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RESUMEN

El estudio: “Caracteristicas macroscépicas, microscopicas, estimacion de
parametros de motilidad y determinacion de subpoblaciones espermaticas en
semen de cuy (Cavia porcellus)”, se realizé6 desde el mes de Febrero a Julio del
2018 en el Centro de Investigacion en Camélidos Sudamericanos CICAS -La Raya
de la Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional de Zootecnia, de la
UNSAAC. Se colecté muestras de semen de 5 cuyes domésticos machos del tipo
1, de 3- 4 meses de edad, por el método de electroeyaculacion, realizandose un
total de 21 colectas. Las variables macroscopicas se evaluaron visualmente y las
variables microscopicas se evaluaron con el Integrated Semen Analysis System: se
empled la estadistica descriptiva en las variables macroscépicas y un arreglo
factorial en bloques para las variables microscépicas. No se hallé diferencias
significativas entre animales (p>0.05), para la motilidad progresiva, motilidad no
progresiva, motilidad total, concentracion, vitalidad, funcionalidad de la membrana
espermatica e integridad de la membrana acrosomal. Los parametros de motilidad
como VCL, VSL, VAP, LIN, WOB, STR, ALH Y BCF, presentan diferencias
significativas entre animales (p<0.05). Se hallaron diferencias significativas entre la
aglutinacion de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides aglutinados de 4 y mas
de 5 colas los que presentan mayor promedio en los parametros de motilidad de la
VCL, VSL, VAP Y ALH, mientras que los espermatozoide de 1 cola son los que
presentan mayor promedio en los parametros de motilidad del LIN, STR, WOB Y
BCF. Con el procedimiento PRINCOMP del SAS, se determinaron el numero de
PCA, luego con FASTCLUS se establecieron los cluster que vienen a ser las
subpoblaciones. Se identificaron 4 subpoblaciones espermaticas: SPE 1, es
calificada como lentos; SPE 2, es calificada como rapidos; SPE 3, es calificada

como muy rapidos y SPE 4,es calificada como intermedios.
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INTRODUCCION

La colecta de semen, representa un avance para el desarrollo de técnicas de
reproduccion asistida, consecuente mejoramiento y conservacion de recursos
genéticos, para ello la seleccion del método de extraccidn de semen depende de la
anatomia y el comportamiento sexual de los reproductores machos de las diversas

especies animales (Yamasaki et al., 2005).

La conservacion de la biodiversidad zoo-genética es importante para salvaguardar
el patrimonio genético formado a lo largo de los afios y adaptado a los diversos
ecosistemas. Lograr la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad implica
lograr beneficios para el ser humano, sin agotar el recurso y de esa manera
asegurar las posibilidades de aprovechamiento para las proximas generaciones
(Mujica, 2010).

La viabilidad celular espermatica decrece rapido y substancialmente luego de la
eyaculacion. Muchos investigadores, especialistas en reproduccion animal estan
tratando de disefar el “analisis seminal ideal”, que valore adecuadamente y prediga
la fertilidad de una muestra seminal. Asi, el analisis de semen ideal seria aquel que
de forma sencilla y eficaz permitiera conocer de manera predictiva la capacidad
fecundante de un eyaculado (Mellisho, 2010).

En los cuyes machos la obtencién de semen es dificil, considerando que es una
especie de temperamento nervioso y poco adaptable a programas de
adiestramiento para el uso de instrumentos como vagina artificial. Por ello es
necesario utilizar técnicas alternativas, como la electroeyaculacion (Aleuy, 2008).
La electroeyaculacion ha demostrado ser un método exitoso en pequefos
mamiferos y es ampliamente utilizado en bovinos y pequefos rumiantes para la
evaluacion de los reproductores machos (Brito y Reinoso, 2017; Gomez, 2013).

Consiste en aplicar estimulos eléctricos de bajo voltaje para activar los centros



nerviosos que intervienen en el proceso de la eyaculacién, a través de un equipo
generador de impulsos eléctricos que transmite los estimulos a una determinada
frecuencia, voltaje y corriente que son conducidos a través de un transductor de
tamafo y proporciones adecuadas para la especie, dotado de electrodos que
permiten el paso de la corriente eléctrica (Yamasaki et al., 2005).

El propdsito de este estudio fue colectar y evaluar semen de cuyes, extraido
mediante la técnica de electroeyaculacién ,los trabajos de investigacion realizados
referidos a las caracteristicas microscopicas en el cuy doméstico (Cavia porcellus)
son limitados, con esta técnica de obtencibn de espermatozoides por
electroeyaculacion se evalud las caracteristicas macroscépicas (volumen y color),
microscoépicas (motilidad, concentracion, vitalidad, funcionalidad de la membrana
espermatica e integridad acrosomal del espermatozoide), parametros de motilidad

y subpoblaciones espermaticas.



CAPIiTULO |
1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.1. Desarrollo del problema:

En la regidon y a nivel mundial, la investigacion del espermatozoide de cuy, es muy
escasa, existen vacios en el conocimiento de ésta, que podrian ser investigados
por el presente estudio.

Los trabajos realizados en reproduccion y biotecnologias reproductivas en cuyes
de laboratorio datan desde 1960 hasta 1990, donde los cuyes eran utilizados como
modelo animal en investigaciones biomédicas (Shomer et al.,, 2015); en los
siguientes afos el cuy fue reemplazado por rodentidos del suborden myomorpha
(ratas). Cabe indicar que la informacion que se tiene de los aspectos reproductivos
del cuy, corresponde a cuyes criados y manejados bajo condiciones de bioterios,
por lo que es imprescindible realizar investigaciones en lineas de cuyes
comerciales. Por tanto, la informacion disponible respecto a la reproduccion del cuy
macho es limitada, mas aun en el caso de la coleccion, dilucion y la caracterizacion

del semen.

1.1.2. PROBLEMA GENERAL

° ¢Cuadles seran las caracteristicas microscépicas, macroscoépicas,
parametros de motilidad y subpoblaciones espermaticas en semen de cuy (Cavia
porcellus) tipo 1, obtenido mediante los métodos de coleccion de semen por

electroeyaculacion?

1.1.3. PROBLEMA ESPECIFICO
o ¢ Cuales seran las caracteristicas microscopicas y macroscopicas del semen
de cuy (Cavia porcellus), colectado por electroeyaculacion?
o ¢ Cuales seran los parametros de motilidad, Velocidad Curvilinea (VCL),
Velocidad Rectilinea (VSL), Velocidad Media (VAP), indice de Rectitud (STR), indice
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de Linealidad (LIN), indice de Oscilaciéon (WOB), Amplitud media del Desplazamiento
lateral de la cabeza del espermatozoide ( ALH), Frecuencia de batida de la cabeza
(BCF) de los espermatozoides de cuy(Cavia porcellus) ?

o ¢ Cuales seran las subpoblaciones espermaticas de semen de cuy (Cavia

porcellus), colectado por electroeyaculacion?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

° Determinar las caracteristicas microscopicas, macroscopicas parametros de
motilidad y subpoblaciones espermaticas en semen del cuy (Cavia porcellus) tipo 1,

obtenido por electroeyaculacién.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar las caracteristicas macroscopicas (volumen, color) vy
microscoépicas (motilidad, vitalidad, concentracion, funcionalidad de la membrana
espermatica e integridad acrosomal del espermatozoide) del semen fresco del cuy
(Cavia porcellus), colectado por electro eyaculacion.

° Determinar los parametros de motilidad (VCL, VSL, VAP, LIN, STR, WOB,
ALH, BCF) de los espermatozoides de cuy (Cavia porcellus).

o Determinar las subpoblaciones espermaticas de semen de cuy (Cavia

porcellus).



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La region del Cusco, es la segunda productora de cuyes a nivel nacional con
alrededor de 1715,000 ejemplares, en 91,500 unidades familiares, que representa
alrededor del 14% de la poblacional nacional de esta especie (INEI, 2012), la mayor
parte en los valles interandinos de sus provincias, constituyéndose en los ultimos
afos como uno de los mayores generadores de ingresos de las familias
campesinas de la region (DRA Cusco, 2015), es por ello que su poblacion viene
incrementandose rapidamente.

Las principales ventajas de extraer semen de cuyes reproductores, es facilitar el
transporte y manipulacion del semen, reducir el niumero de reproductores machos
en los nucleos reproductivos, prevenir enfermedades al introducir animales a la
unidad de produccion , desarrollar e instaurar programas de inseminacion artificial
y la mas relevante es trabajar en la implementacion de nuevas biotecnologias
(Gomez, 2013;Tamayo, 2013).

La problematica radica en el poco interés de desarrollar investigaciones en el area
de mejoramiento genético e implementacion de biotecnologias reproductivas en la
produccion cavicola. El aporte de conocimientos y la implementacién de
biotecnologias reproductivas como la inseminacién artificial (IA), preservacion de
semen, inseminacion intrauterina (IAIU), trasplante embrionario, conllevé a un
evidente incremento de la productividad en el sector ganadero (Rodriguez et
al.,2011) y representa una opcion de mejora genética altamente eficiente que
podria usarse como modelo para replicarse en 2 otras especies de interés
zootécnico (Rodriguez et al., 2011).

Pero aun existen vacios en el conocimiento de esta especie, por ejemplo la
fisiologia del espermatozoide del cuy, ha sido escasamente estudiada, es por ello

que planteamos la presente investigacion a fin de determinar las caracteristicas



microscopicas, macroscopicas, parametros de motilidad y subpoblaciones
espermaticas del espermatozoide del cuy (Cavia porcellus), empleando un sistema
CASA (Sistema Computarizado de Analisis de Semen), en el cual este estudio
generara informacion basica, que serviria para la aplicacion de las biotecnologias
de la reproduccién en cuyes, como es la vitrificacion o transferencia de embriones,

entre otros.



CAPIiTULOII
ANTECEDENTES

2.1. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS
2.1.1. VOLUMEN

El volumen del semen esta conformado por las secreciones de varias glandulas.
los testiculos y el epididimo sélo contribuyen con el 5 % del contenido
(principalmente espermatozoides y testosterona), en tanto las vesiculas seminales
entre el 46% y 80% (enzimas responsables de la coagulacion de semen y fructosa),
la prostata entre el 13% y el 33% (varias sustancias, entre ellas el antigeno
especifico de la prostatas que participa en la licuefaccion del semen) y las glandulas
bulbouretrales y uretrales entre el 2% y 5% (sustancias lubricantes y
ocasionalmente anticuerpos causante de la infertilidad) (Montoya, 2009).

Tabla 1. Volumen y métodos de coleccién de semen de cuyes.

Autores Metodo_ ’de Volumen (ml)
coleccion
Pinduisaca (2018). Electroeyaculacion 0.22
Durrant, (1984). Electroeyaculacién 0.7
Freund (1969). Electroeyaculacién 0.5

Fuente: autores indicados

2.1.2. COLOR

Blanco nacarado normal, indica buena calidad seminal. Se deben desechar los
eyaculados que presenten una coloracién grisacea, rojiza (con sangre, por lesiones
en el pene o uretra), marrén por contaminacion con heces fecales, amarillo por
presencia de pus u orina con mal olor o con sedimentos anormales (Arencibia,

2009).



Tabla 2. Color, método de coleccion de semen por autores.

Autores Método de coleccidn Color
Durrant, (1984). Electroeyaculacion blanquecino
Loor, (2015). Extirpacién de epididimo blanco cremoso
Mise, (2014). Post mortem blanco lechoso

Fuente: autores indicados.

2.2. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS
2.2.1. MOTILIDAD

La motilidad del espermatozoide del cuy silvestre, es muy caracteristica, siendo
este curvilineo e irregular, estando en la mayoria de los casos, unidos por la cabeza
(Sumar et al.,1968).

Yucra (2013). en el trabajo realizado en cuyes ,colectado a partir del epididimo,
reporta una motilidad no progresiva (MNP) de 20.45 % y una motilidad progresiva
de 6.16 %.

Tabla 3. Motilidad espermatica de semen de cuy, métodos de colecciéon y

autores.

Autores Método de coleccidn Motilidad (%)

Pinduisaca, (2018). Electroeyaculacion 0.00

Freund (1969). Electroeyaculacion 66.00

Loor, (2015). Extirpacion de epididimo 73.50

Tapia y Tello, (2016). Extirpacién de epididimo 46.00

Mise, (2014). Post mortem 73.00

Unchupaico et al., (2006). Post mortem 42.27

Fuente: autores indicados.

2.2.2. CONCENTRACION:

Hafez (1989), sostiene que es esencial la determinacion precisa del numero de los
espermatozoides por mililitro de semen, por ser este una caracteristica muy variable

con la especie.



Tabla 4. Promedio de concentracion de espermatozoide de semen en cuyes,

métodos de coleccion y autores.

Autor Método de coleccion ?rzir:l?nn:g::f; n
Pinduisaca, (2018). Electroeyaculaciéon 11.02
Freund (1969). Electroeyaculacién 41.78
Tapia y Tello (2016). Extirpacion de epididimo 78,90
Yucra (2013). Post mortem 823.30
Mise (2014). Post mortem 258.60
Loor (2015). Extirpacion de epididimo 256.80
Unchupaico et al., (2006). Post mortem 36.80

Fuente: autores indicados.

2.2.3. VITALIDAD

La viabilidad celular espermatica esta relacionada directamente con la motilidad
progresiva, morfologia normal, metabolismo energético activo, capacidad para
desarrollar una motilidad hiperactivada, integridad estructural y funcional de la
membrana, integridad de las enzimas asociadas con la fecundacion, capacidad de
penetracion y transferencia 6ptima del material genético (Mellisho, 2010).

La vitalidad espermatica también es un indicador de la calidad seminal. Hay
numerosas publicaciones sobre la utilidad de diversos métodos en los cuales se
analiza el estado de la cromatina espermatica. Uno de los mas sencillos es el uso
de la naranja de acridina (AO), con el cual se comprueba el grado de
desnaturalizacion del ADN espermatico en funcién de su union al colorante naranja
de acridina (Ortega et al., 2010).

El estudio de la viabilidad espermatica normalmente se basa en el andlisis de la
integridad de la membrana plasmatica de los espermatozoides, mediante el uso de
dos fluorocromos combinados: uno de ellos sélo es capaz de atravesar las
membranas plasmaticas dafadas o degeneradas, y por tanto permite identificar a

las células muertas o en proceso de degeneracién, mientras que el otro es capaz



de atravesar membranas celulares intactas y por tanto permite identificar la
poblacién de células viables (Muifio, 2008).

Tabla 5. Promedio del porcentaje de espermatozoides vivos de semen de

cuyes, método de coleccion y autores.

Autores Método de coleccion Vitalidad (%)
Loor (2015). Extirpacion de epididimo 86.70
Tapia y Tello (2016). Extirpacién de epididimo 35.90
Mise (2014). Post mortem 93.00
Yucra (2013). Post mortem 58.28

Fuente: autores indicados.

2.2.4. FUNCIONALIDAD DE LA MEMBRANA ESPERMATICA

Evaluar integridad y funcionalidad espermatica hace énfasis a la valoracion de la
membrana plasmatica y acrosomal, ya que participan en el transporte de moléculas
y adaptacion del metabolismo al medio circundante. para calificar la permeabilidad
de las membranas se aplican pruebas como; el test de resistencia osmética
(ORT),el test de resistencia hiperosmotica (HRT) o el test de enddésmosis o
hiposmotico (HOST) (Rubio y Quintero, 2000).

La membrana fue evaluada segun la técnica mencionada por (rubio y quintero,
2000). Utilizando una solucién hipoosmotica se contabilizaron 100 células
espermaticas en varios campos de la placa, siendo considerados los
espermatozoides que conservan la integridad funcional aquellos que presentaron
edema o enrollamiento en la cola (Ribeiro et al., 2014).

Tapia y Tello ( 2016), indica que integridad de la membrana plasmatica (HOST) en
cuyes mejorados es de 18.0£2.82%, colectado por extirpacién quirurgica del

epididimo.
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2.2.5. REACCION ACROSOMAL

La reacciéon acrosomal en el espermatozoide de mamifero es un proceso que
incluye la fusion y vesiculacion de la membrana acrosomal- externa y la membrana
plasmatica que la recubre. Este evento es tan esencial para la fertilizacion como la
movilidad espermatica adecuada, ya que permite la secrecién y liberacion de las
enzimas que se encuentran tanto en la matriz acrosomal como en las membranas
(Meizel , 1984).

Un criterio importante de microscopia electrénica para considerar la reaccion
acrosomal como " verdadera ' es la fusion de la membrana acrosomal remanente
con la membrana plasmatica en la regién ecuatorial, conservandose asi la
continuidad de las membranas espermaticas (Meizel , 1978) (Friend et al. , 1977).
Existen también reacciones acrosomales " falsas “las cuales se observan en los
espermatozoides muertos o en degeneracion (Meizel ,1978).

Chavarria (1984 ),determina la reaccion acrosomal en cuyes es de 13,8 £ 5,4 %, se

obtuvieron quirurgicamente, colectados de los epididimos.

2.2.6. PARAMETROS DE MOTILIDAD

Quintero Moreno, (2003), indica los parametros que evaluan la velocidad y la

trayectoria que realiza la cabeza de los espermatozoides.

2.2.6.1. Parametros que evaluan la velocidad de desplazamiento de los
espermatozoides.

a) Velocidad Curvilinea (VCL): Velocidad promedio de desplazamiento de la
cabeza del espermatozoide a lo largo de su trayectoria real. Se mide en ym/seg.
b) Velocidad Rectilinea (VSL): Velocidad promedio de la cabeza del
espermatozoide a lo largo de una linea recta, desde la primera hasta la ultima

posicion. Se mide en um/seg.
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c) Velocidad promedio de desplazamiento (VAP): Velocidad promedio de la
cabeza del espermatozoide a lo largo de su trayectoria promedio. Se mide en
pm/seg.

d) Porcentaje de linealidad (LIN): Relacién entre VSL y VCL. Se mide en porcentaje
(%).

e) indice de rectitud (STR): Relacion entre VSL y VAP. Se mide en porcentaje (%).

Asi mismo, se puede evaluar la trayectoria que realiza la cabeza del
espermatozoide, a través de los parametros tales como:

a) Indice de oscilacion (WOB): Relacién entre VAP y VCL. Se mide en
porcentaje (%).

b) Amplitud del desplazamiento lateral de cabeza (ALH): Valor promedio lado a
lado de la cabeza en cada ciclo de batido. Se mide en um.

c) Frecuencia de batido (BCF): Frecuencia con la cual la verdadera trayectoria
del espermatozoide cruza la trayectoria promedio. Se mide en Hz.

d) Amplitud media del desplazamiento lateral de la cabeza del espermatozoide
(ALHMed): Desplazamiento medio efectuado por la cabeza del
espermatozoide en su trayectoria curvilinea, de un lado a otro de la
trayectoria media o lineal. Se mide en ym2.

e) Amplitud maxima del desplazamiento lateral de la cabeza del
espermatozoide (ALHmax): Maximo desplazamiento medio efectuado por la
cabeza del espermatozoide en su trayectoria curvilinea, de un lado a otro de

la trayectoria media o lineal. Se mide en ym2.
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Figura 1. Terminologia estandar de algunos parametros de motilidad (VCL, VSL,

VAP Y ALH), obtenidos por el sistema CASA.

Fuente: (Quintero, 2003).

En la tabla 06, se muestra los resultados de los parametros cinéticos, evaluados
por una sola cola y en rouleaux de espermatozoides de la region 5 (distal del
epididimo) de cuyes salvajes (Cavia aperea). Los 6rganos fueron sacados a través
de una incision abdominal y luego se volteé para exponer a la superficie dorsal,
esta maniobra revel6 septos mas uniformes del tejido conectivo, el epididimo en

regiones reconocibles se realizd una insercion de los testiculos.
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Tabla 6. Parametros cinéticos por un solo espermatozoide y en rouleaux de

espermatozoides de la regiéon 5 del epididimo del cuy silvestre (Cavia aparea)

Células solas Rouleaux
Parametro
(N=35) (N=260)
VAP (umls) 62.6+3.0 68.1+1.4
VSL ( pm/s) 61.2+3.0 64.8+1.4
VCL (pm/s) 79.5+4 .4 84.8+1.2
ALH (um) 9.66+1.43 8.02+0.31
BCF (Hz) 13.65+0.53 14.41+0.20
STR (%) 94.5+3.0 93.7+0.8
LIN (%) 77.1+£3.5 76.0+1.2
WOB (%) 78.8£3.4 79.7£1.0

Fuente: (Cooper et al., 2000).

En la tabla 7, se muestran los parametros cinéticos de la motilidad en ratas, los

cuales fueron colectados por el método post mortem. Los espermatozoides fueron

aislados del epididimo izquierdo.

Tabla 7. Parametros de motilidad en ratas.

Parametros Promedio £SD
Motilidad (%) 50.31£9.15
Motilidad progresiva (%) 27.69+7.34
DSL(pm) 17.65+2.15
VAP (um/s) 52.73+9.25
VCL (uml/s) 81.10+13.88
VSL (um/s) 42.37+5.92
STR (%) 81.00+0.04
LIN (%) 53.00+0.04
WOB (%) 65.00+0.03
ALH(um) 4.52+1.26
BCF(Hz) 22.37+2.71

Fuente: (Adamkovicova et al., 2016).
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En la tabla 8, se muestran los parametros cinéticos de la motilidad, en cuyes
domésticos, estos fueron colectados por el método post mortem. Los
espermatozoides fueron aislados del epididimo izquierdo.

Tabla 8. Parametros y promedio de motilidad en cuyes domésticos.

Descripcion Promedio DS
VCL (umis) 46.618 20.192
VSL (um/s) 14.729 5.748
VAP (pm/s) 28.693 11.946
LIN (%) 33.399 16.576
STR (%) 51.137 14.166
WOB (%) 62.110 15.210
ALH (pm) 2.063 1.320
BCF (Hz) 3.552 1.853

Fuente: (Yucra, 2013).

2.2.6.2. DETERMINACION DE SUBPOBLACIONES ESPERMATICAS.

El CASA (Sistema Computarizado de Analisis de Semen),permite identificar la
existencia de subpoblaciones de espermatozoides con distintos patrones de
movimiento que coexisten en la misma muestra de semen (Davis y Siemers, 1995;
Holt, 1996; Abaigar et al., 1999). En los ultimos afnos se ha demostrado la existencia
de subpoblaciones espermaticas con distintos patrones de movimiento en los
eyaculados de todas las especies estudiadas hasta la fecha. Ademas, se ha
observado que espermatozoides pertenecientes a distintas subpoblaciones
responden de forma diferente ante procesos como la crio preservacion o la

exposicion al efecto de agentes capacitantes (Holt, 1996; Abaigar et al., 1999).
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2.2.6.2.1. Parametros que se deben tomar en cuenta para la clasificaciéon en
subpoblaciones segun (Muifio et al., 2006), son:

a) Velocidad curvilinea (VCL).

b) Velocidad rectilinea (VSL).

C) Velocidad promedio de desplazamiento (VAP).

d) Porcentaje de linealidad (LIN), relacion entre VSL y VCL. Se mide en

porcentaje (%).

e) indice de rectitud (STR), relacién entre VSL y VAP. Se mide en porcentaje

(%).

f) indice de oscilacién (WOB), relacion entre VAP y VCL.Se mide en porcentaje

(%).

g) Amplitud del desplazamiento lateral de cabeza (ALH).

h) Frecuencia de batido (BCF).

Tabla 9. Numero de subpoblaciones espermaticas segun especies y autores.

Especie sugpclelaciones Autores
Caninos 4 Dorado et al., 2010
Caprinos 4
Toros Holstein 4 Muifo et al., 2006

Caninos 4 Iguer-ouada y Verstegen, 2001
Equinos 4 Quintero moreno,2003
Porcinos 3
Conejos 4

Burros catalanes 4 Miro et al., 2004
Carneros 5 Bravo et al., 2011
Mono titi 3 Abaigar et al., 1999
Humano 5 Davis at al.,1995
Alpacas 3 Meza,2014
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REVISION BIBLIOGRAFICA
2.3. GENERALIDADES DEL CUY

El cuy (Cavia porcellus), es clasificado taxonémicamente como perteneciente al
orden Rodentia, suborden Hysticomorpha, familia Cavidae, género Cavia y
subespecie Cavia porcellus (Chauca, 1997).

Es un pequefio mamifero del orden de los roedores originarios de la zona andina
del Peru y otros paises sudamericanos. Tiene el cuerpo compacto y mide entre 20
y 40 centimetros. El pelo de algunas especies es largo y la textura puede ser aspera
o suave. El color puede ser blanco, negro o leonado; también los hay de pelaje con
rayas o manchas de colores oscuros sobre fondo blanco. Su dieta consiste en
materia vegetal. La mayoria cria una vez al afio, aunque hay una especie que lo
hace varias veces si las condiciones ambientales son favorables. La camada suele
estar formada por 2 0 4 crias que nacen en un avanzado estado de desarrollo, pues
son capaces de alimentarse por ellas mismas desde el dia siguiente a su
nacimiento. El cuy por su rapida reproduccion y por su crianza econémica, ofrece
las mejores perspectivas para contribuir a elevar el estandar de vida de la poblacion
con el consumo de carne en la alimentacion (Chauca, 1997).

2.4. ANATOMIA REPRODUCTIVA DEL MACHO

Es el encargado de elaborar semen en el cual los espermatozoides son
transportadas hasta el aparato genital femenino, se encuentra formado por
testiculos, el conducto espermatico, el pene y el prepucio mas las glandulas

vesiculares, prostata y bulbo uretrales (Gémez, 2009).
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2.4.1. TESTIiCULO

Se encuentran ubicados dentro del abdomen, debajo del nivel del ano, a los lados
de las vejigas urinarias; son de forma ovoide, miden aproximadamente 22 mm de
largo y 18 mm de ancho con un peso que varia entre 2.5 a 3 gramos, pudiendo
llegar hasta 4 gramos (Zufiga y Quisiyupanqui, 1995).

Durante la fase de excitacion que precede al coito, los testiculos descienden por
los canales inguinales a un fondo de saco ciego, formado por el tejido subcutaneo
y piel de la region inguinal. Una vez descendidos pueden ser observados a simple
vista por debajo de la piel, en la que se producen los abultamientos. En el fondo del
saco al que descienden (en su porcién mas profunda y central) se ubica el musculo
cremaster externo que permite la migracién temporal y a voluntad de los testiculos
hacia la cavidad abdominal (Alba, 1990).

El testiculo presenta tres compartimientos: el extracelular (contiene vasos
sanguineos, linfaticos, tejido conectivo y abundantes células de Leydig que son
productoras de testosterona), el compartimiento pretubular (rodea al tubulo
seminifero y estd constituido por células mioides, fibroblastos unidos
estrechamente y por fibras colagenas que constituyen junto con el compartimiento
extratubular, la barrera hematotesticular) y el compartimiento intratubular (contiene

células de Sértoli y el epitelio germinal) (Alba 1990; Arrau et al., 1981).

2.4.2. EPIDIDIMO

La cabeza del epididimo nace en el hilo del testiculo y se proyecta caudalmente
formando el cuerpo, que se adhiere al cuerpo dorsal del testiculo para luego formar
la cola del epididimo que tiene la forma de un cono truncado de donde sale el
conducto deferente y en cuya porcién mas externa se inserta el musculo cremaster

externo. Se halla conformado por un tubo flexuoso retorcido sobre si mismo varias
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veces, presenta 12 mm de largo por 9 mm de ancho (Zufiga y Quisiyupanqui,
1995).

Hoy se acepta que la cola del epididimo actua como un 6rgano de almacenamiento,
mientras que la cabeza y el cuerpo estan relacionados con la maduracion de los
espermatozoides. Los gametos secretados por el tubulo seminifero hacia el
epididimo son inmaviles, inmaduros y no tienen la capacidad fértil (Alba, 1990).
Este 6rgano cumple tres funciones importantes: es reservorio de gametos, es lugar
de maduracién de los espermatozoides, a través de sus secreciones, forma parte

del semen (Alba, 1990).

2.4.3. CONDUCTO DEFERENTE

Son tubos musculares, que al momento de la eyaculacién, impulsan los
espermatozoides desde el epididimo al conducto eyaculador de la uretra prostatica.
Son, ademas un poco mMAas gruesos en sus porciones terminales y miden
aproximadamente 4 cm de largo. Se inician en la cola del epididimo, siguen una
direccion anterior; luego llegan a la altura de la vejiga urinaria y se dirigen posterior
y dorsalmente hacia la linea media para unirse con las vesiculas seminales a la
altura de la sinfisis pelviana y pasar por encima de los uréteres. El conducto
deferente, luego de cruzar el uréter, se dilata formando la ampolla, en cuyo extremo
desemboca la vesicula seminal respectiva, para luego unirse a la uretra prostatica
mediante los conductos eyaculadores. Esta estructura participa en el
almacenamiento de los espermatozoides para su eyaculacion (Alba, 1990 y

Calamera, 1977).

2.4.4. VESICULAS SEMINALES.

Las vesiculas seminales son dos glandulas que desembocan en comun con los

vasos deferentes por medio de dos conductos eyaculadores (Holting, 1995).
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Estan constituidas por 2 porciones de 2 cuernos muy semejantes a los cuernos
uterinos de la vaca, cuyo contenido fijado en formol al 10% toma una coloracién
crema, se hallan ubicados en cada lado de la columna vertebral en su porcion
lumbral, sus medidas promedio son 12 cm de largo y 6 mm de diametro en su
porcion media. La mayor parte del esperma esta proporcionado por ellas
adquiriendo en el cuy relativamente gran tamafio (Zufiga y Quisiyupanqui, 1995).

El contenido de las vesiculas seminales presenta cuatro fracciones, de las cuales
una es soluble. Por otro lado, ha sido estudiado mediante cromatografia de columna
de celulosa. Otra es muy basica y probablemente represente la proteina coagulante
del semen del cobayo. Las restantes no son coagulantes, se detectan en el suero
y son probablemente intrinsecas del epitelio de las vesiculas seminales. En estas
vesiculas existen prostaglandinas, especialmente de las series E y F, las cuales
tienen importancia en la fertilidad en razén a su probada actividad contractil sobre

el musculo liso (Alba, 1990).

2.4.5. PROSTATA

Esta situada sobre el cuello de la vejiga y el nacimiento de la uretra, a la que se
abre mediante varios conductos excretores. La secrecion prostatica contiene
fosfatasas acidas, protidos, lipidos y hexosas (Aliaga et al., 2009).

Es una glandula formada por 2 |6bulos adosados a las partes en que terminan las
vesiculas seminales, partes de la uretra y de los conductos deferentes; cada I6bulo
mide 19mm de largo y 9mm de ancho, tienen una funcion de secrecion del tipo
cilindrico seudoestratificado de nucleos grandes (Zufiiga y Quisiyupanqui, 1995).
La secrecidon prostatica varia considerablemente en cuanto a su composiciéon
quimica, de acuerdo a las diferentes especies de animales. En los roedores, es un
fluido acido con un pH de 6.5 conocido por la completa ausencia de azucares

reductores. Contiene fibrinolisina muy activa, asi como diestrasa y glucoronidasa,
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responsables principales de la mucolisis del semen coagulado previamente de las
vesiculas seminales. También se encuentra una gran cantidad de acido citrico y de

lecitinas (Marberger et al., 1962).

2.4.6. GLANDULA BULBOURETRAL

Es una glandula par de aspecto sacular, que se presenta en todos los animales
domeésticos. Esta situada en el tercio posterior de la uretra y se compone de una
capsula delgada y fibrosa que contiene el parénquima multilocular. La glandula se
halla normalmente retraida por una membrana también fibrosa sobre su propio eje,

en forma de guisante (Aliaga, 1979).

2.4.7. PENE

El pene es el 6rgano masculino de la copula y comprende tres partes diferentes: el
glande (extremo libre), el cuerpo intermedio (contiene los cuerpos cavernosos) y
las raices insertadas en el arco esquelético de la pelvis (Alba, 1990).

En el momento de la ereccion esta curvatura, tienen un promedio de 4cm de largo
desde su raiz y 5mm de diametro. El prepucio o vaina esta formado por una capa
fibrosa muscular, el glande tiene la forma de cono truncado presentandose en su
porcidn ventral una hendidura en cuyo centro se halla el meato urinario (Zuiiga y
Quisiyupanqui, 1995).

Por debajo del glande existe una especie de saculacion en cuyo interior se
encuentra 2 prolongaciones a manera de colmillos de consistencia dura,
cartilaginoso, queratizada, que se proyecta hacia adelante con sus extremos
curvados suavemente hacia arriba; esta estructura posiblemente contribuye al
orgasmo de la hembra que es frecuentemente vascularizado de consistencia

esponjosa (Zuniga y Quisiyupanqui, 1995).
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Figura 2. Estructura del Glande

Fuente: (Aliaga et al., 2009)

2.5. METODOS DE COLECCION DE SEMEN
2.5.1. RECOLECCION SEMINAL POST-MORTEM

Se trata de una técnica primitiva y muy generalizada en animales salvajes, de tal
modo que después de su muerte se extraen las ampollas de Henle, se ligan sus
comunicaciones respectivas con los conductos deferentes y uretra y se mantienen
en refrigeracion de 2 a 5° ¢ hasta utilizar el contenido seminal (Perez, 1965).

Si bien su mayor inconveniente es la recolecciéon del eyaculado incompleto por
ausencia de secreciones glandulares para genitales. En tales circunstancias, el
eyaculado no presenta las condiciones de cuagulabilidad en el aparato genital
femenino (Pérez, 1966).

La supervivencia de los espermatozoides en la ampolla de Henle puede conseguirse
normalmente hasta los 4-5 dias, aunque la capacidad fecundante desaparece

mucho antes (24 — 72 horas). De aqui la necesidad de usar el contenido seminal lo
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antes posible a la recogida post-mortem; en general se obtiene escasa capacidad
fecundante. En este caso, los espermatozoides se encuentran en las peores
condiciones de conservacion “in vitro”, fenomeno relacionado con la situacion
(agitacion del semental) momentos antes su muerte. Sin embargo, gracias a esta
técnica de recoleccion seminal, se han obtenido los primeros cruces entre el conejo

domeéstico y el salvaje y otras especies (Pérez, 1966).

2.5.2. RECOLECCION SEMINAL POR ELECTROEYACULACION

El cuy sin ser anestesiado se sujeta en posicion decubito-dorsal con el tren posterior
ligeramente levantado: el electro rectal lubricado con una solucion de jabon, era
insertado en el recto a una profundidad de 3cm mas o menos, después de remover
las heces fecales completamente. Es necesario sujetar convenientemente al animal
para evitar que antes de las primeras descargas de corriente, expela el electro o le
haga dafio, recordar de no haber demasiada presién sobre el pecho, cuello y
cabeza ya que facilmente se asfixia. Esta operacion requiere paciencia y delicadeza
(Sumar et,al.,1968).

Se consigue erecciéon del pene después de 5 a7 descargas de voltio de 2 a 3
segundos de duracién con intervalos de descanso de 10 segundos mas o menos.
En esta etapa se observa en algunos casos una pequefia descarga de orina que
hay que absorber con algodén hidréfilo: una serie de mayor de 10 descargas es
mejor para conseguir la eyaculacion y para obtener muestras viables en la mayoria
de los casos; la frecuencia fluctuada entre 20 y 40 ciclos por segundo. La apariencia
del eyaculado varia de un coagulo pobre de espermatozoides (vaginal plug, para
los autores americanos) a un fluido lechoso no coagulable rico en espermatozoide
y buena motilidad. Ninguno de los animales eyaculo mas de tres veces por semana;
cuando una coleccion se hizo por primera vez a un animal, se obtuvo un coagulo

muy firme con pocos espermatozoides o casi ninguno, pero en sucesivas
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colecciones al mismo animal, con intervalos de 2dias, la cantidad del coagulo
decrecia considerablemente y se incrementaba el fluido rico en espermatozoides
en el cuy doméstico (Sumar ,et al.,1968).

El animal estaba restringido por una agarradera del pecho de cuero, las
extremidades superiores e inferiores se encontraban atadas para evitar el dafio a
los animales. Los cuartos traseros estaban atados, un corddn y una correa elastica
se uso para mantener el animal presionado en contra del electrodo lumbar. El pelo
fue recortado de la parte lumbar y de la region sacra. El electrodo fue aplicado a la
piel para asegurar contacto eléctrico con el electrodo lumbar. El electrodo anal fue
en el que se metid lubricado intercalado de 4 a 6 cm en el recto. Una serie de
estimulos de 3 s con un periodo de descanso de 12 s. el semen fue usualmente
eyaculado durante la primera parte para fluir durante los periodos sucesivos de
estimulacién (Freund , 1969).

2.6. SEMEN

El semen es la suspensidn celular liquida que contiene los gametos masculinos
(espermatozoides) y las secreciones de los drganos accesorios del aparato
reproductor masculino. La porcién liquida de dicha suspension, que se forma
durante la eyaculacion, se conoce como plasma seminal (Hafez, 1989).

La produccion de esperma y el tamafo testicular estan altamente correlacionados,
por lo tanto, tamafo testicular constituye un sefalizador cuantitativo de produccion

de esperma (Franca et al.,1998; Johnson et al.,2000).

2.6.1. EL ESPERMATOZOIDE

En el caso de los mamiferos como el cobayo sus espermatozoides estan
estructuralmente conformados por dos partes principales, la cabeza y la cola
(Tulsiani y Abou-Haila, 2012). La cola esta subdividida en cuatro regiones; el cuello,

pieza media, pieza principal y pieza final. Mientras que los principales componentes
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de la cabeza, son el acrosoma y el nucleo (Fawcett, 1963). La cabeza del
espermatozoide del cuy (Cavia porcellus), es ancha, simétrica y tiene forma de
disco con la parte final truncada. EI acrosoma cubre alrededor del 50% de la
longitud total de la cabeza (Gallardo et al., 2002).

Figura 3. Estructura del espermatozoide de cuy.

t ACROSOMA :|, CABEZA
\I " HUCLED
. — } CUELLO
PIEZA DE CONEXION
i
P bﬂ; PIEZA
L ,." MEMBRAaNA CELULaR [ INTERMEDIA
= VAINA MITOCONDRIAL
"\ " F ANILLO'S
@., ‘,‘% L PIEZA
PRINGIPAL
o ‘\"‘
b 4
| VAINA FIBROSA
o | 2
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. FILAMENTO AXIAL TERMINAL

Fuente:(Fawcett, 1965).

Los espermatozoides tienen origen en los tubulos seminiferos de los testiculos.
Estos tubulos contienen una serie compleja de células germinales en desarrollo que
constituiran los gametos masculinos. El espermatozoide entero esta cubierto por un
plasmolema o membrana plasmatica (Hafez, 1989).

El acrosoma o casquete acrosomico, es una estructura de doble pared situada entre
la membrana plasmatica y la porcion anterior de la cabeza del espermatozoide. Un
cuello une la cabeza del espermatozoide con su cola (flagelo), la cual a su vez es

subdividida en los segmentos medio, principal y caudal o terminal (Hafez, 1989).

2.6.2. AGLUTINACION DE ESPERMATOZOIDES EN ROULEAUX.

La aglutinacién cabeza con cabeza o cola con cola o de forma mixta, causa
inhibicién del transporte espermatico. Se desconoce la significacién inmunoldgica

de la aglutinacion espermatica en la fecundidad (Hafez, 1989).
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Cooper et al., (2000). Indica que a diferencia de los espermatozoides del Galea
musteloides los espermatozoides del Cavia aperea, hicieron aglutinacién en
rouleaux.

Williamson et al.,(1980). Los conejillos de indias fueron inseminados con
espermatozoides del conducto deferente, donde estan caracteristicamente
organizados en rouleaux. En la parte del epididimo proximal donde el rouleaux es
infrecuente, la fertilidad fue muy reducida de 16 hembras inseminadas, solo 4
estaban prenada. La formacién de rouleaux en la inseminacion es el indicativo de

la madures fisiolégica como también morfoldgica.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. DEL LUGAR DE ESTUDIO.

3.1.1. Ubicacién geografica.
El estudio se realizé en el Centro de Investigacion en Camélidos Sudamericanos

CICAS - LA RAYA, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela
Profesional de Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco (UNSAAC) localizada en el distrito de Marangani, provincia de Canchis,

region del Cusco, carretera principal Cusco — Puno.

e Latitud sur. 14° 00’ - 15° 45’
e Longitud oeste. 69° 00’ - 75° 00’
e Altitud. 4 200 m.s.n.m.

e Promedio de precipitacion pluvial. 965 mm

e Temperatura promedio anual. 6.54°C-13.5°C

Fuente: Estacion meteoroldgica del CICAS “La Raya” (1995)

Foto 1. Centro de Investigacion de Camélidos Sudamericanos. (CICAS- La Raya).
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3.1.2. Duracion del estudio

El estudio se realiz6 entre los meses de febrero a julio del 2018.

3.2. MATERIALES DE ESTUDIO

3.2.1. Material biolégico

e Se utilizaron 5 cuyes machos del tipo 1

3.2.2. Materiales para la coleccion de semen.

¢ Electroeyaculador (Minitube)

e Balanza de 50 kg de capacidad.

¢ Anestésicos (Ketamina y Xilacina).

e Jeringa tuberculina

e Papel toalla o secante

e Libreta de campo, registros y lapiceros
¢ Camara digital.

e Gel de ecografia.

e Guantes descartables.

e Tubos colectores de 5 cm de largo y 1 cm de diametro

Foto 2. Materiales para la coleccion de semen de cuyes.
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3.2.3. Reactivos e insumos

e Base TRIS (tris, d-fructuosa, acido citrico)

e Agua bidestilada estéril

e Papel secante

e Jeringas 10 ml

e Coloracion-tincion Hemacolor

e Host mas formaldehido

e Solucién Hipoosmotica: citrato de sodio y fructuosa (HOST test)

e Eosina y Nigrosina (Vitalidad)

Foto 3. Reactivos para la evaluacion de semen de cuy.
3.2.4. Materiales de laboratorio.

e Lamina portaobjetos

e Lamina cubreobjetos

e Micro pipeta de 0.5-10 yl (BOECO Germany SP series) y Tips de 0.5 -10 ply

de 10 - 100 pl.
e Balanza
e Papel bond.

e Lapiceros indeleble
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3.3.5. Equipo de laboratorio.

e Computadora con software isas v 12.
o Software SAS v8 (analisis estadistico).
e Impresora.

e Camara digital.

e Bafo maria seco (Minitube)

e Microsmodmetro (Loser)

e Motic Plus Images 2.0

Foto 4. Equipo Integrate Semen Analysis System (ISAS) v 1.1 CASA(a), equipo
Motic Plus Images 2.0 (b)
3.4. DEL LABORATORIO.

Esta investigacidn se realizé en el “Laboratorio de Biotecnologias Reproductivas”,
de la Escuela Profesional de Zootecnia en el Centro Experimental “La Raya”, donde
fueron evaluados las caracteristicas macroscopicas (volumen y color),
microscoépicas (concentracion, motilidad, vitalidad, funcionalidad de la membrana
espermatica e integridad acrosomal), parametros de motilidad (VCL, VSL, VAP,
LIN, STR, WOB, ALH, BCF) y subpoblaciones espermaticas del espermatozoides

de cuyes.
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3.5. METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.5.1. De los animales.

Se comenzo la investigacion desde febrero a julio del 2018, se utilizaron 5 cuyes
machos, del tipo 1, de 3- 4 meses de edad, con un peso promedio inicial de 1.180
gr y final de 1.400 gr, a cada uno de los animales se les realizo el examen clinico
de los 6rganos genitales externos como el testiculo. Los animales fueron sometidos
a la coleccion de semen, por el método de electroeyaculacion.

Tabla 10. Peso de cuyes al inicio y final y edad.

Cuyes Inicio Final Edad
Peso(g) | Fecha | Peso(g)| Fecha | (meses)
1 1.100 27-04 1.250 30-05 4
2 1.100 19-04 1.450 26-06 4
3 1.400 14-05 1.500 27-06 4
4 1.200 26-04 1.350 02-05 4
5 1.100 11-04 1.450 19-06 4
Promedio 1.180 1.400 4

3.5.2. De la alimentacion e instalacion.

Los animales se encontraban en un galpodn, el cual se limpid, acondicioné e
implementd para mejorar las condiciones de ventilacidon y temperatura de este , los
cuyes se encontraban en pozas 1m x 0.5 m x 0.45 m cada uno. La alimentacion fue
mixta (forraje y concentrado), se le administraba dos veces al dia, en el dia

concentrado y en la noche alfalfa.

3.5.3. De la preparacion de los animales para la etapa de experimentacion.

Para lograr que los cuyes machos eyaculen por el método de electroeyaculacion,
se empled un cuy hembra. Se colocaba a la hembra y el macho juntos en una caja
durante 10 a 20 minutos, el macho comenzaba a estimularse, producir sonidos
caracteristicos y montar a la hembra por varias repeticiones, pero sin producir

ningun tipo de eyaculacion.
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3.5.4. Preparacion del dilutor.

Se utilizé un dilutor a base de TRIS para la coleccién de semen, este fue preparado
de la siguiente manera:

Tabla 11. Componente del dilutor para el semen fresco para semen de cuy.

Componentes del dilutor Cantidad
para semen fresco
Tris 3.028 g
D-fructuosa 1.25¢g
Acido citrico 179
Agua bidestilada estéril hasta 100 ml

Fuente: (Souza, 2009).

El dilutor TRIS, ofrecer un medio 6ptimo para los espermatozoides y para brindar
azucares simples como fuente de energia, mantener la osmolaridad, amortiguar el
pH del medio, para disolver la masa espermatica colectada y poder evaluar sus

caracteristicas microscépicas (Contreras, 2018).

3.5.5. Preparacion del electroeyaculador.

Se disend un transductor para cuyes tipo rectal, con electro bipolar, de 6 cm de
largo y 0.4 cm de diametro, que se le adapto al electroeyaculador Minitube. El
dispositivo esta equipado con un control de potencia digital con microprocesador,
abastecido por una corriente continua de una bateria de Minitube, la corriente tenia

una variacion de frecuencia de 0.5 a 20 (v) con una resolucion de 0,5 unidades.
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Foto 5. Electroeyaculador Minitube e 320 (a) y transductor disefiado para los cuyes

(Sumar et al.,1968) (b).

3.5.6. Coleccién de semen por electroeyaculacion.

La coleccién se realizé una vez a la semana, con 2,4 y 5 colectas por animal,

siguiendo la siguiente técnica:

1.

Los animales fueron trasladados del galpon hacia el laboratorio, es

recomendable un lugar tranquilo para evitar el estrés de los animales.

Se realiz6 el pesado de cada animal.

Los animales son anestesiados por via intramuscular, con xilasina 2%
(0.05ml/kg) y ketamina al 10% (0.10ml/kg) en funcion al peso, se espero entre
1 a 2 minutos para que el animal se encuentre totalmente aletargado (Meza et
al., 2018).

Se sujetdé a los animales en posicion decubito-dorsal, con la cabeza

ligeramente levantada, para evitar que el animal se moviera se agarro de las
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extremidades superiores, luego se realiz6 la limpieza de la zona pene-

prepucial, seguidamente se realizé el desvaine del pene (Sumar et al.,1968).

Se utilizo el electroeyaculador, conectado al transductor de 5 cm de largo y 0.4
cm de diametro, con dos electrodos bipolares, seguidamente este fue
lubricado. EI protocologo de estimulacion eléctrica comprende un incremento
gradual de 2 voltios hasta conseguir 8 voltios. Estos estimulos eran constantes

sin intervalos de descanso hasta llegar al pico de estimulacion.

La ereccion del pene ocurrié después de 3 a 4 descargas de 3 a 4 voltios.

Después de 15 a 25 minutos, con considerables variaciones individuales, se
observo en las primeras colectas un coagulado blanquecino que se endurece
al tomar contacto con el ambiente y luego de la expulsion de este, se produce
el eyaculado del semen, este tapon se presentd en el 22% de colectas

sucesivas y en el resto no aparecio.
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1.-Pesado del animal 2.-Aplicacién de anestésico 3.-limpieza de la zona pene-prepucial

4.-Aplicacion de descargas eléctricas

6.-Eyaculado del semen

7.-Muestra de semen de cuy

Foto 6. Pasos para la coleccidn de semen por el método de electroeyaculacion en

cuyes.
3.6. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS SEMINALES

3.6.1. Evaluaciones macroscopicas

3.6.1.1. Volumen
Para determinar el volumen, se utilizé un tubo colector rotulado y graduado en

mililitros (ml), obtenido la muestra de semen se procedio con la lectura por examen

visual.




Foto 7. Muestra de coleccion de semen en el tubo colector.

3.6.1.2. Color

Para determinar el color, se realiz6 el examen visual, tomando en cuenta las
tonalidades basicas como el blanco lechoso, blanco semilechoso y blanco

semitransparente.

3.6.2. Evaluaciones microscopicas

3.6.2.1. Motilidad

Para determinar la motilidad del semen se procedio a colocar una pequefia fraccion

de semen (5 pl), sobre una lamina portaobjetos, previamente calentado a 37°c,

cubriendo con el cubreobjetos a la misma temperatura, luego se observé en un

enfoque de 10x en el equipo ISAS, que esta equipada con una platina térmica.

Se ha trabajado con el mddulo de motilidad del sistema ISAS, con una configuracion

de 25 fotos por segundo, el sistema ha discriminado a los espermatozoides en 3

grupos:

o Estaticos, que son aquellos espermatozoides que carecen de movimiento, el
sistema marca de color amarillo.

e Moviles progresivos, los espermatozoides que muestran movimiento de
traslacion, el sistema muestra de color rojo y verde.

e Modviles no progresivos, los espermatozoides que no muestran movimiento
lineal pero en el mismo lugar o de oscilacién de la cabeza, son identificados

con un color azul.
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Foto 8. Imagen de la evaluacién de la motilidad espermatica de semen de cuy,
evaluada con el equipo (ISAS).
3.6.2.2. Parametros de motilidad:
a) Parametros de velocidad:
e Velocidad curvilinea (VCL).
e Velocidad rectilinea (VSL).
e Velocidad promedio de desplazamiento (VAP).
e Porcentaje de linealidad (LIN).

e indice de rectitud (STR).

indice de oscilacién (WOB).

b) Parametros de angularidad y oscilaciéon de la cabeza:
e Amplitud del desplazamiento lateral de cabeza (ALH).

e Frecuencia de batido (BCF).
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Foto 9. Imagen de la evaluacion del patrén de movimiento de espermatozoides de

cuy, utilizando el (ISAS).

3.6.2.3. Concentraciéon espermatica.

La concentraciéon espermatica, es obtenida usando el moédulo de motilidad

Integrated semen Analysis System (ISAS). El semen colectado, es diluido con el

TRIS, el cual fue previamente calentado a la temperatura corporal, luego se pasa a

homogenizar, el volumen del dilutor usado, dependié de la concentracion

espermatica de cada colecta. Se realiz6 el siguiente procedimiento:

a) Para este fin se cogidé 5 pl de la muestra de semen, con la ayuda de una micro
pipeta, seguidamente fue colocada a un portaobjeto.

b) Luego se cubrié cuidadosamente con el cubreobjetos, para evitar formar
burbujas de aire.

c) Usando el lente 10x se captura el nUmero necesario de imagenes, se contaron
aproximadamente 1000 células espermaticas. Proiser (2010), indica que se
debe de realizar un analisis de minimo de 200 células, con diferencias menores
al 10% y asi se determina el numero de espermatozoides por ml, y se expresa en

millones por ml.
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Foto 10. Imagen de la evaluacion de la concentracion espermatica de semen de

cuy, utilizando el (ISAS).

3.6.2.4. Vitalidad espermatica.

El analisis de vitalidad espermatica se realizé después de la coleccidon de semen

en el Motic Plus Images.

Se utilizé eosina y nigrosina. El procedimiento es el siguiente:

a) Se colocé los portaobjetos previamente rotulado (para evitar la confusion en el
momento de la evaluacion), sobre una platina a 37°c.

b) La muestra de semen debe ser diluida a una concentracion de 15 - 20 millones
por ml. Se deposita 5 ul de la muestra diluida en un portaobjetos, se le afiade 5
Ml de reactivo A (eosina) y 5 uL de reactivo B (nigrosina), se mezcla, con la
ayuda de otro portaobjeto se realiza el frotis y se deja secar al medio ambiente.

c) La muestra coloreada fue observada en el Motic Plus Images 2.0, a un objetivo
de 40x, se evalué no menos de 100 espermatozoides por muestra.

d) Se clasifico a los espermatozoides de color blanco (vivos) y a los

espermatozoides pigmentados de color rojo (muertos).
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Foto 11. Imagen del analisis de la vitalidad espermatica, espermatozoides de color
rojo (muerto) y espermatozoide de color blanco (vivos). Evaluada en el Motic Plus

Images.

3.6.2.5. Funcionalidad de la membrana espermatica (HOST)

Para la evaluacion de la funcionalidad de la membrana del espermatozoide de cuy
se utilizé el Motic Plus Images 2.0, para lo cual se prepard una solucién
hipoosmotica con una concentracion de 50 mOsm/Il. Esta solucion fue preparada
con 0.0245 g/ml de citrato de sodio y 0.9 g/ml de d-fructuosa. El procedimiento es
el siguiente:

a) En un tubo eppendorf de 2 ml rotulado respectivamente de cada cuy, se
colocé 100 pl de solucion hipoosmotica, calentada en el bafio seco a 37°c.

b) Se anadio 25 ul de muestra de semen y se incubo por 5 minutos en el bafo
seco a 37°c.

c) Concluido éste, se agregé 31ul de solucion formulada para detener la
reaccion al estrés hiposmotico. La solucion formulada, fue preparada: en un
tubo eppendorf, se depositd 1 ml de solucién hipoosmotica mas 3 ul de
formaldehido.

d) Para la evaluacion, se colocd 5 pl de semen sobre una lamina portaobjetos,

cubriéndola con un cubreobijetos, fue observado en el microscopio Motic Plus
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con el lente de 40x, capturando manualmente pequefias poblaciones
espermaticas, se realiz6 el conteo de 100 células espermaticas.

e) Se considerd endosmosis positiva (espermatozoide con membrana intacta)
a aquellos espermatozoides con flagelo torcido helicoidalmente, flagelo

enrollado, flagelo ascendido y endosmosis negativa (espermatozoide con

membrana danada) a aquellos espermatozoides con flagelo recto.

Foto 12. Imagen de la funcionalidad de la membrana, reaccién de células al estrés
hiposmotico, a y b respuesta positiva a la solucion osmatica, ¢ célula sin reaccion
frente al estrés hiposmatico, evaluada en el Motic Plus Images.
3.6.2.6. Integridad acrosomal en el espermatozoide.
Para la integridad acrosomal se utilizé la tincién de Coomasie blue, se utilizé los
siguientes colorantes y reactivos segun protocolo de Fumuso et al., (2014).

o 25 ml de metanol.

° 5 ml acido acético.

20 ml de agua destilada.

0.11g Coomasie blue g 250.1.
Se realiz6 el siguiente procedimiento:
a) Se coloco en un portaobjeto 5 pl de muestra, luego se realizaron el frotis, los

cuales se secaron en la platina a 37°c.
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b) Seguidamente se fijaron en la solucion de formaldehido al 4% durante 15
minutos.

c) Se lavaron con PBS y se colorearon con tincion de Coomassie blue (0.22%)
durante 5 minutos.

d) Posteriormente se lavaron con agua destilada y se secaron en el medio
ambiente.

e) Para la evaluacion se utilizé el Motic Plus Images 2.0 con el lente de 40x,
capturaron 100 espermatozoides, los espermatozoides se clasificaron en dos
categorias: espermatozoides con acrosoma presente (acrosoma tefido de azul)
y espermatozoides con acrosoma ausente (zona acrosomal sin tefiir), luego se

determiné el porcentaje de espermatozoides con acrosoma intacto.

Foto 13. Imagen de la integridad acrosomal del espermatozoide de cuy.
Espermatozoide tefiido de azul (acrosoma intacto) (a) y espermatozoide sin tefiir

(acrosoma ausente) (b), evaluada en el Motic Plus Images.
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3.7. ANALISIS ESTADISTICO

a) Para las variables macroscoépicas y microscopicas.

Para las caracteristicas macroscopicas y microscopicas se aplicé la estadistica
descriptiva con el procedimiento UNIVARIATE del SAS v 8.0 (Statistical Analysis
System), se determiné el promedio, desviacién estandar y coeficiente de
variabilidad, se ha realizado el test de Shapiro-Wilks para determinar la normalidad

de los datos.

b) Para los parametros de motilidad
Para los siguientes parametros: VCL, VSL, VAP, LIN STR, ALH, WOB Y BCF se

aplicé estadistica descriptiva con el procedimiento UNIVARIATE del SAS v 8.0, se
hizo el test de normalidad y luego se utilizé un analisis de varianza (ANVA) con un
disefio de bloques completamente al azar (BCA), la comparacion de medias se

realizd con la prueba de Duncan. El modelo aditivo lineal utilizado fue:

Yijk= p + Ai+ Colej+ Colak+(A x Cole)ijj+(Cola x A)xit eijk
Dénde:

Yik = variable respuesta.

M = media poblacional o constante comun.

Ai = efecto animal.

Colej= efecto de la colecta

Colak= efecto de la cola.

eijk = error experimental.
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c) Para determinar el numero de subpoblaciones

o Determinacion de variables
El procedimiento PRINCOMP, fue primero aplicado para determinar los PCA
(analisis de principales componentes) de los datos de motilidad. El propdsito de
PCA es para derivar un pequefio numero de combinaciones lineales de un set de
variables que retienen mucha informacion en las variables originales. Para
determinar el numero de componentes principales para ser usado en el
subsiguiente paso de analisis, se usa el criterio de seleccionar los Eigenvalues
mayores a 0.9.
Determinacion de subpoblaciones
Se utiliza un analisis no jerarquico de grupos usando el procedimiento FASTCLUS
y los componentes principales seleccionados. Este procedimiento funciona en
analisis en racimo disjunto con base en las distancias euclideanas (la k quiere decir
modelo) computadas de uno o mas variables cuantitativas (los parametros de
motilidad de esperma) que le permite el estudio de conjuntos de datos grandes de
las observaciones. Las caracteristicas de motilidad de esperma fueron divididos en
grupos algo semejante que cada observacion pertenece para lo unico e
incomparable el grupo. Los espermatozoides que estaban muy cerca el uno para el
otro fueron asignados al mismo grupo, mientras los espermatozoides que difirié en

las caracteristicas fueron incluidos en grupos diferentes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS Y MICROSCOPICAS DE
SEMEN COLECTADO POR ELECTROEYACULACION.

4.1.1. Caracteristicas macroscoépicas.

41.1.1. Volumen.

En la tabla 12, se muestra el volumen de semen de los 5 cuyes colectados por
electroeyaculacion, no se hallaron diferencias significativas entre éstos (p>0.05),
tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas (p>0.05).

Tabla 12. Volumen de semen de cuyes colectados por el método de

electroeyaculacion.

Cuyes N° de | Promedio + DS c.v Max. Min.
colecta (ml) (ml) (%) (%) (%)

1 4 0.33a 0.03 8.88 0.35 0.30

2 5 0.44 a 0.16 35.39 0.70 0.30

3 5 0.41a 0.14 33.66 0.58 0.20

4 2 0.33 a 0.11 32.64 0.40 0.25

5 5 0.38 a 0.13 34.31 0.50 0.20
Total 21 0.39 0.12 28.98 0.51 0.25

Enlatabla 12 ,se muestra el volumen minimo colectado fue de 0.20 mly el maximo
de 0.70 ml, no se hallaron diferencias significativa entre los 5 cuyes, el volumen
promedio colectado por el método de electroeyaculacion es superior al valor
encontrado por Pinduisaca (2018), que obtuvo 0.22ml, utilizando un transductor con
3 polos, con una profundidad de 5cm, una frecuencia de 60 (pulsos/min) y 8 voltios
con un tiempo de descanso de 4 s ;por otro lado es inferior a valor encontrado por
Freund (1969), quien reporto 0.5 ml, y utilizé6 un electroeyaculador de 12 voltios,
un transductor de 4-6 cm de profundidad, se aplicaron 25 voltios, 1000 ciclos de
corriente alterna con un control automatico de 3 segundos de estimulacién por 12

segundos de descanso. Las diferencias se deberian al efecto del animal, nUmero
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de polos en el transductor, el protocolo de estimulacion y la profundidad de

insercion del transductor.

41.1.2. Color

En la tabla 13, se muestra los resultados de la evaluacion del color del semen
colectado de cuyes por electroeyaculacion.

Tabla 13. Color de semen de cuyes colectados por el método de

electroeyaculacion.

Color de semen N %
Blanco lechoso 17 77
Blanco semilechoso 4 18
Blanco semitransparente 1 5

En la tabla 13, se muestra el color de semen, el 77% es blanco lechoso, el 18% es
blanco semilechoso y el 5 % es blanco semitransparente. Los colores de semen
encontrados son similares a los hallados por Durrant (1984), por el método de
electroeyaculacion; Mise (2014) y Loor (2015) por el metodo post mortem, en todos

los casos con variantes de blanquecino y blanco lechoso.

4.1.2. Caracteristicas microscoépicas.

4.1.2.1. Motilidad progresiva.

En la tabla 14, se muestra la motilidad progresiva del semen de los 5 cuyes
colectados por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias significativas entre
animales (p>0.05); tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas

(p>0.05).
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Tabla 14. Motilidad progresiva del semen de cuyes colectados por

electroeyaculacion.

Cuyes n° de | Promedio DS C.V (%) Max. Min.
colecta (%) (%) (%) (%)

1 4 5.86 a 2.10 35.75 8.90 4.17

2 5 7.55a 1.61 25.97 9.51 4.65

3 5 3.90 a 3.56 91.43 9.86 1.00

4 2 3.68 a 2.55 69.46 5.48 1.87

5 5 3.17 a 2.77 87.35 7.80 1.13
Total 21 4.83 2.80 45.56 7.98 3.77

La motilidad progresiva maxima fue de 9.86 % y la minima fue de 1.00%, el
promedio obtenido de motilidad progresiva es inferior a lo reportado por Yucra
(2013) de 6.16% , colectado por el metodo post mortem, la diferencia se deberia
al metodo de coleccion, ya que ambos fueron evaluados en el mismo sistema
(ISAS). También son inferiores a Adamkovicova et al. (2016), quiénes reportaron
27.69 % en un estudio realizado en ratas, colectados por el metodo post mortem,

las diferencias se deberian a la especie y el método de colecta.

4.1.2.2. Motilidad no progresiva

En la tabla 15, se muestra la motilidad no progresiva del semen de los 5 cuyes
colectados por electroeyaculacién, no se hallaron diferencias significativas entre
animales (p>0.05), tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas
(p>0.05).

Tabla 15. Motilidad no progresiva de semen de los cuyes colectados por

electroeyaculacion.

Cuyes N° de | Promedio DS C.V (%) MAX. MIN.
colecta | (%) (%) (%) (%)
1 4 60.83 a 14.71 2419 79.37 48.52
2 5 67.72 a 16.98 25.08 82.00 42.96
3 5 69.19 a 512 7.48 76.93 62.99
4 2 69.87 a 1.80 2.57 71.14 68.60
5 5 57.26 a 14.67 25.62 79.22 37.90
Total 21 66.90 10.66 16.99 77.73 52.19
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La motilidad no progresiva maxima es de 82.00% y la minima es 37.90%. El
promedio de la motilidad progresiva es superior a los reportados por Yucra (2013),
que reporto 20.45%, colectado por el metodo post mortem, la diferencia se deberia

al metodo de colecta.

4.1.2.3. Motilidad Total.

En la tabla 16, se muestra la motilidad total del semen de los 5 cuyes colectados
por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias significativas entre animales
(p>0.05), tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas (p>0.05).

Tabla 16. Motilidad total de semen de los cuyes colectados por

electroeyaculacion.

Cuyes n° de | Promedio +*DS C.V (%) Max. Min.
colecta | (%) (%) (%) (%)
1 4 66.69 a 15.33 22.99 84.26 53.67
2 5 75.27 a 17.10 22.71 88.00 52.11
3 5 73.09 a 5.56 7.61 79.58 66.66
4 2 73.55 a 0.76 1.03 74.08 73.01
5 5 60.42 a 16.90 27.97 87.02 39.89
Total 21 7215 11.13 16.46 82.59 57.07

En la tabla 16, se observa la motilidad total maxima es de 88.00 % y la minima de
39.89 %, este resultado obtenido es superiores a Freund (1969), que reporto
66.00%, colectados por EE. También es superiores a los reportados por Pinduisaca
(2018), colectados por EE, Unchupaico et al., (2006), colectado por post mortem y
Tapia y Tello (2016), colectado por el método de extirpaciéon del epididimo. Por otro
lado son inferiores a los reportados por Loor (2015), quien utiliz6 como diluyente
(concentrado en polvo y agua bidestilada) y empleo un microscopio simple para la
evaluacion de los espermatozoides que fueron colectados por extirpacion del

epididimo; Mise, (2014) utilizo como diluyente el Andromed, colecto
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espermatozoides por el método post mortem, la diferencia se deberia al efecto del

animal, método de colecta, el equipo y el dilutor.

4.1.2.4. Concentracion.

En la tabla 17, se muestra concentracion espermatica de los 5 cuyes colectados
por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias significativas entre éstos
(p>0.05), tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas (p>0.05).

Tabla 17. Concentracion espermatica del semen de cuyes colectados por

electroeyaculacion.

Cuyes | N°de | Promedio + DS cv Max. Min.
colecta | (millones | (millones (%) (millones | (millones
/ml) /ml) /ml) Iml)
1 4 20.83 a 7.37 35.40 28.20 10.60
2 5 15.24 a 2.64 17.34 18.30 12.30
3 5 16.58 a 3.33 20.06 20.10 12.60
4 2 32.65a 38.40 117.60 59.80 5.50
5 5 13.02 a 4.71 36.18 17.70 5.20
Total 21 21.33 11.29 45.32 28.82 9.24

La concentracion maxima fue de 59.80 millones/mly la minima fue 5.20 millones/ml,
el promedio de los resultados de la concentracion espermatica es superior a los
datos encontrados por Pinduisaca (2018); y son inferiores a lo reportado por Freund
(1969), ambos colectados por el método de EE; también son mayores a lo hallado
por Mise (2014), quien colecto espermatozoides por el metodo post mortem, Tapia
y Tello (2016) y Loor (2015), quienes utilizaron camaras de Neubauer para la
evaluacion de los espermatozoides, colectados por el método de Extirpacion del
epididimo. La diferencia entre los resultados obtenidos probablemente se deberia
a los distintos métodos de coleccién, la respuesta de los animales evaluados y el

equipo utilizado para la evaluacion.
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4.1.2.5. Vitalidad.

En la tabla 18, se muestra la vitalidad de espermatozoides de los 5 cuyes
colectados por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias significativas entre
éstos (p>0.05), tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas
(p>0.05).

Tabla 18. Espermatozoides vivos de semen de cuyes, colectados por

electroeyaculacion.

Cuyes n° de Promedio + DS C.V (%) Max. Min.
colecta (%) (%) (%) (%)

1 4 69.92 a 4.03 5.76 75.30 65.66

2 5 76.67 a 9.48 12.37 86.58 63.54

3 5 77.33 a 3.78 4.89 81.33 71.11

4 2 75.26 a 16.55 22.00 86.96 63.55

5 5 66.05 a 6.94 10.50 72.78 55.88

total 21 74.80 8.16 11.10 80.59 63.95

En la tabla 18, se muestra que el porcentaje de espermatozoides vivos maximos
fue 86.96 % y minimo de 55.88%, el promedio de los espermatozoides vivos
obtenidos son superiores a Yucra (2013), quien reporto 58.27%, a Tapia y Tello
(2016), que reportaron 36,6%, en ambos casos de espermas colectados por el
método post mortem, la diferencia serian por los animales y el método de colecta.
Mientras los datos hallados por Loor (2015) y Mise (2014) de espermatozoides
colectados post mortem, son inferiores, las discrepancias se deberian al método

de coleccién y el reactivo.

4.1.2.6. Funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion
total)

En la tabla 19, se muestra la funcionalidad de la membrana espermatica (reaccién
total) de los 5 cuyes colectados por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias
significativas entre éstos (p>0.05), tampoco se encontraron diferencias

significativas entre colectas (p>0.05).
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Tabla 19. Funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion total) de

semen de los cuyes, colectados por el método de electroeyaculacion.

Cuyes n° de | Promedio DS C.V (%) Max. Min.
colecta (%) (%) (%) (%)
1 4 97.88 a 1.50 1.53 99.20 95.73
2 5 98.03a 1.71 1.74 99.59 95.43
3 5 98.84a 0.54 0.54 99.45 97.97
4 2 93.37a 8.02 8.59 99.04 87.70
5 5 95.20a 4.74 4.98 98.57 86.97
Total 21 96.66 3.30 3.48 99.17 92.76

La funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion total) maxima fue de
99.59% y la minima fue de 86.97%, los resultados obtenidos son superiores a los
reportados por Tapia y Tello ( 2016), quienes reportaron 18,0 %, colecto los
espermatozoides por el método de extirpacion quirdrgica del epididimo, las
diferencias probablemente se deberian al efecto del animal y el método de colecta

y el reactivo utilizado en la evaluacion.

4.1.2.6.1. Funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion
fuerte).

En la tabla 20, se muestra la funcionalidad de la membrana espermatica (reaccién
fuerte) de los 5 cuyes colectados por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias
significativas entre éstos (p>0.05), tampoco se encontraron diferencias

significativas entre colectas (p>0.05).
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Tabla 20. Funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion fuerte) de

semen de cuyes, colectados por el método de electroeyaculacion.

Cuyes n° de Promedio DS cv Max. Min.
colecta (%) (%) (%) (%) (%)
1 4 65.48 a 10.35 15.80 78.57 55.09
2 5 79.32 a 9.84 12.48 91.09 68.46
3 5 74.40 a 13.01 17.49 83.68 51.74
4 2 61.69 a 6.60 10.70 66.35 57.02
5 5 72.63 a 22.22 30.59 95.24 44 .11
Total 21 70.22 12.41 17.41 82.99 55.28

La funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion fuerte) maxima fue de
95.24% y la minima fue de 44.11%, el promedio fue de 70.22%, no existen otros
reportes en cuyes sobre la funcionalidad de la membrana espermatica (reaccién
fuerte) para poder comparar el trabajo de investigacion.

41.2.6.2. Funcionalidad de Ila membrana espermatica (reaccién
moderada).

En la tabla 21, se muestra la funcionalidad de la membrana espermatica (reaccién
moderada) de los 5 cuyes colectados por electroeyaculacion, no se hallaron
diferencias significativas entre éstos (p>0.05), tampoco se encontraron diferencias
significativas entre colectas (p>0.05).

Tabla 21. Funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion moderada)

de semen de los cuyes, colectados por el método de electroeyaculacién.

Cuyes n° de Promedio DS cv Max. Min.
colecta (%) (%) (%) (%) (%)
1 4 32.39 a 11.04 34.07 42.00 19.52
2 5 18.71 a 8.50 45.44 28.02 8.50
3 5 24.44 a 13.06 53.43 47.22 15.26
4 2 31.69 a 1.42 4.49 32.69 30.68
5 5 22.57 a 18.45 81.73 42.86 3.33
Total 21 26.81 10.49 43.83 38.56 15.45
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La funcionalidad de la membrana espermatica (reaccién moderada) maxima fue de
42.22% vy la minima fue de 3.33%, no existen otros reportes en cuyes sobre la
funcionalidad de la membrana espermatica (reaccion moderada) para poder

comparar el trabajo de investigacion.

4.1.2.7. Integridad acrosomal del espermatozoide.

En la tabla 22, se muestra la integridad acrosomal de los espermatozoides de los
5 cuyes colectados por electroeyaculacion, no se hallaron diferencias significativas
entre éstos (p>0.05), tampoco se encontraron diferencias significativas entre
colectas (p>0.05).

Tabla 22. Integridad acrosomal de los espermatozoide de semen de cuyes,

colectados por electroeyaculacion.

Cuyes n° de | Promedio DS c.v Max. Min.
colecta (%) (%) (%) (%) (%)
1 4 95.96 a 1.67 1.74 97.88 93.81
2 5 99.25 a 0.43 0.43 99.51 98.50
3 5 97.76 a 1.31 1.34 98.80 98.52
4 2 93.43 a 0.81 0.87 94.00 92.85
5 5 96.45 a 3.89 4.03 99.01 90.24
Total 21 96.57 1.62 1.68 97.84 94.78

La integridad acrosomal maxima fue de 99.51% y la minima fue de 90.24%, el
porcentaje medio de la integridad acrosomal es superior a los reportados por
Chavarria (1984), quien obtuvo 13,8% , colecto los espermatozoides por el método
post mortem, utilizo nucledtidos ciclicos y hormonas esteroides. La diferencia de
los resultados se deberia probablemente al reactivo utilizado y el método de

colecta.
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4.2. Parametros de motilidad.

4.2.1. Velocidad curvilinea (VCL).

En la tabla 23, se muestra la velocidad curvilinea de los espermatozoides de los 5
cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron diferencias significativas entre
animales (p<0.05), siendo el cuy n° 2 el que presenta mayor VCL en relacién a los
demas, también se encontraron diferencias significativas entre colectas (p<0.05).

Tabla 23. Velocidad curvilinea de los espermatozoides por animal obtenida

segun el ISAS.
e N°de VCL
uyes

y colecta " promedio (umis) + DS C.V (%)
1 4 84.54 e 27.74 32.81
2 5 97.32 a 23.52 2417
3 5 92.05b 26.05 28.30
4 2 86.21d 13.29 15.42
5 5 87.66 ¢ 25.45 29.03

Total 21 89.56 23.21 25.95

Los resultados obtenidos son superiores a Yucra (2013), que reporto 46.62 pym/s,
en cuyes domésticos, utilizo el mismo equipo (ISAS), la diferencia se deberia al
método de colecta que fue post mortem. También el VCL que se obtuvo es mayor
a lo reportado por Cooper et al., (2000) y Adamkovicova et al (2016), quienes
realizaron la evaluacion en cuyes silvestres (Cavia aperea) y ratas, ambos fueron
colectados a los espermatozoides por el método de post mortem. Las diferencias
se deberian al efecto del animal, la especie utilizada y el método de colecta.

En la tabla 24, se muestra la velocidad curvilinea de los espermatozoides de los
cuyes colectados por electroeyaculacion, evaluados por la aglutinacion de
espermas (formacién de rouleaux), se hallaron diferencias significativas entre la

aglutinacion de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides que se encuentran
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aglutinados formando rouleaux por mas de 5 células las que presenta mayor VCL
en relacion a los demas.

Tabla 24. Velocidad curvilinea de los espermatozoides por la aglutinacién de

células espermaticas (colas), obtenidas segun el ISAS.

VCL
Colas ™ promedio(umis) | £DS | C.V (%)
1 67.56 e 38.76 | 57.37
2 79.45 d 4213 | 53.03
3 87.03 c 4135 | 47.51
4 107.61 b 4427 | 41.14
+5 113.11 a 4521 | 39.97
Total 90.95 42.34 | 47.80

En la tabla podemos ver que los espermatozoide con 1 sola cola, tiene la menor
VCL en comparacién con los espermatozoides que se encuentran aglutinados por
4 y mas de 5 células espermaticas (colas), podemos indicar de acuerdo a
Williamson et al.,(1980), que los espermatozoides en rouleaux se encuentran en
una madurez fisioldgica y morfoldgica, por lo tanto son mas rapidos.

Estos resultados hallados son inferiores a los reportados por Cooper et al., (2000),
que reporto 79.5 pm/s con una célula espermatica, mientras que los
espermatozoides que se encuentran aglutinados 3,4 y mas de 5 células
espermaticas son superiores a lo reportado por Cooper et al., (2000), utilizo el
equipo Computerized Sperm Motion Analysis para la evaluacion en cuyes
silvestres (Cavia aperea). La diferencia se deberia al método de colecta, el equipo

utilizado y la especie.

4.2.2. Velocidad rectilinea (VSL).
En la tabla 25, se muestra la velocidad rectilinea de los espermatozoides de los 5

cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron diferencias significativas entre

animales (p<0.05), siendo los cuyes n° 1 y 2 los que presentan mayor VSL en
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relacion a los demas, también se encontraron diferencias significativas entre
colectas (p<0.05).}

Tabla 25. Velocidad rectilinea de los espermatozoides por animal, obtenida

segun el ISAS.
Cuyes n° de VSL
colecta Promedio (um/s) *DS C.V (%)

1 4 26.72 a 8.22 30.76
2 5 26.44 a 5.43 20.53
3 5 26.07 b 5.79 22.21
4 2 2512 ¢c 8.11 32.29
5 5 2588 c 8.02 30.97

Total 21 26.05 7.1 27.35

Los valores promedios obtenidos de la VSL es superior a lo reportado por Yucra
(2013) de 14.73 ym/s, realizo en cuyes domésticos, utilizd el mismo equipo de
evaluacion el ISAS. Mientras Cooper et al., (2000) y Adamkovicova et al.,(2016),
reportaron valores inferiores, utilizaron el equipo Computerized Sperm Motion
Analysis para la evaluacion en cuyes silvestres y ratas, colecto los
espermatozoides por el método post morten. Las diferencias de los resultados se
deberian al efecto del animal, la especie, el método de colecta y el equipo.

En la tabla 26 se muestra la velocidad rectilinea de los espermatozoides de los
cuyes colectados por electroeyaculacion, evaluados por la aglutinacion de
espermas (formacion de rouleaux),se hallaron diferencias significativas entre la
aglutinacion de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides aglutinados de 4 vy
mas de 5 células espermaticas las que presenta mayor VSL en relacion a las

demas.
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Tabla 26. Velocidad rectilinea de los espermatozoides por la aglutinacion de

células espermaticas (cola), obtenida segun el ISAS.

VSL
Colas Promedio(um/s) *DS | C.V (%)
1 22.23¢c 16.90 76.02
2 23.89b 18.39 76.99
3 25.03b 18.23 72.82
4 30.66 a 19.47 63.50
+5 31.34 a 19.76 63.07
Total 26.63 18.55 70.48

Williamson et al.,(1980), indica que los espermatozoides en rouleaux se encuentran
en una madurez fisiolégica y morfologica y son capaces de fertilizar. Por lo tanto
podemos recalcar y mostrar en la tabla 26 que los espermatozoides aglutinados
de 4 y mas de 5 células espermaticas los que tiene un mayor VSL, por lo tanto son
mas rapidos.

Los datos obtenidos son inferiores a Cooper et al., (2000), que reporto 61.2 ym/s
con una sola célula y 64.8 um/s con espermatozoides en rouleaux, utilizé el equipo
Computerized Sperm Motion Analysis para la evaluacién en cuyes silvestres (Cavia
aperea). La diferencia se deberia al método de colecta, el equipo utilizado y la

especie.

4.2.3. Velocidad media (VAP).

En la tabla 27, se muestra la velocidad media de los espermatozoides de los 5
cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron diferencias significativas entre
animales (p<0.05), siendo el cuy n° 1 el que presenta mayor VAP en relacién a los

demas, también se encontraron diferencias significativas entre colectas (p<0.05).
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Tabla 27. Velocidad media de los espermatozoides por animal obtenida
segun el ISAS.

Cuyes n° de VAP
colecta | Promedio(um/s) * DS C.V (%)
1 4 50.23 a 16.39 32.64
2 5 47.65c 8.27 17.35
3 5 49.53 b 9.35 18.88
4 2 44.99d 9.63 21.40
5 5 43.43d 12.11 27.88
Total 21 47.17 11.15 23.63

El promedio obtenido es superior a lo encontrado por Yucra (2013), de 28.69
pm/s, en cuyes domeésticos y utilizd el mismo equipo de evaluacion el ISAS; son
inferiores a los reportados por Cooper et al., (2000) y Adamkovicova et al (2016),
quienes realizaron la evaluacion en cuyes salvajes y en ratas, colectaron los
espermatozoides por el método post mortem y fueron evaluados con el equipo
(Computerized Sperm Motion Analysis). Las diferencias se deberian al efecto del
animal, el método de colecta, la especie y el equipo.

En la tabla 28, se muestra la velocidad media de los espermatozoides de los cuyes
colectados por electroeyaculacion, evaluados por la aglutinacion de espermas
(formacion de rouleaux), se hallaron diferencias significativas entre la aglutinacion
de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides que contienen 4 y mas de 5 células
espermaticas las que presenta mayor VAP en relacion a los demas.

Tabla 28. Velocidad media de los espermatozoides por la aglutinacion de las

colas obtenidas segun el ISAS.

VAP

Colas Promedio(um/s) | £DS | C.V (%)
1 38.57 d 25.42 | 65.98
2 43.47 c 27.60 | 63.50
3 45.41 b 2471 | 54.44
4 55.59 a 27.47 | 49.42
+5 55.83 a 26.31 | 4713

Total 47.77 26.30 | 56.09
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En la tabla podemos ver que el espermatozoide de 4 y mas de 5 células
espermaticas, tienen la VAP mayor a los demas. Hafez, (1989), indica que la
aglutinacion de cabeza con cabeza, causa inhibicion del transporte espermatico,
pero ello no ocurre en los cuyes.

Estos datos son inferiores a los reportados por Cooper et al., (2000), quien utilizd
el equipo Computerized Sperm Motion Analysis para la evaluacion en cuyes
silvestres (Cavia aperea). La diferencia se deberia al método de colecta, el equipo

utilizado y la especie.

4.2.4. indice de linealidad (LIN)

En la tabla 29, se muestra el indice de linealidad de los espermatozoides de los 5
cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron diferencias significativas entre
animales (p<0.05). ), siendo el cuy n° 1 el que presenta mayor LIN en relacién a los
demas, también se encontraron diferencias significativas entre colectas (p<0.05).
Tabla 29. indice de linealidad de los espermatozoides por animal obtenida

segun el ISAS CASA.

Cuyes n° de . LIN
colecta Promedio (%) * DS C.V (%)
1 4 32.90 a 3.97 12.08
2 5 27.96d 5.35 19.13
3 5 29.91 ¢ 5.02 16.77
4 2 29.29 c 7.58 25.88
5 5 30.55b 5.54 18.14
Total 21 30.01 5.49 18.4

Los resultados obtenido son inferiores a lo reportado por Yucra (2013), quien evalué
a cuyes domésticos, colectd los espermatozoides por el método post mortem; los
reportes de Cooperetal., (2000) y Adamkovicova et al.,(2016), quienes realizaron

la evaluacién en cuyes salvajes (Cavia aperea) y en ratas, colectados por el método
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post mortem, son inferiores al valor encontrado. Las diferencias se deberian al
efecto del animal, el método de colecta y la especie.

En la tabla 30, se muestra indice de linealidad de los espermatozoides colectados
por electroeyaculacion, evaluados por la aglutinacion de espermas (formacion de
rouleaux), se hallaron diferencias significativas entre la aglutinacion de colas
(p<0.05), siendo los espermatozoides que contienen 1 célula espermatica el que
presenta mayor LIN en relacion a los demas.

Tabla 30. indice de linealidad de los espermatozoides por la aglutinacién de

células espermaticas (colas), obtenidas segun el ISAS.

LIN
Colas Promedio (%) *DS | C.V (%)
1 34.75 a 19.20 | 55.23
2 31.27 b 18.33 | 58.61
3 29.17 ¢ 17.42 | 59.72
4 29.00 c 15.61 | 53.81
+5 28.19¢c 15.17 | 53.80
Total 30.48 17.15 | 56.23

Al comparar los promedios entre la aglutinacién de colas con respecto al LIN
podemos ver que el espermatozoide con 1 cola, tiene el mayor LIN en comparacion
con los espermatozoides 3, 4, y mas de 5 células espermaticas.

Estos resultados obtenidos es inferior a lo hallado por Cooper et al., (2000),
quienes utilizaron el equipo Computerized Sperm Motion Analysis para la
evaluacion en cuyes silvestres (Cavia aperea), colectados por el método de post
morten. La diferencia se deberia al método de colecta, el equipo utilizado, vy la

especie.
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4.2.5. indice de rectitud (STR).

En la tabla 31, se muestra el indice de rectitud de los espermatozoides de los 5
cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron diferencias significativas entre
animales (p<0.05). ), Siendo el cuy n° 5 el que presenta mayor STR en relacion a
los demas. También se encontraron diferencias significativas entre colectas
(p<0.05).

Tabla 31. indice de rectitud de los espermatozoides por animal, obtenida
segun el ISAS CASA.

Cuyes n° de STR
colecta Promedio (%) * DS C.V (%)

1 4 53.66 b 5.09 9.49

2 5 54.66 b 8.07 14.76
3 5 49.65 ¢ 9.94 20.02
4 2 47.83 d 17.48 | 36.55
5 5 55.20 a 12.04 | 21.80
Total 21 52.20 10.52 | 20.52

Los resultados obtenidos son superiores a lo reportado por Yucra (2013), de
51.14%, en cuyes domésticos, utilizo el mismo equipo de evaluacion el ISAS. Por
otro lado son inferiores a los hallados por Cooper et al., (2000), quienes reportaron
94.5 %, realizaron la evaluacion en cuyes salvajes (Cavia aperea) y Adamkovicova
et al.,, (2016), quienes reportaron 81.00%, realizaron la evaluacién en ratas,
utilizaron el mismo equipo para su evaluacién (Computerized Sperm Motion
Analysis), colecto los espermatozoide por el método de post morten. Las
diferencias se deberian al efecto del animal, el método de colecta, la especie y el
equipo.

En la tabla 32, se muestra el indice de rectitud de los espermatozoides de los cuyes
colectados por electroeyaculacion, evaluados por la aglutinacion de espermas

(formacion de rouleaux), se hallaron diferencias significativas entre la aglutinacion
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de colas (p<0.05). ), siendo los espermatozoide que contienen 1 célula espermatica
el que presenta mayor STR en relacion a los demas.

Tabla 32. indice de rectitud de los espermatozoides por la aglutinacién de

las colas, obtenidas segun la ISA CASA.

STR

Colas Promedio (%) | £DS | C.V (%)
1 57.14 a 2329 | 40.77
2 54.25 b 23.86 | 43.99
3 52.86 C 2338 | 44.23
4 53.92 b 2231 | 4137
+5 54.65 b 2220 | 40.62
Total 54.56 23.01 | 42.20

En la tabla podemos ver que los espermatozoides con 1 cola, tiene valores
mayores en comparacion con los demas, la diferencia se deberia a la cantidad de
células aglutinadas, a mayor VCL, VSL Y VAP de los espermatozoides aglutinados
de 3,4 y mas de 5 células espermaticas el indice de Rectitud disminuye.

De acuerdo a lo resultados obtenidos es inferior a los encontrados por Cooper et
al., (2000), que reporto 61.2 um/s con una sola célula y 64.8 um/s con
espermatozoides en rouleaux, utilizo el equipo Computerized Sperm Motion
Analysis para la evaluacion en cuyes silvestres (Cavia aperea). La diferencia se

deberia al método de colecta, el equipo utilizado y la especie.

4.2.6. indice de oscilacién (WOB).

En la tabla 33, se muestra el indice de oscilacion de los espermatozoides de los 5
cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron diferencias significativas entre
animales (p<0.05), siendo el cuy n° 1 el que presenta mayor WOB en relacion a los

demas. También se encontraron diferencias significativas entre colectas (p<0.05).
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Tabla 33. indice de oscilacion de los espermatozoides por animal, obtenida

segun el ISAS.

Cuyes n° de WOB
colecta Promedio (%) * DS C.V (%)
1 4 59.05 a 4.60 7.78
2 5 50.35d 6.29 12.50
3 5 56.57 b 10.21 18.04
4 2 52.70 c 6.75 12.81
5 5 50.82 d 5.58 10.97
Total 21 53.90 6.69 12.42

Los resultados obtenido son inferiores a los reportados Yucra (2013), reporto 62.10
%, realizo en cuy doméstico, utilizo el mismo equipo de evaluacion el ISAS, la
diferencia se deberia al método de colecta. El promedio del indice de oscilacion es
inferior a Cooper et al., (2000) y Adamkovicova et al.,(2016), quienes reportaron
78.80% y 65.00% respectivamente, realizaron la evaluacion en cuyes silvestres y
ratas, para la evaluacion de los espermatozoides emplearon el equipo
(Computerized Sperm Motion Analysis), colecto los espermatozoides por el método
post morten. Las diferencias se deberian al efecto del animal, el método de colecta,
la especie y el equipo.

En la tabla 34 se muestra el indice de oscilacién de los espermatozoides de los 5
cuyes colectados por electroeyaculacion, evaluados por la aglutinacion de
espermas (formacién de rouleaux), se hallaron diferencias significativas entre la
aglutinacion de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides que contiene 1 célula

espermatica el que presenta mayor WOB en relacioén a los demas.
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Tabla 34. indice de oscilacion de los espermatozoides por la aglutinacién de

células espermaticas las colas, obtenida segun el ISAS.

WOB
Colas Promedio (%) DS | C.V (%)
1 58.36 a 17.84 | 30.56
2 55.87 b 17.08 | 30.58
3 53.25¢c 16.54 | 31.08
4 52.69 c 1540 | 29.23
+5 50.49 d 14.55 | 28.82
Total 54.13 16.28 | 30.05

En este cuadro podemos ver que los espermatozoides con 1 sola cola, tiene el
mayor WOB en comparacion con los espermatozoides aglutinados de 3,4 y mas
de 5 células espermaticas tienen un WOB menor, la diferencia se deberia a la
cantidad de células aglutinadas, a mayor VCL, VSL'Y VAP de los espermatozoides
aglutinados de 3,4 y mas de 5 células espermaticas el indice de oscilacién
disminuye.

De acuerdo a lo resultados obtenidos es inferior a los reportado por Cooper et al.,
(2000), utilizaron el equipo Computerized Sperm Motion Analysis para la evaluacion
en cuyes silvestres (Cavia aperea). La diferencia se deberia al método de colecta,

el equipo utilizado y la especie.

4.2.7. Amplitud del movimiento lateral de la cabeza (ALH).

En la tabla 35, se muestra la amplitud del movimiento lateral de la cabeza de los
espermatozoides de los 5 cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron
diferencias significativas entre animales (p<0.05), siendo el cuy n° 2 el que presenta
mayor ALH en relacion a los demas. También se encontraron diferencias

significativas entre colectas (p<0.05).
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Tabla 35. Amplitud del movimiento lateral de la cabeza de los

espermatozoides por animal obtenida segun el ISAS CASA.

Cuyes n° de ALH
colecta Promedio(pm) * DS C.V (%)
1 4 3.78d 1.10 28.98
2 5 4.78 a 1.31 27.43
3 5 4.33b 1.32 30.49
4 2 420 c 0.65 15.41
5 5 417 c 1.23 29.38
Total 21 4.25 1.12 26.34

Los resultados obtenido es superior a lo encontrado por Yucra (2013), que reporto
2.06 ym, realizo en cuy doméstico, utilizo el mismo equipo de evaluacion el ISAS,
la diferencia se deberia al método de colecta. Por otro lado son inferiores a los
hallados por Cooper et al., (2000) y Adamkovicova et al.,(2016),que realizaron la
evaluacion en cuyes silvestres y ratas, colecto los espermatozoides por el método
post morten, emplearon el mismo equipo para su evaluacién (Computerized Sperm
Motion Analysis). Las diferencias se deberian al efecto del animal, el método de
colecta, la especie y el equipo.

En la tabla 36 se muestra la amplitud del movimiento lateral de la cabeza de los
espermatozoides de los 5 cuyes colectados por electroeyaculacion, evaluados por
la aglutinacion de espermas (formacién de rouleaux), se hallaron diferencias
significativas entre la aglutinacién de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides
aglutinados de 4 y mas de 5 células espermaticas las el que presenta mayor ALH

en relacion a los demas.
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Tabla 36. Amplitud del movimiento Ilateral de la cabeza de Ilos

espermatozoides por células espermaticas (cola), obtenidas segun el ISAS

CASA.
Colas ALH
promedio(pm/s) DS | C.V (%)

1 3.15e 1.79 57.01
2 3.74d 1.92 51.32
3 3.88¢c 1.18 30.42
4 5.09b 223 | 43.70
+5 5.46 a 227 | 41.66

Total 4.26 1.88 44.82

En este cuadro podemos ver que los espermatozoides aglutinados de mas de 5
colas, tienen una ALH mayor, Williamson et al.,(1980), indica, que los
espermatozoides en rouleaux se encuentran en una madures fisiolégica vy
morfologica.

De acuerdo a lo resultados obtenidos es inferior a los reportado por Cooper et al.,
(2000), con 1, 2, 3,4 y mas de 5 colas, utilizo el equipo Computerized Sperm Motion
Analysis para la evaluacion en cuyes silvestres (cavia aperea). La diferencia se

deberia al método de colecta, el equipo utilizado y la especie.

4.2.8. Frecuencia de batida de la cabeza (BCF).
En la tabla 37, se muestra la frecuencia de batida de la cabeza de los

espermatozoides de los 5 cuyes colectados por electroeyaculacion, se hallaron
diferencias significativas entre animales (p<0.05), siendo el cuy n° 5 el que presenta
mayor BCF en relacion a los demas. También se encontraron diferencias

significativas entre colectas (p<0.05).
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Tabla 37. Frecuencia de batida de la cabeza de los espermatozoides por

animal, obtenida segun el ISAS CASA.

Cuyes n° de BCF
colecta Promedio(Hz) + DS C.V (%)
1 4 5.36 ¢ 0.95 17.64
2 5 5.62b 1.41 25.11
3 5 5.18 d 0.94 18.04
4 2 5.46 ¢ 1.17 21.41
5 5 6.29 a 1.41 22.33
Total 21 5.62 1.26 22.40

El valor obtenido es superior a los reportado por Yucra (2013), reporto 3.55 Hz,
realizo en cuy domeéstico, utilizo el mismo equipo de evaluacion el ISAS, la
diferencia se deberia probablemente al método de colecta; son inferiores a los
reportados por Cooper et al., (2000), quienes reportaron 13.65 Hz, realizaron la
evaluacion en cuyes (Cavia aperea) y Adamkovicova et al.,(2016), quienes
reportaron 22.37 Hz, realizaron la evaluacion en ratas, emplearon el mismo equipo
para su evaluacion (Computerized Sperm Motion Analysis), colectados post
mortem. Las discrepancias se deberian al efecto del animal, el método de colecta,
la especie y el equipo.

En la tabla 38, se muestra la frecuencia de la batida de la cabeza de los
espermatozoides de los cuyes colectados por electroeyaculacion, evaluados por la
aglutinacion de espermas (formacién de rouleaux), se hallaron diferencias
significativas entre la aglutinacion de colas (p<0.05), siendo los espermatozoides

con 1 célula espermatica el que presenta mayor BCF en relacion a los demas.
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Tabla 38. Frecuencia de batida de la cabeza de los espermatozoides por la

aglutinacion de las colas, obtenidas segun el ISAS CASA.

BCF

Colas promedio(Hz) | £DS | C.V (%)
1 590 a 342 | 57.79
2 557D 323 | 57.99
3 565 b 207 | 36.59
4 569 b 3.05 | 53.67
5 553 b 314 | 56.71

Total 5.70 3.00 | 52.60

De acuerdo a la tabla 38 encontramos que los espermatozoides con 1 cola, tiene
una BCF mayor que los espermatozoides aglutinados con 2, 3,4 y mas de 5 células
espermaticas. La diferencia se deberia al numero de células aglutinadas, a mayor
VCL, VSL Y VAP de los espermatozoides aglutinados de 3,4 y mas de 5 células
espermaticas la Frecuencia de batido de la cabeza de los espermatozoides
disminuye.

De acuerdo a lo resultados obtenidos es inferior a los reportado por cooper et al.,
(2000), con 1, 2, 3,4 y mas de 5 colas, utilizo el equipo Computerized Sperm Motion
Analysis para la evaluacién en cuyes silvestres (Cavia aperea). La diferencia se

deberia al método de colecta, el equipo utilizado y la especie.

4.3. IDENTIFICACION DE SUBPOBLACIONES ESPERMATICAS.

4.3.1. Variables utilizadas.

Se analizaron 15974 espermatozoides para determinar el analisis principal de

componentes, los resultados se en el siguiente tabla.
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Tabla 39. Resultado del analisis principal de componentes, realizado en los

datos del analisis de esperma procesado por el programa PRINCOM.

Nro. Variable | evalue % Acum %
1 VCL 3.33 41.64 41.64
2 VSL 2.56 32.04 73.68
3 VAP 1.16 14.55 88.24
4 ALH 0.03 0.38 99.75
5 BCF 0.02 0.25 100.00

4.3.2. Determinacion de subpoblaciones espermaticas.

Del analisis de 15974 espermatozoides se identificaron 4 subpoblaciones con

distinto tipo de movimiento, que se puede observar en la tabla siguiente:

Tabla 40. Subpoblaciones espermaticas (SPE) y parametros de motilidad,

obtenidas del semen de cuyes colectados por electroeyaculacion.

VARIABLE SPE1 SPE2 SPE3 SPE4

N 6715 2911 54 6294

% 42.04 18.22 0.34 39.40
VCL (um/s) | 54.75+18.84 | 167.61+24.14 | 178.44+40.13 | 108.16% 18.13
VSL (pm/s) 14.70 +9.61 48.65 + 18.05 98.37 +27.95 | 31.38+ 15.32
VAP (um/s) | 28.60+ 10.99 | 81.21 +18.88 23.91+£65.88 | 56.38 + 14.76
ALH (pm) 2.83+1.01 7.86%+1.78 3.13+1.77 5.09 £ 1.34
BCF (Hz) 5.03+2.83 5.94 £ 3.38 1.22+ 2.38 6.03+ 3.18

No existen reportes acerca de este tema en cuyes domeésticos, pero si se hicieron

estudios utilizando semen fresco como el presente trabajo en otras especies con

resultados similares tales como; Quintero Moreno, 2003 (conejos), reportando 4

subpoblaciones. La descripcidon de las subpoblaciones halladas es la siguiente:
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° Subpoblacion 1: incluye espermatozoides con valores bajos de VCL, VSL,
VAP, ALH y BCF es similar a SPE 2, esta SPE es calificada como lentos. Del total
de los espermatozoides, el 42.04% fueron asignados a esta poblacion.

o Subpoblacién 2: incluye los espermatozoides con valores altos de VCL,
VSL, VAP, ALH y BCF es menor al SPE 4, con trayectorias mayores a SPE 1y SPE
4. esta SPE es calificada como rapidos. Del total de espermatozoide, el 18.22%

fueron asignados a esta poblacién.

° Subpoblacion 3: incluye los espermatozoides con valores mas altos de
VCL, VSL y bajos en VAP, ALH y BCF, esta SPE es calificada como muy rapidos.
Del total de espermatozoides, el 0.34% fueron asignados a esta poblacion.
o Subpoblacién 4: incluye los espermatozoides con valores intermedios DE
VCL, VSL y VAP, bajos en ALH y BCF, esta SPE es calificada como intermedios.
Del total de espermatozoides el 39.40% fueron asignados a esta poblacion.

La distribucion de las subpoblaciones se muestra en el siguiente grafico:
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Can?

Grafico 1. Representacion de subpoblaciones en semen de cuyes, evaluado con

el SAS v 8.0 (Statistical Analysis System).
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1.

CAPITULO V
CONCLUSION

En las evaluaciones de volumen (0.39ml), motilidad progresiva (4.95%),
motilidad no progresiva (64.47%) motilidad total (69.42%), concentracion
(17.75m/ml), vitalidad (72.88%), funcionalidad de la membrana espermatica
(reaccidon total) (97.08%), funcionalidad de la membrana espermatica
(reaccion fuerte) (72.24%) y funcionalidad de la membrana espermatica
(reaccion moderada)(24.84%) e integridad acrosomal del espermatozoide
(97.05%), no se hallaron diferencias significativas (p>0.05) entre animales.
Tampoco se encontraron diferencias significativas entre colectas (p>0.05).
En los parametros de motilidad de VCL (90.33 um/s) ,VSL (26.15 pm/s) ,
VAP (47.28 ym/s), LIN (30.09 %), STR (52.86 %), WOB (53.73 %), ALH
(4.29 um) y BCF (5.62 Hz), se hallaron diferencias significativas entre
animales (p<0.05) y también se encontraron diferencias significativas entre
colectas (p<0.05).Se hallaron diferencias significativas entre colas (p<0.05),
siendo los espermatozoides aglutinados de 4 y mas de 5 colas son los que
presentas mayor promedio en los parametros de motilidad de VCL (90.95
um/s), VSL (26.63 um/s), VAP (47.77 um/s) Y ALH (4.26 ym), mientras que
los espermatozoide de 1 cola son los que presentan mayor promedio en los
parametros de motilidad de LIN (30.48 %) ,STR (54.56 %) ,WOB (54.13 %)
y BCF (5.70 Hz).

Se identificaron 4 subpoblaciones espermaticas: SPE 1, es calificada como
lentos; SPE 2, es calificada como rapidos, el 18.22% fueron asignados a
esta poblacién.; SPE 3, es calificada como muy rapidos, el 0.34% fueron
asignados a esta poblacién. y SPE 4, es calificada como intermedios, el

39.40% fueron asignados a esta poblacion.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar trabajos complementarios a este estudio, donde se
determine todas las caracteristicas microscopicas en el semen crio
preservado de cuyes.

2. Se recomienda realizar estudios similares aplicando el método de coleccién
de electro eyaculacion, para determinar las variaciones de subpoblaciones
espermaticas en semen crio preservado.

3. Se recomienda usar como diluyente el plasma seminal de cuy para evaluar

la evaluacion de parametros de motilidad.
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Anexo 01.

electroeyaculacion.

ANEXOS

ANVA para el volumen de semen de cuyes, colectados por

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media
Cuy 4 0.039053 | 0.0097635 0.82 0.534
Colecta 4 0.11145 | 0.0278626 2.35 0.1126
error 12 0.14202 | 0.011835
total 20
corregido 0.292524
Cv=28.27% R-cuadrado: 0.51

Anexo 2. ANVA para la motilidad progresiva de semen de cuyes, colectados por

electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media
Cuy 4 61.88046| 15.470115 1.96 0.1653
Colecta 4 21.66705| 5.4167617 0.69 0.6154
error 12 94.80036| 7.9000299
total 20 | 178.3479
corregido
Cv=56.82 % r-cuadrado: 0.47

Anexo 3. ANVA para la motilidad no progresiva de semen de cuyes, colectados

por electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media

Cuy 4 535.7194 | 133.92985 1.6 0.2373
Colecta 4 1770.19| 442.54757 5.29 0.0108
error 12 1003.968 | 83.663976

total 20

corregido 3309.877

Cv=14.18% r-cuadrado: 0.69
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Anexo 04. ANVA para la motilidad total de semen de cuyes, colectados por

electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media

Cuy 4 706.8963| 176.72406 1.63 0.2306
Colecta 4 1839.343| 459.83567 4.24 0.0229

error 12 1301.889| 108.49077

total 20
corregido 3848.128

Cv=15.00% r-cuadrado: 0.66
Anexo 5. ANVA para la concentracion de semen de cuyes, colectados por

electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media

Cuy 4 632.0519| 158.01297 1.30 0.3238
Colecta 4 342.0749| 85.518719 0.70 0.6038

error 12 1456.126 121.3438

total 20
corregido 2430.252

Cv=62.05% r-cuadrado: 0.40
Anexo 06. ANVA para la vitalidad de semen de cuyes, colectados por

electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media

Cuy 4 450.3444 | 112.58609 2.54 0.095

Colecta 4 398.9702| 99.742544 2.25 0.1248
error 12 532.9326| 44.411053
total

corregido 20 1382.247
cv=9.14% r-cuadrado: 0.61
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Anexo 7. ANVA para la funcionalidad de la membrana (reaccion fuerte) de semen

de cuyes, colectados por electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media

Cuy 4 680.5196| 170.12989 0.88 0.5043

Colecta 4 1084.741| 271.18535 1.4 0.2913
error 12 2319.375| 193.28121
total 20

corregido 4084.635
Cv=19.24% r-cuadrado: 0.43

Anexo 8. ANVA para la funcionalidad de la membrana (reaccién moderada) de

semen de cuyes, colectadas por electroeyaculacion.

cuadrado

Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media

Cuy 4 536.4975| 134.12437 0.94 0.4721

Colecta 4 993.8327 | 248.45817 1.75 0.2043
error 12 1705.98| 142.16496

total_ 20
corregido 3236.31

Cv=48.00% r-cuadrado: 0.47

Anexo 9. ANVA para la funcionalidad de la membrana (reaccion total) de semen

de cuyes, colectados por electroeyaculacion.

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media
Cuy 4 67.78037 | 16.945092 1.26 0.3388
Colecta 4 12.24476| 3.0611904 0.23 0.9178
error 12 161.5026 | 13.458549
. 20 | 2415277
corregido
Cv=3.78% r-cuadrado: 0.33
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Anexo 10. ANVA para la integridad acrosomal de semen de cuyes, colectada por

electroeyaculacion.

Fuente | DF | Tipolss |cuadradode | . . | or>¢
la media

Cuy 4 15945387881 14.86346970 2.9410.0657
Colecta | 4 |16.51424542| 4.12856135 082 05382
error | 12 | 60.6049996|5.0504166

total | o4 14365731238

corregido

Cv=2.32% r-cuadrado: 0.56

Anexo 11. ANVA para la velocidad curvilinea (VCL) de semen de cuyes, colectadas por

electroeyaculacion.

Fuente DF Tipo ISS dc;u;dr;a;c(i;i)a f-valor pr>f
Cuy 4 975768.873 | 243942.218 152.61 <.0001
Colecta 4 4323624.442|1080906.111| 676.22 <.0001
cola 4 1270965.141| 317741.285| 198.78 <.0001
cuy*colecta| 12 | 1021320.587| 85110.049 53.25 <.0001
cuy*cola 16 606351.805| 37896.988 23.71 <.0001
colecta*cola| 16 235924.868| 14745.304 9.22 <.0001
error 15917 | 25442614.78 1598.46
total 145973 33876570.50
corregido
cv=41.31%

Anexo 12. ANVA para la velocidad rectilinea (VSL) de semen de cuyes,

colectados por electroeyaculacion.

87

cuadrado
Fuente DF Tipo ISS de la f-valor pr>f
media
Cuy 4 17858.2254 | 4464.5564 13.29 <.0001
Colecta 4 |220182.3056 | 55045.5764 163.91 <.0001
cola 4 97094.3283 | 24273.5821 72.28 <.0001
cuy*colecta| 12 87868.4542 | 7322.3712 21.80|<.0001
colecta*cola| 16 66088.8993 | 4130.5562 12.30 <.0001
cole*cola 16 66088.8993 335.823 3.95
error 15917 | 5345291.049| 1325.3677
total | 15973 5855589.145
corregido
Cv=66.06%




Anexo 13. ANVA para la velocidad media (VAP) de semen de cuyes, colectadas
por electroeyaculacion.

Fuente DF Tipo ISS culadradc? de f-valor pr>f
a media
Cuy 4 33261.6106| 8315.4026 13.19|<.0001
Colecta 4 |583201.6934| 145800.4233 231.36 <.0001
cola 4 |327642.9544| 81910.7386 129.98 <.0001
cuy*colecta| 12 |288386.8074| 24032.2339 38.13 <.0001
colecta*cola| 16 |152897.3222 9556.0826 15.16 <.0001
cole*cola 16 63256.0135 3953.5008 6.27 <.0001
error 15917 | 10030863.75 630.20
total | 45973|11479510.15
corregido
Cv=50.37%

Anexo 14. ANVA para el indice de linealidad (LIN) de semen de cuyes,

colectados por electroeyaculacion.

Fuente | DF | TipoISS d‘;“lidr:a‘i’a fvalor | pr>f
Cuy 4 70565.9272 | 17641.4818 68.49 | <.0001
Colecta 4 50200.8772 | 12550.2193 48.73| <.0001
cola 4 14226.9380| 3556.7345 13.81[<.0001
cuy*colecta| 12 | 206724.5284 | 17227.0440 66.88| <.0001
cuy*cola | 16 7188.3912| 449.2745 174| 00325
colecta*cola| 16 3154.1099 197.1319 0.77 0.7269

error 15917 | 4099779.485 257.572
total 15973 | 4451840.257
corregido

Cv=54.18%

Anexo 15. ANVA par el indice de rectitud (STR) de semen de cuyes, colectados

por electroeyaculacion.

Fuente | DF | Tipolss |Cuddradodel ¢ioior | pr>f
la media
Cuy 4 37827.1102| 9456.7775 18.88 | <.0001
Colecta 4 10073.8749|  2518.4687 503 0.0005
cola 4 13716.6473|  3429.1618 6.85 <.0001
cuy*colecta | 12 | 142821.0098| 11901.7508 23.76|  <.0001
cuycola | 16 18568.9782|  1160.5611 2.3210.0021
colecta*cola | 16 7242.9616|  452.6851 090 05645
error | 15916 | 7972341.950 500.901
total 15972 | 8202592.532
corregido
ov=41.24%
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colectados por electroeyaculacién.

Anexo 16. ANVA para el indice de oscilacion (WOB) de semen de cuyes,

fuente DF Tipo ISS culadradc? de f-valor pr>f
a media

Cuy 4 | 100694.8274 | 47673.7069 |  229.66 | <.0001
Colecta 4 186681.2007 | 46670.3002 224.83| <.0001
cola 4 1231.1685 2807.7921 13.53| <.0001
cuy*colecta| 12 368589.7653 | 30715.8138 147.97| <.0001
cuy*cola 16 8618.1844 538.6365 2.59| 0.0005
colecta*cola| 16 7021.3195 438.8325 2.11| 0.0058
error 15917 | 3304080.599|207.582

total 45973 14076917.065

corregido

Cv=27.10%

Anexo 17. ANVA para la amplitud media del desplazamiento lateral de la cabeza

(ALH) de semen de cuyes, colectados por electroeyaculacion.

89

Fuente DF Tipo ISS dZulzdr;ae(:i(i)a f-valor pr>f
Cuy 4 4150.03614 | 1037.50904 282.89|<.0001
Colecta 4 10836.06300| 2709.01575 738.64| <.0001
cola 4 2473.79369| 618.44842 168.63|<.0001
cuy*colecta | 12 3931.96866 327.66406 89.34| <.0001
cuy*cola 16 1009.80354 63.11272 17.21| <.0001
colecta*cola| 16 393.62440 24.60152 6.71| <.0001
error 15917 | 58377.11155|3.66760
total 145973 81172.40009
corregido
Cv=14.47




cuyes, colectados por electroeyaculacion.

Anexo 18. ANVA para la coleccion de batido de la cabeza (BCF) de semen de

90

Fuente DF Tipo ISS d(;ulidr;?a(:i(i)a f-valor pr>f
Cuy 4 | 1781.453232 | 445.363308 48.87 | <.0001
Colecta 4 1845.560938| 461.390235 50.63| <.0001
cola 4 161.491218 40.372804 4.43|0.0014
cuy*colecta | 12 5444.314038| 453.692836 49.78| <.0001
cuy*cola 16 1031.280046 64.455003 7.07| <.0001
colecta*cola| 16 423.755566| 26.484723 2.91| <.0001

error 15917 | 145053.7563|9.1131
total 45973 |155741.6114
corregido
Cv=54.13%



