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en condiciones de trópico alto colombiano
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Henry A. Grajales-Lombana3

Resumen
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del eyaculado, la raza y las colectas 
sobre los parámetros de calidad seminal y cinemática en 3 tipos raciales ovinos de lana 
bajo condiciones de trópico alto colombiano. Se colectó semen de 12 machos de la raza 
criollo, romney marsh y hampshire de 2 a 5 años de edad, con vagina artificial, durante 
4 colectas con un tiempo de abstinencia de 3 d. Se realizó el análisis de la motilidad con 
ayuda de un sistema computarizado de análisis seminal (CASA) en combinación con 
una tinción de f luorescencia Hoeschst 33259 para el estudio de la viabilidad y la morfo-
logía. Se realizó un análisis de medidas repetidas en el tiempo con el paquete estadístico 
SAS, empleando el método Proc Mixed. No hubo diferencias significativas (p > 0,05) en 
el porcentaje de motilidad total y motilidad progresiva para el primer y segundo eyacu-
lado, pero sí hubo diferencias (p < 0,05) para la concentración, volumen y viabilidad; el 
primer eyaculado fue significativamente superior al segundo, independiente de la raza 
y la colecta. Las variables de cinemática espermática relacionadas con el movimiento 
progresivo y la velocidad (ALH, VAP, LIN) no difieren entre eyaculados, pero sí hay 
un efecto racial (p > 0,05) en el que la raza criolla es superior en estas variables, lo que 
podría sugerir que las células espermáticas de esta raza tienen la capacidad de recorrer 
mayor distancia en menor tiempo, comparado con los espermatozoides de las otras dos 
razas, en las condiciones del presente experimento. 

Palabras clave: calidad seminal, cinemática, espermatozoide, ovino. 

Evaluation of semen quality parameters and sperm 
kinematics in three wool sheep breeds in conditions  

of high tropics in Colombia

Abstract
This study aimed to evaluate the effect of the ejaculate, race, and sperm collections on 
semen quality and kinematic parameters in three wool sheep breeds in conditions of 
high tropics in Colombia. Semen was collected from 12 males of Creole, Romney marsh, 
and Hampshire sheep breeds ranging from 2 to 5 years of age, with artificial vagina, dur-
ing 4 collections with a time of abstinence of 3 days. Motility analysis was performed 
with the help of a computer-assisted semen analysis (CASA) in combination with a f luo-
rescent Hoechst 33259 stain for the study of viability and morphology. An analysis of 
measures repeated over time was performed with the SAS statistical package, using the 
Proc Mixed method. There were no significant differences (p > 0.05) in the percentage 
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of total motility and progressive motility for the first and second ejaculates, but there 
were differences (p < 0.05) for concentration, volume, and viability; the first ejaculate 
was significantly superior to the second, independent of breed and collection. Sperm ki-
nematic variables related to progressive movement and speed (ALH, VAP, LIN) do not 
differ between ejaculates, but there is a racial effect (p > 0.05), since the Creole breed is 
superior in all these variables, which could suggest that the sperm cells of this breed have 
the ability to travel greater distance in less time, compared with sperm from the other 
two breeds, under the conditions of the present experiment.

Keywords: seminal quality, kinematics, sperm, sheep.

Avaliação dos parâmetros de qualidade seminal e cinemática 
espermática em três raças ovinas de lã em condições de 

trópico alto colombiano

Resumo
O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da ejaculação, a raça e as coletas sobre os parâ-
metros de qualidade seminal e cinemática em 3 tipos raciais ovinos de lã sob condições 
de trópico alto colombiano. Foram colhidas amostras de sêmen de 12 machos da raça 
crioulo, romney marsh e hampshire de 2 a 5 anos de idade, com vagina artificial, durante 
4 coletas com um tempo de abstinência de 3 d. Realizou-se a análise da motilidade com 
ajuda de um sistema computarizado de análise seminal (CASA) em combinação com 
uma tinção de f lorescência Hoeschst 33259 para o estudo da viabilidade e a morfologia. 
Realizou-se um análise de medidas repetidas no tempo com o paquete estadístico SAS, 
empregando o método Proc Mixed. Não houve diferenças significativas (p > 0,05) na 
porcentagem de motilidade total e motilidade progressiva para a primeira e segunda eja-
culação, mas, sim houve diferenças (p < 0,05) para a concentração, volume e viabilidade; 
a primeira ejaculação foi significativamente superior ao segundo, independente da raça 
e da coleta. As variáveis de cinemática espermática relacionadas com o movimento pro-
gressivo e velocidade (ALH, VAP, LIN) não diferem entre as ejaculações, mas sim há um 
efeito racial (p > 0,05) no que a raça crioula é superior em estas variáveis, o que poderia 
sugerir que as células espermáticas desta raça têm a capacidade de percorrer maior dis-
tância em menor tempo, comparado com os espermatozoides das outras dois raças, nas 
condições desta experiência. 

Palavras chave: qualidade seminal, cinemática, espermatozoide, ovino.

Introducción

La inseminación artificial es una técnica que tiene 
como fin potencializar el mejoramiento genético en 
la creciente industria ovina de Colombia. En la prácti-
ca, se realizan dos inseminaciones con semen líquido 
fresco o refrigerado entre 8 y 12 h de intervalo, para in-
seminación cervical. Existen otras metodologías de in-

seminación, como la laparoscopia, que involucra el uso 
de semen criopreservado, con dosis seminales de apro-
ximadamente 50 a 200 millones de células por mililitro. 
Cuando el número de individuos que se van a insemi-
nar es alto, se requiere más de una colecta, en las que 
los eyaculados son sometidos a altas diluciones para ser 
almacenados en fresco, líquidos o congelados (1,2). Se 
requiere que la calidad del eyaculado por procesar sea 
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óptima para garantizar mayor resistencia a los procesos 
de manipulación. Los ovinos con los mejores paráme-
tros de calidad poseyaculación y adecuada transmisión 
genética de las características pueden ser usados como 
sementales para la creación de bancos de germoplasma, 
y de esta forma se garantizará la fertilidad por un núme-
ro de espermatozoides con alto rango de supervivencia 
al procesamiento (2). 

La libido de los individuos, la capacidad de recupera-
ción entre montas y el número de hembras para servi-
cio en un periodo corto afectan la calidad o la capacidad 
de las células espermáticas en los diferentes eyaculados. 
El tránsito en el epidídimo facilita la maduración esper-
mática para adquirir la capacidad fertilizante, previo a 
un proceso de maduración final llamado capacitación 
(3). Las diferencias en el tiempo de tránsito epididimal 
proveen un mecanismo de variabilidad en la respuesta a 
diferentes cambios de temperatura, lo cual explica por 
qué los eyaculados de un mismo individuo son comple-
tamente heterogéneos y pueden variar en su calidad, 
dependiendo del tiempo de almacenamiento en el re-
servorio epididimal (3,4). Otros factores pueden afectar 
la calidad seminal (volumen, concentración, motilidad, 
normalidad, etc.), como la época del año, la edad, la raza 
y la frecuencia de montas; aquí se observa que las suce-
sivas eyaculaciones pueden alterar el volumen y la con-
centración espermática (2). Las razas estacionales que 
se encuentran en latitudes cercanas al Ecuador presen-
tan un comportamiento reproductivo en el que no se 
define por completo una época reproductiva y no repro-
ductiva (5). Por otro lado, la introducción de la especie 
ovina en Colombia se remonta a la época de la Conquis-
ta, lo que ha llevado a la reproducción de una raza de-
nominada criolla, producto de una serie de cruces entre 
razas que le permiten ser altamente rústica y adaptada a 
las condiciones del medio.

Nel-Themaat et al. (6) observaron que el segundo eyacu- 
lado presenta mayor motilidad comparado con el prime-
ro, los cuales fueron colectados con un intervalo inferior 
a 10 min en ovinos nativos del golfo. Similares resulta-

dos fueron encontrados por Ollero et al. (3), quienes 
observaron que el segundo eyaculado presentó mayores 
valores de viabilidad, medido en función de integridad 
de la membrana, motilidad individual progresiva y me-
nores resultados en la integridad del acrosoma. Todo lo 
anterior se relaciona de igual forma al periodo de absti-
nencia, la cual a los 3 días presentó los mayores valores 
para los parámetros evaluados (3). Otros autores repor-
tan el efecto de la frecuencia de colecta sobre los pará-
metros de calidad seminal en rumiantes (7), pero en 
algunos casos no se registra el uso específico de algún 
eyaculado.

La motilidad es uno de los parámetros más usados en la 
evaluación de la calidad espermática; describe el estado 
energético de los espermatozoides (8). Es uno de los as-
pectos más importantes para que logre la fertilización 
la célula espermática; sin embargo, su evaluación sigue 
siendo muy subjetiva en los ensayos de rutina (9). En los 
últimos años se ha venido publicando el uso de sistemas 
computarizados para la evaluación de la motilidad es-
permática, y se ha realizado un arduo trabajo en la es-
tandarización de las condiciones del sistema en ovinos 
(4,8,10-13). La evaluación de los parámetros de calidad 
en función de la cinemática espermática ha sido pobre-
mente estudiada en las razas ovinas de lana, y su cono-
cimiento permitiría encontrar patrones de adaptación a 
las condiciones de producción en el trópico.

La estacionalidad reproductiva en ovinos es una ca-
racterística común de las razas en latitudes templadas, 
pero se ha observado que es menos marcada en el trópi-
co, donde se presenta reproducción durante todo el año 
(14). A pesar de esto, existe limitada información sobre 
cómo otras razas adaptadas al trópico exhiben activi-
dad reproductiva durante todo el año (15). El objetivo 
del presente estudio fue evaluar el efecto del eyaculado 
y la raza en 4 periodos de colecta sobre los parámetros 
de calidad seminal y motilidad espermática en 3 tipos 
raciales ovinos de lana bajo condiciones de trópico alto 
colombiano. 
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Materiales y métodos 

Ubicación

La presente investigación se realizó en el Centro Agro-
pecuario Marengo de la Universidad Nacional de Co-
lombia (CAM), en las instalaciones del Centro de 
Investigación Desarrollo Tecnológico y Extensión Ovi-
na (Cidteo). El CAM se encuentra ubicado en el depar-
tamento de Cundinamarca, municipio de Mosquera, 
vía a Facatativá. Tiene una latitud norte de 4° 42′ y 74° 
12′ de longitud oeste. La precipitación promedio es de 
803,025 mm año, con una temperatura media de 13,6 
°C a 2543 m s. n. m. y una humedad relativa de 81,57 %. 

Unidades experimentales

El semen fue colectado de 12 machos reproductores per-
tenecientes a 3 razas, distribuidos de la siguiente forma: 4 
criollos, 4 romney marsh y 4 hampshire, entre los 2 y los 
5 años, con adecuado estado de salud (previamente eva-
luado, basados en un examen físico y sanitario), alimen-
tados con una dieta que garantizó el consumo de energía 
diario recomendado. Se adicionaba suplementación con 
silo (100 g/animal/d) y concentrado (150 g/animal/d). 

Colecta del semen y evaluación

La colecta se realizó usando vagina artificial, bajo el 
protocolo aprobado por el Comité de Bioética de la Fa-
cultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, de la 
Universidad Nacional de Colombia (CB-074-2014). 
Los machos se encontraron en las mismas condiciones 
de colecta, con un acostumbramiento previo al inicio 
del trabajo de 30 días. Fueron colectados individual-
mente y cada eyaculado fue separado como eyaculado 
1 y eyaculado 2. Se determinó el volumen espermático 
en un tubo aforado. Previo a la evaluación microscópi-
ca, se realizaron diluciones consecutivas con el fin de 
obtener una concentración final de 40 X 106 SPZ/ml, 
para facilitar el rango operacional del sistema computa-
rizado, garantizando un coeficiente de variación míni-
mo. El medio de mantenimiento espermático llamado 
medio fosfato-HEPES-sucrosa fue compuesto por sa-

carosa 10 %, HEPES 1 %, sodio-fosfato monobásico 0,5 
M y EGTA 100 mm (16), a una temperatura de 37 °C. 
Las características espermáticas microscópicas se eva-
luaron mediante el uso de un sistema computarizado de 
análisis seminal (IVOS; Hamilton Thorne Research, 
Beverly, MA), bajo la configuración Ovino Viadent 10X 
NH CM040GE, que captura 31 fotogramas por segun-
do, y evalúa la motilidad progresiva, la motilidad total, 
la concentración espermática, los parámetros de cine-
mática, la normalidad morfológica y la viabilidad. Una 
muestra de 3 µl fue cargada en una de las cámaras Leja ® 
de 4 cámaras, con una profundidad de 20 µm. Para cada 
muestra, se evaluaron en promedio 5 campos ubicados 
en el retículo central de la cámara, y se contaron en pro-
medio 340 células por muestra.

Los valores de cinemática determinados para cada es-
permatozoide representan la velocidad del movimiento, 
la amplitud de la trayectoria de la cabeza del espermato-
zoide y la frecuencia del cambio de dirección de la cabe-
za (tabla 1) (17).

La opción Viadent se implementó para determinar la 
viabilidad espermática mediante una tinción de biz-
benzimida trihidrocloruro (Hoeschst 33259, 5 ug/ml) 
que penetra únicamente las membranas dañadas. La op-
ción Viadent usa luz visible (luz azul de emisión de dio-
do) para determinar el número de células no viables. La 
evaluación de la normalidad morfológica se basó en la 
posición de la cola y la presencia de gota citoplasmática; 
se clasifican como anormalidades (cola enrollada: CT; 
cola doblada: BT; gota citoplasmática distal: DCD; gota 
citoplasmática proximal: PCD), con una valoración en 
porcentaje. 

Análisis estadístico

Se realizó un análisis de medidas repetidas en el tiem-
po en el paquete estadístico SAS (9.3.1, 2016) emplean-
do el método Proc Mixed; las variables respuesta fueron 
sucesivamente las características de calidad seminal 
(volumen, concentración, motilidad masal, motilidad 
total, motilidad progresiva, morfología, viabilidad) y las 
variables de cinemática evaluadas por el sistema compu-
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Tabla 1. Parámetros de cinética espermática 

Parámetro Unidad Definición

Velocidad curvilínea (VCL) µm/s Distancia recorrida por el SPZ a lo largo de su trayectoria

Velocidad rectilínea (VSL) µm/s
Distancia recorrida por el SPZ desde el primer punto hasta el último de su 
trayectoria

Velocidad media (VAP) µm/s Distancia recorrida por el SPZ durante su trayectoria en función del tiempo

Índice de linealidad (LIN) % Relación porcentual entre VSL y VCL, una medida de la dirección 

Índice de rectitud (STR) % Relación entre VSL y VAP es una medida de la densidad del movimiento

Índice de oscilación (WOB) % Relación porcentual de VCL y VAP mide el tambaleo del espermatozoide

Amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza (ALH) µm Desplazamiento medio efectuado por la cabeza

Frecuencia de batido de la cola (BFC) Hz
Frecuencia con la cual la trayectoria curvilínea atraviesa la lineal en función 
del tiempo

Fuente: Mortimer ST. CASA-Practical aspects andrology lab corner. J Andrology. 2000;21:515-24.

tarizado. Los efectos sobre el modelo fueron el eyacula-
do (primero y segundo), la raza (criolla, romney marsh 
y hampshire) y el muestreo. La estructura del análisis 
dependió del BIC (criterio de selección: el menor valor) 
y cada variable fue analizada de forma individual según 
dicho criterio. 

Resultados 

Parámetros de calidad seminal

El promedio de volumen espermático, motilidad to-
tal, motilidad progresiva, concentración, viabilidad y 

morfología espermática del primer y segundo eyacula-
do para cada una de las razas se resume en la tabla 2. 
El volumen y la viabilidad presentaron diferencias esta-
dísticas; fueron mayores en todos los casos en el primer 
eyaculado comparado con el segundo eyaculado, inde-
pendientemente de la raza. Para el caso de la concentra-
ción espermática, se observó que en el primer eyaculado 
fue significativamente mayor al segundo eyaculado, y a 
través del tiempo se presentaron cambios significativos 
en la concentración. No hubo diferencias significativas 
(p > 0,05) en el porcentaje de motilidad total y motili-
dad progresiva para el primer y segundo eyaculado, al 
igual que no se observó efecto de la raza para estas va-
riables.
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Tabla 2. Parámetros de calidad seminal de dos eyaculados consecutivos en machos criollo, romney marsh y hampshire.  
Los valores se presentan en medias, EEM y valor de p para el efecto raza y eyaculado

Efecto Volumen M. total M. prog Concentración Viabilidad Morfología

Criollo 0,9375 76,96 64,26 4388,76 90,39 90,81

Romney marsh 1,0844 75,38 59,91 4586,34 88,26 86,67

Hampshire 1,3426 76,56 62,55 4023,19 90,02 89,74

Valor-p 0,1356 0,9319 0,5458 0,6847 1,24 0,4199

EEM 0,1293 1,678 2,71 453,2 0,4592 2,12

Eyaculado 1 1,2458a 76,96 60,69 5185,3a 90,97a 91,004

Eyaculado 2 0,9972b 75,38 63,79 3480,76b 88,14b 87,14

Valor-p 0,0006 0,4363 0,1497 0,0005 0,0406 0,1466

EEM 0,07848 1,3702 1,85 307,57 0,925 1,755

a y b = diferencias significativas dentro de columnas.

En el caso de la normalidad morfológica espermáti-
ca (figura 1), se observó que la interacción raza-tiempo 
fue significativa (p = 0,0086); se encontró que la raza 
criolla es superior en la mayoría de los muestreos. En 
el segundo eyaculado hubo una disminución de la nor-
malidad morfológica en general de las tres razas, proba-
blemente relacionado con una disminución en la libido 

de los animales, ya que los muestreos generaron presión 
sobre estos al tener periodos de abstinencia cortos. En 
su totalidad, la normalidad morfológica de los eyacu-
lados evaluados para las tres razas estuvo dentro de los 
estándares esperados para ser clasificados como eyacu-
lados satisfactorios; este valor fue >70%, como lo repor-
ta Kasimanickam et al. (1). 

Figura 1. Promedio y EEM de la morfología espermática en relación con la raza y el tiempo de colecta

*El efecto del tiempo y la raza presentó una interacción significativa (p = 0,0086). La raza criolla presentó mayores valores en el tiempo 1 y el 4. 
Entre el tiempo 2 y el 4 se observó una recuperación de los valores de morfología para la raza criolla con respecto a las demás razas. 
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Cinemática espermática

La definición de cinemática es la variación geométrica 
en el tiempo de los aspectos del movimiento (18). Los 
parámetros de ALH, LIN, STR y VAP no presentaron 
diferencias entre el primer y segundo eyaculado, pero 
se observó un efecto significativo (p < 0,05) de la raza y 
el tiempo para estas variables (figura 2). 

Figura 2. Promedio y EEM para las variables cinemáticas de ALH, LIN, STR y VAP en relación con el tiempo y la raza

La amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza 
(ALH) es una variable medida en función de la distan-
cia total que recorre la cabeza durante determinada tra-
yectoria. Un valor muy alto se relaciona con trayectorias 

irregulares como las que se observan en eyaculados con 
espermatozoides hiperactivos, superando un valor de 7 
µm (17). El promedio de ALH para todas las muestras 
analizadas fue de 4,90 µm. Se considera que el valor lí-
mite para espermatozoides hiperactivo en ovinos ha 
sido previamente establecido con un ALH > 7 µm y una 
linealidad < 45 % (19). Este hecho no hace referencia a 
un movimiento hiperactivo, pero sí a un movimiento 
más amplio que permitiría tener un recorrido mayor en 
la trayectoria de la célula. Los parámetros VSL y WOB 
presentan un efecto significativo para raza, eyaculado y 
tiempo. En general, VSL y WOB presentan mayores va-
lores en el eyaculado 2. Se resume en la tabla 3.
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Tabla 3. Promedio y EEM para las variables de cinemática VSL y WOB en machos ovinos 

 VSL µm/s WOB %

Eyaculado 1 Eyaculado 2 Eyaculado 1 Eyaculado 2

Tiempo 1 Criollo 115,12 ± 26,18 74,06 ± 36,15 65,75 ± 5,24 74,06 ± 3,63

Romney marsh 67,03 ± 31,06 80,43 ± 36,35 54,45 ± 9,59 58,64 ± 12,21

Hampshire 83,62 ± 12,05 113,67 ± 11,44 83,62 ± 3,88 70,59 ± 4,90

Tiempo 2 Criollo 71,21 ± 18,45 110,97 ± 33,35 59,46 ± 6,12 70,82 ± 33,36

Romney marsh 82,12 ± 7,16 100,54 ± 29,17 65,64 ± 3,90 68,51 ± 7,77

Hampshire 94,04 ± 25,94 70,575 ± 4,52

Tiempo 3 Criollo 134,01 ± 32,43 117,94 ± 30,82 72,13 ± 2,47 71,30 ± 4,12

Romney marsh 82,11 ± 11,92 118,19 ± 10,31 64,23 ± 5,33 71,46 ± 4,60

Hampshire 104,93 ± 35,88 134,39 ± 18,86 66,40 ± 10,17 76,64 ± 5,75

Tiempo 4 Criollo 122,65 ± 25,40 150,0 ± 13,33 67,68 ± 1,72 76,79 ± 2,89

Romney marsh 82,66 ± 16,54 122,61 ± 16,69 65,12 ± 4,38 75,57 ± 3,49

Hampshire 112,17 ± 4,67 147 ± 42,89 75,99 ± 5,70 75,33 ± 4,88

Eyaculado (valor de p) 0,0002 0,001

Raza (valor de p) 0,0324 0,0065

Tiempo (valor de p) 0,001 0,0001

La variable BFC hace referencia al número de veces 
que la cabeza del espermatozoide cruza de dirección y 
está relacionado con el movimiento en ondas del f lage-
lo (17). En las condiciones del presente experimento no 
se observó efecto significativo del tiempo, eyaculado o 
raza, ni se presentaron interacciones entre estos facto-
res, al igual que en los valores de la variable VCL.

Discusión

La estimación de los parámetros de calidad comúnmen-
te usados en las evaluaciones de rutina ha sido blanco 
de controversia por su pobre relación con la habilidad 
fertilizante del eyaculado (3). Sin embargo, la integra-
ción de un sistema objetivo de evaluación, junto con la 
implementación de tinciones f luorescentes que deter-
minan la integridad de la membrana, puede ser un cri-
terio más relevante para determinar el potencial fértil 
de un eyaculado (8,17). La valoración de los parámetros 
de cinemática es el ref lejo de la capacidad del esperma-
tozoide para migrar a través del tracto genital femenino 

e interactuar con el oocito en la fertilización (20); una 
característica que a futuro puede representar una herra-
mienta sistemática útil para la predicción de la calidad 
seminal de un eyaculado, ya sea para su implementación 
en inseminación artificial en fresco, o procesos de crio-
preservación, y que en la actualidad sirve para clasificar 
los eyaculados en porcentajes de subpoblaciones que 
tienen alta relación con la fertilidad (4,21). 

Este estudio compara el primer y segundo eyaculado de 
tres razas ovinas de lana, en condiciones de trópico alto 
colombiano con relación al volumen, motilidad total, 
motilidad progresiva, concentración, viabilidad y mor-
fología, en 4 periodos de colecta con un intervalo de abs-
tinencia de 3 días. Se observó en función de la motilidad 
progresiva y la motilidad total que no hubo cambios sig-
nificativos entre eyaculados, a pesar de ser mayores los 
valores de motilidad en el primer eyaculado. Lo anterior 
contradice los resultados publicados por Abadjieva et al. 
(20), que observaron la existencia de una clara tenden-
cia a presentar mayores valores en el segundo eyaculado 
para motilidad total (p < 0,05), teniendo en cuenta la 



57

Evaluación de los parámetros de calidad seminal y cinemática espermática en tres razas ovinas de lana

Rev. Med. Vet. ISSN 0122-9354 ISSNe 2389-8526: Bogotá (Colombia) N° 36: 49-61, enero-junio del 2018

estacionalidad reproductiva en machos de la raza bulga-
rian milk. Similares resultados observaron Ollero et al. 
(3), que evaluaron la diferencia entre el primer, segun-
do y tercer eyaculado en estación reproductiva de ma-
chos de la raza rasa aragonesa, en los que es superior la 
motilidad en el segundo eyaculado comparado con los 
demás. Los efectos de tener una adecuada motilidad se 
observan en procesos de criopreservación del semen, al 
presentar mayor motilidad posdescongelación (6). Es 
probable que el comportamiento de la motilidad se rela-
cione con un sistema de adaptación a las condiciones del 
medio en el que las tres razas evaluadas (criollo, romney 
marsh y hampshire) se encuentran, ya que no se ha re-
portado estacionalidad reproductiva en las condiciones 
de trópico bajo, en las cuales se realizó el estudio. A su 
vez, las condiciones climáticas del experimento fueron 
óptimas en cuanto a la disponibilidad de alimento. 

La viabilidad evaluada como integridad de membrana 
fue significativamente mayor en el primer eyaculado 
comparado con el segundo, independientemente de la 
raza o el periodo de colecta. Este resultado difiere con 
lo observado por el estudio de Ollero et al. (3), probable-
mente debido a las diferencias experimentales, ya que 
en dicho estudio fue en condiciones de estacionalidad 
reproductiva en el hemisferio norte. Lo anterior ref leja 
que el primer eyaculado es probablemente mejor en fun-
ción de la viabilidad. 

Tradicionalmente, la concentración espermática y el 
volumen seminal se consideran parámetros de impor-
tancia para la mayoría de los estudios de inseminación 
artificial (22,23). La concentración y el volumen dismi-
nuyeron de forma significativa entre el primer y segun-
do eyaculado, resultado similar a lo reportado por otros 
autores en ovinos (2,3,6). Este fenómeno se conside-
ra como un proceso fisiológico normal, resultado de la 
eyaculación consecutiva, en relación con la función del 
reservorio espermático, con posible efecto racial como 
lo describen Stellf lug y Berardinelli (24). Por otro lado, 
la concentración tiene una connotación negativa sobre 
la normalidad morfológica en dosis seminales (23). Lo 
anterior se explica por una disminución en la capacidad 
endógena del plasma seminal para eliminar la produc-

ción de radicales libres alrededor de cada espermato-
zoide eyaculado, lo que afecta la funcionalidad de las 
células, y esta varía entre cada eyaculado (25).

El conocimiento de los parámetros de cinemática esper-
mática para las razas que se encuentran en condiciones 
de trópico es indispensable para identificar los diferen-
tes elementos que pueden explicar su adaptabilidad al 
medio. Los parámetros cinemáticos van a cambiar de-
pendiendo del medio en el que se encuentren las células 
espermáticas, como observaron Mortimer y Maxwell 
(26) al comparar los parámetros cinemáticos en plasma 
seminal, medio PBS (búfer fosfato salino) y ASP (plas-
ma seminal artificial). Por lo tanto, las diferencias en la 
disponibilidad de plasma seminal en un eyaculado entre 
razas posiblemente afectan las variables de movimiento 
celular in vivo. El medio de evaluación seminal de este 
estudio era un medio enriquecido para el mantenimien-
to de las células espermáticas que busca no afectar su 
fisiología (16). Adicionalmente, durante el proceso de 
evaluación se garantizaron las mismas condiciones de 
evaluación y se implementaron los elementos recomen-
dados por el fabricante (Hamilton-Thorne) para la eva-
luación espermática. 

Los valores de cinemática observados en el presente es-
tudio difieren completamente de los valores reportados 
por Abadjieva et al. (20), que para la raza bulgarian milk 
(raza sintética) fueron inferiores; pero en el caso de las 
razas puras evaluadas por Kasimanickam et al. (27), los 
valores estuvieron más acordes con los obtenidos en 
este estudio. Con respecto a los estudios realizados en 
la raza rasa aragonesa, se observa que los parámetros de 
cinemática del presente estudio son mayores para las 
diferentes velocidades comparadas con lo hallado por 
Palacín et al. (8), quienes a su vez reportan valores infe-
riores de motilidad progresiva (49%), que es un ref lejo 
de la velocidad y linealidad con la que avanzan los esper-
matozoides a través de un medio. 

Los valores de la velocidad (VCL, VSL y VAP) son medi-
dos en unidades de distancia (µm/s). El VSL es siempre 
el valor de velocidad más bajo para cualquier esperma-
tozoide y generalmente los valores son muy similares al 
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VAP. En el caso en el que la cabeza presenta un movi-
miento lineal y regular, con muy poco movimiento la-
teral, el VAP es similar al VSL. En casos contrarios en 
los que hay mucho movimiento lateral, el VAP puede ser 
mucho más grande, disminuyendo el valor de STR del 
movimiento (17). En este estudio se observó que la raza 
criolla presentó mayores valores para VSL y VAP com-
parado con la raza romney marsh, lo que podría sugerir 
la capacidad de las células para recorrer mayor distancia 
en menor tiempo.

Por otro lado, se ha reportado la importancia de varia-
bles como la viabilidad y la velocidad curvilínea (VCL) 
como predictores de la fertilidad en ovinos (21), relacio-
nado con las tres subpoblaciones espermáticas descritas 
para esta especie, según el patrón de cinemática que pre-
sentan (lenta, no lineal; rápida, lineal; rápida, no lineal) 
(28). También se ha comprobado que los espermatozoi-
des de ovinos con alta fertilidad presentan mayores va-
lores de viabilidad, VCL y VSL que los de ovinos de baja 
fertilidad (29). Lo anterior está asociado a la necesidad 
de las células espermáticas de penetrar la mucosa vis-
cosa del oviducto para lograr la fertilización. La presen-
cia de espermatozoides con motilidad vigorosa (VCL) 
y viabilidad pueden incrementar la probabilidad de un 
mayor número de espermatozoides para fertilizar (4). 

El eyaculado mamífero es muy heterogéneo y contie-
ne subpoblaciones espermáticas con importantes di-
ferencias en sus características cinemáticas (30), o en 
procesos como apoptóticos, capacitados y reacciona-
dos (acrosoma), procesos que involucran cambios en la 
membrana plasmática (28). Tales condiciones pueden 
explicar la presencia de diferentes patrones de motili-
dad (cinemática) que caracterizan a las subpoblaciones 
espermáticas, y cambios en la proporción de estas po-
blaciones pueden afectar el éxito en el proceso de fertili-
zación como se ha descrito en ovinos (4), en venado rojo 
ibérico (31), humano (32), entre otras especies. Desde 
hace dos décadas el estudio de las subpoblaciones ha te-
nido relación con la fertilidad (33).

Los sistemas de análisis computarizado (CASA) permi-
ten la diferenciación de espermatozoides individuales 

de acuerdo con sus características de motilidad, y son 
uno de los métodos más confiables para el estudio de 
subpoblaciones espermáticas (30). La evaluación cine-
mática permite a cada espermatozoide por individual 
ser asignado dentro de una subpoblación específica de 
acuerdo con las trayectorias obtenidas para el análisis 
de cada muestra (30), pero no existe una prueba inclui-
da en los análisis de calidad que complemente dicha 
información. Para poder llegar a estas pruebas, es im-
portante conocer la fisiología de las células y el efecto de 
la raza y el ambiente sobre las características del eyacu-
lado. De hecho, las subpoblaciones pueden actuar como 
marcadores de una buena o mala calidad del eyaculado 
(34,35).

Conclusiones

En el presente estudio se observan diferencias entre el 
primer y segundo eyaculado para las variables de volu-
men, concentración y viabilidad independientemente 
de la raza evaluada. Para el caso de la normalidad mor-
fológica, el segundo eyaculado presenta mejores por-
centajes de células normales con respecto al primer 
eyaculado, lo que representa un efecto significativo de la 
raza, en el que la raza criolla es superior en normalidad 
morfológica. En cuanto a la cinemática, las variables de 
VSL y WOB fueron superiores en el segundo eyaculado, 
además de tener un efecto significativo de raza. Por otro 
lado, las variables relacionadas a la velocidad y progre-
sividad en la motilidad de las células (ALH, VAP, STR, 
LIN) no presentaron diferencias entre eyaculados, pero 
sí se observó que la raza criolla presenta valores mayo-
res de forma significativa, lo que posiblemente indicaría 
que los espermatozoides de la raza criolla tienen la capa-
cidad de recorrer mayores distancias en menor tiempo, 
comparados con los de otras razas. 
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