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Resumen: La criopreservacion de semen bovino es una herramienta
estratégica para la inseminacion artificial, pero su eficacia depende en gran
medida del protocolo de descongelacién, ya que la exposicion térmica puede
intensificar el dafio criogénico sobre membranas y el acrosoma. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de tres tiempos de descongelacion
en bafio Maria a 37 °C T1 (35 s), T2 (50 s) y T3 (65 s) sobre la calidad
funcional y estructural de semen preservado de toros Bos indicus, mediante
parametros de motilidad, cinematica espermatica e integridad celular. Se
aplicé un disefio completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento;
la motilidad y variables cineméticas se midieron con un sistema de andlisis
computarizado (CASA) y la integridad se determiné por Eosina—Nigrosina
(viabilidad y membrana plasmética) y Giemsa (estado acrosomal). La
motilidad total fue mayor en T1 (45,03%) en comparacién con T2 (40,84%) y
T3 (43,14%), mientras que la motilidad progresiva se mantuvo similar entre
tratamientos; en contraste, la linealidad aumenté de 0,41 a 0,52 y la rectitud
de 0,77 a 0,86 al incrementar el tiempo de exposicion. Sin embargo, la
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1. INTRODUCCION

viabilidad disminuyé marcadamente de 44,56% (T1) a 16,49% (T2) y 8,59%
(65 s), con mortalidad de 91,41% en T3, y el acrosoma intacto se redujo de
53,66% (T1) a 16,33% (T3). Se concluye que, aunque tiempos prolongados
favorecen trayectorias mas rectas, comprometen severamente la integridad
espermatica, por lo que 35 s a 37 °C representa el mejor balance operativo
para preservar el potencial fecundante dentro del rango evaluado.

Palabras clave: Semen, CASA, Crio preservacion, Acrosoma, viabilidad y
motilidad

Abstract: Bovine semen cryopreservation is a strategic tool for artificial
insemination; however, its effectiveness depends largely on the thawing
protocol, since thermal exposure can intensify cryogenic damage to sperm
membranes and the acrosome. The objective of this study was to evaluate
the effect of three thawing times in a 37 °C water bath T1 (35 s), T2 (50 s),
and T3 (65 s) on the functional and structural quality of preserved semen from
Bos indicus bulls, using motility, sperm kinematics, and cell integrity as
response parameters. A completely randomized design with three replicates
per treatment was applied; motility and kinematic variables were measured
using a computer-assisted sperm analysis system (CASA), and integrity was
assessed by Eosin—Nigrosin staining (viability and plasma membrane
integrity) and Giemsa staining (acrosomal status). Total motility was higher in
T1 (45.03%) compared with T2 (40.84%) and T3 (43.14%), while progressive
motility remained similar among treatments; in contrast, linearity increased
from 0.41 to 0.52 and straightness from 0.77 to 0.86 as exposure time
increased. However, viability decreased markedly from 44.56% (T1) to
16.49% (T2) and 8.59% (T3), with mortality reaching 91.41% in T3, and the
proportion of sperm with intact acrosomes declined from 53.66% (T1) to
16.33% (T3). It is concluded that, although longer thawing times promote
straighter trajectories, they severely compromise sperm integrity; therefore,
35 s at 37 °C provides the best operational balance to preserve fertilizing
potential within the evaluated range.

Keywords: Semen, CASA, cryopreservation, acrosome, viability and motility

La criopreservacion del semen bovino es un pilar de la biotecnologia reproductiva, ya
que permite la conservacion a largo plazo del germoplasma y, combinada con la
inseminacion artificial, favorece la rapida diseminacion de genética de alta calidad a nivel
de hato (Engdawork et al., 2024). En los sistemas de produccion, el uso de semen
conservado también representa una ventaja econdémica, porque reduce la necesidad de
mantener y transportar machos reproductores y disminuye los riesgos sanitarios
asociados a la transmision de enfermedades venéreas (Sharafi et al., 2022). Dado que
las tecnologias de reproduccion asistida dependen de la competencia funcional de los
espermatozoides (Montero-De-La-Cueva, 2023).

Dentro de los protocolos de inseminacién artificial, la descongelacion es una etapa
critica: condiciones subodptimas pueden comprometer la funcionalidad espermatica y, en
consecuencia, reducir la fertilidad (Koch et al., 2022). El resultado de la descongelacion
depende de multiples factores, entre ellos la composicién del diluyente, la temperatura
de descongelacion y el tiempo durante el cual la pajuela permanece a la temperatura
seleccionada (Wang et al., 2023). Por lo tanto, definir un tiempo de descongelacion
sustentado en evidencia es necesario para preservar atributos espermaticos clave que
determinan la capacidad fecundante (Neubert et al., 2025).

A pesar de la informacion disponible para Bos taurus, el tiempo O6ptimo de
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descongelacion para semen de Bos indicus cuenta con un respaldo menos consistente
en estudios especificos, o que genera incertidumbre en las unidades productivas que
dependen cada vez mas del semen congelado para inseminacién artificial, transferencia
de embriones y produccion de embriones in vitro (Leite et al., 2022). Investigaciones
desarrolladas en centros de reproduccién animal de Brasil y Espafia han confirmado
que el tiempo de descongelacion influye directamente en la integridad de la membrana
plasmatica, la funcionalidad acrosomal y los parametros cinéticos evaluados mediante
sistemas CASA (WiJaya et al., 2023).

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia del tiempo de descongelacion
sobre la motilidad, viabilidad e integridad acrosomal en semen de Bos indicus, utilizando
un sistema de Analisis Computarizado de Semen y técnicas de tincién complementarias.
en la zona ganadera de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, con ensayos
realizados en el Laboratorio de Biotecnologia de la Reproduccion Animal de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio

Los experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Reproducciéon Animal de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Campus Santo
Domingo, ubicado en la Av. Zoila Luz, Via Santo Domingo—Quevedo Km 24, provincia
de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador, donde se realiz6 el calentamiento de las
pajuelas y la evaluacion de la calidad espermatica mediante CASA y técnicas de tincion.

2.2. Diseino experimental

Se implementd un disefio completamente al azar (DCA) orientado a cuantificar el efecto
del tiempo de descongelacion sobre la funcionalidad espermatica de semen
criopreservado de toros Bos indicus. Se definieron tres tratamientos correspondientes a
tiempos de exposicion en bafo Maria a temperatura controlada y tres repeticiones por
tratamiento, conformando 9 unidades experimentales. La unidad experimental se
establecié como 0,50 mL de semen procesado de forma independiente.

Tabla 1.

Tratamientos del estudio

Tratamiento Condicién experimental (37 °C)
T1 35s
T2 50 s
T3 65s

2.3. Condiciones de descongelacién y preparacion preanalitica

Se acondicion6 un bafio Maria con 6 L de agua destilada y se estabilizd6 a 37 °C,
verificando la temperatura antes de iniciar cada corrida. En paralelo, el sistema CASA
se encendio con antelacion y se ajusto la platina del microscopio a 37 °C, manteniéndola
en estabilizacion térmica durante 15 min, con el fin de minimizar variaciones por choque
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térmico en la lectura (Garcia-Molina et al., 2023).

Cada pajuela se retiré del nitrégeno liquido con pinza, se introdujo de inmediato en el
bano Maria (37 °C) y se mantuvo segun el tratamiento asignado (35, 50 o 65 s).
Finalizado el tiempo, la pajuela se seco con papel absorbente para evitar arrastre de
agua, se cortd uno de sus extremos y el semen se transfirié a un tubo estéril rotulado.
Las evaluaciones se realizaron de forma consecutiva para reducir el tiempo entre
descongelacion y medicion, debido a que la calidad espermatica puede modificarse
rapidamente después del descongelamiento (Mofadel et al., 2024).

2.4. Evaluacion de motilidad mediante sistema CASA

La motilidad se determiné mediante un sistema de Analisis Computarizado de Semen
(CASA). Para cada unidad experimental se tomaron 10 yL de semen descongelado y
se cargaron en una camara Leja, evitando burbujas y garantizando una distribucion
homogénea de la muestra (Del Prete etal.,, 2022). La lectura se efectué en el
microscopio del equipo con objetivo de contraste de fase 40x%, evaluando seis campos
por muestra para obtener una estimacién representativa y disminuir la variabilidad de la
muestra. Los parametros se registraron directamente en el software del sistema para su
posterior procesamiento estadistico (Poclin-Rojas et al., 2025).

2.5. Viabilidad espermatica

La viabilidad se estimé mediante tincion Eosina—Nigrosina, basada en la integridad de
la membrana plasmatica. Los espermatozoides con membrana alterada incorporan
eosina y se observan rosados (no viables), mientras que los espermatozoides con
membrana integra permanecen sin tincién evidente o con aspecto claro (viables). La
evaluacion se realizd bajo microscopia 6ptica, clasificando las células en viables y no
viables para calcular el porcentaje correspondiente por tratamiento (Gupta et al., 2025).

2.6. Integridad acrosomal

La integridad del acrosoma se determiné con tincion Giemsa, método ampliamente
utilizado para evidenciar la conservacion de la membrana acrosomal. En esta tincion, el
acrosoma se observa azul claro y el nucleo azul intenso (Ruthrakumar et al., 2024). Los
espermatozoides se clasificaron como acrosoma intacto cuando la estructura acrosomal
se mantuvo definida y continua, y como no intacto cuando se evidenciaron pérdidas,
discontinuidades o alteraciones compatibles con dafio acrosomal. Este indicador es
relevante debido a su relacién directa con la capacidad de reaccidon acrosomal y, por
ende, con el potencial fecundante (Serafini et al., 2025).

2.7. Variables de respuesta y analisis estadistico

Se evaluaron indicadores funcionales y estructurales del espermatozoide posteriores a
la descongelacion. Las mediciones se realizaron de manera inmediata tras el
procedimiento de descongelacion, bajo condiciones térmicas estandarizadas, utilizando
el sistema CASA y técnicas de tincion diferencial para cuantificar la respuesta
espermatica por tratamiento.

El procesamiento estadistico se realizé en Infostat, se aplicdé un analisis de varianza
(ANOVA) para identificar diferencias entre los tres tiempos de descongelacion. Cuando
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el efecto del tratamiento resultd significativo, las medias se compararon mediante la
prueba de Tukey con un nivel de significancia de p < 0,05.

3. RESULTADOS

3.1. Motilidad y funcionalidad espermatica

La evaluacién del tiempo de descongelamiento evidencid que la respuesta de la
motilidad espermatica vari6 de manera descriptiva entre tratamientos en semen
criopreservado de Bos indicus. El tratamiento T1 (37 °C) registré la mayor motilidad total
(45,03%) en comparacion con T2 (40,84%) y T3 (43,14%).

Aunque el analisis estadistico no mostré diferencias significativas para motilidad total ni
motilidad progresiva, el patron observado sugiere que T1 conserva de forma mas
estable la capacidad de movimiento inmediatamente posterior al calentamiento.
Adicionalmente, la menor exposicién requerida en T1, junto con su desempefio en
motilidad, respalda su conveniencia operativa dentro del rango evaluado, al sostener un
perfil de movimiento comparable o superior sin extender el tiempo de contacto térmico,
condicién que puede resultar critica para preservar otros atributos funcionales.

Tabla 2.

Analisis de la motilidad total y progresiva del semen

Tratamientos Motilidad total (%) Motilidad progresiva (%)
Tl 45,03 a 30,06 a
T2 40,84 a 30,62 a
T3 43,14 a 26,44 a
CV (%) 14,32 18,63

Nota. Los valores corresponden a medias aritméticas. Letras iguales en una misma
columna indican ausencia de diferencias estadisticas significativas entre grupos, de
acuerdo con la prueba de Tukey (p = 0,05).

3.2. Estructura poblacional

La Tabla 3 presenta la respuesta cinematica y estructural de la poblacion espermatica
tras el calentamiento post-preservacion a 37 °C. En términos generales, la mayoria de
los descriptores cinematicos no mostré diferencias estadisticas entre tratamientos; sin
embargo, el patrén descriptivo fue consistente con un mejor desempefio en T1,
particularmente en variables asociadas con vigor y expresion del movimiento.

En este sentido, la velocidad curvilinea (VCL) alcanzé su mayor valor en T1 (157,56
pm/s), mientras que en T2 y T3 se registraron valores inferiores (135,91 y 134,22 um/s,
respectivamente). De forma complementaria, el desplazamiento lateral de la cabeza
(ALH) y la frecuencia de batido de cola (BCF) tendieron a presentar valores
relativamente mas altos en T1, lo cual esta asociado a mayor actividad flagelar dentro
de la fraccion movil.

En los parametros de progresividad, se evidencié un comportamiento diferenciado: la
linealidad (LIN) y la rectitud (STR) aumentaron conforme se prolongé el tiempo de
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calentamiento, con valores superiores en T3 frente a T1. Este resultado describe un
desplazamiento mas rectilineo a mayor tiempo.

Los indicadores de integridad fueron los mas sensibles al tiempo del procedimiento. El
porcentaje de espermatozoides vivos fue significativamente mayor en T1 (44,56%), pero
disminuy6 de forma abrupta en T2 (16,49%) y T3 (8,59%). De manera concordante, la
proporcion de espermatozoides muertos aumentd con el tiempo, alcanzando su valor
méximo en T3 (91,41%), lo que confirma que exposiciones prolongadas a 37 °C
intensifican el dafio de membrana plasmatica posterior a la preservacion.

Un comportamiento similar se observo en la integridad acrosomal, donde el porcentaje
de acrosoma intacto se redujo marcadamente desde T1 (53,66%) a T2 (37,07%) y T3
(16,33%), mientras que el acrosoma no intacto se incrementé hasta T3 (83,67%). Estos
valores indican que, aungue la prolongacién del tiempo puede asociarse con mayores
valores de LIN y STR, la pérdida simultanea de viabilidad y conservacion acrosomal
implica una reduccion del potencial fecundante.

Tabla 3.

Estructura y cinematica de las poblaciones

Variables T1 T2 T3 CV (%)
Movilidad lineal 14,97 a 8,00 a 17,13a 46,11
Inmovilidad 56,08 a 59,10 a 56,86 a 10,93
Velocidad curvilinea (VCL) 15756 a 13591a 134,22a 9,67
Velocidad promedio (VAP) 80,19 a 76,78 a 8l166a 8,18
Velocidad rectilinea (VSL) 63,60 a 63,24 a 70,93a 9,99
Linealidad (LIN) 0,41b 0,47 ab 0,52 a 9,56
Rectitud del movimiento (STR) 0,77 b 0,82 ab 0,86 a 3,21
Frecuencia de batido de cola (BCF) 27,73 a 25,31 a 26,87a 4,16
Desplazamiento lateral de la cabeza 5,41 a 511 a 457 a 6,72
espermética (ALH)

Viabilidad espermatica (%) 4456 a 16,49 b 859b 40,30
Mortalidad de Espermatozoides (%) 55,43 b 83,51 b 9141a 12,19
Acrosoma intacto (%) 53,66 a 37,07 b 16,33 b 22,24
Acrosoma no intacto (%) 46,12 b 62,92 a 83,67a 12,39

Nota. Los valores se expresan como medias aritméticas. Letras diferentes en una
misma fila indican diferencias estadisticas significativas entre grupos, de acuerdo con la
prueba de Tukey (p < 0,05).

3.3. indice de linealidad espermatica (LIN)

La Figura 1 evidencia que la linealidad (LIN) difirid entre tratamientos y aumenté de
manera consistente conforme se prolongoé el tiempo de descongelacion. EI mayor valor
se registré en T3 (0,52), siendo superior a T1 (0,41) y estadisticamente comparable a
T2 (0,47), lo que confirma un incremento gradual de este parametro entre el tratamiento
mas corto y el mas prolongado.
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En términos cuantitativos, el aumento de LIN desde T1 a T3 representa una variacion
marcada en el patron de desplazamiento, evidenciando que, bajo tiempos mas
prolongados de exposicién a 37 °C, la fraccion maévil tiende a exhibir trayectorias mas
lineales. Estos resultados describen una tendencia lineal positiva, lo que indica que el
incremento del tiempo de exposicidn se asocia con un movimiento progresivamente mas
orientado y menos curvilineo dentro de la poblacion espermatica evaluada.

0,550

0,500 y= 0’0038X + 0,2767
R? = 0,9947 P

0es®
....
.o
.

XL
X
....
.o
0o’

Linealidad

35 50 65
Tiempo de descongelamiento (s)

Figura 1.

indice de linealidad (LIN) de espermatozoides en semen criopreservado de toros Bos
indicus sometido a tratamientos de tiempo de descongelamiento a 37 °C (T1-T3). Las
barras representan la media % error estandar (n = 3). Letras diferentes sobre las barras
indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

3.4. Rectitud del trayecto espermatico (STR)

De manera concordante con LIN, la Figura 2 muestra que la rectitud del movimiento
(STR) present6 diferencias significativas (p = 0,0186) y un incremento sostenido con el
aumento del tiempo de descongelacién. El tratamiento T3 alcanzo el valor mas alto
(0,86), superando a T1 (0,77) y sin diferir de T2 (0,82).
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Figura 2.

indice de rectitud del movimiento (STR) de espermatozoides en semen criopreservado
de toros Bos indicus sometido a tratamientos de tiempo de descongelamiento a 37 °C
(T1-T3). Las barras representan la media * error estandar (n = 3). Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de
Tukey (p < 0,05).

3.5. Viabilidad espermética

La Figura 3 demuestra que el porcentaje de espermatozoides vivos disminuyé de forma
marcada al aumentar el tiempo de descongelacion, con diferencias altamente
significativas entre tratamientos y un comportamiento consistente con una tendencia
lineal negativa. Este resultado indica que exposiciones mas prolongadas a 37 °C se
asocian con una pérdida acelerada de viabilidad, evidenciando mayor compromiso de
la membrana plasmética en condiciones de descongelacion.

50,30
4530 ¢
40,30
35,30
30,30
2530 el
2030 e
15,30 ® el
1030 | e
530 T
0,30
35 50 65
Tiempo de descongelamiento (s)

............. y =-1,1991x + 83,172
........... R2 = 0,9052

Espermatozoides vivos (%)

Figura 3.

Viabilidad espermatica (porcentaje de espermatozoides vivos) en semen criopreservado
de toros Bos indicus sometido a tres tratamientos de tiempo de descongelamiento a 37
°C (T1-T3). Las barras representan la media * error estandar (n = 3). Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de
Tukey (p < 0,05).

3.6. Integridad acrosomal

En relacion con la integridad estructural, la Figura 4 muestra que el porcentaje de
acrosoma intacto presenté diferencias altamente significativas (p = 0,0036) y una
disminucion progresiva conforme se incremento el tiempo de descongelacion. El valor
maximo se registrd con 35 s (53,66%), mientras que con 65 s se observo una reduccion
pronunciada, lo que sugiere un aumento del dafio acrosomal bajo exposiciones
prolongadas. En términos funcionales, esta caida en acrosoma intacto respalda que
tiempos mas largos comprometen componentes criticos del potencial fecundante, aun
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cuando algunos descriptores geométricos del movimiento (LIN y STR) tiendan a
incrementarse.

60,30
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.
*e
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Acrosoma intacto (%)

10,30 y =-1,2443x + 97,903
R2 =0,9959

0,30
35 50 65

Tiempo de descongelamiento (s)

Figura 4.

Integridad acrosomal (porcentaje de acrosoma intacto) en semen criopreservado de
toros Bos indicus sometido a tres tratamientos de tiempo de descongelamiento a 37 °C
(T1-T3). Las barras representan la media * error estandar (n = 3). Letras diferentes
sobre las barras indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de
Tukey (p < 0,05).

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que, dentro del rango evaluado, el tiempo de
descongelacion afecta con mayor sensibilidad la integridad estructural del
espermatozoide, membrana plasmética y acrosoma, mientras que las variaciones en
motilidad total y progresiva fueron relativamente discretas (Castro et al., 2025). En este
sentido, Solis et al. (2024) sefialan que, cuando la exposicién térmica se mantiene
dentro de un intervalo operativo, el movimiento post-descongelacién puede conservarse
sin cambios marcados. Bajo 37 °C, el tratamiento T1 (35 s) presenté la mayor motilidad
total (45,03%) y una motilidad progresiva comparable a T2 y T3, sin diferencias
significativas, lo que refuerza la idea de que la motilidad aislada no siempre es el
indicador mas sensible ante ajustes moderados del protocolo (Duracka et al., 2023).

Al analizar la cinematica mediante CASA, la mayoria de variables no mostro diferencias
estadisticas; sin embargo, el patron general fue consistente con un mejor desempefio
funcional en el tiempo corto, especialmente en indicadores de vigor como VCL, cuyo
valor maximo se observo en 35 s (Araya-Zufiiga et al., 2023). Esto es importante porque
mayores velocidades curvilineas suelen tener una fraccion movil con mayor actividad
flagelar inmediatamente después de la descongelacion, condicibn que puede
deteriorarse a medida que aumenta el estrés térmico y oxidativo durante la recuperacion
metabdlica (Maria & Norsvin, 2022).
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Un resultado particularmente llamativo fue el incremento significativo de LIN y STR al
prolongar el tiempo de descongelacion, alcanzando los mayores valores en 65 s (Yadav
et al., 2023). Aunque este comportamiento podria interpretarse inicialmente como una
mejora de progresividad, Singh et al. (2022) advierten que debe evaluarse en conjunto
con el resto del perfil funcional. En este contexto, la mayor rectitud puede explicarse por
un efecto de “seleccién” de subpoblaciones sobrevivientes con trayectorias mas
rectilineas, mientras se pierde una fraccion considerable de células por dafio de
membrana.

La variable mas sensible y decisiva fue la viabilidad, la cual disminuyé de manera
marcada conforme aumento el tiempo de exposicion. Kamboj et al. (2025) reportan que
la viabilidad posterior a la descongelacién tiende a ser uno de los mejores predictores
del dafo funcional, especialmente cuando se incrementa la agresion térmica. En el
presente estudio, el porcentaje de espermatozoides vivos cay6 de 44,56% (35 s) a
16,49% y 8,59% en 50-65 s, con un incremento paralelo de mortalidad hasta 91,41%
en 65 s. Este comportamiento sugiere que exposiciones prolongadas a 37 °C, mas alla
de facilitar el descongelamiento, aceleran procesos de dafio como desestabilizacion
lipidica, pérdida de fluidez y ruptura funcional de membranas, asociados a estrés
oxidativo y agotamiento energético (Berean et al., 2024).

De manera concordante, la integridad acrosomal disminuy6 de forma marcada con el
incremento del tiempo: 53,66% de acrosoma intacto en 35 s frente a 16,33% en 65 s,
con aumento del acrosoma no intacto hasta 83,67%. Danso et al. (2024) destacan que
el acrosoma es un determinante directo de la capacidad de fecundacion, por lo que su
alteracion reduce la probabilidad de una reacciébn acrosémica adecuada y una
interaccion eficiente con el ovocito, incluso cuando aun se observa motilidad. Ademas,
Capela et al. (2022) sefialan que la calidad final depende del balance entre una
descongelacion suficientemente rapida y la “sobreexposicion” térmica, lo cual coincide
con el deterioro acrosomal observado a medida que se prolongé el tiempo.

En conjunto, al integrar motilidad, cinematica, viabilidad y acrosoma, los resultados
sostienen que 35 s a 37 °C ofrece el mejor equilibrio dentro del rango probado: mantiene
motilidad total comparable, conserva mejor el vigor cinematico y, sobre todo, preserva
significativamente la viabilidad y la integridad acrosomal, componentes estrechamente
vinculados con el potencial fecundante. Podgrajsek et al. (2024) indican que, en
condiciones de campo, la descongelacion suele realizarse alrededor de 35-38 °C por
tiempos cercanos o superiores a 30 s, evitando prolongaciones innecesarias; este
criterio es consistente con la evidencia generada en el presente estudio (Liu et al., 2025).

Entre las principales limitaciones del presente estudio se encuentran el tamano
muestral, el numero de repeticiones experimentales y la ausencia de validacion
mediante indicadores reproductivos in vivo, aspectos comunes en evaluaciones de
semen criopreservado. Del Prete et al. (2022) indican que, aunque el analisis
computarizado de semen (CASA) permite una evaluacién objetiva y reproducible de la
motilidad y la cinética espermatica, su desempefo depende de variables operativas
como la temperatura de analisis, la calibracién del equipo y la configuracién del software
(Garcia-Molina et al., 2023).
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En este contexto, futuras investigaciones deberian integrar los parametros espermaticos
con tasas de fertilidad y desempeno embrionario, especialmente en sistemas
productivos con predominio de Bos indicus. Por otra parte, la optimizacion de los
protocolos de descongelacion, adaptados a condiciones productivas regionales, puede
mejorar la eficiencia reproductiva y reducir pérdidas econdmicas, beneficiando
directamente a centros de inseminacion artificial, productores ganaderos, técnicos
reproductivos y programas de mejoramiento genético (Leite et al., 2022)

5. CONCLUSIONES

El tiempo de descongelacién es un punto critico de manejo porque influye directamente
en la estabilidad celular, por lo que su control y estandarizaciébn son necesarios para
asegurar calidad reproductiva consistente en programas de inseminacion artificial.

En las condiciones evaluadas, una descongelacion breve a 37 °C se perfila como la
alternativa mas adecuada para conservar estructuras esenciales para la fecundacion,
priorizando la funcionalidad biol6gica del eyaculado mas alla de la movilidad observable.

La implementacién de un protocolo uniforme de descongelacion, acompafiado de
capacitacion del personal y verificacién periddica del procedimiento, puede reducir
variabilidad operativa y contribuir a mejorar la eficiencia reproductiva en escenarios de
campo.
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