuyas lecturas
técnicas se resumid por muestra antes del andlisis estadistico, con el proposito de

evitar que cada campo microscépico o cada espermatozoide sea tratado como una
observacién independiente.
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9.3.Grupo de estudio

El grupo de estudio estuvo integrado por ocho verracos con identificacion racial y
clasificacion zootécnica definida: dos Large White y dos Landrace correspondiente
a linea maternal y dos Pietrain y dos Duroc correspondientes a lineas finalizadoras;
los animales estuvieron en estado sanitario compatible con la reproduccion,
madurez sexual, historial reproductivo favorable, esquema sanitario registrado y
ausencia de signos clinicos, alteraciones seminales previas o conducta sexual
incompatible con la recoleccion; cada individuo aporté un eyaculado, con lo cual
se obtuvo ocho muestras seminales para el procesamiento criogénico y la

evaluacion cinética.

9.4.Distribucion de los verracos

Individuo Raza Clasificacion zootécnica Codigo

1 Large White Linea maternal CERDO LB01
2 Landrace Linea maternal CERDO QU11
3 Large White Linea maternal CERDO QU15
4 Landrace Linea maternal CERDO QU151
5 Duroc Linea finalizadora CERDO PV02
6 Pietrain Linea finalizadora CERDO PV0O1
7 Duroc Linea finalizadora CERDO QU14
8 Pietrain Linea finalizadora CERDO CY1

Observacion metodoldgica: la distribucion incluye un cuatro verracos maternales
y cuatro finalizadores, por lo cual el estudio tendra caracter exploratorio y los
resultados no deberan generalizarse a todas las lineas porcinas; ademas, la raza, la
edad y el individuo se encuentran unidos a la clasificacion genética, de modo que

una variacion observada también estaria asociada con esos factores.
9.5.Materiales y equipos
9.5.1. Material bioldgico

o Pajuelas criogenizadas de ocho verracos seleccionados,



9.5.2. Materiales quimicos

e CryoGuard® Thaw.
e Agua bidestilada.
e Alcohol para desinfeccion.

o Jabodn neutro.

9.5.3. Equipos de laboratorio

o Sistema CASA Isperm.

« Bafio maria.

o Platina térmica.

o Tanque de nitroégeno liquido.
e TermOmetro.

o Micropipeta electronica.

9.5.4. Materiales de laboratorio

« Vasos de precipitacion de 100 mL.
e Probeta de 50 mL.

o Portaobjetos.

o Cubreobjetos.

e Jeringas de 5 mL.

o Puntas estériles para micropipeta.
e Guantes de nitrilo.

o Papel secante.

e Pinzas.

o Tijeras.

e Marcador indeleble.

9.5.5. Materiales de oficina

o Computadora.

o Cuaderno de registro.

21
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e Hojas de papel bond.
« Esferograficos.

e Lapiz.
o Borrador.
o Carpetas.

» Etiquetas adhesivas.

e Impresora.

« CD

« Programa de hoja de calculo.
« Programa estadistico.

o Formatos de registro de laboratorio.

9.6. Variables de estudio

9.6.1. Variable independiente
La variable independiente es la linea porcina, clasificada en maternal y finalizadora.
9.6.2. Variable dependiente

La variable dependiente es la cinética espermatica pos descongelacion, expresada

mediante:

1. Velocidad curvilinea: VCL.
2. Velocidad rectilinea: VSL.

w

Velocidad de trayectoria promedio: VAP.
Linealidad: LIN.

Rectitud: STR.

6. Oscilacion: WOB.

7. Subpoblaciones progresivas, moviles no progresivos, estaticos.

&>

9.6.3. Variables de control

Las variables de control comprenden la técnica de descongelacion de pajuelas,

temperatura de descongelacion, dilucion con CryoGuard® Thaw, proporcion de
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dilucion, temperatura de mantenimiento, concentracion final, volumen de las
pajuelas finales, cAmara de analisis, platina térmica y configuracion del sistema
CASA lIsperm.

9.7.Procedimiento experimental

9.7.1. Calculo de dosis seminal

Las pajuelas contienen un volumen de 0,5 ml y en cada ml de acuerdo al protocolo
de CryoGuard® tendria una concentracion de 1x10° espermatozoides, se busca
obtener el nimero de células viables adecuada por dosis (4 mil millones), lo que

equivaldria a un aproximado de 8 pajuelas por cerdo.

9.7.2. Descongelacion de las pajuelas

Se retiré ocho pajuelas por muestra y se coloc6 en una unidad de descongelacion a
38 °C durante 20 segundos, tras lo cual se secaron, cortaron y vaciaron en un tubo

falcon de 10 ml precalentado a 26 °C.
9.7.3. Dilucion de las pajuelas

El sistema CryoGuard® Thaw instruye diluir 50 g de este en 1000ml de agua
destilada, de este total se debe afadir 60 ml de la solucion final en cada muestra,

todo esto siempre se manej6 a una misma temperatura (+37°C).
9.7.4. Evaluacion mediante el sistema CASA ISPERM

La evaluacion pos descongelacion se efectué mediante el sistema CASA ISPERM,
se colocd una gota de la dilucién en una camara precalentada a 37 °C y una
configuracién idéntica para todas las muestras; el sistema registré VCL, VSL, VAP,
LIN, STR, WOB vy las proporciones de espermatozoides progresivos, méviles no
progresivos, estaticos; cada muestra se examind en un nimero uniforme de campos,

con igual concentracion, volumen, temperatura, cdmara, magnificacion, tasa de
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captura y criterios de clasificacion, mientras los valores obtenidos se registraron

segun verraco, eyaculado y linea genética.
9.7.5. Procesamiento y analisis de datos

Los resultados se organizaron en una base digital con identificacion del verraco,
raza, linea genética, nimero de eyaculado y valores cinéticos; se calculé media,
desviacion estandar, mediana, rango intercuartilico, valores minimos y méximos
segln la distribucion de los datos; la normalidad se examind mediante Shapiro-
Wilk y, debido a que los grupos estan representado por cuatro verracos cada uno,
el analisis debe centrarse en la descripcion por individuo y por eyaculado, sin
presentar las variaciones como un efecto concluyente de la linea genética; cualquier
contraste inferencial tiene caracter exploratorio y debe reconocer la falta de
equilibrio entre grupos y la dependencia de las colectas procedentes del mismo

animal.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El anélisis se realizd con los registros pos descongelacion exportados por el sistema
CASA ISPERM para ocho muestras porcinas, de las cuales cuatro correspondieron
a lineas maternales Large White y Landrace y cuatro a lineas finalizadoras Duroc y
Pietrain; los resultados se organizaron segun los objetivos especificos, mientras
WOB se calculé mediante la relacion VAP/VVCL x 100.

10.1. Evaluar los parametros de velocidad cinematica (VCL, VSL y VAP) de los

espermatozoides pos descongelacién

Tabla 2 Evaluacion de velocidad cinematica pos descongelacion

Muestra Raza Linea VCL (um/s) | VSL (um/s) | VAP (um/s)
LBO1 Large White | Maternal 96,08 34,36 43,54
Qu11 Landrace Maternal 97,88 28,87 43,14
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QuU15 Large White Maternal 121,55 28,98 50,27
QU151 Landrace Maternal 114,14 27,15 47,33
PV02 Duroc Finalizadora 112,43 31,62 46,24
PV01 Pietrain Finalizadora 114,71 26,50 48,13
QuU14 Duroc Finalizadora 110,82 35,23 50,93
Cvy1l Pietrain Finalizadora 68,05 14,32 32,44

Autores: Alvarez y Jacho.

En la Tabla 2, la evaluacion pos descongelacion mostré que VCL oscil6 entre 68,05
y 121,55 um/s, VSL entre 14,32 y 35,23 um/s y VAP entre 32,44 y 50,93 um/s;
QU5 presento el registro superior de VCL, QU14 alcanzo los valores superiores
de VSL y VAP, mientras CY1 obtuvo los registros inferiores en los tres parametros,
lo que refleja variacion cinematica entre los verracos evaluados, incluso entre

individuos pertenecientes a una misma raza y linea porcina.

Fraser et al. encontraron diferencias marcadas entre verracos con buena y deficiente
respuesta a la congelacidon, tanto en motilidad como en integridad de membrana,
funcién mitocondrial y fragmentacion del ADN, por lo que concluyeron que las
caracteristicas individuales del reproductor influyen sobre la calidad espermatica
pos descongelacién; este hallazgo coincide con la presente investigacion, debido a
que PV01 y CY1, ambos Pietrain, registraron valores contrastantes de VCL, VSL
y VAP (16).

Thema et al. identificaron variaciones en VCL, VSL y VAP segun el periodo de
estabilizacion previo a la congelacion, con mejores resultados en determinados
tiempos de enfriamiento, por lo que los valores obtenidos en este estudio deben
interpretarse junto con la respuesta individual y las condiciones del protocolo
aplicado (19).
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lustracion 2 Velocidades pos descongelacion segun linea porcina
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Autores: Alvarez y Jacho.

En el Gréafico 1 se observa que las lineas maternales presentaron valores de VCL
concentrados entre 96,08 y 121,55 um/s, mientras las lineas finalizadoras mostraron
una amplitud entre 68,05 y 114,71 um/s, con una dispersién mas marcada debido
al registro de CY1; para VSL, las lineas maternales se ubicaron entre 27,15y 34,36
um/s y las finalizadoras entre 14,32 y 35,23 um/s, mientras VAP alcanz6 valores
de 43,14 a 50,27 um/s en las maternales y de 32,44 a 50,93 um/s en las
finalizadoras, lo que evidencia una distribucion mas homogénea en el grupo

maternal y una variabilidad mas amplia en el grupo finalizador.

La comparacion descriptiva mostré promedios de 107,41 um/s para VCL, 29,84
um/s para VSL y 46,07 um/s para VAP en las lineas maternales, frente a 101,50,
26,92 y 44,44 pm/s en las finalizadoras, respectivamente; sin embargo, la
superposicion de las cajas y de los valores individuales indica que no existe una

separacion clara entre ambos grupos, por lo que las diferencias observadas parecen
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relacionarse con la respuesta particular de cada verraco y no con un comportamiento
uniforme de la linea genética. En el estudio realizado por Wang et al. encontraron
que la suplementacion del diluyente de congelacién mejoré VCL, VSL, VAP, STR
y LIN del semen porcino pos descongelado, mientras WOB no presentdé cambios
estadisticos, lo que demuestra que la respuesta cinematica depende de la proteccion
ejercida durante la crio preservacion; este hallazgo se relaciona con los resultados
del presente estudio, debido a que las muestras conservaron valores de velocidad
después de la descongelacion, aunque con una amplitud marcada entre individuos
(20).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de VCL, VSL y VAP pos descongelacion segun linea porcina.

Parametro Linea Media + DE Mediana Minimo-maximo
VCL (um/s) Maternal 107,41 + 12,44 106,01 96,08-121,55
Finalizadora 101,50 + 22,36 111,63 68,05-114,71
VSL (um/s) Maternal 29,84 + 3,13 28,93 27,15-34,36
Finalizadora 26,92 +9,13 29,06 14,32-35,23
VAP (um/s) Maternal 46,07 + 3,38 45,44 43,14-50,27
Finalizadora 44,44 + 8,23 47,19 32,44-50,93

Autores: Alvarez y Jacho.

En la Tabla 3, las lineas maternales presentaron medias de 107,41 um/s para VCL,
29,84 um/s para VSL y 46,07 um/s para VAP, mientras las finalizadoras registraron
101,50, 26,92 y 44,44 um/s, respectivamente; aunque los promedios maternales
fueron superiores en los tres parametros, las lineas finalizadoras mostraron una
dispersion mas amplia, especialmente en VCL, cuya desviacion estandar alcanz6
22,36 um/s y cuyo intervalo se extendié entre 68,05 y 114,71 um/s, resultado
relacionado con el registro reducido de CY1 y que evidencia una respuesta
cinematica poco uniforme dentro de este grupo. Segun Wang et al. evaluaron
semen de 37 verracos Large White y encontraron variaciones significativas en la
calidad seminal pos descongelacion entre individuos de una misma raza, lo que
permitio clasificarlos segin una respuesta favorable o desfavorable frente a la
congelacion; este hallazgo coincide con la dispersion observada en la presente

investigacion, debido a que las diferencias entre muestras fueron visibles aun dentro
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de una misma linea y respaldan que la criotolerancia posee un componente
individual que no se explica Unicamente por la clasificacion maternal o finalizadora
(20).

Tabla 4

Tabla 5. Comparacion exploratoria entre lineas porcinas

Parametro U de Mann-Whitney p
VCL 9,00 0,886
VSL 9,00 0,886
VAP 7,00 0,886

Autores: Alvarez y Jacho.

La prueba U de Mann-Whitney no identifico diferencias estadisticamente
significativas entre las lineas maternales y finalizadoras en VCL, VSL ni VAP,
debido a que los tres valores de pfueron de 0,886, superiores al nivel de
significacion de (<0,05); en consecuencia, las variaciones descriptivas observadas
entre ambos grupos no respaldaron una separacion estadistica segin linea porcina,
aungue las lineas maternales presentaron promedios superiores en los tres
parametros cinematicos, resultado que debe interpretarse con cautela por el nimero

reducido de muestras y por la amplitud registrada dentro del grupo finalizador.

10.2. Determinar los indices de progresividad y linealidad (LIN, STR, WOB)
mediante el sistema CASA

Tabla 6 Indices de progresividad y linealidad (LIN, STR, WOB)

Muestra Raza Linea STR (%) LIN (%) WOB (%)
LBO1 Large White Maternal 75,81 37,81 45,32
QuU11 Landrace Maternal 63,51 29,61 44,07
QU15 Large White | Maternal 52,34 23,82 41,36
QU151 Landrace Maternal 53,04 23,72 41,47
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PV02 Duroc Finalizadora 64,65 31,42 41,13
PV01 Pietrain Finalizadora 54,09 22,64 41,96
Qu14 Duroc Finalizadora 66,65 31,92 45,96
Cy1l Pietrain Finalizadora 42,82 22,78 47,67

Autores: Alvarez y Jacho.

La Tabla 5 muestra una variacién individual marcada en los indices de trayectoria
espermatica pos descongelacion, con STR entre 42,82 % y 75,81 %, LIN entre
22,64 % y 37,81 % y WOB entre 41,13 % y 47,67 %; la muestra LBO1,
correspondiente a un verraco Large White de linea maternal, registré los valores
superiores de STR y LIN con 75,81 % y 37,81 %, lo que indica una trayectoria mas
recta y lineal respecto de las demas muestras, mientras CY1, perteneciente a
Pietrain de linea finalizadora, present6 el STR inferior con 42,82 % y un LIN de
22,78 %, lo que expresa un desplazamiento con menor rectitud, aunque su WOB
alcanzd 47,67 %, valor superior del conjunto y que demuestra que una oscilacion

proporcional elevada no equivale por si sola a movimiento progresivo o lineal.

Al considerar las lineas porcinas, las muestras maternales presentaron medias de
61,18 % para STR, 28,74 % para LIN y 43,06 % para WOB, mientras las
finalizadoras registraron 57,05 %, 27,19 % y 44,18 %, respectivamente; esta
distribucion evidencia una leve superioridad descriptiva de las maternales en
rectitud y linealidad, pero una proximidad amplia entre ambos grupos, sobre todo
en WOB, por lo que el patrén observado no muestra una separacién uniforme segin
la orientacion productiva de la linea y conserva una influencia importante del

comportamiento propio de cada verraco.

La interpretacion conjunta de los tres indices resulta necesaria porque STR expresa
la relacion entre la velocidad rectilinea y la trayectoria promedio, LIN representa la
proporcion de desplazamiento recto respecto del recorrido curvilineo y WOB
refleja la oscilacion de la trayectoria promedio frente al recorrido total; Hackerova

et al. sefialaron que los resultados CASA dependen de la configuracién del equipo,
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la concentracion seminal, la camara utilizada, la temperatura de analisis y los
criterios de clasificacion, por lo que la comparacion entre estudios exige protocolos

semejantes y no debe basarse en un solo indice cinematico (4).

Los resultados presentan relacion con Nuntapaitoon et al., quienes evaluaron semen
porcino pos descongelado con glutamina afadida al diluyente y encontraron que la
concentracion de 20 mM registro los valores superiores de LIN, STR y WOB
después de dos horas, junto con mejor motilidad progresiva, viabilidad, integridad
de membrana y actividad mitocondrial frente a las demas concentraciones; este
hallazgo confirma que los indices de trayectoria responden al estado funcional del
espermatozoide y a las condiciones del diluyente, por lo que las diferencias
observadas entre LB01, QU14 y CY1 también se relacionan con la crio tolerancia
individual y con la capacidad de conservacion del movimiento tras la

descongelacion (23).

Grafico 1

llustracion 3. indices cinéticos pos descongelacion segun linea porcina
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Autores: Alvarez y Jacho.

El Grafico 2 muestra que STR presento la dispersion mas amplia entre los tres

indices, con valores maternales entre 52,34 %y 75,81 % y finalizadores entre 42,82
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% y 66,65 %, mientras las medianas se ubicaron en 58,28 % y 59,37 %,
respectivamente; esta distribucion evidencia una amplia variacion individual en la
rectitud de la trayectoria espermatica y una superposicién marcada entre ambos
grupos, por lo que no se observa una separacion visual definida segun la linea

porcina.

En LIN, las lineas maternales registraron valores entre 23,72 %y 37,81 %, mientras
las finalizadoras se ubicaron entre 22,64 % y 31,92 %; aunque la muestra LB01
elevd el extremo superior del grupo maternal, las cajas conservaron una
superposicién extensa y las medianas fueron préximas, con 26,72 % para la linea
maternal y 27,10 % para la finalizadora, lo que indica un comportamiento semejante
en la linealidad del movimiento espermatico. WOB presento la distribucién mas
compacta, con valores maternales entre 41,36 % y 45,32 % y finalizadores entre
41,13 % y 47,67 %, ademas de medianas de 42,77 % y 43,96 %, respectivamente;
la proximidad entre ambos grupos muestra que la oscilacion relativa de la
trayectoria fue mas homogénea que STR y LIN, aunque CY1 alcanzé el registro

superior dentro de las finalizadoras.

Tabla 6

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de STR, LIN y WOB pos descongelacion segun linea porcina.

Parametro Linea Media + DE Mediana Minimo-maximo
STR (%) Maternal 61,17 + 11,01 58,27 52,34-75,81
Finalizadora 57,05 + 10,97 59,37 42,82-66,65
LIN (%) Maternal 28,74 + 6,64 26,71 23,72-37,81
Finalizadora 27,19 +5,18 27,10 22,64-31,92
WOB (%) Maternal 43,05+ 1,96 42,77 41,36-45,32
Finalizadora 44,18 + 3,14 43,96 41,13-47,67

Autores: Alvarez y Jacho

La Tabla 6 muestra que las lineas maternales registraron una media de STR de 61,17
+ 11,01 %, una mediana de 58,27 % y valores entre 52,34 y 75,81 %, mientras las
lineas finalizadoras alcanzaron 57,05 £ 10,97 %, una mediana de 59,37 % y un

intervalo de 42,82 a 66,65 %, resultados que evidencian una media
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descriptivamente superior en el grupo maternal, aunque la proximidad de las
medianas y la superposicion de los intervalos indican que la rectitud de la
trayectoria espermatica no presentd un comportamiento uniforme seglin la
clasificacion zootécnica, puesto que las variaciones entre muestras dentro de cada
linea fueron méas amplias que la diferencia de 4,12 puntos porcentuales observada
entre las medias grupales.

En LIN, las lineas maternales presentaron una media de 28,74 + 6,64 %, una
mediana de 26,71 % y un intervalo de 23,72 a 37,81 %, mientras las finalizadoras
registraron 27,19 + 5,18 %, una mediana de 27,10 % y valores entre 22,64 y 31,92
%, por lo que la diferencia de 1,55 puntos porcentuales entre las medias resulto
reducida y coexistio con medianas practicamente equivalentes, situacion que indica
una linealidad semejante entre ambos grupos y respalda que las variaciones
postdescongelacion se relacionan en mayor medida con la respuesta individual de
cada verraco, las condiciones de criopreservacion y la configuracion del sistema

CASA que con un patron exclusivo de las lineas maternales o finalizadoras.

WOB present6 la distribucién mas compacta de los tres indices, debido a que las
lineas maternales alcanzaron una media de 43,05 + 1,96 %, una mediana de 42,77
% y valores entre 41,36 y 45,32 %, mientras las finalizadoras registraron 44,18 +
3,14 %, una mediana de 43,96 % y un intervalo de 41,13 a 47,67 %, resultado que
muestra una diferencia descriptiva de apenas 1,13 puntos porcentuales a favor de
las finalizadoras, aunque la amplitud y superposicion de los intervalos indican que
la oscilacién relativa de la trayectoria se mantuvo préxima entre lineas y presentd

menor variabilidad que STR y LIN, especialmente dentro del grupo maternal.

En conjunto, las lineas maternales presentaron medias descriptivamente superiores
en STR y LIN, mientras las finalizadoras alcanzaron una media ligeramente
superior en WOB, aunque las diferencias fueron reducidas y los intervalos se
superpusieron ampliamente, por lo que los datos no muestran una separacion
definida entre lineas y sugieren que la trayectoria espermatica pos descongelacion
estuvo condicionada por la interaccion entre la respuesta individual del verraco, la

resistencia al proceso criogénico y las condiciones técnicas de evaluacion, sin que
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los indices analizados puedan atribuirse de forma exclusiva a la orientacién

maternal o finalizadora.

Tabla 8. Comparacion exploratoria entre lineas porcinas

Parametro U de Mann-Whitney p
STR (%) 8,00 0,886
LIN (%) 10,00 0,686
WOB (%) 6,00 0,686

Autores: Alvarez y Jacho.

La Tabla 7 muestra que no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre las lineas maternales y finalizadoras para STR, LIN y WOB,
debido a que los valores de significacion fueron ( >0,05), con U =8,00 y p = 0,886
para STR, U = 10,00 y p = 0,686 para LINy U = 6,00 y p = 0,686 para WOB,
resultados que respaldan la interpretacion descriptiva de la Tabla 6, en la cual se
observaron medias proximas y una amplia superposicion de los intervalos, por lo
que la clasificacion por linea porcina no mostré una asociacion estadistica con la
rectitud, linealidad ni oscilacion de la trayectoria espermatica después de la

descongelacion.

La ausencia de significacion en STR coincide con la proximidad observada entre
las lineas, debido a que las maternales registraron 61,17 + 11,01 % vy las
finalizadoras 57,05 + 10,97 %, mientras las medianas fueron de 58,27 % y 59,37
%, respectivamente, por lo que el valor p = 0,886 indica que la diferencia
descriptiva de 4,12 puntos porcentuales entre las medias no fue suficiente para
establecer una separacion estadistica, situacién que sugiere que la rectitud de la
trayectoria estuvo influida por la variabilidad individual de las muestras y por la
respuesta de los espermatozoides al proceso de congelacion y descongelacion mas

que por la orientacion maternal o finalizadora.

En LIN también se obtuvo una distribucion semejante entre grupos, puesto que las
lineas maternales alcanzaron 28,74 + 6,64 % vy las finalizadoras 27,19 £ 5,18 %,

con medianas de 26,71 % y 27,10 %, respectivamente, mientras el resultado de U
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= 10,00 y p = 0,686 confirmé que la diferencia de 1,55 puntos porcentuales entre
las medias carecio de significacion estadistica, hallazgo compatible con los estudios
que sefalan que la linealidad pos descongelacion presenta una respuesta variable
segun la criotolerancia individual, el diluyente, la temperatura de conservacion y
las condiciones técnicas de evaluacion mediante CASA, sin que una linea genética

explique por si sola el comportamiento cinético.

Para WOB, las lineas finalizadoras presentaron una media ligeramente superior,
con 44,18 + 3,14 % frente a 43,05 £ 1,96 % en las maternales, aunque el valor U =
6,00 y p = 0,686 mostrd que esta diferencia de 1,13 puntos porcentuales tampoco
fue estadisticamente significativa, por lo que la oscilacion de la trayectoria mantuvo
un comportamiento comparable entre lineas, resultado que coincide con la
superposicién de los rangos de 41,36 a 45,32 % en las maternales y de 41,13 a 47,67
% en las finalizadoras y descarta una separacion clara entre ambos grupos segun

este indice.

Estos resultados se relacionan con Nuntapaitoon et al. (2024), quienes mostraron
que STR, LIN y WOB variaron de acuerdo con la composicién del diluyente y las
condiciones de incubacién pos descongelacion, asi como con Zhu et al. (2024),
quienes identificaron diferencias en estos parametros segun la congelabilidad
individual del semen, por lo que la ausencia de asociaciones significativas en la
presente investigacion resulta coherente con la naturaleza multifactorial de la
cinética espermatica, debido a que la linea porcina constituye solo uno de los
elementos involucrados y su efecto puede quedar condicionado por factores

seminales, técnicos y criobioldgicos (23,24).

10.3. Caracterizar la distribucién de las subpoblaciones espermaticas

Tabla 9. Distribucion de las subpoblaciones espermaticas pos descongelacion segun
muestra

Muestra Linea Progresivos Moviles no progresivos Estaticos
(%) (%) (%)
LBO1 Maternal 25 46 29
QU11 Maternal 29 52 19

QU15 Maternal 28 46 26
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QU151 Maternal 23 51 26
PV02 Finalizadora 30 50 20
PVO1 Finalizadora 21 47 32
QU14 Finalizadora 17 27 56
CY1 Finalizadora 16 25 59

Autores: Alvarez y Jacho.

Nota. La clasificacion de las subpoblaciones espermaticas corresponde al reporte
emitido por el sistema CASA iSperm después del proceso de descongelacion.

llustracion 4. Distribucién de las subpoblaciones espermaticas postdescongelacion
segln linea porcina
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Autores: Alvarez y Jacho.

La distribucion de las subpoblaciones espermaticas mostré que las lineas
maternales alcanzaron un promedio de 26,25 % de espermatozoides progresivos,
48,75 % de moviles no progresivos y 25,00 % de estaticos, mientras las lineas
finalizadoras registraron 21,00 %, 37,25 % y 41,75 %, respectivamente, resultados
que evidencian una conservacion descriptivamente mas favorable del movimiento
en las lineas maternales, puesto que concentraron 75,00 % de células moviles

totales frente a 58,25 % en las finalizadoras, aunque dentro de este Gltimo grupo la
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muestra PV02 presentd el porcentaje progresivo mas elevado, con 30 %, mientras

QU14 y CY1 registraron las proporciones estaticas mas amplias, con 56 % y 59 %.

Este comportamiento se relaciona con Zhang et al., quienes encontraron que el
tratamiento con ciclodextrina cargada con cierto compuesto favorecié la movilidad
pos descongelacion, la integridad de la membranay la produccion de ATP en semen
porcino, hallazgo que respalda que la distribucion entre células progresivas,
moviles no progresivas y estaticas guarda relacion con el grado de proteccion de la
membrana y la disponibilidad energética después de la congelacion, mecanismo
que podria vincularse con la proporcion estatica observada en QU14 y CY1, aunque
los datos disponibles no permiten atribuir este resultado a una lesion celular
especifica sin evaluaciones complementarias de integridad de membrana, acrosoma

y funcion mitocondrial (25).

De forma complementaria, Thema et al. comunicaron que el semen epididimario
porcino congelado después de tres horas de mantenimiento a 18 °C alcanzé 85,9 %
de movilidad total y 60,3 % de movilidad progresiva, mientras la congelacion
inmediata conservo 27,2 %y 12,2 %, respectivamente, por lo que la movilidad total
de 75,00 % registrada en las lineas maternales se aproximd al tratamiento con
conservacion previa, aunque su proporcion progresiva de 26,25 % resulto
considerablemente inferior, mientras las lineas finalizadoras presentaron una
movilidad total de 58,25 % y una progresiva de 21,00 %, valores intermedios que
muestran una presencia importante de espermatozoides moviles no progresivos y
confirman que la conservacién del movimiento no implica necesariamente el

mantenimiento de una trayectoria progresiva eficiente (26).

La variabilidad entre muestras también fue evidente dentro de cada linea, debido a
que las maternales mantuvieron porcentajes progresivos relativamente proximos,
entre 23 % y 29 %, mientras las finalizadoras mostraron un intervalo mas amplio,
entre 16 % y 30 %, acompafado por una marcada diferencia en células estéticas,
desde 20 % en PV02 hasta 59 % en CY1, situacion que sugiere una respuesta pos

descongelacion menos uniforme en el grupo finalizador y respalda la influencia de
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factores individuales relacionados con la crio tolerancia seminal, la estabilidad de

membrana y la capacidad energética de los espermatozoides.
10.4. Discusion

Respecto a los datos obtenidos en comparacion de los pardmetros de VCL, VSL y
VAP , Mercado et al. encontraron que los verracos con mejor calidad seminal antes
de la congelacion no conservaron necesariamente esa superioridad después de la
descongelacion y concluyeron que la resistencia al proceso criogénico constituye
una caracteristica propia del individuo (21); asimismo, Kong et al. observaron que
el diluyente de lactosa y yema de huevo conservo valores superiores de VCL, VSL
y VAP frente a otro medio crio protector, aunque ambos grupos mostraron registros
inferiores al semen fresco (18), por lo que los resultados de la Tabla 3 deben
interpretarse como producto de la interaccion entre la respuesta individual del

verraco Y las condiciones del protocolo de conservacion.

Este resultado coincide con Fraser et al., quienes demostraron que la calidad
espermatica pos descongelacion presentd variaciones entre verracos aun bajo
condiciones de procesamiento semejantes, con efectos atribuibles al individuo y al
origen de la fraccion seminal, por lo que la respuesta criogénica no quedd explicada
de forma exclusiva por una clasificacion grupal; esta evidencia guarda relacion con
los resultados de la presente investigacion, ya que la ausencia de significacion

estadistica entre lineas coexistio con valores individuales contrastantes (16).

Alvarez et al. evaluaron semen de 53 verracos ibéricos y observaron que VCL,
VSL y VAP variaron segun las condiciones de almacenamiento y descongelacion,
aungue varios contrastes entre niveles de conservacion no alcanzaron significacion;
de forma similar, Kong et al. comprobaron que el tipo de diluyente modifico de
manera significativa VCL, VSL y VAP pos descongelacion, con registros
superiores en el diluyente de lactosa y yema de huevo frente al medio TCG, lo que
evidencia que los parametros cinematicos también responden al protocolo

criogénico y no solo al origen genético del verraco (22).
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Respecto a los indices de STR, LIN y WOB, Zhu et al. estudio el efecto del plasma
seminal sobre la congelabilidad del semen porcino y encontraron que, tras dos horas
de incubacion pos descongelacion, los grupos con baja y elevada congelabilidad
presentaron reducciones significativas en STR, LIN y WOB frente al grupo control,
junto con alteraciones en motilidad progresiva, VSL y VAP; estos resultados
respaldan que la estructura de la trayectoria no depende unicamente de la raza o
linea, sino también de la resistencia celular al proceso de congelacion y de la

composicion del medio que rodea al espermatozoide (24).

Thema et al. también comprobaron que el periodo de mantenimiento a 18 °C antes
de la congelacion modificé la linealidad y otros pardmetros cinematicos
postdescongelacion, con el mejor resultado a las tres horas, etapa en la cual se
obtuvo 60,3 % de motilidad progresiva y 85,9 % de motilidad total; esta evidencia
muestra que LIN y los demas indicadores CASA son sensibles a las condiciones
previas a la congelacion, lo cual ayuda a explicar por qué muestras procesadas
dentro de un mismo estudio conservan respuestas individuales distintas después del

descongelamiento (19).

De forma complementaria, Li et al. (2023) comprobaron que la temperatura de
conservacion posterior a la descongelacion modifico LIN, STR y WOB en semen
de verracos Landrace, con una respuesta funcional méas favorable a 17 °C que a 5
°Cy 37 °C, mientras Hackerova et al. (2025) sefialaron que los valores obtenidos
mediante CASA varian segun la cadmara, la concentracion espermatica, la tasa de
captura, la temperatura y los umbrales de clasificacion, por lo que las medias de
STR, LIN y WOB registradas en esta investigacion deben interpretarse dentro del
protocolo aplicado y no como valores minimos universales de viabilidad o fertilidad

espermatica (4,24).

En conjunto, la comparacion exploratoria no aporto evidencia estadistica suficiente
para afirmar que las lineas maternales y finalizadoras difieran en STR, LIN 0 WOB
después de la descongelacién, aunque este resultado no debe interpretarse como
igualdad absoluta entre grupos, debido a que la prueba de Mann-Whitney

unicamente mostrd que las diferencias observadas no alcanzaron significacion
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dentro de la muestra analizada, por lo que los hallazgos deben valorarse con cautela
y en relacion con el tamafio muestral, la variabilidad individual y las condiciones

bajo las cuales se procesaron y evaluaron las muestras seminales.

Por otra parte los resultados indicaron que las lineas maternales conservaron una
distribucion pos descongelacion méas favorable, caracterizada por una proporcion
superior de espermatozoides progresivos y maéviles no progresivos y una fraccion
estatica mas reducida, mientras las lineas finalizadoras presentaron una respuesta
heterogénea, con buen comportamiento en PV02 y valores menos favorables en
QU14 y CY1, por lo que las diferencias observadas no deben atribuirse
exclusivamente a la orientacion genética de la linea, sino interpretarse junto con la
variabilidad individual, las condiciones del proceso de criopreservacion y las

caracteristicas funcionales de cada muestra.

Nuntapaitoon et al. encontraron inmediatamente después de la descongelacion una
movilidad total de 52,5 % y una movilidad progresiva de 35,9 % en semen
suplementado con 20 mM de glutamina, mientras el grupo control present6 48,4 %
de movilidad total, por lo que las lineas maternales del presente estudio superaron
ambos registros en movilidad total, con 75,00 %, y las finalizadoras también
mostraron un valor superior, con 58,25 %, aunque las proporciones progresivas de
26,25 %y 21,00 % permanecieron por debajo del 35,9 % informado con glutamina,
resultado que indica que una parte considerable del movimiento conservado
correspondié a células mdviles no progresivas y que la movilidad total debe

interpretarse junto con la calidad de la trayectoria espermatica (25).

Estos estudios descritos anteriormente confirman que estos indicadores no
dependen Unicamente de la linea porcina, sino también de la criotolerancia

individual y de las condiciones del medio seminal (26).

11. IMPACTOS TECNICOS SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS
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11.1. Impacto técnico

La normalizacion de biotecnologias tal cual la congelacion de semen porcino indica
un avance significativo dentro del campo de tecnificacion para reproduccion
animal. La ejecucion de estas acciones facilita mejoras en procesos de recoleccion,
evaluacion, dilucion, congelacién y conservacion del material genético, apoyando
un nivel superior de viabilidad y fertilidad tras la congelacién mediante adicion de
técnicas uniformes y establecidas; se optimiza la eficiencia del empleo de dosis
seminales, se reduce la variabilidad en los resultados y se simplifica el intercambio
tecnoldgico entre instituciones de inseminacion artificial, laboratorios, granjas de
produccién. Asimismo, posibilita crear bancos genéticos que busquen conservar
razas y lineas genéticas endémicas que contribuyen a preservar la biodiversidad y
de alto valor productivo que resuelvan las demandas per cépita de la nacién.

11.1 Impacto econémico

El proceso de criopreservacion seminal porcina ayuda a reducir los costos de
operacion a largo plazo, disminuyendo las deméas y necesidad que generan las
grandes comunidades de verracos reproductores. A su vez aumenta la efectividad
reproductiva debido a la inseminacion profunda que se practica, esto permite la
planificacion de partos de forma dptima y mejor la produccion porcicola. brinda la
probabilidad de conservar y diseminar semen de alta calidad genética lo cual genera
nuevas fuentes y modelos de negocio, como son la comercializacion de dosis
congeladas, lo cual generaria plazas de empleos directos e indirectos. Sin embargo,
es relevante que se considere el costo inicial en insumos, equipamiento y
capacitacion técnica del personal que estos tipos de biotecnologias representan al
inicio, lo que podria ser una barrera para pequefios porcicultores y laboratorios si

no se pone en practica medios de respaldo financiero gubernamental o privado.

11.2 Impacto social

Desde el punto de vista social, la estandarizacion de los procedimientos de
criopreservacién contribuira a la profesionalizacion del sector ganadero del pais, lo

que tendra un efecto positivo en la formacion de los veterinarios, agropecuarios y
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otros profesionales. La criopreservacion hard posible la difusién de materiales
génicos de alto valor, ya que incluso las pequefias granjas y regiones tendran acceso
a ellas sin necesidad de gastar mucho dinero en animales vivos o semillas. Ademas,
esta técnica redunda en el bienestar animal, al tiempo que satisfard la creciente

demanda de inseminacion programada.

11.3 Impacto ambiental

Este proyecto tiene como objetivo reducir el transporte de animales vivos, lo cual
es un importante factor de emisiones, al tiempo que mejora la valoracion de
determinados materiales genéticos, lo que se traduce en un mejor rendimiento con
el fin de mantener viables las explotaciones ganaderas. Ademas, gracias a este
proyecto, la conservacion de estos materiales genéticos contribuye a preservar la
biodiversidad porcina, minimizar cualquier riesgo adverso y garantizar un manejo

adecuado desde el punto de vista de la seguridad sanitaria y la eficiencia energetica.

12. PRESUPUESTO DELPROYECTO

El presupuesto estimado para la ejecucion del proyecto corresponde a USD 576,21,
valor que comprende diluyentes y medios para crio preservacion, nitrégeno liquido,
material bioldgico, insumos de laboratorio, elementos de proteccidén personal y
materiales requeridos para la preparacion, congelacion, descongelacion y
evaluacion de las muestras seminales mediante el sistema CASA iSperm.

Tabla 10. Presupuesto estimado del proyecto

Cantidad Elemento Costo Costo total
unitario (USD)
(USD)
1 Androstar® plus y sistema 370,00 370,00
CryoGuard® Parte A, Parte By
Thaw
8 Dosis seminales 15,00 120,00

4 Huevos 0,75 3,00



20 kg

1

1

4

1 caja

1 caja

1 frasco
1
paquete
4

4

40

32

32

40

1 caja

Nitrégeno liquido
Agua bidestilada
Jabén neutro

Pilas de botén
Portaobjetos
Cubreobijetos
Alcohol de 100 mL

Papel secante

Tubos Falcon de 15 mL

Tubos Falcon de 50 mL

Tubos Eppendorf

Pajuelas francesas

Perlas selladoras para pajuelas
Puntas estériles para
micropipeta

Guantes de nitrilo

Marcador permanente

Vasos de precipitaciéon de 100
mL

Probetas plasticas de 50 mL
Jeringas de 1 mL

Jeringas de 5 mL

Total

Autores: Alvarez y Jacho.

2,30
4,00

4,10
3,00
2,50
3,00

0,75
1,05
0,05
0,10
0,03
0,03

5,00
1,25
3,00

0,15
0,25
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20,00
2,30
4,00
6,00
4,10
3,00
2,50
3,00

3,00
4,20
2,00
3,20
0,96
1,20

5,00
1,25
12,00

3,50
0,75
1,25
576,21
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

1. Las lineas maternales y finalizadoras registraron medias de VCL, VSL y
VAP, sin evidencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos, lo que indico que el comportamiento de los pardmetros de velocidad
estuvo condicionado principalmente por la variabilidad individual de los
verracos evaluados.

2. Los valores medios de LIN, STR y WOB en lineas maternas y finalizadoras
tuvieron una distribucidn semejante entre ambos grupos y variaciones entre
muestras, lo que reflejé heterogeneidad en la rectitud, linealidad vy
oscilacién de las trayectorias espermaticas después de la descongelacion.

3. Las lineas maternales mostraron una conservacion descriptivamente mas
favorable de las fracciones moviles y una menor proporcion de células

estaticas respecto a las finalizadoras.
13.2. Recomendaciones

1. Ampliar el nimero de muestra poblacional por linea porcina, con una
distribucion equilibrada entre grupos, para obtener estimaciones mas
precisas de VCL, VSL y VAP y fortalecer la capacidad de generalizacion
de los resultados.

2. Estandarizar las condiciones de recoleccion, dilucién, congelacion,
descongelacion y lectura mediante CASA iSperm, con control de
temperatura, concentracion, nimero de campos y configuracion del equipo,
para reducir la variabilidad técnica en la medicién de LIN, STR y WOB.

3. Realizar pruebas complementarias de viabilidad, integridad de membrana,
estado acrosomal y funcion mitocondrial, con el proposito de profundizar la
caracterizacion de las subpoblaciones progresivas, moviles no progresivas

y estéaticas.
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