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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la Melatonina (ME) 

suplementado a un diluyente comercial sobre la motilidad y viabilidad del semen porcino 

refrigerado. Se obtuvo cinco eyaculados de un cerdo Landrace, con recolección semanal por 

5 semanas. Cada eyaculado en cinco alícuotas y se diluyó con NutrixCell® Ultra 

suplementado con 0 (control, T0), 1 μM (T1), 10 μM (T2), 50 μM (T3), y 100 μM (T4) de 

ME, almacenado a 5ºC durante 7 días. Los parámetros cinemáticos y de viabilidad se 

evaluaron cada 24 h mediante un sistema (SCA-Evolution® 2018). Se aplico un DBCA 

donde se evidencio los resultados, no hubo diferencias significativas (P > 0,05) entre 

tratamientos en ningún parámetro cinemático ni vitalidad en cada tiempo evaluado. En 

general, todas las variables disminuyeron significativamente (P<0,05) sus valores según 

incrementó el tiempo de almacenamiento. Las muestras de T1 redujeron la motilidad total 

(MT) a las 72 h de almacenamiento, mientras que las muestras T0 y T2 disminuyeron a las 

48 h, y a las 24 h (T3 y T4), respectivamente. Dosis bajas de ME (Ej. T1 y T2) redujeron 

parámetros cinemáticos como VCL, VAP, SRT, ALH, BCF, más tarde (Ej. 48 a 96 h) al 

comparar con dosis altas de ME (T3 y T4). De hecho, el tratamiento T4 disminuyó (P < 0,05) 

a las 24 h. En conclusión, la suplementación de dosis bajas de ME (1 μM) a un diluyente 

comercial preservó mejor la motilidad en comparación con las dosis altas (50 y 100 μM). 



17 
 

ABSTRACT 

 

In this sense, this research evaluated the antioxidant effect of the different 

concentrations of Melatonin (ME) supplemented with a commercial extender on the 

kinematic parameters and viability of chilled boar semen stored for long-term. For this 

purpose, five semen ejaculates were obtained from a Landrace pig male, collected weekly 

for four weeks. Each ejaculate was divided into five aliquots and diluted with NutrixCell® 

Ultra supplemented with 0 (control, T0), 1 μM (T1), 10 μM (T2), 50 μM (T3), and 100 μM 

(T4) of Melatonin (ME) and stored at 5°C for 144 hours (7 days). Kinematic parameters and 

viability were assessed every 24 h using a CASA system (SCA-Evolution® 2018) and the 

propidium iodide fluorescent test, respectively. We apply a DBCA were the results did not 

show significant differences (P > 0.05) between treatments in any kinematic parameter or 

vitality at each time evaluated. Overall, all the kinematic variables and viability decreased 

significantly (P<0.05) their values as the storage time increased. The T1 samples reduced 

total motility (TM) at 72 h of storage, while other samples decreased at 48 h (T0 and T2) 

and 24 h (T3 and T4). Low doses of ME (i.e., T1 and T2) reduced some kinematic parameters 

(curvilinear [VCL] and average-path [VAP] velocities, straightness [STR], amplitude of 

lateral head displacement [ALH], and beat-cross frequency [BCF]) afterwards (48 - 96 h) 

compared to high doses of ME (i.e., T3 and T4). In fact, the vitality of samples diluted with 

T4 decreased (P < 0.05) at 24 h of cold-storage. In conclusion, despite not improving the 

kinematics or viABILITY of chilled boar spermatozoa, the supplementation of low doses of 

ME (1 μM) to a commercial extender preserved motility better compared to high doses (50 

and 100 μM). 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El almacenamiento de semen refrigerado, es el método de referencia para la conservarciòn 

de semen de verraco a una temperatura de 5°C hasta por 6 días, ya que después de este 

tiempo se han detectado alteraciones en la integridad acrosomal, capacitación espermática y 

motilidad. Para este almacenamiento, es importante siempre el uso de diluyentes que aporten 

cierta protección contra el descenso de temperatura en la membrana espermática y contra la 

acción de contaminación por bacterianas (Moscardini, et al., 2014; Córdova et al., 2015; 

Ávalos et al., 2018). 

     Dentro de las biotecnologías reproductivas, el almacenamiento o conservación seminal 

debe ser resaltado, ya que permiten reducir el metabolismo espermático, afectando lo 

mínimo posible su fertilidad (Moscardini et al., 2014). Para ello, existen tres métodos de 

preservación seminal (fresco, refrigerado y congelado). 

     La conservación de semen en fresco es utilizada con gran éxito en ovinos, porcinos y 

camellos y para ella, son utilizados principalmente los diluyentes de corta duración; la 

muestra seminal se almacena a una temperatura de 15-17°C (temperatura ambiente), con el 

objetivo de poderse emplear inmediatamente después de su recolección o, en tal caso, 

transportar la muestra a cortas distancias para su uso (Pérez, 2008; Trejo et al., 2013; Cueto 

et al., 2016; Cuenca y Avellaneda, 2017). 

1.1 Problema 

La producción de cerdos de traspatio en Ecuador es de más de 30.000 TM/año. En la 

encuesta de superficie y producción de 2017 citó que la población porcina del Ecuador 

era de 1.115.473 cerdos (ASPE, 2018). El consumo estimado de carne de cerdo en 2010 
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era de 7,3 kg/persona/año. En el año 2016 la cifra había aumentado a 10 kg/persona/año. 

En los cantones de Paute y Gualaceo de la provincia del Azuay; regiones donde el 

consumo de carne de cerdo va en incremento, resulta urgente difundir e implantar la 

inseminación artificial (IA) porcina, utilizando nuevas razas de cerdos con mayores 

aptitudes para afrontar mejor la producción de carne al desposte con mejores 

características de calidad.  

Ochoa, (2002) señala que en el Ecuador más del 80 % de la producción nacional de 

cerdas se encuentran en el rango de explotaciones que poseen de 1 a 4 cerdas de cría. 

Aproximadamente el 50 % de estas unidades no disponen de reproductor; a menudo el 

verraco de una finca, generalmente criollo, es alquilado o el productor entrega de 1 a 2 crías 

por la monta (CIAT, 1998, citado por Ochoa, 2002). Con este antecedente, la biotecnología 

como la IA es una opción válida para mejorar el número de lechones, y la productividad de 

las crías por cerdas. 

Román y Román (2018) indican que, sin duda alguna, la IA es actualmente la 

biotecnología de elección utilizada en todo el mundo para producir cerdos. La IA es 

imprescindible para los programas de cruzamiento y mejora genética porcina. En la última 

década, se han desarrollado nuevas biotecnologías aplicables al proceso de producción de 

dosis seminales (colecta de semen, valoración seminal, conservación y envío de dosis) en 

los Centros de Transferencia Genética (CTG) (De Alba Romero C, 2015). En efecto, esto ha 

permitido que la IA sea un proceso mucho más eficiente en términos de tiempo, mano de 

obra y resultados productivos. 

La aplicación de la IA se justifica por ser la herramienta fundamental en la mejora 

genética. Sin embargo, para lograr efectos ponderados de beneficio, es preciso disponer de 
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lotes de cerdas que entren en celo de manera simultánea, a fin de aprovechar el material 

genético que se dispone para un proceso de reproducción consecuente (Rivera, 2012). 

Alemán et al., (2007) señalan que actualmente un 99 % de las IA realizadas en cerdas 

utilizan semen conservado de forma ideal a temperatura entre 15 y 20ºC durante 1 a 5 días. 

Cuando se conserva al semen en temperaturas por debajo de 14ºC se presentan alteraciones 

de la membrana del espermatozoide repercutiendo en el poder fecundante del mismo (Hafez 

y Hafez, 2002). Por otra parte, temperaturas por encima de los 20ºC disminuyen 

notablemente el tiempo de vida útil de los espermatozoides. En el cerdo, la preservación del 

semen es limitada debido a que los espermatozoides de esta especie son especialmente 

sensibles al choque de frío por debajo de 15ºC, las cuales generan daños en la membrana 

plasmática y acrosomal, resultando una disminución en la viabilidad y funcionalidad 

espermática. (Flores et al., 2018). 

La conservación del semen porcino en condiciones de refrigeración permite 

aprovechar al máximo la capacidad reproductiva del verraco. Para ello, los diluyentes de 

semen porcino deben contener una fuente de ácido (ácido cítrico), azúcar (glucosa), un 

tampón (bicarbonato, TRIS, HEPES) y antibióticos para el mantenimiento metabólico, 

protección contra al choque de frío, variación del pH del medio, mantenimiento de la presión 

osmótica (NaCl, KCl) y la inhibición del desarrollo microbiano (Rugeles et al., 2013). 

Durante mucho tiempo se han hecho estudios que buscan disminuir el número de 

espermatozoides por dosis con la aplicación de la IA convencional, obteniendo los mismos 

parámetros reproductivos de fertilidad, que con monta natural (Toalombo, 2007). 

La literatura reporta, que el 99 % de las inseminaciones realizadas en el mundo, 

emplean un método de conservación durante 1-5 días a 15 - 20ºC, conservando su capacidad 
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fecundante. Variaciones de temperatura pueden afectar la calidad del semen debido a su 

sensibilidad a cambios térmicos, por lo que se hace necesario conservarlo a 17ºC y evitar 

fluctuaciones (Codoy, 2017). 

En tal sentido con esta investigación se quiere aportar conocimiento a la evaluación 

de la viabilidad del semen porcino con la adición de conservantes (Ej. melatonina) para 

conservar su calidad espermática y disminuir la degeneración celular. En este sentido, el 

semen conservado a mediano plazo (5 a 10 días) permitirá ofrecer a los pequeños 

productores, dosis seminales porcinas para su aplicación en diferentes granjas. 

1.2 Delimitación 

1.2.1 Temporal  

El presente trabajo tuvo una duración de 400 horas, las cuales fueron distribuidas en 

trabajo de campo, y redacción del documento de tesis. 

1.2.2 Espacial.  

 

La presente investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Biotecnología de 

Reproducción en la Granja Irquis de la Universidad de Cuenca (Ver Figura 1), que está 

ubicada en el km 23 de la vía a Girón –Pasaje, en las coordenadas 79º 03’ 42’’ -3º 03’ 36’’, 

a una altitud de Altitud 2663 msnm (Google Earth, 2022). 

 

1.2.3 Académica  

El presente trabajo está relacionado con el área de la REPRODUCCIÓN ANIMAL, 

mediante la Evaluación de la viabilidad del semen porcino, con la adición de conservantes, 

para mejorar su calidad. 
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Fotografía 1. Granja Experimental Irquis 

 

Fuente: Universidad de Cuenca (Google Earth 2022) 

 

1.3 Explicación del problema 

Los diluyentes utilizados en IA porcina permiten prolongar la vitalidad espermática, 

manteniendo una motilidad progresiva óptima y su capacidad fecundante. La capacidad 

fecundante del semen porcino mantenido en diferentes diluyentes de corta y larga duración 

no evidencian diferencias significativas de fertilidad y prolificidad durante las 72 a 96 horas 

de almacenamiento. Otros diluyentes presentan cierto grado de ventaja dado que permiten 

conservar el semen del verraco hasta 7 o más días, preservando un gran porcentaje de 

fertilidad. No obstante, para lograr estos propósitos, los diluyentes deben contener ciertos 
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tipos de antioxidantes y aditivos que permitan proteger a los espermatozoides contra todos 

los efectos deletéreos, con lo que, la finalidad de este proyecto, fue evaluar, que con la 

adición de nuevos antioxidantes se puede alcanzar más días de conservación del semen en 

refrigeración, con un buen porcentaje de fertilidad, apoyando a porcicultores en el 

mejoramiento de tecnologías de la reproducción.  

En el cerdo la preservación del semen es limitada debido a que los espermatozoides 

de esta especie son especialmente sensibles a temperaturas por debajo de 15ºC, las cuales 

generan daños en la membrana plasmática y en el acrosoma, alterando la viabilidad y 

funcionalidad de la célula espermática (Sánchez, 2007). 

Tales efectos de la conservación seminal se han relacionado con la producción 

excesiva de radicales libres (RL) en el espermatozoide (Córdova et al., 2009) que a altas 

concentraciones generan estrés oxidativo (EO), causando alteraciones celulares como la 

lipoperoxidación de la membrana plasmática, situación a la que el espermatozoide es 

particularmente susceptible, debido a las altas concentraciones de ácidos grasos 

polinsaturados en la membrana plasmática (Tamayo, 2013). 

Si bien los espermatozoides son sensibles al estrés oxidativo, también están 

equipados con un sistema antioxidante en el plasma seminal e intracelular, los cuales están 

armónicamente integrados para contrarrestar los efectos tóxicos de las especies reactivas de 

oxígeno (EROs) (Córdova et al., 2009). 

Se ha demostrado la actividad antioxidante de la melatonina, con efectos superiores 

a otros antioxidantes (E, C y N-acetilcisteína) a nivel de células hepáticas y una de sus 

principales cualidades es que varios de los metabolitos, como el N1-acetil-N2-formil 5-

methoxykynuramine y N1-acetil-5-methoxykynuramine, que resultan de la interacción de la 
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melatonina con el radical hidroxilo, funcionan también como eliminadores de RL, es decir, 

que una molécula de melatonina puede neutralizar hasta 3 radicales libres (Ressmeyer A et 

al. 2003). 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

     Evaluar la viabilidad del semen porcino con la adición de un conservante en diferentes 

concentraciones para mejorar su calidad. 

 

1.4.2 Objetivos específico  

- Evaluar la viabilidad con la adición de NUTRIXcell Ultra más MELATONINA al 

1; 10; 50 y 100 μM. 

- Determinar el costo beneficio en la adición del conservante en diferentes 

concentraciones. 

 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis alternativa 

La adición del conservante permite mejorar la viabilidad del semen porcino 

almacenado en frío a largo plazo.  

1.5.2 Hipótesis nula  

La adición del conservante no mejora la viabilidad del semen porcino almacenado en 

frio a largo plazo.  
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1.6 Fundamentación teórica 

El presente trabajo tuvo como objetivo sistematizar datos obtenidos en el laboratorio: sobre 

el índice de supervivencia espermática adicionando antioxidantes como diluyente para la 

conservación del semen de cerdo refrigerado, mediante la utilización del Sistema CASA 

Sperm Class Analyzer (CASA SCA), esperando obtener un gran porcentaje de fertilidad, 

que supere a los diluyentes comerciales. 

Es conocido que la preservación de semen de cerdo es limitada, debido a que los 

espermatozoides de esta especie son especialmente sensibles a temperaturas por debajo de 

15ºC, las cuales generan daños en la membrana plasmática y en el acrosoma, alterando la 

viabilidad y funcionalidad de la célula espermática (Sánchez, 2007). Por otra parte también, 

se conoce las bondades de algunos diluyentes comerciales para la conservación del semen 

porcino; así también la Melatonina (ME), que es una hormona, que se produce naturalmente 

en pequeñas cantidades en todos los animales (en la glándula pineal), ha sido estudiada como 

agente antioxidante para alargar la vida del semen en bovinos, caballos y otros animales, es 

por eso que en esta investigación se quiere estudiar el comportamiento del semen de cerdo 

refrigerado frente a la adición de diluyente comercial mas melatonina en diferentes dosis, 

con el propósito de  identificar la dosis más adecuada, que permita prolongar la vida de los 

espermatozoides del semen de cerdo. 
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2. REVISIÓN Y ANÁLISIS BIBLIOGRÁFICO Y DOCUMENTAL  

2.1 Porcicultura en el Ecuador 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO), estima que la población mundial de cerdos es de 907 millones de cabezas, que 

comprenden 534 millones en Asia, 204 millones en Europa, 73 millones en América Latina 

y el Caribe, 72 en EE.UU. y Canadá, 19 millones en África y 5 millones en Oceanía (Benítez, 

2000). 

La población porcina del Ecuador en año 2017 fue de 1.115.473 cerdos (ASPE, 

2017). Falconi y Paredes (2011), citaron que el 65% del total de los cerdos se encuentran en 

la Sierra y el 30% en la Costa; el 79% es considerado como cerdo criollo, 19% mestizo y 

apenas el 2% son razas puras. Según la FAO en el año 2000, en el Ecuador, las piaras locales 

están compuestas en el 50% de los casos por 1-4 madres y que contribuyen con el 25% de la 

producción nacional de carne y con el 30% de grasa. Los resultados del censo en el año 2017 

mostraron que, actualmente, en el país existen 1.737 granjas porcinas con 20 o más animales 

o con un mínimo de 5 madres, presentando una media de producción/madres de 16,83 cerdos 

por año. En las fincas tecnificadas este promedio es de 22,4 cerdos/madre/año, mientras que 

en las fincas no tecnificadas es de 9,6 cerdos/madre/año. La relación entre madres y cerdos 

es de un cerdo por cada 15 madres. Benítez (2000), señaló que en el país existían 2,1 

millones de porcinos explotados en el sistema tradicional y que de esta población tan sólo 

del 3% al 5%, según la región, eran animales provenientes de las razas ibéricas. En la zona 

central y en el sur del país se encuentran genotipos provenientes de los cerdos ibéricos 

conocidos como: runas, yungas o criollos. 
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2.2 Inseminación artificial en el Ecuador. 

El desarrollo de la inseminación artificial (IA), en cerdas ha tenido grandes avances 

a lo largo de la historia, iniciando en Rusia al inicio del siglo XX, para luego difundirse a 

otros países (Torres Midence et al., 2013). Esta no es una tecnología nueva, pero tiene mucha 

importancia para el manejo reproductivo en países desarrollados y cada vez está cobrando 

más importancia en los países de América Latina (Castillo, 2006). Gadea (2003), señala que 

en la década de los ochenta se desarrollaron ampliamente protocolos de inseminación 

artificial, y que gracias a los trabajos realizados por Chris Polge fue reintroducida esta 

técnica a la reproducción de porcinos. La inseminación artificial (IA) forma hoy en día una 

parte integral de la rutina de trabajo en todo tipo de explotaciones porcinas, desde granjas 

núcleo hasta granjas comerciales. Durante los últimos 10 años su uso se ha incrementado 

enormemente. En la actualidad se estima que más del 30% de los 76 millones de cerdas en 

el mundo son inseminadas. Los países de la Comunidad Europea encabezan la lista del uso 

de IA con un 58.7% de cerdas inseminadas, siendo Francia, Finlandia y España los 

principales. En la región del Pacífico y Asia el 39% de las cerdas son inseminadas, mientras 

que en América Latina el porcentaje de utilización de IA es de 30% (Benítez, 2000). 

La dilución y conservación del semen porcino en refrigeración es una práctica que 

brinda a la industria porcina la posibilidad de aprovechar al máximo la capacidad 

reproductiva del verraco, para ello los diluyentes en donde se conserva el material seminal, 

deben proporcionar los nutrientes necesarios para el mantenimiento metabólico de la célula 

espermática (glucosa), la protección frente al shock térmico por frío (BSA), controlar el pH 

del medio (bicarbonato, TRIS, HEPES), la presión osmótica (NaCl, KCl) y los antibióticos 

para la inhibición del desarrollo microbiano (Rugeles et al., 2013). El uso del semen 
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congelado en la actualidad está limitado a casos muy específicos o bien asociado a la 

introducción de un nuevo material genético de alto valor para inseminar animales puros en 

granjas de selección o simplemente se asocia a labores de investigación (Gadea, 2005). 

2.3 Semen 

Los espermatozoides porcinos se caracterizan por un alto contenido de ácidos grasos 

poliinsaturados y una baja concentración de colesterol. Esto los hace más sensibles al estrés, 

como el choque térmico. (Bailey et al., 2008; Martín Hidalgo et al., 2011; López Rodríguez 

et al., 2012; Schulze et al., 2013). La membrana plasmática del espermatozoide permite los 

intercambios entre la célula y su entorno a través de varios tipos de transporte. Si se produce 

un choque térmico, su estructura es alterada, y la membrana se vuelve cada vez más 

permeable, lo que crea una pérdida de componentes celulares. La movilidad y vitalidad de 

los espermatozoides son entonces afectados. (Drobnis et al., 1993; Johnson et al., 2000.) 

En la valoración seminal del cerdo es importante tener en cuenta los siguientes 

aspectos como: el volumen, que puede ir desde 200ml–300ml, pudiendo variar dependiendo 

las características individuales del verraco, tales como raza, edad, capacidad reproductiva y 

condiciones ambientales (Sancho & Vilagran, 2014). El Color, es normal cuando poseen un 

aspecto blanco cremoso, considerándose los colores rojizos o amarillentos como anormales 

que a su vez indican contaminación de la muestra durante la eyaculación (Ordoñez, 2017). 

La Concentración se identifica mediante el método de hemocitómetro, utilizando la cámara 

de Neubauer (para conteo de glóbulos rojos), el conteo de los espermatozoides se realiza de 

los cinco cuadrantes al azar y se saca un promedio, este se multiplica por 107 para obtener 

una concentración por cm3 (Galarza, 2013). Otro aspecto a tener en cuenta es el plasma 

seminal, que tiene un pH que varía entre 7,3 y 7,9 y está compuesto por agua en un 94%- 
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98% (Bonet, García & Sepúlveda, 2013), iones, azúcares, ácidos orgánicos, hormonas, 

aminoácidos y proteínas (Vilela, 2014). La composición del plasma seminal varía entre 

especies y entre individuos (Maxwell et al., 2007) inclusive entre eyaculados de un mismo 

individuo debido probablemente a patologías, época del año, estado fisiológico del animal o 

alimentación (Hernández, 2013). Las proteínas son las que destacan por su cantidad e 

importancia, estas se pueden clasificar en tres grupos: Proteínas ricas en cisteína (CRISP), 

Proteínas que contienen fibronectina tipo II (Fn-2), y espermadhesinas (Rodríguez-Martínez 

et al., 2011). Otro compuesto del plasma seminal son los prostasomas, que son relacionados 

con procesos de estabilización de membranas, que previenen la capacitación y la reacción 

acrosómica espontanea (Hernández, 2011). También se destacan enzimas como γ- glutamil-

transferasa (GGT) y fosfatasa alcalina (ALP) los cuales tienen influencia en la calidad 

seminal y en la función de la membrana además de participar en diferentes procesos 

metabólicos durante la maduración espermática. También existen iones como el Zinc (Zn) y 

el Selenio (Se) que están implicados en la funcionalidad espermática por poseer propiedades 

antioxidantes (López et al., 2013). 

2.3.1 Recolección de semen  

La técnica más utilizada para recolectar el semen, es la denominada de “mano 

enguantada o doble guante”, para lo cual el verraco es debidamente entrenado, se realiza en 

una sala con un potro fijo, con condiciones sanitaras y de seguridad adecuadas tanto para el 

animal como para el operador (Kubus, 2010). El material que este en contacto con el líquido 

seminal debe estar limpio y esterilizado y a una temperatura de 37ºC y mínima de 32ºC, una 

vez obtenido el semen se debe llevar al laboratorio para su respectivo análisis (Campos, 

2015). La primera secreción preeyaculatoria de las glándulas uretrales 10-15 ml no 
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debe ser recolectada (Palma, 2008), debido a que este líquido no contiene esperma, pero 

puede contener residuos uretrales/orina, y una alta cantidad de bacterias (Bonet et al., 2013). 

A continuación, le sigue una fracción rica en espermatozoides, células espermáticas y poca 

secreción con un volumen de 30-50 ml., y luego, una fracción pobre en espermatozoides 

secreción de vesículas seminales y pocas células espermáticas (Palma, 2008). La secreción 

de las glándulas bulbouretrales de aspecto similar a los granos se descarga en forma 

intermitente en la segunda mitad de la eyaculación y debe ser retenida con filtro de gasa 

previamente colocado en la bolsa recolectora porque no es deseable para la preparación y 

conservación del semen. Althouse et al. (2001) señala que la eyaculación puede durar de 5 a 

7 minutos y el volumen del eyaculado suele ser superior a 300 ml. Según Palma (2008), la 

eyaculación puede durar aproximada 10 minutos, el aislamiento térmico del recipiente 

colector es muy importante para que el semen llegué a laboratorio con una temperatura 

mínima de 32ºC. El semen recién eyaculado es extremadamente sensible al enfriamiento 

rápido y debe ser refrigerado recién después de la pre dilución a la misma temperatura del 

semen y diluyente. 

2.4 Sistema CASA SCA. 

El Sistema CASA SCA® para análisis de semen permite una evaluación precisa, 

repetitiva y automática de una muestra espermática de los siguientes 

parámetros: movilidad, concentración, morfología, fragmentación de ADN, 

vitalidad, reacción del acrosoma y leucocitos. SCA® movilidad y concentración detecta los 

espermatozoides de forma automática. Las muestras se analizan en contraste de 

fases (contraste de fases positivo en humano y negativo en animal). Se recomienda el análisis 

en fluorescencia en el caso de muestras con diluyentes que tengan yema de huevo o leche. 
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El conteo de espermatozoides y el análisis de la motilidad se realizan simultáneamente. Los 

espermatozoides móviles se analizan siguiendo la trayectoria del esperma y la velocidad. 

Los resultados, que comprenden todos los parámetros cinemáticos del CASA, se presentan 

en cuestión de segundos. SCA® es una poderosa herramienta, ya que el sistema CASA es el 

único método objetivo que permite analizar el total de 

espermatozoides progresivos y móviles en una muestra, dando una idea del potencial fértil 

de los mismos (MICROPTIC, 2022). 

2.4.1 Parámetros cinemáticos (MICROPTIC SL, 2022): 

Movimiento total (MT, %): porcentaje de espermatozoides que presentan una 

Velocidad curvilínea VCL > 10 µm/s. Este parámetro nos indica, tanto el porcentaje de 

espermatozoides móviles cómo una serie de detalles referentes a las características de la 

movilidad individual y colectiva (velocidad, desviación de la linealidad) (Abaigar et al., 

1999), e incluso tiene una cierta relación con la fertilidad de las muestras/verracos (Holt et 

al., 1997; Tardiff et al., 1999). 

Movimiento progresivo (MP, %): porcentaje de espermatozoides que presentan 

movimiento con un índice de rectitud (STR) ≥ 75% dentro de la muestra. 

Estáticos (%): El porcentaje de espermatozoides que presentan una Velocidad 

curvilínea (VCL) < 10 µm/s. 

Velocidad curvilínea (VCL, µm/s): se obtiene a partir de la unión de los puntos donde 

se localiza el centroide de la cabeza del espermatozoide en cada frame durante el tiempo de 

adquisición de la imagen. Nos aporta información sobre la distancia recorrida por el 

espermatozoide a lo largo de su trayectoria real en función del tiempo. 

https://www.micropticsl.com/es/compania/microptic
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Velocidad rectilínea (VSL, µm/s): se obtiene a partir de la unión entre el primer y el 

último punto durante el tiempo de adquisición de la imagen. Indica la distancia recorrida por 

el espermatozoide entre estos dos puntos de su trayectoria en función el tiempo. 

Velocidad de la trayectoria media (VAP, µm/s): se obtiene por extrapolación de los 

puntos que determinan la VCL. Nos muestra la distancia recorrida por el espermatozoide a 

lo largo de su trayectoria media en función del tiempo. 

Índice de Linealidad (LIN, %): Relación porcentual entre VSL y VCL (VSL / VCL 

× 100). Indica la rectitud de la trayectoria curvilínea. 

Índice de Rectitud (STR, %): Relación porcentual entre VSL y VAP (VSL / VAP × 

100), indica la rectitud de la trayectoria media. 

Índice de Oscilación (WOB, %): Relación porcentual entre VAP y VCL (VAP / VCL 

× 100). Es una medida de la oscilación de la trayectoria curvilínea respecto de la trayectoria 

media. 

Amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza (ALH, µm/s): Mide el máximo 

desplazamiento efectuado por la cabeza del espermatozoide en su trayectoria curvilínea, de 

un lado a otro de la trayectoria media o lineal. 

Frecuencia de cruces (BCF, Hz): Frecuencia con la cual la trayectoria curvilínea 

atraviesa la línea media en función del tiempo.  

2.5 Diluyentes para el semen de verraco. 

Un diluyente es una solución acuosa que permite aumentar el volumen del eyaculado 

preservando las características funcionales de los espermatozoides manteniendo un nivel de 
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fertilidad adecuado (Valencia 2006). El semen del verraco puede ser preservado in Vitro en 

forma líquida o congelada, el uso de semen congelado continúa siendo muy limitado con 

respecto al uso de semen fresco diluido, debido principalmente a su baja fertilidad, como 

consecuencia de su sensibilidad al frío (Ochoa et al, 2008).  Un avance en la 

criopreservación, marco el descubrimiento de las propiedades crioprotectores del glicerol en 

diferentes especies domésticas. Se pudo identificar una peculiar sensibilidad del semen 

porcino al enfriamiento y las subsecuentes investigaciones solo han hecho mejoras 

relativamente pequeñas a las técnicas establecidas a principios de los años 50 (Juárez, 2009). 

Gadea (2003), señala que para poder conservar los espermatozoides durante periodos 

prolongados es necesario que se reduzca la actividad metabólica de las células espermáticas 

mediante la dilución en un medio adecuado y reducción de la temperatura, también es 

necesario tomar en cuenta la temperatura de conservación, pues cuando se reduce la 

temperatura los movimientos de aquellos fosfolípidos que componen la membrana se ven 

reducidos y se producen separaciones de faces lipídicas, que a su vez repercuten en 

alteraciones irreversibles de las proteínas presentes en la membrana, por lo tanto su 

funcionalidad y la viabilidad celular se ve comprometida. 

El diluyente no es capaz de prevenir totalmente los cambios que acontecen en el 

espermatozoide y que afectan a su funcionalidad. Así, el semen diluido refrigerado y 

conservado varios días muestra cambios morfo-funcionales similares a los del proceso de 

envejecimiento natural y la intensidad de este proceso puede estar influenciada por las 

condiciones y el periodo de conservación (Rath y Cols, 2009). 
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Durante la conservación, el espermatozoide porcino experimenta cambios como la 

disminución de la movilidad, viabilidad, actividad mitocondrial y alteraciones en la 

permeabilidad de la membrana plasmática (Huo y Cols, 2002). 

Los mecanismos moleculares responsables del deterioro espermático durante la 

conservación in vitro no son del todo conocidos. En los últimos años ha habido un interés 

cada vez más creciente en el papel de las especies reactivas de oxígeno (ROS) en las 

funciones espermáticas y en la capacidad fecundante durante la conservación. La 

conservación de los espermatozoides (tanto durante la conservación en refrigeración a largo 

plazo como en la congelación) produce estrés oxidativo. Debido al alto contenido en ácidos 

grasos poliinsaturados de la membrana plasmática del espermatozoide de cerdo, la fase 

lipídica de la membrana puede ser dañada. Estos cambios de la membrana pueden estar 

equilibrados por el efecto protector de los antioxidantes seminales como el superóxido 

dismutasa (SOD) y el glutatión peroxidasa (GPx) (Johnson y Cols, 2000). 

2.5.1 Características y funciones de los diluyentes. 

Se puede mencionar que la característica principal de los diluyentes es mantener 

viable la célula espermática lo mejor posible por un tiempo determinado. En base a su 

composición genérica los diluyentes deben cumplir las siguientes funciones: proporcionar la 

energía para el metabolismo de los espermatozoides, neutralizar residuos metabólicos, 

mantener el equilibrio osmótico y estabilizar las membranas de los espermatozoides. La 

importancia de conocer la composición de los diluyentes de semen porcinos, radica en que 

está relacionada con la fertilidad, ya que la misma se reduce, a medida que aumenta la 

conservación del líquido seminal, además de la influencia de la calidad del semen y el 

número de espermatozoides (Hernández, 2009). 
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2.5.2 Componentes de los diluyentes. 

Glucosa, para proporcionar energía, y por su valor energético es la más utilizada, 

aunque también se puede emplear galactosa, fructosa, ribosa o trehalosa sin que los 

resultados hayan superado a la glucosa. Un estudio realizado por Diaz (2006), muestra que 

la glucosa es el monosacárido utilizado preferentemente por los espermatozoides de cerdo. 

Admin (2014) cita que, TES, HEPES, MOPS, TRIS, son utilizados como 

taponadores, aunque los más usados actualmente son HEPES y MOPS, pues tienen la 

capacidad de regular el pH seminal en un rango más amplio evitando así, la reducción del 

metabolismo energético de los espermatozoides y su motilidad, mejorando de esta manera 

su capacidad para fertilizar y no son dependientes de la temperatura. Por otra parte, existen 

otros como bicarbonato y el citrato sódico que poseen capacidad tampón limitada. Sales de 

iones inorgánicos, como el cloruro sódico y potásico, empleadas como reguladoras de la 

presión osmótica, pues es conocido que una caída de la misma por debajo de los 200 mOsm 

representa una reducción significativa de la motilidad espermática. 

Antibióticos, entre ellos los aminoglucósidos principalmente gentamicina, 

neomicina, y la kanamicina en concentraciones próximas a los 200 mg/L. También se está́ 

aplicando una nueva generación de antibióticos (ceftiofur, apramycina, etc.), sin que existan 

aún resultados concluyentes sobre su uso. Debemos tener presente que la UE, Directiva 

90/429/CEE regula el uso de combinaciones entre antibióticos eficaces contra leptospira y 

micoplasma, con una concentración que debe tener al menos un efecto equivalente a las 

concentraciones mínimas de 500 UI de Estreptomicina/ml, 500 UI de penicilina/ml, 150 mg 

de lincomicina/ml, 300 mg de espectinomicina/ml (Admin, 2014 ; Gadea, 2003).  
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2.5.3 Tipos de diluyentes por su duración. 

A nivel de mercado los diluyentes se clasifican por su composición, pudiendo ser de 

corto, y/o largo plazo de conservación; las fuentes de energía y los electrolitos que se añaden 

a ellos son muy generales, por ello lo que marca la diferencia al momento de obtener un 

diluyente, son los sistemas tampón y los compuestos que se añaden para estabilizar las 

membranas de células espermáticas (Admin, 2014). 

Se han realizado algunos esfuerzos para el desarrollo de diluyentes o técnicas de 

conservación para extender el periodo de vida útil de los espermatozoides por encima de las 

48 horas, observándose una caída de la calidad seminal a lo largo del tiempo, que puede ser 

parcialmente compensado con el incremento del número de espermatozoides en términos de 

fertilidad, pero difícilmente en términos de prolificidad (Roca et al., 2000; López et al., 2005; 

Aksoy et al., 2008). 

En investigación realizada por Condoy (2017), utilizando diluyentes en inseminación 

artificial porcina, en cuanto a fertilidad y prolificidad, obtuvo resultados no significativos 

entre los 3-4 primeros días de conservación del semen, presentando cierto grado de ventaja 

los diluyentes de larga duración, puesto que permiten conservar el semen del verraco hasta 

7 días o más, con un gran porcentaje de fertilidad. 

Alemán, Alfaro y Hurtado (2007), señalan que la conservación del semen refrigerado 

depende principalmente del diluyente, ya que contribuye a preservar las características 

funcionales de las células espermáticas manteniendo el nivel de fertilidad del eyaculado. El 

semen refrigerado se puede conservar entre 15 y 18 ºC. Estas temperaturas son las más 

utilizadas tanto en los centros de inseminación artificial como en las explotaciones porcinas. 

Además, el uso de BTS (diluyente ampliamente conocido en Europa y actualmente en 
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Venezuela) permite mantener viable el material espermático a 17 °C alrededor de 5 días, con 

un porcentaje de preñez en muchos casos superior al 80 %. Entre los diluyentes de semen 

porcino a corto plazo más utilizados e investigados constan el DICIP, D16 y el BTS. Del 

tipo de la fórmula BTS pero con variantes, se utilizan generalmente para conservaciones no 

superiores a 48-72 horas con semen refrigerado (Le Coz, 2007). 

2.5.4 Diluyentes a corto plazo. 

El citrato de sodio-yema de huevo, considerado como diluyentes de primera 

generación, fue diseñado originalmente para la conservación de semen bovino, y luego se 

empleó́ para la conservación de semen porcino por un periodo de 24 horas manteniendo una 

tasa de motilidad espermática de alrededor del 61% (Conejo et al., 1996).  

Yema de huevo-glucosa, este diluyente fue utilizado en Bélgica y Checoslovaquia, 

se determinó́ que causa hinchazón de acromosomas, y deterioro en la motilidad y 

sobrevivencia espermática (Condoy, 2017).  

Leche descremada y en polvo, también fue utilizada como conservador de semen 

porcino, pudiendo utilizar leche fresca entera la misma que tiene una sustancia espermicida, 

la lactenina, debiendo hervir la leche a 95°C por 10 minutos para poder inactivarla (Conejo 

et al., 1996).  

2.5.5 Diluyentes a largo plazo. 

EL MR-A, desarrollado en España por Santiago Rillo y Eulogio Alias, considerado 

como diluyente de larga duración, el mismo ha dado buenos resultados cualitativos (Rueda, 

2011). Los medios ZORVPA y Reading, entre su composición tienen alcohol de polivinilo 
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que les permite mejorar el porcentaje de acrosomas intactos, pero no superan los resultados 

obtenidos de otros diluyentes por lo tanto su uso no se ha extendido (Codoy, 2017). 

NUTRIXcell Ultra, considerado como un diluyente de larga duración, proporciona a 

los espermatozoides los nutrientes y elementos necesarios para la integridad de la membrana 

y el metabolismo, así mismo los protege del choque térmico, variaciones del Ph, crecimiento 

bacteriano, oxidación, y más. (IMV technologies, 2019). A pesar de las precauciones 

tomadas durante la transferencia, el semen nunca está a salvo del choque térmico que puede 

causar daño a los espermatozoides, este diluyente, protege los espermatozoides del estrés y 

mantiene la calidad del semen incluso después del estrés térmico. Otra característica del 

Nutricell Ultra es poseer un bioactivador, que es un compuesto biológico que amplifica la 

biosíntesis de los factores activadores de plaquetas, también conocido como PAFs (platelet-

activating factor). Los PAFs estimulan la motilidad de los espermatozoides, promueven la 

penetración del óvulo y, en última instancia, mejoran la fertilidad. A pesar de las 

precauciones tomadas durante la transferencia, el semen nunca está a salvo del choque 

térmico que puede causar daño a los espermatozoides. NUTRIXcell Ultra protege los 

espermatozoides del estrés y mantiene la calidad del semen incluso después del estrés 

térmico. 

2.5.6 Causas de la degradación del semen en la conservación. 

Estrés oxidativo durante la conservación del semen: Chihuailaf et al. (2002), Venéreo 

(2002) y Olguín et al. (2004) definieron el estrés oxidativo como un desequilibrio 

bioquímico ocasionado por la producción excesiva de radicales libres, los cuales exceden la 

capacidad antioxidante de un organismo o por una disminución en la respuesta homeostática 

de las células o tejidos, provocando daño oxidativo a las biomoléculas. El estrés oxidativo 
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de los espermatozoides se refiere al daño que pueden sufrir en la integridad de sus 

componentes estructurales y fisiológicos provocado por la formación de especies reactivas 

de oxígeno (ROS) o moléculas que contienen radicales libres.  Las principales ROS que se 

conocen y que tienen relación con la funcionalidad espermática son: anión superóxido (O2-

), peróxido de hidrógeno (H2O2, precursor del radical hidroxilo) y la mayoría de radicales 

hidroxilos (-OH), cuya presencia en el ambiente espermático se relaciona con el aumento de 

espermatozoides muertos. 

Un estado de estrés oxidativo induce en la célula efectos perjudiciales por la 

oxidación de lípidos, proteínas, carbohidratos y nucleótidos, lo cual provoca acumulación 

de agregados intracelulares, disfunción mitocondrial, citotoxicidad y apoptosis (Hicks et al., 

2006). Los espermatozoides son muy susceptibles al estrés oxidativo y particularmente a la 

peroxidación lipídica (LOP) debido a su alto contenido en ácidos grasos poliinsaturados 

(PUFAs) en la membrana plasmática (Venéreo, 2002). Los productos finales de la LOP son 

lípidos peroxidados que, al degradarse, originan nuevos radicales libres y una amplia 

variedad de compuestos citotóxicos, como los aldehídos, entre ellos 4-hidroxi-2-nonenal (4-

HNE) y malondialdehído (MDA). Cuando se produce la LPO se pierde el 60% de los ácidos 

grasos de membrana (Jones et al., 1979), lo que conlleva a la pérdida de la integridad de ésta, 

alterándose la cohesión, fluidez, permeabilidad y función metabólica de la membrana, 

produciéndose finalmente la muerte celular. 

Efecto de antioxidantes añadidos al semen: Todas las células aeróbicas poseen 

sustratos y enzimas para neutralizar las especies reactivas de oxígeno potencialmente 

tóxicas. Los espermatozoides son muy susceptibles al estrés oxidativo (Jones y Mann, 1977) 

y, aunque están equipados con sistemas antioxidantes para contrarrestar los efectos tóxicos 
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de las ROS, sus defensas antioxidantes son relativamente débiles. Chihuailaf et al. (2002) y 

Membrillo et al. (2003) definieron los antioxidantes como moléculas que previenen la 

formación descontrolada de radicales libres o inhiben sus reacciones. La función de un 

antioxidante, según Hicks et al. (2006) es actuar como un donador de electrones, capaz de 

evitar una reacción en cadena de óxido-reducción o, como indicó Venéreo (2002), sacrifica 

su propia integridad molecular para así evitar alteraciones de moléculas como lípidos, 

proteínas, ADN, entre otras, funcionalmente vitales.  Entre los antioxidantes naturales se 

distinguen los antioxidantes enzimáticos y los antioxidantes no enzimáticos. El grupo de 

antioxidantes enzimáticos catalizan la transferencia de electrones desde un sustrato hacia los 

radicales libres. Posteriormente, los sustratos o agentes reductores empleados en estas 

reacciones se regeneran para ser nuevamente activos mediante la acción de encimas que 

utilizan como poder reductor el fosfato de nicotinamida adenina dinucleótido reducido 

(NADPH) producido en diferentes vías metabólicas, como la de las pentosas fosfato en el 

paso catalizado por la glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (G6PD). Los espermatozoides del 

epidídimo están protegidos por cinco enzimas con acción antioxidante: glutatión peroxidasa 

(GPx), fosfolípido hidroperóxido glutatión peroxidasa (PHGPx), glutatión reductasa (GR), 

superóxido dismutasa (SOD) y catalasa (CAT) (Membrillo et al., 2003). Las más implicadas 

en el daño por ROS son tres: superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y el sistema 

glutatión peroxidasa/reductasa (Álvarez et al., 1987; Griveau et al., 1995; Jeulin et al., 1989).  

Melatonina y sus propiedades protectoras: La melatonina, o N-acetil-5-

metoxitriptamina, es una hormona sintetizada por los pinealocitos a partir del 

neurotransmisor serotonina. La serotonina (5’-hidroxitriptamina) alcanza sus mayores 

concentraciones en la glándula pineal. Los mayores picos de secreción se originan en la 

oscuridad y los menores en las horas de luz. Esto es debido a que el paso limitante de la 
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síntesis de melatonina es la enzima NAT (N-acetil transferasa). Esta enzima, encargada de 

convertir la serotonina a N-acetil serotonina, tiene menor actividad por el día y mayor por la 

noche. La hidroxil-indol metil transferasa (HOMT) termina el ciclo con la síntesis de 

melatonina. Una vez que se estimula, el pinealocito secreta melatonina a la sangre, donde se 

transporta unida a albúmina (65%) o bien en estado libre (35%). La melatonina modula una 

cantidad diversa de procesos fisiológicos incluyendo el ciclo circadiano (Reiter, 1991), el 

control de la temporada reproductiva (Reiter, 1980), la fisiología retiniana (Dubocovich et 

al., 1997), regulación de la presión arterial (Doolen et al., 1998), la regulación del sistema 

inmune (Guerrero y Reiter, 2002), la oncogénesis (Reiter, 2003) y el crecimiento y desarrollo 

de tumores (Blask et al., 2002), entre otros. Gran parte de las investigaciones relacionadas 

con la melatonina y la glándula pineal en los primeros 30 años después de su descubrimiento, 

estuvieron relacionadas con su capacidad para modular la fisiología reproductiva en 

mamíferos de reproducción estacional, dependientes del fotoperiodo (Kitay, 1954; Reiter, 

1973; Reiter y Hester, 1966; Stetson et al., 1975; Turek et al., 1976). Es posible que su 

función inicial en formas de vida primitivas se vincule a su actividad antioxidante en relación 

a los radicales libres (aniones superóxidos, radicales peroxilos, radicales catiónicos, 

fotooxidantes y radicales hidroxilos), producidos en las bacterias por reacciones 

fotoquímicas y en las plantas como consecuencia inevitable de la fotosíntesis. Las 

concentraciones de melatonina en estas formas de vida son unas 1.000 – 10.000 veces 

mayores que las presentes en el hombre. Más de 1.000 publicaciones han confirmado la 

capacidad de la melatonina y sus metabolitos para reducir el estrés oxidativo in vivo 

(Hardeland, 2005). Se ha demostrado que la melatonina elimina especies reactivas de 

oxígeno y de nitrógeno (Peyrot y Ducrocq, 2008; Tan et al., 2007) en varios orgánulos 

subcelulares y estimula las enzimas antioxidantes (Reiter et al., 2000; Rodriguez et al., 



42 

 

2004). Estas funciones de la melatonina con un efecto ubicuo como antioxidante tienen 

implicaciones para el funcionamiento óptimo de las células y órganos, incluyendo el sistema 

reproductivo (Tamura et al., 2008).  La detección de sitios de unión para la melatonina en 

espermatozoides puede verse limitada como consecuencia de la ocultación de éstos por 

residuos de ácido siálico. Van Vuuren et al. (1992) investigaron la existencia de sitios de 

unión de la melatonina en espermatozoides humanos. Parece ser que el ácido siálico impide 

la unión de la melatonina a sus receptores y por lo tanto inhibe cualquier efecto que la 

melatonina pueda tener sobre la motilidad del esperma (Van Vuuren et al., 1992). Se ha 

informado sobre la presencia de neuraminidasa en espermatozoides de mamíferos 

(Srivastava et al., 1970). Se ha sugerido que esta enzima está implicada en la reacción de la 

zona pelúcida del óvulo durante la fecundación (Srivastava y Abou-Issa, 1977).  

Los resultados de Van Vuuren et al. (1992) demostraron que la neuraminidasa, 

además, podía ser responsable de la eliminación de residuos de ácido siálico en 

espermatozoides. Se llegó a la conclusión de que el ácido siálico y la neuraminidasa en el 

semen pueden por lo tanto controlar los efectos de la melatonina y posiblemente también los 

efectos de otras hormonas en los espermatozoides. Los efectos in vitro de la melatonina sobre 

la actividad hialuronidasa de semen, la motilidad y la anormalidad morfológica fueron 

investigados en los espermatozoides de toros (Tanyildizi et al., 2006). 

El ácido hialurónico es un componente del cumulus oophorus de las células 

foliculares, que es degradado por la hialuronidasa espermática localizada en la superficie de 

la membrana del espermatozoide y en el interior de la membrana acrosomal (Tanyildizi y 

Bozkurt, 2003). Esta enzima tiene un papel importante en el paso de los espermatozoides a 

través de la zona pelúcida (Meyers, 2001). Se ha demostrado que la actividad hialuronidasa 
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del semen es un índice de la capacidad fecundante y su deficiencia provoca una disminución 

de la capacidad fecundante de los espermatozoides en la fecundación in vitro (Abdul-Aziz 

et al., 1996). El resultado es que la melatonina causa un efecto significativo, disminuyendo 

la motilidad de los espermatozoides y provocando un incremento en la actividad 

hialuronidasa del semen. El aumento de la actividad hialuronidasa es independiente de la 

disminución de la motilidad espermatozoides. Esta conclusión ya la determinaron Tanyildizi 

y Bozkurt (2003), quienes sugirieren que no hay ninguna relación entre la actividad 

hialuronidasa y la motilidad del esperma. 

2.5.7 Evaluación espermática por Fluorescencia. 

La membrana espermática (ME) es una estructura heterogénea y dinámica que 

presenta 5 dominios diferentes: acrosoma, segmento ecuatorial, región post-acrosomal, pieza 

intermedia y cola, además; participa en el reconocimiento y transporte de moléculas, con 

funciones específicas que permiten que el espermatozoide adapte su metabolismo al medio 

circundante, proporcionándole un sistema molecular para el reconocimiento del oocito 

(Hammerstedt et al, 1998). La integridad de la ME es fundamental para el metabolismo 

espermático e imprescindible en varios eventos involucrados en la fecundación, como lo son 

la capacitación, la reacción 43crosómica y la fusión con el oocito, lo cual, garantiza la 

fertilidad del macho reproductor (Rubio-Guillén et al, 2009). El yoduro de propidio (PI) es 

una tinción nuclear y por lo mismo sirve como tinción espermática de contraste. En 

combinación, permiten una evaluación rápida, simple y sin ambigüedad de la presencia o 

ausencia del saco acrosomal, es un agente intercalante-fluorescente que se puede usar para 

teñir células y ácidos nucleicos (Arias, 2015). El PI se une al ADN intercalando entre las 

bases con poca o ninguna preferencia de secuencia. Cuando está en una solución acuosa, el 
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PI tiene un máximo de excitación fluorescente de 493 nm (azul-verde) y un máximo de 

emisión de 636 nm (rojo). En general, las pruebas espermáticas ideales deberían ser 

sencillas, rápidas de interpretar, confiables, repetibles y debieran aportar información 

relevante (Bavister, 1990). Durante la congelación y descongelación, el esperma sufre daños 

oxidativos y osmóticos que pueden cambiar la estructura lipídica de la membrana. Estos 

cambios conducen a la muerte espermática o modificaciones subletales que reduce más del 

30% en la viabilidad de la población espermática tras la descongelación. (Arias, 2015).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Materiales 

3.1.1 Físicos 

Tabla 1. Materiales Físicos 

DESCRIPCIÓN UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD 

Equipo CASA -SCA Evolution 2018® 

(Microptic, S.A., Spain) 

UNIDAD 1 

Microscopio Nikon de contraste de fases UNIDAD 1 

Micro centrifugadora 1,5 ml UNIDAD 1 

Balanza de precisión UNIDAD 1 

Incubadora UNIDAD 1 

Platina térmica UNIDAD 1 

Pipetas de 5 a 10 ul, 200 ul y 1000 ul. UNIDAD 3 

Cámara de flujo laminar UNIDAD 1 

Termómetro  UNIDAD 1 

Tubos Falcon de 15 ml UNIDAD 5 

Tubos Eppendorf de 1,5 ml UNIDAD 50 

Frasco recolector de semen porcino UNIDAD 1 

Porta objetos UNIDAD 300 

Cubre objetos UNIDAD 300 

Material de vidrio (vasos de precipitación, 

probetas, varillas)  

UNIDAD varios 

Espátulas UNIDAD 2 

Caja térmica UNIDAD 1 

Termo transportable UNIDAD 1 

Guantes para la recolección de semen  UNIDAD 20 

Overol UNIDAD 1 
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3.1.2 Biológicos  

 

Tabla 2. Materiales Biológicos 

DESCRIPCIÓN UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD 

Muestra de semen  Volumen (ml) 35 

 

3.1.3 Químicos  

 

Tabla 3. Materiales Químicos 

DESCRIPCIÓN UNIDAD DE MEDIDA CANTIDAD 

NUTRIXcell Ultra® Gramos (g) 30 

Melatonina (Μm) (M5250) micro molaridad (Μm) 4025 

Agua mili-Q Volumen 1 

HEPES (ml) Volumen (ml) 5 

Botussemen Special® Volumen(ml)  100 

 

3.2 Metodología 

El presente trabajo se realizó bajo un modelo de investigación de tipo experimental 

inductiva. 
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3.3 Diseño estadístico 

Esta investigación usó un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) en el 

cual evaluó el efecto de un antioxidante Melatonina (ME) sobre la cinemática espermática y 

viabilidad del semen porcino refrigerado a 5ºC durante 7 días. 

Los datos fueron tabulados en Excel y el análisis estadístico se hizo en el programa 

STATISTICA versión 12.0 (StatSoft, Tulsa, OK). Los datos fueron sometidos a la prueba 

de Shapiro-Wilk para comprobar su distribución normal. El efecto de las diferentes 

concentraciones de ME frente al tiempo de almacenamiento del semen porcino refrigerado 

fue evaluado mediante un ANOVA de medidas repetidas y la prueba de comparación 

múltiple de Tukey 5% y 1%.  

 

Los resultados fueron expresados en valores promedios ± error estándar de la media 

(EEM) y los niveles de significancia fueron a P < 0,05 (diferencias significativas) y P < 0,01 

(diferencias altamente significativas). 

3.4 Población y muestra. 

Se obtuvo un total de cinco eyaculados de semen de un cerdo reproductor de la raza 

Landrace clínicamente sano y sexualmente activo durante cinco semanas consecutivas 

(cinco repeticiones en cinco semanas) (Tabla 5).  
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Tabla 4. Tratamientos utilizados en el experimento 

Tratamientos 
Repeticiones 

(Semana) 

Tiempo 

(horas)  

T0 = NUTRIXcell Ultra + Semen  5 0 – 144 h 

T1 = NUTRIXcell Ultra + 1 Μm de ME + Semen  5 
0 – 144 h 

T2 = NUTRIXcell Ultra + 10 Μm de ME + 

Semen  
5 

0 – 144 h 

T3 = NUTRIXcell Ultra + 50 Μm de ME + 

Semen  
5 

0 – 144 h 

T4 = NUTRIXcell Ultra + 100 Μm de ME + 

Semen  
5 

0 – 144 h 

* Evaluación cada 24 h durante 7 días. 

 

Cada eyaculado se dividió en cinco alícuotas y se diluyó con NutrixCell® Ultra 

suplementado con 0 (control, T0), 1 Μm (T1), 10 Μm (T2), 50 Μm (T3), y 100 Μm (T4) 

de Melatonina (ME) y se almacenó en frío durante 144 horas (7 días). El análisis de la 

cinemática y viabilidad espermática fueron realizados cada 24 horas. Se registraron cinco 

tratamientos (T0, T1, T2, T3 y T4), y cada tratamiento con siete momentos de evaluación 

(tiempo= 0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, y 144h). 

3.5 Obtención de las muestras 

La recolección de los eyaculados de semen del verraco se realizó mediante la técnica 

de la “mano enguantada”. Previo al inicio del experimento, el verraco fue entrenado para 

esta técnica siguiendo la metodología detallada por Kubus (2010) y Bonet et al. (2013). 

Durante la manipulación del animal y la obtención de las muestras se tuvo precaución 

sanitaria tanto de la muestra como del operador. La primera fracción del eyaculado fue 

descartada, debido a que este líquido no contiene esperma y la segunda fracción rica en 

espermatozoides fue filtrada.  De la fracción rica de semen, se tomó 7,50 ml y se pre-diluyó 



49 

 

en una relación 1:1 con NUTRIXcell Ultra (7,50 ml) a 37ºC y fue transportada al laboratorio 

para sus análisis y procesamiento de las muestras. El transporte se hizo en frascos estériles 

de 100 ml mantenidos dentro de una caja térmica a 18 °C (temperatura ambiente) (ver 

Fotografía 2). 

 

Tabla 5. Evaluación del volumen, Ph, color, y olor del semen fresco. 

Evaluación del volumen, Ph, color, y olor del semen fresco. 

Eyaculado Volumen ml Ph Color Olor 

1 280 6,7 Blanco cremoso suigéneris 

 

 

 

 

Fotografía 2. Recolección de eyaculado de verraco, transporte y dilución. 

 

  

Recolección de semen de verraco, doble guante. Transporte de semen en termo 
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En el laboratorio se analizó la concentración inicial usando una cámara de Neubauer 

y una dilución de 1:200 (3 µl de semen crudo + 600 µl de solución salina formolada al 5%).  

El semen diluido 1:1 fue ajustado a una concentración inicial de 60 x 106 esp/ml. Se 

conformaron cinco alícuotas de 2,5 ml, en tubos Falcon (15 ml) c/u. Aquellos eyaculados 

tuvieron un volumen entre 280 – 290 ml, un pH entre 6,7 y 6,9, un color blanco cremoso y 

olor suigéneris (Tabla 6), que fueron usados en los análisis subsiguientes. 

3.5.1 Preparación de los tratamientos con melatonina (ME). 

Las cinco alícuotas de 2,5 ml se utilizaron para conformar los cinco tratamientos, 

respectivamente. Brevemente, a cada alícuota inicial se le agregó el mismo volumen (2,5 

ml) de diluyente NUTRIXcell Ultra suplementando con 0 (control), 2 μM, 20 μM, 100 μM, 

y 200 μM de ME. De esta manera las cinco muestras de los cinco tratamientos T0, T1, T2, 

T3 y T4 alcanzaron un volumen final de 5 ml, concentración final de 30 x 106 esp/ml y dosis 

final de ME dé 0 (control); 1 μM; 10 μM; 50 μM; y 100 μM, respectivamente. 

  

Preparación de Tratamientos para la investigación Pesaje de diluyente NUTRIXcell Ultra 
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Las muestras espermáticas de cada tratamiento mantenidas en tubos Falcon de 15 ml, 

se sumergieron en agua destilada y éstos se cubrieron con papel aluminio. Todas las muestras 

fueron refrigeradas a 5 oC durante 7 días (144 h). Cada día (24 h) se evaluó la cinemática 

espermática y la integridad de la membrana plasmática (equivalente a la viabilidad) usando 

un sistema computarizado CASA y la tinción fluorescente de ioduro de propidio, 

respectivamente. 

3.6 Interpretación y lecturas de las variables en estudio 

Fotografía 3. Evaluación de la cinética de semen de verraco en el Equipo CASA. 

 

  

Análisis de muestra de semen de verraco Cámara de Neubauer. 

  

Análisis de cinética espermática, diluyente para 

resuspención (Botu special). 
Almacenamiento de muestras para refrigeración a 5 

oC. 
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Muestra para fluorescencia con Hepes Centrifugadora, para resuspender con Botu special. 

 

Para este propósito, diariamente las muestras fueron homogeneizadas y una fracción 

de 200 µl fue colocado en un tubo Eppendorf de 1,5 ml y se incubó a 37ºC durante 10 

minutos. Por consiguiente, cada muestra fue centrifugada a 300 gravedades (g) por 5 min y 

el sobrenadante fue reconstituido por los mismo 200 µl del diluyente Botusemen-Special 

(Fotografía 3).  

3.6.1 Evaluación de la cinemática espermática 

Las características cinéticas de las muestras espermática porcinas de cada tratamiento 

en cada unidad de tiempo fueron analizadas mediante un sistema computarizado CASA. 
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Fotografía 4. Análisis parámetros cinéticos en el sistema CASA Sca. 

 

  

CASA (Sperm Class Analyzer, SCA-Evolution® 2018, v6.0 software, Microptic S.l., 

Barcelona, España) acoplado a un microscopio Nikon (Eclipse model 50i, contraste 

negativo) de contraste de fases de acuerdo a Galarza et al. (2018). 

Se evaluó un mínimo de tres campos y 200 trayectos de esperma a 10X de 

magnificación (velocidad de adquisición de imagen 25 cuadros/segundo) (Fotografía 4). 

Para la evaluación se tomó 5 µl de la muestra por tratamiento y se colocó en un porta y 

cubreobjetos. Las variables cinemáticas evaluadas fueron: porcentaje de motilidad total 

(MT), porcentaje de motilidad progresiva (MP), velocidad curvilínea (VCL, µm/s), 

velocidad rectilínea (VSL, µm/s), velocidad promedio (VAP, µm/s), velocidad y 



54 

 

progresividad (V-P, µm/s) Linealidad (LIN, %), Rectitud (STR, %), Oscilación (WOB, %), 

frecuencia de batido de flagelo (BCF, Hz), y amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza 

(ALH, µm). 

3.6.2 Evaluación de la integridad de la membrana plasmática. 

Para la evaluación de la membrana plasmática equivalente a la viabilidad, se usó el 

medio tampón HEPES (250 l). La tinción de fluorescencia fue a base de yoduro de propidio 

(PI). La manipulación de este fluorocromo fue en condiciones de oscuridad (protegida de la 

luz con papel aluminio). Se mezcló cada muestra espermática de cada tratamiento con el 

medio HEPES atemperado a 22ºC y a se ajustó a una concentración de 10 x10⁶ esp/mL. Sin 

luz, se agregó 5 l de (PI) a dicha mezcla espermática, y entonces, se tomó 5 L de esa 

muestra y se colocó en un porta y cubreobjetos para ser evaluado en el microscopio de 

fluorescencia. La viabilidad de los espermatozoides fue analizada mediante microscopía de 

epifluorescencia, utilizando un microscopio Nikon Eclipse E200 (epifluorescencia D-FL, 

fuente de alimentación de mercurio de alta presión C-SHG1; Nikon Instruments Inc., Nueva 

York, EE. UU.). Se contó un total de 200 células espermática y se registró en porcentaje el 

total de espermatozoides vivos (sin reacción a fluorescencia) y muertos o con la membrana 

plasmática dañada (color rojo fluorescente) (Fotografía 5). 
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Fotografía 5. Viabilidad espermática con fluorescencia con yoduro de propidio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espermatozoide Muerto 

Espermatozoide Vivo 
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3.7 Operacionalización de variables 

3.7.1 Variables independientes. 

Tabla 6. Variables independientes: Melatonina (ME), Tiempo de almacenamiento, Semen 

de porcino.  

CONCEPTO CATEGORIA INDICADORES INDICE 

ME: es una hormona 

sintetizada por los 

pinealocitos a partir del 

neurotransmisor 

serotonina.  La 

suplementación con 

melatonina (ME) al 

medio de refrigeración 

para identificar sus 

propiedades 

antioxidantes. 

Quimico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuantitativa 

μM  

0 μM 

1 μM 

10 μM 

50 μM 

100 μM 

Tiempo de 

almacenamiento en 

refrigeración a 5ºC 

Fisico 

 

 

 

 

 

Cuantitativa 

Día 0 (0 h) 

Día 1 (24 h) 

Día 2 (48 h) 

Día 3 (72 h) 

Día 4 (96 h) 

Día 5 (120 h) 

Día 6 (144 h) 

Semen: Los 

espermatozoides 

porcinos se caracterizan 

por un alto contenido de 

PUFAs y una baja 

concentración de 

colesterol. Esto los hace 

Biológico 

 

 

 

 

 

Cuantitativa 

ml 

 

 

 

 

7,5 ml 
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más sensibles al estrés, 

como el choque térmico. 

 

3.7.2 Variables dependiente 

 

Tabla 7. Variable dependiente: Parametros de Motilidad. 

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR* 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Este parámetro nos indica, tanto 

el porcentaje de espermatozoides 

móviles cómo una serie de 

detalles referentes a las 

características de la movilidad 

individual y colectiva. 

Biológico 
Motilidad Total 

(MT) 
0%-100% 

Porcentaje de espermatozoides 

que presentan movimiento con 

un índice de rectitud (STR) ≥ 

75%. 

Biológico 
Motilidad 

progresiva (MP) 
0% -100% 

Nos aporta información sobre la 

distancia recorrida por el 

espermatozoide a lo largo de su 

trayectoria real en función del 

tiempo. 

Biológico 
Velocidad 

curvilínea (VCL) 
µm/s 

Nos muestra la distancia 

recorrida por el espermatozoide a 

lo largo de su trayectoria media 

en funciòn del tiempo.  

Biológico 

Velocidad de la 

trayectoria media 

(VAP) 

µm/s 

Nos muestra la distancia 

recorrida por el espermatozoide 

entre estos dos puntos de su 

trayectoria en funcion del tiempo.  

Biológico 
Velocidad rectilinea 

(VSL) 
µm/s 
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Nos muestra la distancia 

recorrida por el espermatozoide 

que presentan movimiento con 

un índice de rectitud. 

Biológico 
Velocidad y 

Progresividad (V-P) 
µm/s 

Indica la rectitud de la trayectoria 

media.  
Biológico Rectitud (STR) 0% -100% 

Indica la rectitud de la trayectoria 

curvilinea. 
Biológico Linealidad (LIN) 0% -100% 

Es una medida de la oscilación de 

la trayectoria curvilinea respecto 

de la trayectoria media.  

Biológico Oscilación (WOB) 0% -100% 

Mide el maximo desplazamiento 

efectuado por la cabeza del 

espermatozoide en su trayectoria 

curvilinea, de un lado a otro de la 

trayectoria lineal y media.  

Biológico 

 Amplitud del 

desplazamiento 

lateral de la cabeza 

(ALH) 

µm 

Frecuencia con la cual la 

trayectoria curvilinea atraviesa la 

linea media en función del 

tiempo. 

Biológico 

Frecuencia de 

batida de flagelo 

(BCF) 

Hz 

Parámetros de valoración 

seminal que son el límite celular 

y por ser responsable de hacer 

efectivas las interacciones entre 

células, tanto en términos de 

integridad morfológica, como 

funcional. 

Biológico 

Integridad de la 

membrana 

plasmatica 

(Viabilidad) 

 

0 – 100% 

*Todas las variables se determinaron en 5 tratamientos y a las 0-24-48-72-96-120-144 

horas post dilución. 
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3.8 Toma y registro de datos 

 

Los datos de cada tratamiento en cada unidad de tiempo registrados por el sistema 

CASA y aquellos obtenidos por el test de fluorescencia de fueron sistematizados en una hoja 

de cálculo. Estos datos sirvieron para los análisis estadísticos. 

 

3.9 Consideraciones éticas 

En esta investigación con verraco (Sus scrofa domesticus) se llevó a cabo aplicando 

el art. de la ORDENANZA MUNICIPAL PARA LA PROTECCIÓN DE LA FAUNA 

URBANA. La Fauna Urbana es la terminología global que para el territorio conforma: 

Animales destinados a compañía, Animales destinados a trabajo, oficio o asistencia, 

Animales destinados al consumo, Animales destinados a entretenimiento, Animales 

destinados a experimentación. Utilizándose el Art. 12.- La experimentación animal, que 

implique sufrimiento físico, está proscrita, debiendo utilizarse y desarrollarse alternativas 

técnicas, ceñidas a la Bioética (Carpio, 2004). En resumen, en esta investigación no se 

maltrató a ningún animal, ya que las muestras fueron tomadas bajo protocolos específicos 

para la extracción del semen porcino sin alterar el bienestar animal, ni su seguridad. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

4.1 Evaluación de las motilidades  

El análisis de la MT y MP mostró diferencias significativas (P<0,05) entre los 

factores ‘tratamiento x tiempo’. No hubo diferencias significativas (P>0,05) entre 

tratamientos en cada unidad de tiempo analizado. 

 

 

 

Figura 1. Porcentaje de Motilidad Total % (MT) de muestras espermáticas porcinas 

(n=175) diluidas con 0 (T0), 1 (T1), 10 (T2), 50 (T3) y 100 µM (T4) de melatonina y 

refrigerado durante 144 horas. CV= 45,33%.  

 
Tabla 8. Motilidad Total % (MT): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis crecientes 

de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 h. (n = 

175). CV=45.33% 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 90.1 ± 2.43 b 86.8 ± 2.43 ab 88.8 ± 2.72 b 85.5 ± 3.05 ab 80.6 ± 3.91 a 

24 h 81.6 ± 2.65 b 70.9 ± 5.39 ab 76.4 ± 4.07 b 61.9 ± 4.13 ab 55.4 ± 9.29 a 

48 h 68.0 ± 4.20 b 68.6 ± 6.24 b 66.4 ± 4.98 b 56.8 ± 2.65 ab 47.6 ± 7.18 a 

72 h 60.7 ± 6.48 b 55.8 ± 4.98 ab 59.7 ± 5.53 ab 51.1 ± 3.88 ab 43.5 ± 7.29 a 

96 h 55.0 ± 8.23 b 43.2 ± 3.61ab 51.3 ± 5.19 b 40.0 ± 6.17 ab 25.8 ± 5.86 a 

120 h 45.5 ± 7.53 c 34.6 ± 5.92 bc 39.3 ± 6.53 bc 29.9 ± 4.02 ab 18.8 ± 6.04 a 

144 h 20.3 ± 5.36 bc 26.4 ± 4.77 c 20.1 ± 3.66 bc 13.4 ± 3.58 ab 5.61 ± 0.80 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c y d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 9. Motilidad Total % (MT): Media ± EEM  de los diferentes tratamientos con dosis crecientes 

de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 h. (n = 

175). CV=45.33%. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 90.1 ± 2.43 b 86.8 ± 2.43 ab 88.8 ± 2.72 ab 85.5 ± 3.05 ab 80.6 ± 3.91 a 

24 h 81.6 ± 2.65 b 70.9 ± 5.39 ab 76.4 ± 4.07 ab 61.9 ± 4.13 ab 55.4 ± 9.29 a 

48 h 68.0 ± 4.20 b 68.6 ± 6.24 b 66.4 ± 4.98 ab 56.8 ± 2.65 ab 47.6 ± 7.18 a 

72 h 60.7 ± 6.48 b 55.8 ± 4.98 ab 59.7 ± 5.53 ab 51.1 ± 3.88 ab 43.5 ± 7.29 a 

96 h 55.0 ± 8.23 b 43.2 ± 3.61ab 51.3 ± 5.19 b 40.0 ± 6.17 ab 25.8 ± 5.86 a 

120 h 45.5 ± 7.53 b 34.6 ± 5.92 ab 39.3 ± 6.53 b 29.9 ± 4.02 ab 18.8 ± 6.04 a 

144 h 20.3 ± 5.36 ab 26.4 ± 4.77 b 20.1 ± 3.66 ab 13.4 ± 3.58 ab 5.61 ± 0.80 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c y d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según 

Tukey 
 
 

Al analizar el factor tiempo, todos los tratamientos disminuyeron (P<0,05) su MT 

según incrementó el tiempo de almacenamiento en refrigeración (Figura 1, Tabla 8 y 9). Las 

muestras refrigeradas con T1 disminuyeron su MT a partir de las 72 h de refrigeración; las 

muestras de T0 y T2, disminuyeron la MT a las 48 h, y las muestras de T3 y T4 a las 24 h. 

El T1 preservó mejor la MT comparado con los otros tratamientos. Mejía y Párraga (2019), 

señalan que el declive gradual de la motilidad espermática con relación al tiempo de 

conservación, se debe probablemente al efecto de peroxidación que ocurre en los 

espermatozoides.  

En relacion del CV del 45.33% para este tipo de investigacion esta alto, debido a la 

variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis.  

 

     Una disminución significativa (P<0,05) del Porcentaje de Motilidad Progresiva %  MP 

fue evidenciado con el T4 en comparación con el T0 (control) a las 24h y 48h de 
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refrigeración. Al analizar el factor tiempo, todos los tratamientos disminuyeron (P<0,05) su 

MP según incrementó el tiempo de refrigeración. Las muestras refrigeradas con T0 

disminuyeron su MP a partir de las 48 h de almacenamiento. Sin embargo, las muestras de 

T1-T2-T3-T4, disminuyeron la MP a las 24 h (Figura 2, Tabla 10 y 11). El efecto 

antioxidante de la ME no fue evidenciada en la motilidad progresiva. No presento DS 

(P>0,01). 

     En relación del CV del 53.70% para este tipo de investigación esta alto, debido a 

la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis.  

   

 

Figura 2. Porcentaje de Motilidad Progresiva % (MP) de muestras espermáticas porcinas 

(n=175) diluidas con 0 (T0), 1 (T1), 10 (T2), 50 (T3) y 100 µM (T4) de melatonina y 

refrigerado durante 144 horas. CV= 53,70%.  
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Tabla 10. Motilidad Progresiva % (MP): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 53.70%. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 78.5 ± 3.88 c 73.8 ± 4.27 bc 78.3 ±5.18 c 75.1 ± 4.32 ab 70.9 ± 4.97 a 

24 h 61.2 ± 4.58 c 47.9 ± 7.13 bc 53.6 ±5.48 c 35.1 ± 5.55 ab 28.4 ± 6.48 a 

48 h 49.7 ± 5.69 c 40.9 ± 3.85 bc 38.8 ±6.59 c 30.2 ± 6.48 ab 22.0 ± 4.87 a 

72 h 40.9 ± 6.57 c 32.3 ± 3.67bc 33.6 ±6.06 bc 24.8 ± 5.65 ab 18.4 ±5.17 a 

96 h 31.4 ± 8.16 b 23.3 ± 4.5 ab 30.8 ±6.44 b 20.5 ± 5.72 ab 13.5 ±5.56 a 

120 h 25.9 ± 7.39 b 18.0 ± 3.32 b 17.0 ±3.15 ab 13.1 ± 2.68 ab 4.9 ±1.54 a 

144 h 11.8 ± 4.91 abc 13.0 ± 3.26 c 12.2 ±4.06 bc 2.1 ± 0.65 ab 1.4 ± 0.33 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c y d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
 

 

Tabla 11. Motilidad Progresiva % (MP):Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 53.70%. 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 78.5 ± 3.88 c 73.8 ± 4.27 bc 78.3 ±5.18 c 75.1 ± 4.32 ab 70.9 ± 4.97 a 

24 h 61.2 ± 4.58 c 47.9 ± 7.13 bc 53.6 ±5.48 bc 35.1 ± 5.55 ab 28.4 ± 6.48 a 

48 h 49.7 ± 5.69 c 40.9 ± 3.85 bc 38.8 ±6.59 ab 30.2 ± 6.48 ab 22.0 ± 4.87 a 

72 h 40.9 ± 6.57 c 32.3 ± 3.67bc 33.6 ±6.06 bc 24.8 ± 5.65 ab 18.4 ±5.17 a 

96 h 31.4 ± 8.16 b 23.3 ± 4.5 ab 30.8 ±6.44 b 20.5 ± 5.72 ab 13.5 ±5.56 a 

120 h 25.9 ± 7.39 b 18.0 ± 3.32 ab 17.0 ±3.15 ab 13.1 ± 2.68 ab 4.9 ±1.54 a 

144 h 11.8 ± 4.91 abc 13.0 ± 3.26 c 12.2 ±4.06 bc 2.1 ± 0.65 ab 1.4 ± 0.33 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c y d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 

 

 

 

4.2 Evaluación de las velocidades  

Al analizar las velocidades curvilíneas (VCL), promedio (VAP) y rectilínea (VSL) 

se evidenciaron diferencias significativas (P<0,05), únicamanete en el factor ‘tiempo’. No se 

registró diferencias significativas (P>0,05) entre en ningún tiempo analizado. Si embargo, 
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todos los tratamientos disminuyeron significativamente (P<0,05) sus velocidades según 

incrementó el tiempo de refrigeración.  

     En relacion del CV del 42.49 % para este tipo de investigación esta alto, debido a 

la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis y 

temperatura.  

 

 

 

 

 

Figura 3. Porcentaje de Velocidad Curvilínea µm/s (VCL) de muestras espermáticas 

porcinas (n=175) diluidas con 0 (T0), 1 (T1), 10 (T2), 50 (T3) y 100 µM (T4) de melatonina 

y refrigerado durante 144 horas. CV= 42,49%.  

 

Las muestras refrigeradas con T0-T2 disminuyeron el Porcentaje de Velocidad 

Curvilínea µm/s (VCL) a las 48 h de almacenamiento; mientras que las muestras de T3-T4 

disminuyeron la VCL a las 24 h de refrigeración (Figura 3, Tabla 12 y 13). 

     En relacion del CV del 42.49 % para este tipo de investigación esta alto, debido a 

la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis y 

temperatura.  
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Tabla 12. Porcentaje de Velocidad Curvilínea µm/s (VCL): Media ± EEM de los diferentes 

tratamientos con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas 

post dilución, cada 24 h. (n = 175). CV= 42.49 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 66.1 ± 3.46 b 60.9 ± 5.09 a 62.1 ± 7.21 a 62.9 ± 3.01 a  60.5 ± 3.39 a 

24 h 60.7 ± 2.90 b 49.0 ± 476 a 51.1 ± 5.26 a 44.3 ± 4.12 a 47.0 ± 2.33 a 

48 h 51.7 ± 3.97 b 45.7 ± 4.31 ab 46.9 ± 4.12 ab 38.7 ± 2.78 a 37.8 ± 0.99 a 

72 h 45.7 ± 2.37 b 40.1 ± 1.44 ab 42.5 ± 2.83 ab 37.0 ± 3.07 a 35.4 ± 1.73 a 

96 h 40.0 ± 3.16 ab 37.0 ± 1.78 ab 41.4 ± 3.31 b 34.4 ± 3.54 ab 31.8 ± 1.16 a 

120 h 37.2 ± 1.33 b 34.4 ± 1.44 ab 39.0 ± 3.37 b 31.9 ± 3.06 ab 25.1 ± 1.72 a 

144 h 35.1 ± 6.33 b 30.9 ± 1.38 ab 33.0 ± 2.26 b 26.9 ± 3.78 ab 23.8 ± 1.89 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c y d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según 

Tukey 
 

 

Tabla 13. Porcentaje de Velocidad Curvilínea µm/s (VCL): Media ± EEM de los diferentes 

tratamientos con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas 

post dilución, cada 24 h. (n = 175). CV= 42.49 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 66.1 ± 3.46 b 60.9 ± 5.09 a 62.1 ± 7.21 a 62.9 ± 3.01 a  60.5 ± 3.39 a 

24 h 60.7 ± 2.90 b 49.0 ± 476 ab 51.1 ± 5.26 ab 44.3 ± 4.12 a 47.0 ± 2.33 a 

48 h 51.7 ± 3.97 b 45.7 ± 4.31 ab 46.9 ± 4.12 ab 38.7 ± 2.78 a 37.8 ± 0.99 a 

72 h 45.7 ± 2.37 b 40.1 ± 1.44 ab 42.5 ± 2.83 ab 37.0 ± 3.07 ab 35.4 ± 1.73 a 

96 h 40.0 ± 3.16 ab 37.0 ± 1.78 ab 41.4 ± 3.31 b 34.4 ± 3.54 ab 31.8 ± 1.16 a 

120 h 37.2 ± 1.33 ab 34.4 ± 1.44 ab 39.0 ± 3.37 b 31.9 ± 3.06 ab 25.1 ± 1.72 a 

144 h 35.1 ± 6.33 b 30.9 ± 1.38 ab 33.0 ± 2.26 b 26.9 ± 3.78 ab 23.8 ± 1.89 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c y d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según 

Tukey 
 

 

 

     Las muestras refrigeradas con T1 disminuyeron (P<0,05) su Velocidad promedio (VAP) 

a las 48 h de almacenamiento; mientras que las muestras del resto de tratamientos (T0-T2-
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T3-T4), disminuyeron (P<0,05) la VAP más pronto, a partir de las 24 h (Figura 4, Tabla 14 

y 15).  

     En relacion del CV del 58.08 % para este tipo de investigación esta alto, debido a 

la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis y 

temperatura.  

 

 

 

 

 

Figura 4. Velocidad promedio (VAP, µm/s) de muestras espermáticas porcinas (n=175) 

diluidas con 0 (T0), 1 (T1), 10 (T2), 50 (T3) y 100 µM (T4) de melatonina y refrigerado 

durante 144 horas. CV= 58,08.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

Tabla 14. Porcentaje Velocidad promedio (VAP, µm/s): Media ± EEM de los diferentes tratamientos 

con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, 

cada 24 h. (n = 175). CV= 58.08 %. 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 57.1 ± 3.07 b 48.8 ± 5.34 ab 54.5 ± 5.92 ab 51.7 ± 3.60 a 49.6 ± 3.44 a 

24 h 44.2 ± 3.71 b 38.9 ± 5.39 ab 35.5 ± 3.38 ab 29.7 ± 5.54 a 31.5 ± 2.15 a 

48 h 36.0 ± 3.38 b 30.5 ± 2.76 b 31.6 ± 3.44 b 23.6 ± 3.27 a 24.1 ± 1.96 a 

72 h 30.4 ± 2.62 c 27.4 ± 1.59 bc 28.2 ± 3.68 bc 23.1 ± 2.35 ab 20.3 ± 1.68 a 

96 h 25.1 ± 1.98 c 22.6 ± 1.29 bc 23.5 ± 3.41 bc 20.7 ± 2.10 ab 18.1 ± 1.46 a 

120 h 21.3 ± 1.52 c 22.1 ± 0.56 bc 20.6 ± 1.65 bc 20.4 ± 3.51 ab 15.3 ± 1.90 a 

144 h 16.2 ± 1.94 bc 16.9 ± 1.20 c 18.3 ± 1.11 c 11.9 ± 1.03 ab 10.9 ± 0.20 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
 

 

 

Tabla 15. Porcentaje Velocidad promedio (VAP, µm/s): Media ± EEM  de los diferentes tratamientos 

con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, 

cada 24 h. (n = 175). CV= 58.08 %. 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 57.1 ± 3.07 b 48.8 ± 5.34 b 54.5 ± 5.92 ab 51.7 ± 3.60 a 49.6 ± 3.44 a 

24 h 44.2 ± 3.71 b 38.9 ± 5.39 b 35.5 ± 3.38 ab 29.7 ± 5.54 a 31.5 ± 2.15 a 

48 h 36.0 ± 3.38 b 30.5 ± 2.76 b 31.6 ± 3.44 ab 23.6 ± 3.27 a 24.1 ± 1.96 a 

72 h 30.4 ± 2.62 b 27.4 ± 1.59 b 28.2 ± 3.68 ab 23.1 ± 2.35 ab 20.3 ± 1.68 a 

96 h 25.1 ± 1.98 c 22.6 ± 1.29 b 23.5 ± 3.41 bc 20.7 ± 2.10 ab 18.1 ± 1.46 a 

120 h 21.3 ± 1.52 c 22.1 ± 0.56 b 20.6 ± 1.65 bc 20.4 ± 3.51 ab 15.3 ± 1.90 a 

144 h 16.2 ± 1.94 ab 16.9 ± 1.20 b 18.3 ± 1.11 b 11.9 ± 1.03 ab 10.9 ± 0.20 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 
 

 

Las muestras refrigeradas con T0 disminuyeron significativamente (P<0,05) su 

Velocidad rectilínea (VSL) a partir de las 48 h de almacenamiento; mientras que las muestras 

suplementadas con ME (T1-T4) disminuyeron significativamente (P<0,05) la VSL a partir 

de 24 h de refrigeración (Figura 5, Tabla 16 y 17). 
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En relacion del CV del 43,54% para este tipo de investigación esta alto, debido a la 

variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis y 

temperatura.  

 
Figura 5. Velocidad rectilínea (VSL, µm/s) de muestras espermáticas porcinas (n=175) 

diluidas con 0 (T0), 1 (T1), 10 (T2), 50 (T3) y 100 µM (T4) de melatonina y refrigerado 

durante 144 horas. CV= 43,54%.  

 

 
Tabla 16. Porcentaje Velocidad rectilínea (VSL, µm/s): Media ± EEM de los diferentes tratamientos 

con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, 

cada 24 h. (n = 175). CV= 43.54 %. 

 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 38.6 ± 1.97 a 39.3 ± 2.57 a 40.7 ± 4.11ab 41.6 ± 2.21 b 41.1 ± 2.78 b 

24 h 29.8 ± 1.11 b 27.4 ± 3.29 b 27.7 ± 2.68 b 24.7 ± 5.43 ab 25.5 ± 2.36 a 

48 h 27.8 ± 1.94 b 23.3 ± 2.13 ab 24.6 ± 3.34 ab 18.6 ± 2.57 a 19.3 ± 1.68 a 

72 h 23.5 ± 2.21 c 20.8 ± 1.63bc 20.8 ± 1.92 bc 17.8 ± 2.27 ab 14.9 ± 1.70 a 

96 h 19.2 ± 2.33 b 18.3 ± 0.94 b 17.5 ± 1.95 b 15.5 ± 1.39 ab 12.4 ± 1.83a 

120 h 15.5 ± 1.10 b  16.6 ± 0.76 b 14.5 ± 1.21b 13.5 ± 1.48 b 7.3 ± 0.94 a 

144 h 12.8 ± 1.83 bc 13.3 ± 1.27 c 13.5 ±1.30 c 8.6 ± 1.23 ab 6.9 ± 0.53 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a,b,c,d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 17. Porcentaje Velocidad rectilínea (VSL, µm/s):  Media ± EEM de los diferentes tratamientos 

con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, 

cada 24 h. (n = 175). CV= 43.54 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 38.6 ± 1.97 a 39.3 ± 2.57 a 40.7 ± 4.11ab 41.6 ± 2.21 b 41.1 ± 2.78 b 

24 h 29.8 ± 1.11 b 27.4 ± 3.29 b 27.7 ± 2.68 b 24.7 ± 5.43 ab 25.5 ± 2.36 a 

48 h 27.8 ± 1.94 b 23.3 ± 2.13 ab 24.6 ± 3.34 ab 18.6 ± 2.57 a 19.3 ± 1.68 a 

72 h 23.5 ± 2.21 c 20.8 ± 1.63b 20.8 ± 1.92 ab 17.8 ± 2.27 ab 14.9 ± 1.70 a 

96 h 19.2 ± 2.33 b 18.3 ± 0.94 b 17.5 ± 1.95 ab 15.5 ± 1.39 b 12.4 ± 1.83 a 

120 h 15.5 ± 1.10 b  16.6 ± 0.76 b 14.5 ± 1.21b 13.5 ± 1.48 b 7.3 ± 0.94 a 

144 h 12.8 ± 1.83 b 13.3 ± 1.27 b 13.5 ±1.30 b 8.6 ± 1.23 ab 6.9 ± 0.53 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a,b,c,d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 
 

 

Al analizar la Velocidad y Progresividad (Figura 6, Tabla 18 y 19) se evidenció 

diferencia significativa (P<0,05) en el factor ‘tiempo’. Se presentaron diferencias 

significativas (P<0,05) entre los tratamientos T0 y T4 a las 24 h. Asimismo, todos los 

tratamientos disminuyeron (P<0,05) su Velocidad y Progresividad según incrementó el 

tiempo de refrigeración. Las muestras refrigeradas con T0 disminuyeron su Velocidad y 

Progresividad a partir de las 48 h de almacenamiento; mientras que las muestras T1-T2-T3-

T4 disminuyeron su Velocidad y Progresividad a las 24h. 

En relacion del CV del 28.62 % para este tipo de investigación esta un poco alto, 

debido a la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis, 

temperatura y almacenamiento.  
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Figura 6. Velocidad y Progresividad (%): Medias en cinco tratamientos con adición de 

melatonina en dosis crecientes, evaluados entre 0h y 144h cada 24 horas. (n = 175). CV= 

28,62%.  

 

 
Tabla 18. Velocidad y Progresión (%): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 28.62 %. 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 62.4 ± 3.07 b 55.7 ± 7.19 ab 60.2 ± 9.30 b 63.5 ± 4.99 ab 58.0 ± 7.41 a 

24 h 45.9 ± 4.68 b 31.4 ± 7.26 ab 34.5 ± 6.31 b 22.6 ± 6.87 ab 16.3 ± 3.16 a 

48 h 33.8 ± 5.47 b 21.5 ± 3.02 b 21.3 ± 6.28 b 13.5 ± 5.40 ab 10.5 ± 3.39 a 

72 h 24.4 ± 5.95 b 16.63b ± 2.48 b 20.1 ± 5.97 ab 12.4 ± 4.22 ab 8.6 ± 3.21 a 

96 h 15.8 ± 4.78 b 11.88ab ± 2.39 ab 18.2 ± 5.75 b 10.7 ± 3.95 ab 3.9 ± 1.19 a 

120 h 11.8 ± 3.47 c 9.45bc ± 1.38 bc 11.2 ± 4.34 bc 5.4 ± 1.83 ab 2.0 ± 0.95 a 

144 h 6.8 ± 3.04 ac 7.12c ± 1.59 c 11.7 ± 6.90 bc   0.4 ± 0.22 ab 1.3 ± 0.72 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 19. Velocidad y Progresión (%): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 28.62 %. 

 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 62.4 ± 3.07 b 55.7 ± 7.19 ab 60.2 ± 9.30 ab 63.5 ± 4.99 ab 58.0 ± 7.41 a 

24 h 45.9 ± 4.68 b 31.4 ± 7.26 ab 34.5 ± 6.31 ab 22.6 ± 6.87 ab 16.3 ± 3.16 a 

48 h 33.8 ± 5.47 b 21.5 ± 3.02 b 21.3 ± 6.28 ab 13.5 ± 5.40 ab 10.5 ± 3.39 a 

72 h 24.4 ± 5.95 b 16.63b ± 2.48 b 20.1 ± 5.97 ab 12.4 ± 4.22 ab 8.6 ± 3.21 a 

96 h 15.8 ± 4.78 b 11.88ab ± 2.39 ab 18.2 ± 5.75 b 10.7 ± 3.95 ab 3.9 ± 1.19 a 

120 h 11.8 ± 3.47 b 9.45bc ± 1.38 ab 11.2 ± 4.34 b 5.4 ± 1.83 ab 2.0 ± 0.95 a 

144 h 6.8 ± 3.04 ab 7.12c ± 1.59 b 11.7 ± 6.90 ab   0.4 ± 0.22 ab 1.3 ± 0.72 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 
 

 

4.3 Evaluación de los parámetros de relación de progresión 

 

En el análisis del índice de Rectitud (STR), linealidad (LIN) y oscilación (WOB) se 

observaron diferencias significativas (P<0,05) en el factor ‘tiempo’, y la interacción entre 

‘tiempo x tratamiento’. No se presentaron diferencias significativas (P>0,05) de STR y LIN 

entre tratamientos en cada unidad de tiempo analizado. Sin embargo, se determinó todos los 

tratamientos disminuyeron (P<0,05) la STR, LIN y WOB según incrementó el tiempo de 

refrigeración. 

 

Las muestras refrigeradas con T0 disminuyeron (P<0,05) el Inicie de rectitud % 

(STR) a partir de las 72 h de almacenamiento; las muestras de T1-T2, disminuyeron la STR 

a las 48 h y los Tratamiento T3-T4 disminuyeron a las 24 h (Figura 7, Tabla 18 y 19). 

En relacion del CV del 30.06 % para este tipo de investigación esta alto, debido a la 

variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis.  

 



72 

 

 

 

 

Figura 7. Indice de rectitud % (STR) en cinco tratamientos con adición de melatonina en 

dosis crecientes, evaluados entre 0h y 144h cada 24 horas. (n = 175). CV= 30,06%.  

 

 

Tabla 18. Índice de rectitud % (STR): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 30.06 %. 

 

TIEMPO EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 73.7 ± 0.52 a 78.6 ± 1.21 b 77.0 ± 0.96 ab 79.1 ± 1.05b 81.3 ± 1.44 b 

24 h 71.2 ± 0.44 a 74.3 ± 1.06 b 76.2 ± 2.97 ab 75.3 ± 1.14 b 77.9 ± 1.73 ab 

48 h 71.1 ± 0.48 a 73.7 ± 0.61 b 73.7 ± 1.72 b 73.0 ± 1.55 b 73.4 ± 1.60 b 

72 h 68.1 ± 0.84 a 72.3 ± 1.56 b 71.3 ± 2.44 b 72.0 ± 1.57 b 69.0 ± 2.33 ab 

96 h 66.7 ± 1.12 a 70.8 ± 1.63 b 71.1 ± 1.50 b 69.2 ± 0.66 b 65.8 ± 3.87 a 

120 h 64.7 ± 1.14 ab 67.5 ± 1.59 b 70.2 ± 2.56 b 67.2 ± 1.57 b 57.1 ± 3.88 a 

144 h 58.3 ±1.11 ab 64.7 ± 2.25 bc 68.7 ± 1.84 c 65.2 ± 2.22 bc 53.4 ± 2.55 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 19. Índice de rectitud % (STR): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 30.06 %. 

 

TIEMPO EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 73.7 ± 0.52 a 78.6 ± 1.21 b 77.0 ± 0.96 ab 79.1 ± 1.05b 81.3 ± 1.44 b 

24 h 71.2 ± 0.44 a 74.3 ± 1.06 b 76.2 ± 2.97 ab 75.3 ± 1.14 b 77.9 ± 1.73 ab 

48 h 71.1 ± 0.48 a 73.7 ± 0.61 b 73.7 ± 1.72 b 73.0 ± 1.55 b 73.4 ± 1.60 b 

72 h 68.1 ± 0.84 a 72.3 ± 1.56 b 71.3 ± 2.44 b 72.0 ± 1.57 b 69.0 ± 2.33 ab 

96 h 66.7 ± 1.12 a 70.8 ± 1.63 b 71.1 ± 1.50 b 69.2 ± 0.66 b 65.8 ± 3.87 a 

120 h 64.7 ± 1.14 ab 67.5 ± 1.59 b 70.2 ± 2.56 b 67.2 ± 1.57 b 57.1 ± 3.88 a 

144 h 58.3 ±1.11 ab 64.7 ± 2.25 bc 68.7 ± 1.84 c 65.2 ± 2.22 bc 53.4 ± 2.55 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 

 

 

Todos los tratamientos disminuyeron (P<0,05) el Porcentaje de Linealidad (LIN) 

según incrementó el tiempo de refrigeración.  

 

 

 

 

Figura 8. Porcentaje de Linealidad (LIN) en cinco tratamientos con adición de melatonina 

en dosis crecientes, evaluados entre 0h y 144h cada 24 horas. (n = 175). CV= 29,47%.  
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Las muestras refrigeradas con T2 disminuyeron su LIN a partir de las 144 h de 

almacenamiento; la muestra T0 y T1 disminuyeron la LIN a las 120 h, el T3 disminuyeron 

a las 96 h y el Tratamiento T4 disminuyo a las 72 h. (Figura 8, Tabla 20 y 21). Podemos 

decir que tan solo el Tratamiento T2, supero al Control en este parámetro de Linealidad. 

En relacion del CV del 29.47 % para este tipo de investigación esta un poco alto, 

debido a la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis.  

 

Tabla 20. Porcentaje de Linealidad (LIN): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 29.47 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 56.9 ± 2.25 a 60.6 ± 2.80 ab 61.4 ± 2.23 abc 64.6 ± 0.84 bc 68.6 ± 1.64 c 

24 h 54.8 ± 1.08 ab 54.2 ± 2.31 ab 55.9 ± 2.76 b 50.9 ± 2.21 a 54.1 ± 1.77 ab 

48 h 49.9 ± 2.12 ab 50.8 ± 1.28 ab 51.7 ± 1.77 b 47.2 ± 2.86 a 50.4 ± 2.02 ab 

72 h 47.4 ± 2.07 ab 47.9 ± 1.74 ab 49.2 ± 3.07 b 45.2 ± 2.43 ab 43.8 ± 3.59 a 

96 h 41.4 ± 2.19 ab 44.7 ± 1.10 b 43.9 ± 2.69 b 39.3 ± 1.70 ab 39.0 ± 4.55 a 

120 h 39.6 ± 0.88 bc 42.6 ± 0.33 c 35.6 ± 2.60 abc 34.5 ± 1.05 ab 30.6 ± 3.36 a 

144 h 35.4 ± 1.50 b 36.7 ± 1.50 b 33.7 ± 0.84 b 23.9 ± 1.30 a 23.0 ± 1.52 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 21. Porcentaje de Linealidad (LIN): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 29.47 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 56.9 ± 2.25 a 60.6 ± 2.80 ab 61.4 ± 2.23 ab 64.6 ± 0.84 ab 68.6 ± 1.64 b 

24 h 54.8 ± 1.08 ab 54.2 ± 2.31 ab 55.9 ± 2.76 b 50.9 ± 2.21 a 54.1 ± 1.77 ab 

48 h 49.9 ± 2.12 ab 50.8 ± 1.28 ab 51.7 ± 1.77 b 47.2 ± 2.86 a 50.4 ± 2.02 ab 

72 h 47.4 ± 2.07 ab 47.9 ± 1.74 ab 49.2 ± 3.07 b 45.2 ± 2.43 ab 43.8 ± 3.59 a 

96 h 41.4 ± 2.19 ab 44.7 ± 1.10 b 43.9 ± 2.69 b 39.3 ± 1.70 ab 39.0 ± 4.55 a 

120 h 39.6 ± 0.88 ab 42.6 ± 0.33 b 35.6 ± 2.60 ab 34.5 ± 1.05 ab 30.6 ± 3.36 a 

144 h 35.4 ± 1.50 b 36.7 ± 1.50 b 33.7 ± 0.84 b 23.9 ± 1.30 a 23.0 ± 1.52 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 

 

Se presentó diferencias significativas (P<0,05) en Porcentaje de Oscilación (WOB) 

entre el T0 y T4 a las 144 h de refrigeración. Asimismo, las muestras refrigeradas con T4 y 

T0 disminuyeron su WOB a partir de las 96 h y 72 h de almacenamiento respectivamente; 

mientras que la muestra T1 y T2 disminuyeron su WOB a las 48 h (Figura 9, Tabla 22 y 23). 

En relacion del CV del 22.22 % para este tipo de investigación esta un poco alto, 

debido a la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis.  
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Figura 9. Porcentaje de Oscilación (WOB) en cinco tratamientos con adición de melatonina 

en dosis crecientes, evaluados entre 0h y 144h cada 24 horas. (n = 175). CV= 22,22%.  

 

 
Tabla 22. Porcentaje de Oscilación (WOB): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 22.22 %. 

TIEMPO EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 77.5 ± 2.91 a 77.3 ± 3.16 a 81.1 ± 2.72 b 79.9 ± 1.96 ab 80.2 ± 2.29 b 

24 h 70.5 ± 2.80 a 68.9 ± 2.31 a 73.3 ± 2.73 b 68.2 ± 3.84 ab 68.9 ± 1.01 b 

48 h 69.1 ± 1.74 b 66.4 ± 1.67 ab 67.6 ± 1.66 ab 61.7 ± 2.32 a 65.1 ± 2.04 ab 

72 h 64.3 ± 2.31 b 62.9 ± 1.36 ab 63.8 ± 3.19 ab 58.8 ± 2.31 a 59.5 ± 3.14 ab 

96 h 56.3 ± 1.86 b 59.7 ± 1.51 b 58.0 ± 3.19 ab 51.9 ± 1.94 a 57.0 ± 3.09 ab 

120 h 54.3 ± 0.71 b 55.5 ± 1.40 b 44.6 ± 0.31 a 50.7 ± 1.64 ab 46.8 ± 1.98 a 

144 h 52.3 ± 1.05 c 47.6 ± 1.89 c 41.2 ± 0.46 b 40.8 ± 1.40 ab 35.2 ± 1.03 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 23. Porcentaje de Oscilación (WOB): Media ± EEM de los diferentes tratamientos con dosis 

crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, cada 24 

h. (n = 175). CV= 22.22 %. 

 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 77.5 ± 2.91 a 77.3 ± 3.16 a 81.1 ± 2.72 b 79.9 ± 1.96 ab 80.2 ± 2.29 b 

24 h 70.5 ± 2.80 a 68.9 ± 2.31 a 73.3 ± 2.73 b 68.2 ± 3.84 ab 68.9 ± 1.01 b 

48 h 69.1 ± 1.74 b 66.4 ± 1.67 ab 67.6 ± 1.66 ab 61.7 ± 2.32 a 65.1 ± 2.04 ab 

72 h 64.3 ± 2.31 b 62.9 ± 1.36 ab 63.8 ± 3.19 ab 58.8 ± 2.31 a 59.5 ± 3.14 ab 

96 h 56.3 ± 1.86 b 59.7 ± 1.51 b 58.0 ± 3.19 ab 51.9 ± 1.94 a 57.0 ± 3.09 ab 

120 h 54.3 ± 0.71 bc 55.5 ± 1.40 c 44.6 ± 0.31 a 50.7 ± 1.64 abc 46.8 ± 1.98 ab 

144 h 52.3 ± 1.05 c 47.6 ± 1.89 c 41.2 ± 0.46 ab 40.8 ± 1.40 ab 35.2 ± 1.03 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según 

Tukey 
 

4.4 Amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza. 

 

Al observar la ALH se evidenció diferencias significativas (P<0,05) en el factor 

‘tiempo’. No se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre tratamientos en cada 

unidad de tiempo analizado.  Al analizar el factor tiempo, todos los tratamientos 

disminuyeron (P<0,05) su ALH según incrementó el tiempo de refrigeración. Las muestras 

refrigeradas con T2 disminuyeron su ALH a partir de las 96 h de almacenamiento; la muestra 

T0 disminuyó la ALH a partir de las 72 h; el T1, T3 y T4 disminuyó a las 48 h. (Figura 10, 

Tabla 24 y 25). 

En relacion del CV del 36% para este tipo de investigación esta alto, debido a la 

variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis y 

almacenamiento.  
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Figura 10. Amplitud del movimiento lateral de la cabeza µm (ALH): Medias en cinco 

tratamientos con adición de melatonina en dosis crecientes, evaluados entre 0h y 144h cada 

24 horas. (n = 175). CV= 36%.  

 

 

Tabla 24. Porcentaje de Amplitud del movimiento lateral de la cabeza µm (ALH): Media ± EEM de 

los diferentes tratamientos con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 

0 - 144 horas post dilución, cada 24 h. (n = 175). CV= 36.00 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 2.3 ± 0.04 b 2.2 0.04 ab 2.1 ± 0.09 a 2.1 ± 0.03 ab 2.1 ± 0.01ab 

24 h 2.1 ± 0.04 b 2.0 ± 0.11 ab 1.9 ± 0.06 ab 1.8 ± 0.04 a 1.9 ± 0.06 ab 

48 h 2.0 ± 0.05 b 1.8 ± 0.10 ab 1.8 ± 0.11 ab 1.7 ± 0.07 a 1.8 ± 0.04 ab 

72 h 1.9 ± 0.08 b 1.8 ± 0.07 ab 1.8 ± 0.08 ab 1.6 ± 0.08 a 1.6 ± 0.07 a 

96 h 1.8 ± 0.10 b 1.6 ± 0.09 ab 1.6 ± 0.03 ab 1.5 ± 0.08 a 1.6 ± 0.06 ab 

120 h 1.7 ± 0.07 b 1.6 ± 0.04 ab 1.6 ± 0.04 ab 1.4 ± 0.07 a 1.5 ± 0.04 a 

144 h 1.4 ± 0.15 ab 1.6 ± 0.02 b  1.5 ± 0.08ab 1.3 ± 0.12 a 1.3± 0.01 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 25. Porcentaje de Amplitud del movimiento lateral de la cabeza µm (ALH): Media ± EEM de 

los diferentes tratamientos con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 

0 - 144 horas post dilución, cada 24 h. (n = 175). CV= 36.00 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media Media Media Media Media 

0 h 2.3 ± 0.04 b 2.2 0.04 ab 2.1 ± 0.09 a 2.1 ± 0.03 ab 2.1 ± 0.01ab 

24 h 2.1 ± 0.04 b 2.0 ± 0.11 ab 1.9 ± 0.06 ab 1.8 ± 0.04 a 1.9 ± 0.06 ab 

48 h 2.0 ± 0.05 b 1.8 ± 0.10 ab 1.8 ± 0.11 ab 1.7 ± 0.07 a 1.8 ± 0.04 ab 

72 h 1.9 ± 0.08 b 1.8 ± 0.07 ab 1.8 ± 0.08 ab 1.6 ± 0.08 a 1.6 ± 0.07 a 

96 h 1.8 ± 0.10 b 1.6 ± 0.09 ab 1.6 ± 0.03 ab 1.5 ± 0.08 a 1.6 ± 0.06 ab 

120 h 1.7 ± 0.07 b 1.6 ± 0.04 ab 1.6 ± 0.04 ab 1.4 ± 0.07 a 1.5 ± 0.04 ab 

144 h 1.4 ± 0.15 ab 1.6 ± 0.02 b  1.5 ± 0.08ab 1.3 ± 0.12 a 1.3± 0.01 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 

  

4.5 Frecuencia de batida de flagelo. 

La Frecuencia de cruce Hz BCF (Figura 11, Tabla 26 y 27) presentó diferencias 

significativas (P<0,05) en el factor ‘tiempo’ y la interacción ‘tiempo-tratamiento’. Se 

registró diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos T0 y T4 a las 120 h, y entre 

los tratamientos T3 y T4 a las 144 h. 

En relacion del CV del 25.61 %  para este tipo de investigación esta un poco alto, 

debido a la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis 

y almacenamiento.   
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Figura 11. Frecuencia de cruce Hz (BCF):): Medias en cinco tratamientos con adición de 

melatonina en dosis crecientes, evaluados 0h y 144h cada 24 horas. (n = 175). CV= 25,61%.  

 

Al analizar el factor tiempo, todos los tratamientos disminuyeron (P<0,05) su BCF según 

incrementó el tiempo de refrigeración. Las muestras refrigeradas con T0 y T2 disminuyeron 

su BCF a partir de las 96 h de almacenamiento; la muestra T1 disminuyeron la BCF a las 72 

h, el T3-T4 disminuyeron a las 48 h. 

 

Tabla 26. Porcentaje de Frecuencia de cruce Hz (BCF): Media ± EEM de los diferentes tratamientos 

con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, 

cada 24 h. (n = 175). CV= 25.61 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media  Media  Media  Media  Media  

0 h 8.1 ± 0.20 a 8.3 ± 0.15 ab 8.1 ± 0.21 ab 8.6 ± 0.20 b 9.0 ± 0.28 b 

24 h 8.1 ± 0.33 b 7.6 ± 0.22 a 7.9 ± 0.06 ab 7.4 ± 0.30 a 7.8 ± 0.22 b 

48 h 7.2 ± 0.44 b 6.9 ± 0.37 a 7.0 ± 0.30 a 6.6 ± 0.14 ab 6.5 ± 0.34 a 

72 h 6.8 ± 0.41 b 6.4 ± 0.22 ab 6.6 ± 0.39 ab 6.2 ± 0.15 ab 5.8 ± 0.22 a 

96 h 6.4 ±0.35 b 5.9 ± 0.21 ab 6.1 ± 0.44 b 5.8 ± 0.30 ab 5.0 ± 0.50 a 

120 h 6.1 ± 0.24 b 5.7 ± 0.20 b 4.9 ± 0.21 ab 5.5 ± 0.35 b 4.1 ± 0.45 a 

144 h 4.9 ± 0.62 b 4.5 ± 0.11 b 4.3 ± 0.06 ab 5.0 ± 0.63 b 3.2 ± 0.55 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 27. Porcentaje de Frecuencia de cruce Hz (BCF): Media ± EEM de los diferentes tratamientos 

con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas post dilución, 

cada 24 h. (n = 175). CV= 25.61 %. 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media  Media  Media  Media  Media  

0 h 8.1 ± 0.20 a 8.3 ± 0.15 ab 8.1 ± 0.21 ab 8.6 ± 0.20 b 9.0 ± 0.28 b 

24 h 8.1 ± 0.33 b 7.6 ± 0.22 a 7.9 ± 0.06 ab 7.4 ± 0.30 a 7.8 ± 0.22 b 

48 h 7.2 ± 0.44 b 6.9 ± 0.37 a 7.0 ± 0.30 a 6.6 ± 0.14 ab 6.5 ± 0.34 a 

72 h 6.8 ± 0.41 b 6.4 ± 0.22 ab 6.6 ± 0.39 ab 6.2 ± 0.15 ab 5.8 ± 0.22 a 

96 h 6.4 ±0.35 b 5.9 ± 0.21 ab 6.1 ± 0.44 ab 5.8 ± 0.30 ab 5.0 ± 0.50 a 

120 h 6.1 ± 0.24 b 5.7 ± 0.20 b 4.9 ± 0.21 ab 5.5 ± 0.35 ab 4.1 ± 0.45 a 

144 h 4.9 ± 0.62 b 4.5 ± 0.11 b 4.3 ± 0.06 ab 5.0 ± 0.63 b 3.2 ± 0.55 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 
 

 

4.6 Evaluación de la integridad de la membrana plasmática 

 

Al analizar la Integridad de la Membrana Plasmática (Vitalidad), se evidenció 

diferencias significativas (P<0,05) en el factor tiempo. No se presentaron diferencias 

significativas (P>0,05) entre tratamientos en cada unidad de tiempo analizado, (Figura 12). 

Al analizar el factor tiempo, todos los tratamientos disminuyeron (P<0,05) su Vitalidad 

según incrementó el tiempo de refrigeración. Las muestras refrigeradas con T0-T1-T2-T3 

disminuyeron su Vitalidad a partir de las 48 h de almacenamiento; la muestra T4 disminuyó 

su Vitalidad a las 24h. (Figura 12, Tabla 28 y 29). 

En relacion del CV del 54.38 % para este tipo de investigación esta un poco alto, 

debido a la variabilidad en el registro de los datos debido en las diferentes horas de analisis.   
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Figura 12. Integridad de la Membrana Plasmática Vitalidad (%): Medias en cinco 

tratamientos con adición de melatonina en dosis crecientes, evaluados entre 0h y 144h cada 

24 horas. (n = 175). CV= 54,38%.  

 

 

 

 
Tabla 28. Integridad de la Membrana Plasmática Vitalidad (%): Media ± EEM de los diferentes 

tratamientos con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 horas 

post dilución, cada 24 h. (n = 175). CV= 54.38 %. 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media  Media  Media  Media  Media  

0 h 88.0 ± 2.00 b   85.6 ± 2.73 ab 84.2 ± 1.93 ab 79.6 ± 4.62 a 82.4 ± 2.68 ab 

24 h 80.2 ± 2.08 b 75.8 ± 3.54 ab 78.6 ± 1.81 ab 72.2 ± 3.26 a 64.6 ± 7.98 ab 

48 h 66.4 ± 2.77 b 65.0 ± 3.05 ab 62.4 ± 2.48 ab 60.2 ± 3.09 ab 53.2 ± 5.47 a 

72 h 60.2 ± 3.56 b 57.8 ± 3.65 b 58.6 ± 3.50 b 55.6 ± 2.77 b 50.2 ± 6.16 a 

96 h 55.6 ± 2.25 b 51.6 ± 2.01 b 52.6 ± 1.96 b 49.6 ± 3.25 b 41.0 ± 4.27 a 

120 h 46.4 ± 4.23 ab 48.2 ± 3.97 b 45.4 ± 3.75 ab 43.4 ± 4.24 ab 37.6 ± 4.45 a 

144 h 44.2 ± 3.77 b 42.0 ± 4.09 b 40.6 ± 3.19 ab 36.2 ± 4.82 a 36.2 ± 5.36 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,05) según Tukey 
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Tabla 29. Integridad de la Membrana Plasmática Vitalidad (%): Media ± EEM de los diferentes 

tratamientos con dosis crecientes de Melatonina, y su comportamiento en un rango de 0 - 144 

horas post dilución, cada 24 h. (n = 175). CV= 54.38 %. 

 

TIEMPO 

EN 

HORAS 

Tratamientos* 

T0 T1 T2 T3 T4 

Media  Media  Media  Media  Media  

0 h 88.0 ± 2.00 b   85.6 ± 2.73 ab 84.2 ± 1.93 ab 79.6 ± 4.62 a 82.4 ± 2.68 ab 

24 h 80.2 ± 2.08 b 75.8 ± 3.54 ab 78.6 ± 1.81 ab 72.2 ± 3.26 a 64.6 ± 7.98 ab 

48 h 66.4 ± 2.77 b 65.0 ± 3.05 ab 62.4 ± 2.48 ab 60.2 ± 3.09 ab 53.2 ± 5.47 a 

72 h 60.2 ± 3.56 b 57.8 ± 3.65 b 58.6 ± 3.50 b 55.6 ± 2.77 b 50.2 ± 6.16 a 

96 h 55.6 ± 2.25 b 51.6 ± 2.01 ab 52.6 ± 1.96 ab 49.6 ± 3.25 ab 41.0 ± 4.27 a 

120 h 46.4 ± 4.23 ab 48.2 ± 3.97 b 45.4 ± 3.75 ab 43.4 ± 4.24 ab 37.6 ± 4.45 a 

144 h 44.2 ± 3.77 b 42.0 ± 4.09 b 40.6 ± 3.19 ab 36.2 ± 4.82 a 36.2 ± 5.36 a 

* Diferentes superíndices en cada fila (a, b, c, d), representan diferencias estadísticas (P<0,01) según Tukey 
 

 

4.7 Objetivo específico dos: determinación del costo beneficio en la adición del 

conservante (melatonina) en diferentes concentraciones. 

 

El costo Beneficio en la utilización del antioxidante Melatonina fue basado en el 

costo de Producción del Tratamiento Control (T0) más la adición de Me en dosis crecientes 

en diferentes tratamientos:  CONTROL, T1 (1 μM), T2 (10 μM), T3 (50 μM) y T4 (100 μM) 

(Tabla 9). 
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Tabla 30. Costo de producción del Tratamiento control (T0) (dólares). 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 
TOTAL 

CAMPO         

Recolección de eyaculado 

(7,5 ml/250 ml) 
ml 0,03 30 0,9000 

Guantes para recolección de 

semen (50 pares) 
U 0,1 4 0,4000 

Tubos falcon (15 ml) U 2 0,14 0,2800 

Tubo de recolector de semen 

porcino 
U 1 0,5 0,5000 

Agua destilada tipo 1 litro 0,05 0,63 0,0315 

NUTRIXcell ultra (50 g) G 0,375 0,1958 0,0734 

Caja térmica                         

( $ 30/365 días) 
días 1 0,08 0,0800 

Transporte campo 

laboratorio/recolección 
U 1 3,5 3,5000 

LABORATORIO    0,0000 

Tubos falcon (15 ml) U 10 0,14 1,4000 

NUTRIXcell ultra (50 g). 

Para los 5 tratamientos 
G 1,25 0,1958 0,2448 

Tubos eppendorf U 70 0,024 1,68 

Botu special (1 litro)  ml 7 0,12 0,84 

Puntas micro pipeta  U 280 0,00896 2,5088 

Porta objetos U 140 0,0949 13,286 

Cubre objetos U 140 0,0256 3,584 

Mano de obra tesista (2h por 

día x 7 días) 
H 14 2,5 35 

T O T A L 64,31 

 

     

 En la Tabla 30, se detalla el costo de producción de cada uno de los tratamientos, donde 

presentan un incremento progresivo con el aumento de la dosis del antioxidante:  

T0 CONTROL = $64,31; T1 (1 μM) = $64,48; T2 (10 μM) = $66,05; T3 (50 μM) = $73,01 

y T4 (100 μM) = $81,71. 
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Tabla 31. Costo de producción con adición de MELATONINA (dólares). 

CONCEPTO 
T0  T1    T2 T3  T4  

CONTROL (1 μM ) (10 μM) (50 μM) (100 μM) 

CAMPO           

Recolección de eyaculado  

(7,5 ml/250 ml)   
0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 

Guantes para recolección de 

semen 
0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 

Tubos falcon (15 ml) 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280 

Tubo de recolector de semen 

porcino 
0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 

Agua destilada tipo 1 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 

NUTRIXcell ultra (50 g) 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073 

Caja térmica                            

( $ 30/365 días) 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 

Transporte campo 

laboratorio/recolección 
3,500 3,500 3,500 3,500 3,500 

LABORATORIO      

Tubos falcon (15 ml) 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 

NUTRIXcell ultra (50 g). Para 

los 5 tratamientos 
0,245 0,245 0,245 0,245 0,245 

Tubos eppendorf 1,680 1,680 1,680 1,680 1,680 

Botu special (1 litro)  0,840 0,840 0,840 0,840 0,840 

Puntas micro pipeta  2,509 2,509 2,509 2,509 2,509 

Porta objetos 13,286 13,286 13,286 13,286 13,286 

Cubre objetos 3,584 3,584 3,584 3,584 3,584 

Mano de obra tesista (4h por 

día x 7 días) 
35,000 35,000 35,000 35,000 35,000 

MELATONINA (antioxidante 

en dosis crecientes) 
0,000 0,174 1,740 8,699 17,398 

T O T A L 64,31 64,48 66,05 73,01 81,71 

 

     En la Figura 13 podemos observar que la adición de Melatonina, incrementó el porcentaje 

del coste, en T1 = 0,27%, T2 = 2,71%, T3 = 13,53%, y T4 = 27,05%, frente al control, que 

para el análisis se lo tomó como 0,00%. 
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Figura 13. Incremento en porcentaje del costo por tratamiento, frente al control (T0). 
 

 

De los resultados obtenidos en el Objetivo anterior “Evaluar la viabilidad con la 

adición de NUTRIXcell Ultra más MELATONINA al 1; 10; 50 y 100 μM”, podemos decir 

del comportamiento de las variables en estudio, el Tratamiento T1 y T2, mostraron ser más 

eficaces en la protección de los espermatozoides en ocho variables, con un incremento de 

tiempo de vida, post dilución de 60h y 69h promedio, respectivamente. Los tratamientos T3 

y T4, presentaron tan solo un promedio de 42h y 36h. 

 

En el análisis costo beneficio podemos observar que en T1 y T2 con un incremento 

en el costo (por el valor de la Melatonina) de (0,27% y 2,71%) respectivamente, se registró 

un tiempo de vida promedio de 60 y 69 horas, mientras que en los tratamientos T3 y T4 con 

porcentajes superiores en su costo (13,53 % y 27,05%), la respuesta antioxidante fue menor 

con (36h y 42h) respectivamente, o inversamente proporcional, (Figura 14). 
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Figura 14. Incremento de tiempo (horas) de vida, post dilución con el antioxidante 

Melatonina, en dosis crecientes: (T1 (1 μM), T2 (10 μM), T3 (50 μM) y T4 (100 μM). 

 

 

Esto se evidenció estadísticamente en esta investigación cuando las muestras 

refrigeradas con T1 disminuyeron su MT a partir de las 72 h de almacenamiento; las 

muestras de T0 y T2, disminuyeron la MT a las 48 h, y las muestras de T3 y T4 a las 24 h 

(Tabla 10., Figura 2). Podemos decir que se observó mejor respuesta en el tiempo (72 h.) de 

la acción de la Melatonina (antioxidante) (T1=NUTRIXcell Ultra 100% + melatonina 1 μM 

+ Semen), frente a los otros tratamientos (T3, T4), que, con mayores dosis de Melatonina, 

su MT, disminuyó en menor tiempo (24h y 48h). 
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Figura 15. Relación Costo Beneficio, a más horas de Vida, menos porcentaje de costo de 

producción, y menor concentración de Melatonina. 

 

 

Similar situación describe Cuerda, I. (2012) cuando los parámetros de motilidad no 

se vieron influenciados por la presencia de antioxidantes en el medio de congelación tras la 

descongelación. Sin embargo, si se observó un efecto negativo en las muestras tratadas con 

melatonina a una concentración de 5 mM tras un periodo de incubación a 37 °C durante 2 

horas. Así pues, las muestras espermáticas congeladas con este antioxidante, tuvieron unos 

valores de VCL y ALH menores que los del control. 
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4.8 Discusión  

En cuanto a la evaluación de la motilidad total (MT), el tratamiento con Melatonina 

(ME) en una concentración de 1 μM tuvo el mejor comportamiento, ya que inicio su 

descenso a las 72 horas, más tarde que el resto de tratamientos. En investigaciones realizadas 

por Martin-Hidalgo et al (2010), utilizando ME, señaló, que está, podía influir en la vida útil 

y la motilidad de los espermatozoides de verraco de una manera dependiendo de la dosis 

durante el almacenamiento líquido a 17 °C. La ME en dosis bajas (10,0 nM-1,0 μM) podía 

aumentar la motilidad de los espermatozoides de verraco y prolongar la vida útil, y 1,0 μM 

era la dosis óptima. Mientras tanto, la ME en altas concentraciones (1,0 mM, 5,0 mM) tuvo 

un efecto negativo sobre los espermatozoides; situación similar registrada en esta 

investigación con dosis de: T2 (10 μM), T3 (50 μM) y T4 (100 μM). En cuanto a la MP, esta 

disminuyó en todos los tratamientos a partir de las 24 horas; resultados similares reportados 

por Mejía y Párraga (2019), que, señalan, que el declive gradual de la motilidad espermática 

con relación al tiempo de conservación, se debe probablemente al efecto de peroxidación 

que ocurre en los espermatozoides. 

 

En la evaluación de las velocidades, las muestras refrigeradas con T1 (1 μM) 

disminuyeron (P<0,05) su VAP a las 48 h de almacenamiento; mientras que las muestras del 

resto de tratamientos (T0-T2-T3-T4), disminuyeron a las 24 horas; en la investigación de 

Hidalgo et., al (2010), se observó un aumento de tres indicadores de velocidad (VCL, VSL 

y VAP) sólo en el día 1 para los espermatozoides tratados con ME. Los valores más bajos se 

observaron para el tratamiento con ME en el Día 7 (144 horas), coincidiendo con el 

comportamiento de los resultados obtenidos en esta investigación. En este mismo estudio, el 
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aumento observado de VCL, VSL y VAP en el día 1 para los espermatozoides tratados con 

ME, podría deberse a un efecto inmediato de la ME a través de su receptor específico (ME1 

y ME2). Por otra parte, Cuerda, (2012), indicó que, al evaluar diferentes antioxidantes, la 

melatonina a 5 mM obtuvo una VCL similar a los reportados en esta investigación. 

 

En cuanto a la evaluación del índice de Rectitud (STR), linealidad (LIN) y oscilación 

(WOB), se determinó que todos los tratamientos disminuyeron según incrementó el tiempo 

de refrigeración. En el estudio realizado por Hidalgo et., al (2010) presentó similar 

comportamiento, ya que las muestras tratadas con ME, el LIN fue inferior a las muestras no 

tratadas. 

 

Al hablar de la amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza (ALH) presentó 

similar comportamiento que el índice de Rectitud (STR), linealidad (LIN) y oscilación 

(WOB), donde todos los tratamientos disminuyeron, según se incrementó el tiempo de 

refrigeración. En investigación realizada por Hidalgo et., al (2010) las muestras no tratadas 

con ME, el ALH fue significativamente superior a las tratadas, en el día 1 y 4. Este mismo 

autor señala que, si consideramos todos estos parámetros de motilidad en conjunto, podemos 

plantear la hipótesis de que los espermatozoides tratados con ME tienen tendencia a adoptar 

un estado hiperactivado. Schmidt y Kamp, 2004, demostraron que los espermatozoides 

hiperactivados presentan movimientos vigorosos y no lineales causados por un aumento de 

la amplitud de los latidos flagelares. Esta hipótesis concuerda con el estudio de Fujinoki, 

2008, que demostró que, concentraciones de 1 pM a 1 M de ME en medio capacitante, 

potenciaban la hiperactivación de espermatozoides de hámster durante la incubación a 

37 °C durante 4 h. 
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Al hablar de la evaluación de la integridad de la membrana plasmática, todos los 

tratamientos disminuyeron (P<0,05) su Vitalidad según incrementó el tiempo de 

refrigeración. Las muestras refrigeradas con T0-T1-T2-T3 disminuyeron su Vitalidad a 

partir de las 48 h de almacenamiento; la muestra T4 disminuyó su Vitalidad a las 24h. 

 

Estos resultados sugieren que la adición de ME al diluyente de refrigeración ejerció 

su efecto antioxidante y protector de la Membrana Plasmática al demostrar su integridad 

hasta las 48 h de refrigeración. Nuestros resultados son consistentes a los reportados por 

Flores, et al (2018) que encontraron el mismo efecto protector de la membrana plasmática 

al suplementar con 1,25 mM de ME en semen de cerdo. Por otra parte, vale señalar que en 

la investigación realizada por Hidalgo et., al (2010), reporto similar comportamiento, 

registrando en las muestras con ME, una disminución en el porcentaje de espermatozoides 

móviles de alrededor del 19 % al día 7. Hidalgo también señaló que este 19% es el resultado 

del incremento en el porcentaje de espermatozoides estáticos (muertos) después de 7 días de 

almacenamiento, resultados que concuerdan con los obtenidos en nuestra investigación. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 Conclusiones 

La suplementación de melatonina al diluyente comercial Nutrixcell Ultra no mejoró 

los parámetros cinemáticos ni la vitalidad espermatozoides porcinos refrigerados a largo 

plazo. Sin embargo, la suplementación a dosis bajas de melatonina (1 μM) preservó la MT 

hasta las 72 h de almacenamiento en refrigeración. Además, dosis altas de melatonina (50 y 

100 μM) provocaron la disminución más rápida de todos los parámetros cinemáticos y la 

vitalidad de espermatozoides porcinos refrigerados. 

En el análisis costo beneficio se pudo observar que en T1 y T2 con un incremento en 

el costo (por el valor de la Melatonina) de (0,27% y 2,71%) respectivamente, se registró un 

tiempo de vida promedio de 60 y 69 horas, mientras que en los tratamientos T3 y T4 con 

porcentajes superiores en su costo (13,53 % y 27,05%), la respuesta antioxidante fue menor 

con (36h y 42h) respectivamente. 

Los tiempos de lmacenamiento y temperatura influyen estadisticamente en la 

variabilidad de los datos, por eso que los coeficiente de variacion tienden a ser altos. 

 

En consecuencia, se acepta la Hipótesis alternativa, ya que, con la dosis más baja de 

conservante, se consiguió prolongar la respuesta positiva de parámetros estudiados. 
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5.2 Recomendaciones  

Se recomienda seguir investigando, la adición de ME, disminuyendo las dosis 

utilizadas en esta investigación con dosis más bajas que las utilizadas en el tratamiento T2 

(10 μM ME). 

Se recomienda continuar con la investigación de la viabilidad del semen porcino con 

la adición de ME para mejorar su calidad, estudiando su reacción acrosomal, reacción 

mitocondrial, estrés oxidativo, con el propósito de observar su acción antioxidante. 

Se recomienda evidenciar mediante la investigacion las propiedades antioxidantes de 

la ME en semen de verraco provando con refrigreación ya que es un tema poco estudiado en 

semen de verraco. 

Se recomienda de ser el caso utilizar mayor número de unidades experimentales, con 

el propósito de obtener máyor variabilidad dentro de los resultados y observar su 

comportamiento. 
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Broekhuijse M, Šoštarić E, FeitsmaH, and Gadella B. (2012). The value of microscopic semen 

motility assessment at collection for a commercial artificial insemination center, a 

retrospective study on factors explaining variation in pig fertility.Theriogenology 

77(7):1466-1479.  

Campos, C. (2015). Efeitos da utilização de plasma seminal sintético (predil® mra®) no 

desempenho reprodutivo da porca. Universidad de Lisboa. 

Castillo R. (2006). Inseminación artificial en cerdas. In: Producción de Cerdos, Castillo R. (ed). 

Academic Press. 90 p. 

Carpio, F. O. (2004). ORDENANZA MUNICIPAL PARA LA PROTECCION DE LOS 

ANIMALES SILVESTRES Y DOMESTICOS. Cuenca: CONCEJO CANTONAL. 

CIAT. (1998). Experiencias de los Comites de Investigacion AgrÌcola Local, CIAL, en America 

Latina. Colombia: Centro Internacional de Agricultura Tropical. 

Cordova, A, Lang, CGR, Jiménez, CAC, Jiménez, MSC, Liera, JEG, Denis, BER, & Salinas, 

KA (2009). ESTRÉS OXIDATIVO Y ANTIOXIDANTES EN LA CONSERVACIÓN 

ESPERMÁTICA/OXIDATIVE STRESS AND ANTIOXIDANTS IN THE 

SPERMATIC CONSERVATION. Revista Complutense de Ciencias 

Veterinarias , 3 (1), 1. https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/53689644/23620-23639-1-

PB-with-cover-page-

v2.pdf?Expires=1669658320&Signature=KFdRBW2i0Dt~M9dmKrs1raxChn69Dppq3

k-esOqsfefFQY1Fbf0EI9Ehl~LdV27QHk93~5iVF~hEiLy-

https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/53689644/23620-23639-1-PB-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1669658320&Signature=KFdRBW2i0Dt~M9dmKrs1raxChn69Dppq3k-esOqsfefFQY1Fbf0EI9Ehl~LdV27QHk93~5iVF~hEiLy-JfBRzUO10YhhYYMjHF92CTyLSlvRY~rX4RZppuKpWgdU1mu-hEUu9p-X6elWfhpfE31IOcnQMn6iHPeFq6gl8GwMqPtb0ZiAtj1zCfB9XAJb87ru9IySriheZuzGuXbSgLvf5uKoDaRCeS7QXx2VJXKAiCaDyBmYEqwOA0jOozSJTduqWt7NnbFzvrPELKC0O14k2hDfTSGW-m1mRzGI07A~gLrdlbJOkOeTyhO9Mw5PzoH2uYj~fofKxZCmQsNO-sQFMw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/53689644/23620-23639-1-PB-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1669658320&Signature=KFdRBW2i0Dt~M9dmKrs1raxChn69Dppq3k-esOqsfefFQY1Fbf0EI9Ehl~LdV27QHk93~5iVF~hEiLy-JfBRzUO10YhhYYMjHF92CTyLSlvRY~rX4RZppuKpWgdU1mu-hEUu9p-X6elWfhpfE31IOcnQMn6iHPeFq6gl8GwMqPtb0ZiAtj1zCfB9XAJb87ru9IySriheZuzGuXbSgLvf5uKoDaRCeS7QXx2VJXKAiCaDyBmYEqwOA0jOozSJTduqWt7NnbFzvrPELKC0O14k2hDfTSGW-m1mRzGI07A~gLrdlbJOkOeTyhO9Mw5PzoH2uYj~fofKxZCmQsNO-sQFMw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/53689644/23620-23639-1-PB-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1669658320&Signature=KFdRBW2i0Dt~M9dmKrs1raxChn69Dppq3k-esOqsfefFQY1Fbf0EI9Ehl~LdV27QHk93~5iVF~hEiLy-JfBRzUO10YhhYYMjHF92CTyLSlvRY~rX4RZppuKpWgdU1mu-hEUu9p-X6elWfhpfE31IOcnQMn6iHPeFq6gl8GwMqPtb0ZiAtj1zCfB9XAJb87ru9IySriheZuzGuXbSgLvf5uKoDaRCeS7QXx2VJXKAiCaDyBmYEqwOA0jOozSJTduqWt7NnbFzvrPELKC0O14k2hDfTSGW-m1mRzGI07A~gLrdlbJOkOeTyhO9Mw5PzoH2uYj~fofKxZCmQsNO-sQFMw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/53689644/23620-23639-1-PB-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1669658320&Signature=KFdRBW2i0Dt~M9dmKrs1raxChn69Dppq3k-esOqsfefFQY1Fbf0EI9Ehl~LdV27QHk93~5iVF~hEiLy-JfBRzUO10YhhYYMjHF92CTyLSlvRY~rX4RZppuKpWgdU1mu-hEUu9p-X6elWfhpfE31IOcnQMn6iHPeFq6gl8GwMqPtb0ZiAtj1zCfB9XAJb87ru9IySriheZuzGuXbSgLvf5uKoDaRCeS7QXx2VJXKAiCaDyBmYEqwOA0jOozSJTduqWt7NnbFzvrPELKC0O14k2hDfTSGW-m1mRzGI07A~gLrdlbJOkOeTyhO9Mw5PzoH2uYj~fofKxZCmQsNO-sQFMw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA


97 

 

JfBRzUO10YhhYYMjHF92CTyLSlvRY~rX4RZppuKpWgdU1mu-hEUu9p-

X6elWfhpfE31IOcnQMn6iHPeFq6gl8GwMqPtb0ZiAtj1zCfB9XAJb87ru9IySriheZuz

GuXbSgLvf5uKoDaRCeS7QXx2VJXKAiCaDyBmYEqwOA0jOozSJTduqWt7NnbFz

vrPELKC0O14k2hDfTSGW-

m1mRzGI07A~gLrdlbJOkOeTyhO9Mw5PzoH2uYj~fofKxZCmQsNO-

sQFMw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA 

Córdova, A., Pérez, J., Méndez, W., Villa, A., y Huerta, R. (2015). Obtención, evaluación y 

manipulación del semen de verraco en una unidad de producción mexicana. Revista 

Mexicana, 26 (1), 69-74. 

https://revistas.unne.edu.ar/index.php/vet/article/view/253 

Conejo J, Becerril J, Ortega R.(1996). Diluyentes utilizados en la conservación de semen 
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