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RESUMEN 

La fertilidad en las cerdas es multifactorial; sin embargo, la calidad seminal es 

uno de los factores que pueden condicionar los resultados de fertilidad en la 

industria porcina. El eyaculado se constituye en una población heterogénea de 

células y puede haber variación entre los eyaculados de un mismo verraco, así 

como dentro de un mismo eyaculado. El objetivo del presente trabajo fue analizar la 

fertilidad en hembras inseminadas artificialmente a partir de la movilidad y 

morfometría seminal de verracos en Agropecuaria Los Sagitarios, Río Cuarto. Se 

recogieron muestras de semen de 11 verracos sexualmente maduros (40 

eyaculados) de dos líneas terminales comerciales. Las muestras se analizaron 

mediante el sistema Computer-Assisted Semen Analysis (CASA) ISAS®v1. Se 

evaluaron ocho variables cinéticas relacionadas con la velocidad espermática, 

índices de linealidad de la progresión celular y de ondulación-oscilación 

espermática. En el análisis de la morfometría se evaluaron cuatro variables 

relacionadas con el tamaño de la cabeza como longitud, anchura, área y perímetro 

y cuatro variables asociadas con la forma de la cabeza. Solo se utilizaron 

eyaculados con >70 % de movilidad total y <15 % de morfoanomalías para la IA. En 

el análisis de la cinética, las subpoblaciones de eyaculados se caracterizaron 

mediante procedimientos multivariados, como el análisis de los factores principales 

(PF) y los métodos de agrupamiento (modelo k-medias). Se identificaron cuatro 

subpoblaciones de eyaculados diferentes a partir de dos PF que implicaban 

progresividad y velocidad. A pesar de que no hubo diferencias (P> 0,05) entre líneas 

maternas y subpoblaciones, el análisis Bayesiano confirmó que las diferencias entre 

las líneas maternas fueron relevantes en las variables de fertilidad. En el análisis de 

morfometría las subpoblaciones espermáticas se caracterizaron también mediante 

procedimientos multivariados, como el análisis de componentes principales (PC) y 

métodos de agrupamiento (modelo de k-medias). Se identificaron cuatro 

subpoblaciones de espermatozoides diferentes de cinco PC que involucraban la 

forma de la cabeza, el tamaño de la camada, el tamaño de la cabeza, la uniformidad 

de la cabeza del espermatozoide y la mortalidad de los embriones. Las proporciones 
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de las diferentes subpoblaciones espermáticas variaron con el animal y en las dos 

líneas paternas. Aunque se encontraron diferencias (P< 0,05) entre líneas paternas 

y subpoblaciones, el análisis Bayesiano confirmó que las diferencias entre líneas 

paternas no fueron relevantes en las variables morfométricas del tamaño de la 

cabeza ni para el tamaño de la camada. La relevancia biológica y económica de las 

subpoblaciones espermáticas dentro de los eyaculados debe continuar siendo 

objeto de estudio.  
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ABSTRACT 

Fertility in sows is multifactorial; however, semen quality is one of the factors that 

can condition fertility results in the swine industry. The ejaculate is made up of a 

heterogeneous population of cells and there may be variation between ejaculates 

from the same boar, as well as within the same ejaculate. The aim of the present 

study was to analyze the fertility in artificially inseminated females from the motility 

and seminal morphometry of boars at Agropecuaria Los Sagitarios, Río Cuarto. 

Semen samples were collected from 11 sexually mature boars (40 ejaculates) from 

two commercial terminal lines. Samples were analyzed using the Computer-Assisted 

Semen Analysis (CASA) ISAS®v1 system. Eight kinetic parameters of velocity of the 

movement, relations of the velocity movements and spermatic oscillation were 

analyzed. In the morphometry analysis, four variables related to the head size, such 

as length, width, area and perimeter, and four variables associated with the head 

shape. Only ejaculates with >70% total motility and <15% of abnormal sperm were 

used for AI. In the kinetic analysis, the ejaculate subpopulations were characterized 

using multivariate procedures such as principal factors (PF) analysis and clustering 

methods (k-means model). Four different ejaculate subpopulations were identified 

from two PF that involved progressiveness and velocity. Despite there being no 

statistical difference (P >0,05) between female lines and subpopulations, the 

Bayesian analysis confirmed that the differences between female lines are relevant 

in fertility variables. In the morphometric analysis, the sperm subpopulations were 

also characterized using multivariate procedures such as principal components (PC) 

analysis and clustering methods (k-means model). Four different sperm 

subpopulations were identified from five PC that involved head shape, litter size, 

head size, sperm head uniformity, and embryo mortality. The proportions of the 

different sperm subpopulations varied with the animal and in the two male lines. 

Despite a statistical difference (P <0,05) between male lines and subpopulations, 

the Bayesian analysis confirmed that differences between male lines are not relevant 

in the morphometric variables of head size or litter size fertility. The biological and 
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economic relevance of sperm subpopulations within ejaculates needs continues to 

be the subject of further studies. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La industria de producción porcina en el mundo está basada en la inseminación 

artificial (IA) de las cerdas con semen diluido y preservado a una temperatura 

cercana a 17 °C (Li et al. 2018, Bielas et al. 2017, Pipan et al. 2017). Se debe tomar 

en cuenta que el eyaculado está compuesto por una población heterogénea de 

espermatozoides, los cuales poseen diferencias en su movilidad y características 

morfométricas, por lo cual se recomienda seleccionar la fracción más rica en 

espermatozoides; lo cual proporcionaría dosis seminales de mayor calidad y más 

eficientes en cuanto a los programas de cría (Morrell 2019) esto porque se logra 

optimizar el número de dosis seminales por verraco1. 

El almacenamiento del semen afecta negativamente su calidad, de manera que 

la integridad del ADN se ve desfavorecida y la movilidad de los espermatozoides se 

ve reducida paulatinamente (Bielas et al. 2017). El periodo de almacenamiento es 

un factor de variación importante y este no debe ser superior a siete días porque 

posterior a este lapso, el acrosoma y la membrana plasmática se deterioran (Bielas 

et al. 2017). Además, al almacenar el semen, los espermatozoides disminuyen el 

consumo energético, pero mantienen su metabolismo por lo cual consumen las 

reservas (Li et al. 2018). Debido a esto, es de vital importancia realizar un análisis 

de movilidad y morfometría para evaluar la calidad del semen; lo que conlleva la 

obtención de una predicción del potencial reproductivo (Parrilla et al. 2019). 

En 1677 fue la primera vez que se identificaron los espermatozoides por van 

Leeuwenhoek y desde este punto se dio el desarrollo de la investigación en este 

campo hasta la actualidad en donde se han desarrollado los sistemas CASA 

(Computer-Assisted Semen Analysis) que permiten el estudio del espermatozoide y 

sus características por medio de instrumentos que reducen la variabilidad en los 

datos obtenidos (Amann y Waberski 2014). En cuanto a movilidad espermática, esta 

depende de los parámetros de cinética celular ( Lu et al. 2014, Valverde y Madrigal-

 

1 Valverde, A. 22 oct. 2019. Rentabilidad en programas de venta de dosis seminales. San Carlos, 
Alajuela, Costa Rica. ITCR. 
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Valverde 2018). La funcionalidad básica de esta medición se debe a la captura de 

fotogramas sucesivos para la construcción de la trayectoria del espermatozoide 

(Valverde y Madrigal-Valverde 2018). El análisis de la morfometría permite conocer 

el estado de los espermatozoides en su acrosoma, cabeza y pieza intermedia; esto 

porque en caso de encontrar anomalías estas se pueden asociar a patologías y 

fallas en la fisiología del aparato reproductor masculino (Valverde y Madrigal-

Valverde 2018). 

En el proceso de inseminación artificial (IA) se debe evaluar tanto al macho como 

a la hembra; debido a esto, se debe analizar el proceso ovulatorio por el hecho de 

que el estro de la cerda es multifactorial (Amann 1989). Algunos de estos factores 

de interés son la exposición al macho (Ulguim et al. 2018), el número de partos 

(Knox et al. 2017, Quirós-Rojas et al. 2018), el estatus social (Hoy et al. 2009) y la 

secreción de hormonas (Seyfang et al. 2016, De Rensis y Kirkwood 2016), entre 

otros. 

Los parámetros a tomar en cuenta para evaluar la fertilidad son la cantidad de 

lechones nacidos vivos y totales (Hoy et al. 2009, Broekhuijse et al. 2012); la tasa 

de preñez (Winters et al. 2018) y el número de lechones momificados (Broekhuijse 

et al. 2012). En consecuencia, se han encontrado relaciones positivas entre 

variables de cinética y parámetros de fertilidad (Fair y Romero-Aguirregomezcorta 

2019).   

1.1. Justificación 

El manejo reproductivo porcino se basa en la IA, de manera que para la mejora 

de los parámetros de productividad y rentabilidad de las granjas es relevante contar 

con material genético de calidad para la inseminación de las cerdas. 

No obstante, en Costa Rica la mayoría de las granjas no realizan evaluaciones 

objetivas de la calidad espermática a sus verracos en etapa reproductiva y por ende 

no conocen el material que están utilizando como germoplasma en inseminación 

artificial. Por otro lado, existen diversos métodos cualitativos para la obtención de 

una aproximación subjetiva en cuanto a la valoración del semen. Sin embargo, al 
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disponer de una evaluación cuantitativa y objetiva del semen; con mayor precisión 

y exactitud; se puede mejorar, el manejo reproductivo de los machos.  

Paralelamente a esto, actualmente en Costa Rica algunas granjas registran los 

parámetros de fertilidad pero no los utilizan en la toma de decisiones y no se ha 

establecido una relación entre estos y la calidad seminal; sin embargo, se podrían 

establecer protocolos con el propósito de contribuir en la mejora de la reproducción 

asistida en la industria porcina nacional basándose en investigaciones a lo interno 

y relacionarlas con lo que se ha obtenido en países que se encuentran a la 

vanguardia en esta área de la reproducción animal. 

1.2. Propósito 

La presente tesis pretende aportar conocimiento en el campo de la reproducción 

porcina en Costa Rica, esto porque el país no posee ninguna referencia en cuanto 

a la evaluación de la fertilidad a partir de la movilidad y morfometría seminal de 

verracos. Este trabajo pretende ser el primero en el país que evalúe la movilidad y 

morfometría del semen porcino para caracterizar el componente racial en función 

de la calidad espermática y la fertilidad de las hembras inseminadas con los 

verracos analizados, lo que puede permitir asociar determinados grupos raciales 

maternales y paternos en esquemas de cruzamiento terminal que favorezcan 

mejores resultados de fertilidad en granja. 

1.3. Objetivo general  

Analizar la fertilidad en hembras inseminadas artificialmente a partir de la 

movilidad y morfometría seminal de verracos. 

1.4. Objetivos específicos 

1. Estudiar los parámetros de cinética y movilidad seminal de los eyaculados de 

diferentes verracos mediante el sistema CASA-Mot. 

2. Evaluar la morfometría de la cabeza de espermatozoides de diferentes 

verracos mediante el sistema CASA-Morph.   

3. Determinar el efecto de la calidad seminal de los verracos sobre parámetros 

reproductivos de cerdas inseminadas artificialmente. 
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1.5. Hipótesis 

La fertilidad de las cerdas se encuentra directamente relacionada con la 

movilidad y morfometría de la cabeza de los espermatozoides de verraco.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Hato porcino en Costa Rica 

Según la encuesta nacional agropecuaria 2017, la actividad porcina cuenta con 

334.934 animales de los cuales el 12,0% corresponde a animales destinados a la 

reproducción (INEC 2019). Se ha determinado una relación que indica que cada 

verraco debe cubrir en promedio trece hembras, las cuales tienen una media de 1,6 

partos por año (INEC 2019).  Su distribución por sexo se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Distribución porcentual del ganado porcino de reproducción, según sexo, 
2017. 

Fuente: INEC (2019). 

2.2. Reproducción en cerdos 

La técnica de reproducción asistida predominante para la crianza de cerdos 

alrededor del mundo es la inseminación artificial (Fair y Romero-Aguirregomezcorta 

2019); de manera que se debe realizar un proceso para la extracción seminal, el 

cual puede proveer semen para cubrir hasta 20 cerdas por eyaculado (Knox 2016).  

Para la inseminación artificial de las cerdas se pueden utilizar varios métodos, los 

cuales pueden ser cervical, post-cervical (Hernández-Caravaca et al. 2012), cervical 

profunda (Llamas-López et al. 2019) o intrauterina profunda (Knox 2016). En la 

Figura 2 se representa la inseminación cervical profunda, en la cual se deposita el 

semen en el cérvix de la cerda (Llamas-López et al. 2019). 
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Figura 2. Representación del dispositivo de inseminación artificial colocado sobre 
el útero de la cerda.  

Fuente: Llamas-López et al. (2019). 

Por otro lado, en relación con el manejo del semen se ha optado por manipularlo 

en fresco porque la criopreservación causa daños sobre los espermatozoides 

(Johnson et al. 2000).  Además, se permite la preservación del material extraído por 

un periodo de tiempo de hasta siete días (Johnson et al. 2000).  Asimismo, la 

inseminación artificial permite analizar el semen antes de ser utilizado y de esta 

manera conocer la movilidad, las morfoanomalías, la morfometría y su 

concentración (Amann y Waberski 2014). 

2.3. Análisis seminales 

Desde el desarrollo de la microscopía, se ha logrado el análisis de los 

espermatozoides contenidos en una muestra seminal y con ello se ha logrado la 

caracterización de acuerdo con su morfometría y movilidad (Amann y Waberski 

2014).  Los análisis seminales se han realizado por medio de microfotografías (Katz 

y Dott 1975) para la observación del movimiento y con esto realizar la reconstrucción 

de la trayectoria recorrida por el espermatozoide (Mortimer 2000). 

La importancia del estudio seminal se ha basado en la hipótesis que afirma que 

es posible predecir qué tan bueno será el semen y su capacidad para llegar a 

fecundar el ovocito a partir de la movilidad principalmente (Mortimer 2000).  Sin 
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embargo, la morfometría ha estado tomando más importancia (Thurston et al. 2001) 

por el hecho de que un espermatozoide deforme puede presentar problemas de 

movilidad y/o capacidad de fecundación (Chandler et al. 1988). 

Debido a lo anterior, se han desarrollado diversos avances en este campo dado 

que los métodos utilizados para evaluar la morfometría generan alteraciones en el 

tamaño y forma de los espermatozoides (Soler y Cooper 2016). Estos cambios se 

basan en la introducción de mecanismos que eviten la alteración morfométrica del 

espermatozoide para una evaluación más cercana a la realidad del semen vivo 

(Soler y Cooper 2016). 

Debido a estos argumentos, el desarrollo de los sistemas de análisis de semen 

fue potenciado (Bompart et al. 2018) hasta los sistemas especializados con los 

cuales se cuenta hoy en día (Kime et al. 2001). Además, este mecanismo para 

evaluar el semen se ha extendido a lo largo del mundo, en diferentes especies y 

con diversos software (Valverde y Madrigal-Valverde 2018). 

2.3.1. Sistemas CASA 

El desarrollo de los sistemas computarizados de análisis seminal (CASA por sus 

siglas en inglés, Computer-Assisted Semen Analysis) ha permitido realizar una 

evaluación seminal cuantitativa más precisa y con mayor facilidad (Lu et al. 2014).  

En la Figura 3 se presentan los elementos básicos requeridos para la evaluación 

seminal, los cuales son una cámara de video para captura de las imágenes, una 

placa calefactora, un microscopio con el nivel de detalle adecuado para la 

visualización correcta y una computadora que contenga el software para el análisis 

de los datos recopilados (Boe-Hansen y Satake 2019).   
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Figura 3. Elementos básicos de un equipo CASA. 

Fuente: Proiser R+D 

Los sistemas CASA que se utilizan comúnmente para el análisis seminal en 

cerdos se describen en el Cuadro 1.  Sin embargo, cada uno de los CASA cuenta 

con diversos módulos, los cuales permiten analizar concentración, movilidad, 

vitalidad y morfometría (Mortimer y De Jonge 2018).  Estos módulos no se incluyen 

en todos los CASA, sino que se pueden adquirir por separado2. 

Cuadro 1. Sistemas CASA comerciales disponibles para configuración específica 
de semen porcino. 

Sistema CASA Funciones 

AndroVision® Movilidad, concentración, morfometría 

ISAS® v1 Movilidad, concentración, morfometría, 

fragmentación del ADN 

Plataforma SCA® Movilidad, concentración, morfometría, 

vitalidad, leucocitos, fragmentación del ADN 

IVOS II™ and CEROS II™ Movilidad, morfometría 

Fuente: Modificado de Palacín et al. (2013). 

Por otro lado, los datos arrojados por los sistemas CASA deben ser depurados; 

debido a esto se requiere realizar correcciones sobre las imágenes obtenidas y de 

 

2 Valverde, A. 15 jun. 2019. Sistemas CASA. San Carlos, Alajuela, Costa Rica. ITCR. 
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esta forma obtener una mayor fiabilidad (Amann y Waberski 2014).  Sin embargo, 

se debe establecer un protocolo a seguir para lograr una estandarización de los 

datos al realizar los análisis (Amann y Waberski 2014) lo que permitirá a los 

diferentes técnicos que apliquen un mismo protocolo, lograr una mayor uniformidad 

en las evaluaciones (Broekhuijse et al. 2012). 

2.3.2. Movilidad en semen porcino 

En  el análisis de la movilidad, el sistema CASA-Mot se basa en la captura 

sucesiva de la localización de cada cabeza del espermatozoide de manera que crea 

una trayectoria que determina y describe el movimiento (Lu et al. 2014, Valverde y 

Madrigal-Valverde 2018), tal como se muestra en la Figura 4.   

 

Figura 4. Reconstrucción de la trayectoria del espermatozoide según parámetros 
cinemáticos tomados por el sistema CASA. 

Los centroides representan imágenes sucesivas de la cabeza de un espermatozoide móvil. 
BCF: frecuencia de entrecruzamiento (Hz); ALH: amplitud del desplazamiento lateral de la 
cabeza (μm), VCL: velocidad curvilínea (μm/s); VSL: velocidad rectilínea (μm/s); VAP: 
velocidad media (μm/s). 

Fuente: Adaptado de Amann y Waberski (2014). 
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Las variables de movimiento de los espermatozoides son, velocidad curvilínea 

(VCL), velocidad rectilínea (VSL), velocidad media (VAP), índice de linealidad (LIN), 

índice de rectitud (STR), índice de oscilación (WOB), desplazamiento lateral de la 

cabeza (ALH) y frecuencia de entrecruzamiento (BCF) (Valverde y Madrigal-

Valverde 2019); tal y como se describen en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Definición de los parámetros de movilidad espermática. 

Parámetro Definición 

Velocidad de 

movimiento   

 

VCL: velocidad promedio en el tiempo de la cabeza del 

espermatozoide a lo largo de su trayectoria curvilínea.  

VSL: velocidad promedio en el tiempo de una cabeza de 

espermatozoide en línea recta entre su primera y última posición. 

VAP: velocidad promedio en el tiempo de la cabeza del 

espermatozoide a lo largo de su trayectoria promedio. 

Relaciones de 

velocidad 

espermática 

 

LIN: linealidad de la trayectoria curvilínea, es decir VSL/VCL. 

STR: linealidad de la trayectoria promedio, es decir VSL/VAP. 

WOB: oscilación entre la trayectoria real y trayectoria promedio, es 

decir VAP/VCL. 

Oscilación 

espermática 

ALH: magnitud del desplazamiento lateral de la cabeza de un 

espermatozoide sobre la trayectoria promedio. 

BCF: tasa promedio en la que la trayectoria curvilínea cruza la 

trayectoria promedio. 

Fuente: Modificado de Lu et al. (2014).  

Respecto de la movilidad total y progresiva, estas se estiman mediante el 

procesamiento de las trayectorias (Mortimer y Mortimer 2013), sin embargo, estas 

variables y los parámetros de cinética se pueden ver afectados por la cámara con 

la cual se analicen las muestras (Valverde y Madrigal-Valverde 2019). 

Para el análisis de la movilidad se pueden utilizar diferentes cámaras de recuento, 

las cuales pueden presentar diferencias debido a la altura de estas o en la carga de 

la muestra de semen (Valverde y Madrigal-Valverde 2019). En el Cuadro 3 se 
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evidencian las diferencias entre la cámara ISAS®D4C16 e ISAS®D4C20, las cuales 

poseen una altura de 16 µm y 20 µm, respectivamente y en ambas se carga el 

semen por capilaridad (Valverde y Madrigal-Valverde 2019). 

Cuadro 3. Parámetros de cinética espermática (medias+EE) en espermatozoides 
de verracos Petrain, medidos con diferentes alturas de cámara de 
recuento. Valencia, España. 2017. 

Parámetro/Cámara D4C16 D4C20 

Número de células 11 396 16 581 

VCL (µm/s) 95,96±0,56 a 106,33±0,47 b 

VSL (µm/s) 31,60±0,18 a 38,96±0,15 b 

VAP (µm/s) 50,06±0,29 a 56,34±0,24 b 

LIN (%) 39,49±0,23 a 42,68±0,19 b 

STR (%) 67,44±0,22 a 71,34±0,18 b 

WOB (%) 55,86±0,18 a 56,89±0,15 b 

ALH (µm) 1,37±0,005 a 1,45±0,004 b 

BCF(Hz) 16,80±0,11 a 20,12±0,10 b 

VCL: velocidad curvilínea; VSL: velocidad rectilínea; VAP: velocidad media; LIN: índice de 

linealidad; STR: índice de rectitud; WOB: índice de oscilación; ALH: desplazamiento lateral 

de la cabeza; BCF: frecuencia de entrecruzamiento.  a,b Dentro de fila, valores con diferente 

superíndice presentan diferencias significativas (P< 0,05). 

Fuente: Valverde y Madrigal-Valverde (2018). 

Dentro de los factores que pueden intervenir en la precisión de los resultados 

destacan los fotogramas por segundo (fps, por sus siglas en inglés “frames per 

second”)(Valverde et al. 2019), el tiempo de captura de video (Valverde et al. 2019), 

la cámara de recuento utilizada y la concentración espermática (Saravia et al. 2007). 

2.3.3. Morfometría del semen porcino 

El análisis morfométrico se basa en la cabeza de los espermatozoides, aunque 

también se pueden tomar mediciones de otras estructuras espermáticas (Yániz et 

al. 2015). Para esto se debe de tomar en cuenta que las muestras deben ser fijadas 

por medio de una tinción, esto para lograr resaltar las células del medio en el cual 
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se encuentran (Soler et al. 2005); lo cual acarrea una alteración en la estructura de 

la membrana (Cucho et al. 2019) que provoca que los resultados sean relativos a la 

morfometría real del espermatozoide evaluado (Soler y Cooper 2016). 

Por otro lado, la tinción utilizada puede ser Hemacolor (Merck, Darmstadt, 

Alemania), Hematoxilina de Harris (Merck) o Diff-Quick (Baxter, Düdingen, Suiza); 

algunos autores (García-Herreros et al. 2006) reportaron que las dos primeras 

técnicas logran una mejor tinción de los espermatozoides de cerdo, sin embargo, 

otros autores (Cucho et al. 2019) mencionan que no existen diferencias entre las 

técnicas de tinción. En la Figura 5 se esquematiza gráficamente la forma en la que 

el sistema CASA-Morph realiza la medición de las variables de tamaño y forma de 

la cabeza. 

 

Figura 5. Variables morfométricas de tamaño y forma de la cabeza del 
espermatozoide medidas con el sistema CASA-Morph.  

La longitud (L), la anchura (A), el área (S) y el perímetro (P) de la cabeza son evidentes.  

Los parámetros de forma son combinaciones matemáticas que siguen las expresiones 

indicadas anteriormente. 
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Fuente: Modificado de Valverde et al. (2017). 

Al analizar el semen se presentan diferencias entre especies (Yániz et al. 2015); 

pero también se evidencian diferencias entre animales de diferentes razas (Fair y 

Romero-Aguirregomezcorta 2019). Esto se puede deber a diversos factores 

predispuestos genéticamente (Amann y Waberski 2014) como a factores 

ocasionados por la interacción con el ambiente (Amann et al. 2018). 

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de morfometría entre razas de 

verracos evaluados; siendo las diferencias entre Risco, Large White, Landrace y 

Yorker no significativas en la mayoría de variables; por su parte, Duroc se diferencia 

de las demás razas en todas sus variables de tamaño de la cabeza. No obstante, la 

forma de la cabeza presenta poca varianza al comparar el efecto racial (Saravia et 

al. 2007). 

Cuadro 4. Efecto racial en dimensiones de cabeza de espermatozoides (medias 
±DE). 

Raza Duroc Risco (híbrido) 
Large 

White 
Landrace 

Yorker 

(híbrido) 

Longitud (µm) 9,10±0,34a 9,00±0,31b 8,80±0,34c 8,80±0,39c 8,80±0,29c 

Anchura (µm) 4,60±0,19a 4,50±0,15b 4,50±0,16b 4,50±0,17b 4,50±0,15b 

Área (µm2) 36,20±1,71a 34,90±1,40b 34,40±1,67b 34,70±1,82b 34,50±1,43b 

Perímetro (µm) 26,60±1,23a 25,70±1,70b 25,90±1,51b 26,20±1,52a 25,50±1,09b 

Elipticidad 2,00±0,11a 2,00±0,09b 1,90±0,10c 1,90±0,11b 1,90±0,09b 

Rugosidad 0,60±0,05a 0,60±0,05a 0,70±0,07b 0,60±0,06a 0,70±0,05b 

Elongación 0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02 0,30±0,02 

Regularidad 0,90±0,02 0,90±0,02 0,90±0,02 0,90±0,02 0,90±0,01 

Dentro de una fila, los valores con diferentes superíndices difieren estadísticamente, por lo 

que a–e P <0.01.  Elipticidad (L/W), rugosidad (4πA/P2), alargamiento ((L-W)/(L+W)), 

regularidad (πLW/4A).  Los valores son medias +D.E.  (n=4172). 

Fuente: Modificado de Saravia et al. (2007). 
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2.4. Fertilidad en cerdas 

Al tomar como referencia la evaluación reproductiva de la cerda se debe tener en 

cuenta que esta se ve afectada por múltiples factores que influyen en el resultado 

final (Schulze et al. 2013).  Dentro de estos, pueden encontrarse factores 

ambientales (Ngula et al. 2019), genéticos (Merks et al. 2000), anatómicos, 

fisiológicos (Vazquez et al. 2005) y seminales (Amann et al. 2018). Estos últimos 

dependen exclusivamente del animal y sus características sexuales, raciales, de 

edad, entre otros; y pueden influir positiva o negativamente sobre el resultado final 

debido a que la mitad del éxito se debe al verraco (Amann et al. 2018). En algunas 

variables del seminograma básico como la concentración en el eyaculado, el 

volumen de semen o el intervalo entre extracciones no se ha descrito un efecto 

significativo sobre variables de fertilidad como la tasa de preñez y tamaño de la 

camada (Schulze et al. 2013). Sin embargo, algunas variables del seminograma 

como la cinética (Fair y Romero-Aguirregomezcorta 2019) o la morfometría si han 

mostrado un efecto sobre la fertilidad en las hembras (Hirai et al. 2001). 

Asimismo, la edad del verraco no posee una correlación significativa con la tasa 

de preñez y el tamaño de la camada (Schulze et al. 2013). En el análisis de las 

morfoanomalías, estos mismos autores refieren que estas pueden constituirse como 

un indicador respecto del tamaño de la camada,  lo que sugiere una correlación 

negativa con el porcentaje de morfoanomalías, y esto se asocia con una reducción 

en el número de lechones nacidos totales (Petrocelli et al. 2003).  

Además, la capacidad fecundante se relaciona positivamente con el índice de 

oscilación y la frecuencia de entrecruzamiento (Schulze et al. 2013) lo que quiere 

decir que entre mayores sean estos valores, el semen tendrá mayor capacidad y la 

probabilidad de concepción será mayor (Gadea 2001). 

En el Cuadro 5 se observa una recopilación de estudios realizada por Fair y 

Romero-Aguirregomezcorta (2019) donde se presenta la correlación existente entre 

diversas variables de cinética espermática con parámetros reproductivos. 
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Cuadro 5. Estudios que detallan correlación positiva entre parámetros de cinética 
de espermatozoides, evaluados por CASA, y fertilidad. 

Sistema CASA 
Parámetros de cinética 

asociados con fertilidad 

Parámetro 

de fertilidad 

Hobson Sperm Tracker 

(Hobson Tracking Systems) 

VSL LS 

UltiMate (Hamilton Thorne) VCL, BCF, ALH, VSL, VAP FR, TNB 

SpermVision (Minitube) BCF, WOB PR 

SpermVision (Minitube) LIN, WOB, VCL, ALH TNB 

N/S CASA (Hamilton Thorne) VCL, BCF PR, FI 

N/S: no especificado. VCL: velocidad curvilínea; VSL: velocidad rectilínea; VAP: velocidad 

media; LIN: índice de linealidad; STR: índice de rectitud; WOB: índice de oscilación; ALH: 

desplazamiento lateral de la cabeza; BCF: frecuencia de entrecruzamiento; LS: tamaño de 

camada; FR: tasa de parto; TNB: número total de lechones nacidos; PR: tasa de preñez; 

FI: índice de fertilidad (definido como el producto de PR x LS). 

Fuente: Modificado de Fair y Romero-Aguirregomezcorta (2019).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del sistema productivo 

El experimento fue llevado a cabo en la granja comercial Agropecuaria Los 

Sagitarios, la cual se encuentra en Río Cuarto, Alajuela, Costa Rica, en las 

coordenadas CRTM05 X: 476875,227792 Y: 1146212,466957. La temperatura 

promedio durante el experimento fue de 25,60±2,94 °C con un rango entre 17,60 a 

34,70 °C. 

3.2. Material experimental 

El estudio comprendió once verracos de dos líneas genéticas comerciales 

(Pietrain y Duroc x Pietrain), el promedio de edad al inicio del experimento fue de 

23,3±8,5 meses. Las hembras utilizadas fueron 191 cerdas, las cuales estuvieron 

distribuidas entre nulíparas y multíparas en edad reproductiva y fueron inseminadas 

con los eyaculados aportados por los verracos donantes de semen a razón de 

17,4±7,1 hembras por macho. Las hembras provenían de cuatro esquemas de 

cruzamiento a partir de las razas York (Y), Landrace (L) y Pietrain (P); los esquemas 

fueron: YLP-50 (¼ Y x ¼ L x ½ P), YLP-75 (1/8 Y x 1/8 L x 3/4 P), YLP-87.5 (1/16 Y x 

1/16 L x 7/8 P) y Y-L-50 (½ Y x ½ L). Los animales fueron alimentados con 

concentrado mezclado en la finca a base de maíz, harina de soya, mezcla mineral 

y sal, asegurando cumplir con los requerimientos nutricionales; para cerdas 

preñadas en los primeros dos tercios de la gestación se utilizaron 2,5 kg por día y 

para el tercer tercio se subió la ración a 3 kg, los machos tuvieron una ración de 2,5 

kg por día. Todos los animales tuvieron acceso de agua ad libitum. 

3.3. Extracción seminal y traslado 

Las muestras seminales fueron colectadas en la mañana, una vez a la semana, 

por medio de la técnica de doble guante e inmediatamente fueron almacenadas a 

37 °C para su posterior dilución a razón de 3,7x109 espermatozoides/ml con un 

diluyente comercial (Zoosperm ND5; Import-Vet, Barcelona, España). Las muestras 

fueron transportadas a 17 °C al Laboratorio de Andrología del Instituto Tecnológico 
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de Costa Rica, El mismo está ubicado en Santa Clara, San Carlos, Alajuela, Costa 

Rica. Al llegar al laboratorio se almacenaron a 17 °C por 18 horas. 

3.4. Análisis espermático 

Cada eyaculado fue homogenizado cuidadosamente por medio de agitación 

manual y dividido en dos submuestras con un volumen de 1 ml, las submuestras se 

colocaron un tubo Eppendorf® (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU) sobre una 

placa calefactora a 37 °C por 30 minutos antes de su uso.  

3.4.1. Movilidad 

Para el análisis de cinética y movilidad espermática se utilizó el sistema CASA-

Mot ISAS®v1 (Proiser R+D, S.L. Valencia, España) con cámaras de recuento 

ISAS®D4C20 (Proiser R+D), las cuales fueron precalentadas a 37 °C para evitar un 

choque térmico al colocar los espermatozoides sobre ellas. Además, la base del 

microscopio también se calentó a 37 °C con una platina calefactora a 37,0±0,5 °C. 

Se utilizó una cámara de video (Proiser 782M, Proiser R+D), con una resolución 

final de 768 x 576 pixeles. La cámara estaba unida a un microscopio UB203 

(UOP/Proiser R+D) con un ocular de 1x y un objetivo de contrate de fase negativo 

10X (AN 0.25). 

De cada muestra analizada se realizaron dos repeticiones y se tomaron siete 

campos a lo largo de la cámara de recuento para alcanzar un mínimo de 600 

espermatozoides por muestra. Las variables cinéticas consideradas en el estudio 

fueron: la velocidad rectilínea (VSL, μm·s-1), correspondiente a la línea recta desde 

el principio hasta el final de la trayectoria; la velocidad curvilínea (VCL, μm·s-1), 

medida sobre la trayectoria real de punto a punto seguida por el espermatozoide; la 

velocidad de trayectoria promedio (VAP, μm·s-1), calculada como una interpolación 

entre los puntos correspondientes a la trayectoria de la VCL; la amplitud de 

desplazamiento lateral de la cabeza (ALH, μm), expresada como la altura máxima 

(o media) de la amplitud del movimiento oscilatorio de la trayectoria curvilínea; y la 

frecuencia de entrecruzamiento (BCF, Hz), expresada como el número de veces 

que la trayectoria curvilínea cruza la lineal. La configuración del software se ajustó 
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al análisis de espermatozoides de verraco: de 10 a 80 μm2, para el área de la 

cabeza, y 11 para conectividad. Además, se estimaron tres relaciones de progresión 

expresadas como porcentajes, a partir de las mediciones de velocidad descritas 

anteriormente: linealidad de la progresión directa (LIN = VSL / VCL * 100), rectitud 

(STR = VSL / VAP * 100) e índice de oscilación (WOB = VAP / VCL * 100). 

3.4.2. Morfometría 

Se utilizaron las submuestras de cada eyaculado para preparar dos placas 

colocando 10 µl sobre un portaobjetos previamente preparado, la muestra fue 

esparcida uniformemente y se dejó secar al aire. Los portaobjetos se tiñeron usando 

el kitt Diff-Quik® (Medion Diagnostics, Düdingen, Suiza) según las indicaciones del 

fabricante. Todas las muestras fueron identificadas y selladas permanentemente 

con un cubreobjetos para su posterior análisis. 

Para el análisis de morfometría espermática se utilizó el sistema CASA-Morph 

ISAS®v1 (Proiser R+D, S.L. Valencia, España), cuyas especificaciones se 

mencionaron anteriormente. El tamaño de la matriz de video fue de 746 × 578 × 8 

bits, proporcionando una resolución de las imágenes analizadas de 0,084 μm/pixel 

en ambos ejes y 256 niveles de gris. La resolución de las imágenes fue de 0,08 μm 

por pixel en los ejes horizontal y vertical. La cabeza de los espermatozoides se 

capturó al azar en diferentes campos, rechazando sólo aquellas que se superponían 

con partículas de fondo u otras células que interferían con el procesamiento 

posterior de la imagen. La definición errónea inicial del límite de la cabeza del 

esperma se corrigió variando el factor de análisis del sistema. Cuando no fue posible 

obtener un límite correcto, el espermatozoide se eliminó del análisis. 

Se analizaron 200 espermatozoides por eyaculado a razón de 100 células por 

submuestra. Se tomaron ocho variables de cabeza, siendo las primeras cuatro de 

tamaño (longitud [L, μm], anchura [W, μm], área [A, μm2], y perímetro [P, μm]) y las 

otras cuatro variables de forma siendo adimensionales derivadas de las variables 

de tamaño (elipticidad [L/W], rugosidad [4πA/P2], elongación [(L − W)/ (L + W)], y 

regularidad [πLW/4A]). 
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3.5. Parámetros reproductivos 

Un total de 573 dosis de IA fueron utilizadas en 191 cerdas por triple inseminación 

intra-cervical (IIC) con el mismo eyaculado, para ello se utilizaron 40 eyaculados de 

once verracos y cada eyaculado se utilizó en al menos tres cerdas en los tres días 

posteriores a la colecta. Se tomaron los parámetros de número lechones nacidos 

totales (NT), lechones nacidos vivos (NV), lechones nacidos muertos (NM), número 

de momias (MM) y peso de la camada (PL; kg); estos parámetros fueron tomados 

al momento del parto. 

3.6. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos para todos los análisis fueron analizados con estadística 

descriptiva y evaluados por medio de pruebas de normalidad y homocedasticidad, 

usando Shapiro-Wilk y la prueba de Levene. Además, se valoró la normalidad de 

todos los parámetros espermáticos utilizando papel probabilístico normal. Se utilizó 

un análisis multivariado para identificar subpoblaciones tanto en cinética como en 

morfometría espermática. Todos los valores de las variables de cinética y 

morfometría espermática fueron estandarizados para evitar efecto de escala. 

3.6.1. Análisis multivariado 

3.6.1.1. Cinética espermática 

Se creó un subconjunto de datos con las medias por eyaculado de las ocho 

variables de cinética. Se realizaron procedimientos multivariados para identificar 

subpoblaciones de eyaculados a partir de este subconjunto de datos de cinética. Se 

realizó un análisis factorial principal (PFA) de estos datos para derivar un pequeño 

número de combinaciones lineales que aún conservaran la mayor cantidad de 

información posible de las variables originales. Las comunalidades anteriores para 

este análisis se estimaron a partir del coeficiente de correlación absoluto máximo 

entre cada variable y cualquier otra. El número de factores principales (PF) a extraer 

se determinó a partir del criterio de Kaiser, es decir, seleccionando solo aquellos 

con un valor propio >1. También se aplicó la prueba KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 

(Spencer 2013) como una medida de la adecuación del conjunto de datos para la 
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extracción de factores. Como método de rotación, se utilizó el método varimax con 

la normalización de Kaiser (Kaiser 1958). Se exploraron las correlaciones entre los 

factores y las variables de cinética originales para comprender mejor el significado 

de los factores extraídos. 

Además, se realizó un análisis para clasificar los eyaculados en un número 

reducido de subpoblaciones (grupos) en función de las puntuaciones obtenidas del 

análisis factorial. Esto se logró en dos fases, combinando procedimientos de 

agrupamiento jerárquico y no jerárquico. Primero, los puntajes de los factores para 

todas las eyaculaciones se agruparon jerárquicamente utilizando el método Ward 

de variación mínima (Murtagh y Legendre 2014). A partir de este análisis, se 

determinó un número óptimo de grupos en función de criterios como el Criterio de 

agrupación cúbica (CCC), Pseudo-T, Pseudo-F y R2 parcial. En segundo lugar, el 

número óptimo de grupos obtenidos en el análisis anterior se usó como número 

objetivo de grupos en un análisis de grupo k-medias no jerárquico (Kaufman y 

Rousseuw 1991).  

Además, se aplicó un ANOVA para evaluar las diferencias estadísticas entre 

grupos para todas las variables de cinética. El umbral de significancia se definió 

como P< 0,05. Además, la comparación por pares entre las medias del grupo se 

realizó mediante la prueba de Tukey-Kramer. Los resultados se presentaron como 

media ± desviación estándar de la media (DE). Todos los datos fueron analizados 

utilizando el programa estadístico SAS 9.4 (SAS 2013). 

3.6.1.1.1. Modelo GLMM en parámetros de fertilidad de cerdas 

Las variables de fertilidad de la cerda se analizaron mediante el uso de modelos 

lineales mixtos generalizados (GLMM). Las variables dependientes fueron el peso 

de la camada, el tamaño de la camada, lechones nacidos vivos, lechones nacidos 

muertos y número de momias. Se asumió una distribución normal con una función 

de enlace de identidad para el peso de la camada, mientras que se asumió una 

distribución de Poisson con una función de enlace de identidad de registro para 

todas las demás variables dependientes. La subpoblación de eyaculado obtenida 

del análisis multivariado se consideró como el principal factor independiente fijo en 
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el modelo. También se agregaron al modelo otros factores fijos con efectos 

potenciales sobre la fertilidad de la cerda, tales como: línea materna, línea paterna, 

interacción línea materna × línea paterna, verraco anidado dentro de la línea 

paterna, mes de parto, duración del embarazo y período de tiempo entre eyaculado 

anterior y presente. También se agregó un efecto residual aleatorio al modelo para 

considerar la correlación entre diferentes eyaculados obtenidos del mismo verraco. 

El análisis GLMM se realizó con el programa estadístico SAS 9.4 (SAS 2013).  

3.6.1.2. Morfometría espermática 

El primer proceso realizado fue un análisis de componentes principales (PCA) de 

datos morfométricos para derivar un pequeño número de combinaciones lineales 

que aún conservaran la mayor cantidad de información posible de las variables 

originales. El número de componentes principales (PC) utilizados en la siguiente 

parte del análisis se determinó a partir del criterio de Kaiser, es decir, seleccionando 

solo aquellos con un valor propio (varianza extraída de cada PC)> 1. Además, se 

realizaron las pruebas de esfericidad de Bartlett y el KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 

(Spencer 2013). Como método de rotación, se utilizó el método varimax con la 

normalización de Kaiser (Kaiser 1958). 

En el segundo proceso se realizó un análisis no jerárquico con el modelo de k-

medias que utiliza distancias Euclídeas de las variables cuantitativas después de la 

estandarización de estos datos, por lo que los centros de agrupación fueron las 

medias de las observaciones asignadas a cada agrupación (Kaufman y Rousseeuw 

2005). El análisis multivariado de grupos de k-medias se realizó para clasificar los 

espermatozoides en un número reducido de subpoblaciones (grupos) de acuerdo 

con sus variables morfométricas. En el proceso final, para determinar el número 

óptimo de grupos, los centroides finales se agruparon jerárquicamente utilizando el 

método Ward (Murtagh y Legendre 2014). Por lo tanto, el procedimiento de 

agrupamiento permite la identificación de subpoblaciones de espermatozoides 

porque cada grupo contribuyó a un grupo final formado por los espermatozoides 

unidos a los centroides. Los procedimientos ANOVA y χ2 se aplicaron para evaluar 

las diferencias estadísticas en las distribuciones de observaciones 
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(espermatozoides individuales) dentro de las subpoblaciones y luego se utilizó un 

procedimiento de modelo lineal generalizado (GLM) para determinar los efectos de 

las líneas genéticas paternas y maternas sobre los valores medios de las variables 

morfométrica que se definieron en las diferentes subpoblaciones de 

espermatozoides (es decir, los centros de agrupación). Las diferencias entre medias 

se analizaron mediante la prueba de Bonferroni. Los resultados se presentan como 

media ± desviación estándar (DE). La significación estadística se consideró en P< 

0,05. Todos los datos se analizaron utilizando el paquete IBM SPSS, versión 23.0 

para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). 

3.6.2. Estadística Bayesiana 

Las diferencias en parámetros de cinética y morfometría espermática se 

estimaron con un modelo que incluía el efecto del cruce de la madre y el padre como 

efecto permanente. El número del macho se incluyó como un efecto aleatorio. Todos 

los análisis se realizaron utilizando la metodología Bayesiana. Se utilizó la media 

posterior de la diferencia entre los cruces de líneas maternas para las variables de 

fertilidad (D) y la línea paterna (efecto macho), a partir del intervalo de probabilidad 

más corto en la región de densidad posterior más alta al 95% (HPD95%) 

considerando la probabilidad de que la diferencia sea positiva cuando D> 0 o 

negativa cuando se calculó D <0 (P0). Además, se calculó la media posterior de la 

diferencia entre las subpoblaciones para las variables de fertilidad, cinética y 

morfometría espermática. Se utilizaron a priori planos para todos los efectos. Los 

residuos se distribuyeron de forma normal, a priori, con media 0 y varianza σ2
e. Se 

consideró un tercio de la desviación estándar (DE) de cada variable como un valor 

relevante (R), y también se calculó la probabilidad de relevancia (PR; es decir, la 

probabilidad de que la diferencia sea mayor que R cuando D > 0 o menor que R 

cuando D < 0). Los a priori de las varianzas también fueron planos. Las 

características de las distribuciones posteriores marginales para todas las 

incógnitas se estimaron mediante el muestreo de Gibbs. La convergencia se probó 

utilizando el criterio Z de Geweke (Sorensen y Gianola 2002) y los errores de 

muestreo de la cadenas de Monte Carlo se calcularon utilizando los procedimientos 
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de series de tiempo descritos en Geyer (1992). El programa Rabbit, desarrollado 

por el Instituto de Ciencia y Tecnología Animal (Valencia, España), se utilizó para 

todos los procedimientos.   
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4. RESULTADOS 

El promedio (± DE) de movilidad, concentración espermática, volumen de semen 

producido y número total de espermatozoides por eyaculado fue de 77,36 ± 11,17 

%, 374,23 ± 129,24 × 106/ml, 231,98 ± 63,08 ml y 82,04 ± 23,73 × 109 

respectivamente. El promedio de concentración por línea paterna fue 361,00 ± 

112,35 × 106/ml (Pietrain) y 378,63 ± 134,98 × 106/ml (Duroc x Pietrain). La tasa de 

preñez fue de 69,90 ± 21,67 % 

4.1. Cinética espermática 

El promedio (± DE) de la movilidad total (%) de las muestras por línea paterna 

fue 65,61±11,73 (Pietrain) y 81,28±7,76 (Duroc x Pietrain). La movilidad progresiva 

(%) de los espermatozoides por línea paterna: Pietrain y Duroc x Pietrain fue 

54,04±12,19 y 67,01±10,05 respectivamente. 

4.1.1. Análisis estructural de las subpoblaciones de eyaculados 

Se determinaron cuatro subpoblaciones espermáticas (SPs), que fueron 

definidas por análisis jerárquico (análisis de cluster de la varianza mínima de Ward) 

para agrupar luego (método k-medias) los datos en el número de SPs definidas 

(Cuadro 6). Los parámetros de cinética fueron caracterizados por el movimiento 

espermático de las SPs como: subpoblación 1 (SP1) la cual mostró los eyaculados 

con movimiento rápido y progresivo con la VCL y VAP más alta (92,08±5,12 µm·s-

1; 51,79±3,28 µm·s-1 respectivamente) pero esos eyaculados presentaron un 

movimiento ondulatorio indicado por los valores elevados de BCF y ALH (8,93±0,59 

Hz; 3,46±0,23 µm·s respectivamente). La subpoblación 2 (SP2) estuvo 

representada por eyaculados de velocidad media y progresivos caracterizados por 

la VSL (42,91±2,76 µm·s-1) y el valor más elevado de LIN y STR (57,17±3,59 %; 

82,34±1,50 % respectivamente). La subpoblación 3 (SP3) contenía los eyaculados 

con movimiento lento pero progresivos y con movimiento ondulatorio indicado por 

los valores medios de WOB y BCF (63,72±2,86 %; 8,73±0,52 Hz respectivamente) 

y un valor intermedio de STR (75,72±5,58 %). Finalmente, la subpoblación 4 (SP4) 

se caracterizó por presentar eyaculados con movimiento lento no progresivo como 
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lo indica el valor más bajo de VAP (37,21±5,56 µm·s-1), junto con los valores más 

bajos de LIN y STR (37,26±5,37 %; 65,48±6,66 % respectivamente). 

Cuadro 6. Variables de cinética (media ±DE) de las cuatro subpoblaciones (SPs) 
de eyaculados. 

Variable SP1 SP2 SP3 SP4 

VCL 92,08±5,12a 75,19±4,54b 65,48±6,07c 68,57±9,98bc 

VSL 38,09±6,52a 42,91±2,76a 31,69±3,48b 24,00±4,68c 

VAP 51,79±3,28a 50,16±3,43a 41,30±3,43b 37,21±5,56b 

LIN 42,23±6,68c 57,17±3,59a 49,53±4,49b 37,26±5,37c 

STR 71,44±7,51bc 82,34±1,50a 75,72±5,58b 65,48±6,66c 

WOB 57,49±4,54b 67,35±3,61a 63,72±2,86a 55,45±3,75b 

ALH 3,46±0,23a 2,73±0,17b 2,47±0,20b 2,70±0,35b 

BCF 8,93±0,59 8,36±0,43 8,73±0,52 8,44±0,87 

SPs: subpoblación espermática. SP1: rápida, progresiva y ondulatoria; SP2: velocidad 

media y linear progresiva; SP3: lenta, progresiva y ondulatoria; SP4: velocidad lenta, no 

linear y no progresiva. Número de eyaculados = 40. VCL = velocidad curvilínea (µm·s-1); 

VSL = velocidad rectilínea (µm·s-1); VAP = velocidad promedio (µm·s-1); LIN = linealidad de 

la progresión directa (%); STR = rectitud (%); WOB = oscilación (%); ALH = amplitud del 

desplazamiento lateral de la cabeza (µm); BCF = frecuencia entrecruzamiento (Hz). DE = 

desviación estándar. a-d Diferentes letras indican diferencias entre subpoblaciones de 

eyaculados. P< 0,05. 

De acuerdo con los resultados de factores principales (PFs), el análisis indicó dos 

PFs: progresividad (PF1) representada por LIN, STR, WOB y VSL, con un efecto 

mayor por el valor propio de LIN (0,989); velocidad (PF2) que se refiere a VCL, VAP, 

VSL y ALH, con un efecto mayor de VCL (0,979) (Figura 6). Estos resultados 

explican el 98,00 % de la varianza total e indican que la progresividad espermática 

tiene un efecto relativamente mayor en la varianza total explicada que la velocidad 

(Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Vectores propios de los factores principales (PFs)* para variables de 
cinética espermática de verraco. 

Variable PF1 PF2 

VCL  0,979 

VSL 0,751 0,604 

VAP  0,858 

LIN 0,989  

STR 0,924  

WOB 0,891  

ALH  0,907 

BCF  
 

Var Exp 53,07 44,93 

Var Exp: varianza explicada en cada PF. Varianza total explicada: 98,00%. *Expresa las 

variables más importantes en cada PF. Solamente vectores propios > 0,6 son presentados. 

VCL = velocidad curvilínea; VSL = velocidad rectilínea; VAP = velocidad promedio; LIN = 

linealidad de la progresión directa; STR = rectitud; WOB = oscilación; ALH = amplitud del 

desplazamiento lateral de la cabeza; BCF = frecuencia entrecruzamiento. 

 

Figura 6. Patrón de factor rotado de vectores propios de factores principales (PF) 
para variables cinéticas de espermatozoides de verraco. 
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4.1.2. Tasa de fertilidad por línea genética de cerdas y verracos 

Los resultados dados por la tasa de fertilidad mostraron que las líneas genéticas 

de cerdas no presentaron diferencias (P> 0,05) para las variables de fertilidad. Sin 

embargo, usando la línea híbrida (Y-L-50) como referencia en todos los parámetros, 

esta mostró una tendencia a presentar valores más altos de NT (10,44±0,96), NV 

(9,45±0,92) y NM (0,65±0,21). El cruce YLP-87.5 mostró de igual forma una 

tendencia con valores bajos de MM (0,13±0,08) seguida por Y-L-50 (0,15±0,11). Las 

camadas provenientes del cruce YLP-75 (7.06±0.60 kg) presentaron una tendencia 

a ser más pesadas y representó el 103,22 % del valor de Y-L-50 (Figura 7). 

Respecto de las líneas paternas, el cruce Duroc x Pietrain mostró un valor mayor 

(P< 0,05) de NM (0.74±0.16) que Pietrain, sin embargo, no hubo diferencias entre 

las líneas paternas para las otras variables de fertilidad (P> 0,05). Cuando se utilizó 

Pietrain como referencia, este tuvo menos valores de MM (0,13±0,09), pero Duroc 

x Pietrain presentó los valores más altos en NT (10,27±0,65) y NV (9,08±0,61) 

(Cuadro 8). 
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Figura 7. Efecto de la línea genética maternal sobre los valores de lechones nacidos 
vivos, lechones nacidos muertos y peso de la camada al nacimiento 
(kg).  

Y: York, L: Landrace, P: Pietrain, YLP-50 = (¼ Y x ¼ L x ½ P), YLP-75 = (1/8 Y x 1/8 L x 3/4 
P), YLP-87.5 = (1/16 Y x 1/16 L x 7/8 P), Y-L-50: 1/2 Y x 1/2 L. 
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Cuadro 8. Tasa de fertilidad (media ±DE) dada por línea genética de verracos 
(porcentaje de variación con respecto a Pietrain en paréntesis). 

 NT NV NM MM PL 

Pietrain 8,93±0,93 8,74±0,97 0,28±0,11b 0,13±0,09 6,31±0,66 

Duroc x Pietrain 
10,27±0,65 

(115,01 %) 

9,08±0,61 

(103,89 %) 

0,74±0,16a 

(264,29 %) 

0,24±0,07 

(184,61 %) 

7,08±0,41 

(112,2 %) 

DE: desviación estándar. NT: lechones nacidos totales, NV: lechones nacidos vivos, NM: 

lechones nacidos muertos, MM: número de momias, PL: peso de camada (kg). a-b 

Diferentes letras indican diferencias entre líneas de machos. P <0,05. 

4.1.3. Relación entre parámetros de cinética y fertilidad 

Los eyaculados que fueron caracterizados por subpoblaciones se utilizaron para 

inseminar cerdas y esas hembras fueron agrupadas en conglomerados. Los datos 

de fertilidad resultantes indicaron que no hubo diferencias (P> 0,05). Sin embargo, 

se observaron tendencias tales como: la SP1 presentó un valor más alto de NM 

(1,03±2,68), pero menos MM (0,13±0,56); sin embargo, el PL fue alto (6,87±2,49 

kg). La SP2 estuvo compuesta por eyaculados que presentaron camadas con 

lechones más livianos (6.27±2.64 kg) que las otras SPs y valores más elevados de 

MM (0,49±1,79). La SP3 se exhibió con tasas de fertilidad intermedias en todas las 

categorías, exhibiendo un valor más alto de NT (10,36±4,30) y NV (9,06±3,99) que 

la SP1 y SP2. Finalmente, la SP4 presentó los lechones más pesados (7,04±2,60 

kg) y mayores valores de NT (10,61±3,92) que las otras SPs; además, reportó el 

menor valor de NM (0,53±0,67), debido a esto, esta subpoblación presentó la mayor 

cantidad de NV (9,78±3,86).  

4.1.4. Análisis de relevancia Bayesiana 

El análisis Bayesiano mostró que la comparación de machos no fue relevante y 

esos resultados fueron los mismos que con los procedimientos de estadística 

multivariada. Sin embargo, considerando la probabilidad de diferencia de las líneas 

maternas, aun cuando las diferencias fueron no significativas(P> 0,05), estas 

diferencias fueron consideradas relevantes para NT y PL cuando se compararon 
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todas las líneas maternas, y las diferencias en NV fueron relevantes para todas las 

líneas maternas excepto al comparar YLP-50 – YLP-75 (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Variables de fertilidad y distribución marginal posterior estimada de las 
diferencias entre líneas maternas. 

 D1 HPD95%
2 P0

3 PR
4 

NT     

FL1-FL2 -0,99 -1,03, -0,96 1,00 1,00 

FL1-FL3 0,56 0-52, 0,59 1,00 1,00 

FL1-FL4 -1,44 -1,48, -1,41 1,00 1,00 

FL2-FL3 1,55 1,52, 1,58 1,00 1,00 

FL2-FL4 -0,45 -0,48, -0,42 1,00 1,00 

FL3-FL4 -2,00 -2,03, -1,97 1,00 1,00 

NV     

FL1-FL2 -1,28 -1,31, -1,24 1,00 0,06 

FL1-FL3 -0,08 -0,11, -0,05 1,00 1,00 

FL1-FL4 1,17 -1,21, -1,13 1,00 1,00 

FL2-FL3 1,20 1,17, 1,23 1,00 1,00 

FL2-FL4 0,11 0,08, 0,14 1,00 1,00 

FL3-FL4 -1,09 -1,12, -1,06 1,00 1,00 

PL     

FL1-FL2 -0,59 -0,61, -0,56 1,00 1,00 

FL1-FL3 -0,09 -0,11, -0,06 1,00 1,00 

FL1-FL4 -0,16 -0,19, -0,13 1,00 1,00 

FL2-FL3 0,50 0,48, 0,52 1,00 1,00 

FL2-FL4 0,43 0,40, 0,45 1,00 1,00 

FL3-FL4 -0,08 -0,10, -0,05 1,00 1,00 
1D: media de la distribución posterior marginal de la diferencia entre FL1, FL2, FL3 y FL4, 

donde FL es la línea materna; 2HPD95%, región de mayor densidad posterior 95 %; 3P0, 

probabilidad de que la diferencia sea mayor que cero cuando D> 0 y la probabilidad de que 

la diferencia sea menor que cero cuando D <0; R: valor relevante; 4PR, probabilidad de que 

la diferencia sea mayor que R cuando D> 0 y menor que R cuando D <0. NT: lechones 
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nacidos totales, NV: lechones nacidos vivos, NM: lechones nacidos muertos, MM: número 

de momias, PL: peso de camada (kg). 

Cuando la relevancia de los contrastes entre subpoblaciones de eyaculados fue 

analizada, el análisis Bayesiano de los datos mostró relevancia en las siguientes 

comparaciones de SPs: SP2-SP4 (para NT); SP2-SP4 (para NV); SP2-SP4 (para 

PL); SP1-SP3, SP2-SP3-SP4, (para VCL); SP1-SP4, SP2-SP3 (para VAP); SP1-

SP4, SP2-SP3 (para LIN); SP2-SP3, SP3-SP4 (para STR); SP1-SP4, SP2-SP3 

(para WOB); SP1-SP3, SP2-SP3, SP2-SP4, SP3-SP4 (para ALH); SP1-SP4, SP2-

SP3 (para BCF) (Cuadro 10). Por lo tanto, las subpoblaciones SP1, SP2, SP3 y SP4 

no mostraron diferencias (P> 0,05) para las variables de fertilidad cuando se utilizó 

la estadística multivariada y estas diferencias solo fueron relevantes entre las 

subpoblaciones SP2-SP4 en el análisis Bayesiano. Por otro lado, la VSL fue la única 

variable de cinética espermática no relevante; la VCL y ALH presentaron relevancia 

en las mismas cuatros comparaciones de SPs. Las variables VAP, LIN, WOB y BCF 

presentaron el mismo comportamiento en SP1-SP4 y SP2-SP3, sin embargo, la 

BCF no mostró diferencias (P> 0,05) en los procedimientos multivariados, pero con 

el análisis Bayesiano los contrastes entre subpoblaciones si fueron relevantes. 

Finalmente, para la variable STR los contrastes entre subpoblaciones fueron 

relevantes únicamente entre SP2-SP3 y SP3-SP4. 

Cuadro 10. Variables de cinética y de fertilidad de los espermatozoides de verraco 
y distribución marginal posterior estimada de las diferencias entre las 
subpoblaciones de eyaculados. 

 Media ± r.d.e. CV D1 HPD95%
2 P0

3 PR
4 

  Fertilidad 

NT 9,56±3,24 39,45     

SP1-SP2   3,89 -0,66, 8,75 0,85 0,36 

SP1-SP3   1,53 -1,90, 5,91 0,66 0,47 

SP1-SP4   3,36 -0,12, 7,03 0,97 0,27 

SP2-SP3   -2,37 -4,33, -0,02 0,98 0,19 

SP2-SP4   -0,53 -2,44, 1,83 0,63 0,63 

SP3-SP4   1,84 0,55, 2,76 1,00 0,18 
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NV 8,37±3,09 43,14     

SP1-SP2   3,82 -0,51, 8,46 0,86 0,35 

SP1-SP3   1,63 -1,63, 5,81 0,67 0,45 

SP1-SP4   3,05 -0,24, 6,56 0,95 0,33 

SP2-SP3   -2,19 -4,15, -0,15 0,01 0,21 

SP2-SP4   -0,77 -2,59, 1,47 0,70 0,57 

SP3-SP4   1,42 0,20, 2,31 0,99 0,32 

PL 5,71±2,33 47,66     

SP1-SP2   2,81 -0,46, 6,30 0,85 0,35 

SP1-SP3   1,26 -1,19, 4,41 0,68 0,44 

SP1-SP4   2,63 0,15, 5,28 0,99 0,18 

SP2-SP3   -1,54 -3,05, -0,04 0,97 0,22 

SP2-SP4   -0,18 -1,50, 1,56 0,54 0,66 

SP3-SP4   1,37 0,45, 2,03 1,00 0,13 

  Variables de cinética 

VCL 70,95±32,10 46,07     

SP1-SP2   -14,00 -31,78, 4,82 0,86 0,33 

SP1-SP3   -9,03 -23,73, 4,70 0,88 0,61 

SP1-SP4   -8,83 -48,84, 21,39 0,67 0,53 

SP2-SP3   4,96 -5,32, 19,26 0,72 0,78 

SP2-SP4   5,16 -25,29, 32,36 0,74 0,77 

SP3-SP4   0,20 -43,50, 24,46 0,61 0,72 

VSL 51,41±28,89 62,64     

SP1-SP2   5,50 -17,28, 25,23 0,30 0,51 

SP1-SP3   17,38 -2,95, 28,13 0,08 0,13 

SP1-SP4   -16,05 -49,25, 13,15 0,72 0,37 

SP2-SP3   11,88 -10,96, 40,79 0,68 0,45 

SP2-SP4   -21,56 -39,97, 9,80 0,13 0,20 

SP3-SP4   -33,44 -73,73, 11,87 0,87 0,26 

VAP 40,35±19,74 67,72     

SP1-SP2   10,76 1,93, 20,67 0,01 0,34 
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SP1-SP3   14,55 -2,93, 29,77 0,95 0,24 

SP1-SP4   2,65 -10,19, 15,61 0,59 0,66 

SP2-SP3   3,79 -15,75, 26,19 0,59 0,67 

SP2-SP4   -8,11 -23,78, 5,76 0,76 0,48 

SP3-SP4   -11,90 -22,79, 3,73 0,94 0,20 

LIN 45,77±19,28 42,88     

SP1-SP2   -13,53 -24,21, -2,23 1,00 0,19 

SP1-SP3   -9,83 -18,66, -1,59 0,99 0,31 

SP1-SP4   -4,37 -28,40, 13,78 0,66 0,58 

SP2-SP3   3,69 -2,48, 12,28 0,80 0,77 

SP2-SP4   9,16 -9,13, 25,49 0,90 0,32 

SP3-SP4   5,46 -20,78, 20,03 0,76 0,47 

STR 72,68±22,23 31,14     

SP1-SP2   -14,19 -26,51, -1,16 0,99 0,21 

SP1-SP3   -10,57 -20,74, -1,06 0,98 0,35 

SP1-SP4   -6,46 -34,16, 14,47 0,67 0,52 

SP2-SP3   3,63 -3,49, 13,53 0,74 0,77 

SP2-SP4   7,74 -13,36, 26,57 0,88 0,47 

SP3-SP4   4,11 -26,16, 20,91 0,74 0,56 

WOB 60,47±13,69 23,05     

SP1-SP2   -9,96 -17,54, -1,93 1,00 0,18 

SP1-SP3   -7,13 -13,39, -1,27 1,00 0,29 

SP1-SP4   -2,47 -19,53, 10,41 0,65 0,62 

SP2-SP3   2,83 -1,55, 8,93 0,83 0,76 

SP2-SP4   7,49 -5,50, 19,08 0,91 0,22 

SP3-SP4   4,65 -13,98, 15,00 0,77 0,42 

ALH 2,21±1,19 54,71     

SP1-SP2   -0,52 -1,18, 0,18 0,86 0,32 

SP1-SP3   -0,32 -0,86, 0,19 0,87 0,62 

SP1-SP4   -0,44 -1,92, 0,68 0,69 0,44 

SP2-SP3   0,20 -0,18, 0,72 0,74 0,77 
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SP2-SP4   0,08 -1,05, 1,08 0,63 0,84 

SP3-SP4   -0,12 -1,73, 0,78 0,49 0,79 

BCF 8,35±3,32 40,54     

SP1-SP2   -1,78 -3,63, 0,16 0,93 0,24 

SP1-SP3   -1,44 -2,96, -0,02 0,97 0,40 

SP1-SP4   -0,62 -4,76, 2,51 0,65 0,60 

SP2-SP3   0,34 -0,72, 1,82 0,61 0,80 

SP2-SP4   1,17 -1,98, 3,98 0,88 0,45 

SP3-SP4   0,83 -3,70, 3,34 0,76 0,48 

1D: media de la distribución posterior marginal de la diferencia entre SP1, SP2, SP3 and SP4, 

donde SP es una subpoblación de eyaculados; 2HPD95%, región de mayor densidad 

posterior al 95%; 3P0, probabilidad de que la diferencia sea mayor que cero cuando D>0 y 

la probabilidad de que la diferencia sea menor que cero cuando D<0; R: valor relevante; 

4PR, probabilidad de que la diferencia sea mayor que R cuando D> 0 y menor que R cuando 

D <0. Número de células = 88102. r.d.e: desviación estándar residual. CV: coeficiente de 

variación (%). NT: lechones nacidos totales, NV: lechones nacidos vivos, NM: lechones 

nacidos muertos, MM: números de momias, PL: peso de camada (kg). VCL = velocidad 

curvilínea (µm·s-1); VSL = velocidad rectilínea (µm·s-1); VAP = velocidad promedio (µm·s-

1); LIN = linealidad de la progresión directa (%); STR = rectitud (%); WOB = oscilación (%); 

ALH = amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza (µm); BCF = frecuencia 

entrecruzamiento (Hz).  

4.2. Morfometría espermática 

Las variables de tamaño de la cabeza mostraron que hubo un efecto (P> 0,05) 

de la línea paterna de la cual provino el semen como de la línea materna en la cual 

fue utilizado el mismo (Cuadro 11); sin embargo, para las variables de forma de la 

cabeza no hubo diferencias (P> 0,05) entre las líneas paternas ni maternas. Las 

cabezas de los espermatozoides de la línea Duroc x Pietrain fueron más largas y 

anchas que los de la línea Pietrain (P< 0,05). 
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Cuadro 11. Variables de morfometría (media ± DE) del tamaño y forma de la cabeza del espermatozoide de verraco en 
diferentes cruces de machos y dosis de IA usadas en cerdas de cuatro grupos raciales. 

Línea 

genética/Variable 
Longitud Anchura Área Perímetro Elipticidad Rugosidad Elongación Regularidad 

Verraco 

Duroc x Pietrain 8,77±0,53β 4,54±0,22β 35,46±2,39β 24,34±1,06β 1,94±0,14 0,75±0,04α 0,32±0,03 0,88±0,04 

Pietrain 8,62±0,60α 4,46±0,23α 34,20±2,47α 23,84±1,13α 1,94±0,17 0,76±0,04β 0,32±0,04 0,88±0,04 

Cerda 

YLP-50 8,70±0,52a 4,50±0,23a 34,94±2,33a 24,15±1,03a 1,94±0,15 0,75±0,04 0,32±0,03 0,88±0,04 

YLP-75 8,78±0,55c 4,53±0,22c 35,38±2,53c 24,31±1,11c 1,94±0,14 0,75±0,04 0,32±0,03 0,88±0,04 

YLP-87.5 8,74±0,53b 4,51±0,23b 35,08±2,46b 24,23±1,05b 1,95±0,15 0,75±0,04 0,32±0,03 0,88±0,04 

Y-L-50 8,75±0,56b 4,51±0,22b 35,07±2,28b 24,19±1,06ab 1,94±0,15 0,75±0,04 0,32±0,04 0,88±0,04 

IA: inseminación artificial. DE: desviación estándar. Longitud [L, μm], Anchura [W, μm], Área [A, μm2], Perímetro [P, μm]), Elipticidad 

[L/W], Rugosidad [4πA/P2], Elongación [(L − W)/ (L + W)], Regularidad [πLW/4A]. Y: York, L: Landrace, P: Pietrain, YLP-50 = (¼ Y x 

¼ L x ½ P), YLP-75 = (1/8 Y x 1/8 L x 3/4 P), YLP-87.5 = (1/16 Y x 1/16 L x 7/8 P), Y-L-50: 1/2 Y x 1/2 L. α-β Diferentes letras indican diferencias 

entre líneas genéticas de verracos   a-d Diferentes letras indican diferencias entre líneas genéticas de cerdas. P <0.05. 
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4.2.1. Parámetros de fertilidad 

Al contrastar las líneas genéticas paternas se obtuvo una diferencia significativa 

(P< 0,05) debido a que del semen de los machos Duroc x Pietrain hubo más 

lechones totales (10,53 ± 3,94) que del semen de verracos Pietrain (9,72 ± 4,24), y 

este comportamiento fue similar para el caso de los lechones nacidos vivos y 

lechones nacidos muertos; aun cuando esta última variable es deseable que se 

mantenga cercana a cero. El peso de los lechones provenientes de la línea Pietrain 

fue inferior (P< 0,05) y el número de momias también fue inferior respecto del semen 

proveniente de los verracos Duroc x Pietrain (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Variables de fertilidad (media ± DE) de tamaño de camada y mortalidad 
embrionaria de lechones provenientes de semen de dos líneas 
genéticas de verracos y utilizado sobre cuatro líneas genéticas de 
cerdas. 

Línea 

genética/Variable 
NT NV NM MM PL 

Verraco 

Pietrain 9,72±4,24α 8,89±3,77α 0,65±0,95α 0,19±0,35α 6,47±2,61α 

Duroc x Pietrain 10,53±3,94β 9,46±3,70β 0,80±1,11β 0,26±0,64β 7,08±2,54β 

Cerda 

YLP-50 10,12±3,54a 8,71±3,39a 1,13±1,08d 0,28±0,6b 6,34±2,16a 

YLP-75 10,37±4,03b 9,26±3,53b 0,88±1,33c 0,23±0,56a 7,02±2,47c 

YLP-87.5 10,01±3,89a 9,25±3,64b 0,55±1,00a 0,22±0,51a 6,89±2,60b 

Y-L-50 10,76±4,55c 9,64±4,30c 0,77±0,69b 0,35±0,75c 6,84±2,85b 

DE: desviación estándar. NT: lechones nacidos totales, NV: lechones nacidos vivos, NM: 

lechones nacidos muertos, MM: número de momias, PL: peso de camada (kg). Y: York, L: 

Landrace, P: Pietrain, YLP-50 = (¼ Y x ¼ L x ½ P), YLP-75 = (1/8 Y x 1/8 L x 3/4 P), YLP-87.5 

= (1/16 Y x 1/16 L x 7/8 P), Y-L-50: 1/2 Y x 1/2 L. α-β Diferentes letras indican diferencias entre 

líneas genéticas de verracos   a-d Diferentes letras indican diferencias entre líneas genéticas 

de cerdas. P <0.05. 

Considerando las hembras, el cruce Y-L-50 produjo más lechones (10,76 ± 4,55), 

lechones nacidos vivos (9,64 ± 4,30) y número de momias (0,35 ± 0,75) que las 
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demás líneas maternas (P< 0,05). A su vez, YLP-87.5 presentó la menor cantidad 

de lechones nacidos muertos (0,55 ± 1,00) y el valor más bajo en número de momias 

(0,22 ± 0,51) (P< 0,05). El cruce YLP-50 presentó la más baja fertilidad y mayor 

cantidad de lechones nacidos muertos (1,13 ± 1,08). El peso de la camada al 

nacimiento fue más alto en YLP-75 (P< 0,05). 

4.2.2. Estructura subpoblacional 

Los resultados del análisis de componentes principales (PCs) permitieron 

identificar cinco componentes de los cuales el PC1 se encontró relacionado con la 

forma de la cabeza y fue representado por la elongación (0,980), elipticidad (0,980), 

longitud de la cabeza (0,610) y anchura de la cabeza en sentido opuesto (-0,732). 

El PC2 se basó en tamaño de la camada, siendo el número de lechones nacidos 

vivos (0,988), peso de la camada (0,959) y el lechones nacidos totales (0,948) las 

variables más relevantes. El tamaño de la cabeza constituyó el PC3, relacionado al 

área de la cabeza (0,980), perímetro (0,913) y longitud de la cabeza (0,661). La 

uniformidad fue asociada al PC4 y estuvo expresada por la regularidad (0,992). El 

PC5 se relacionó a la mortalidad de la camada y su relevancia fue dada por el 

número de lechones nacidos muertos (0,993). Estos componentes explican un 

97,33 % de la varianza total. 

A partir de las variables de morfometría y fertilidad se obtuvieron cuatro 

subpoblaciones (SPs), las cuales se describen de la siguiente forma: SP1 contó con 

el 27,24 % del total de células evaluadas, las cuales representaron el tamaño de 

cabeza más bajo y la fertilidad fue inferida como media (a partir de los valores de 

NT y NV). La SP2 estuvo compuesta por 30,96 % de los espermatozoides y estos 

tuvieron poca elipticidad, pero elevada anchura de la cabeza y un incremento en 

regularidad en conjunto con NT, NV y PL. El 13,00 % de los datos se ubicaron en la 

SP3 y presentaron los valores más elevados de NM y MM, con valores intermedios 

de tamaño y forma de la cabeza con respecto a las demás subpoblaciones, tal como 

lo indican los valores de área y elipticidad. La SP4 agrupó el 28,80 % del total de 

espermatozoides y se caracterizó por espermatozoides con mayor longitud, área y 

perímetro de la cabeza, pero presentaron pobre fertilidad como lo indican los valores 
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de NT y NV. Sin embargo, NM y MM fueron los más bajos indicando mejores 

características de desempeño prenatal (Cuadro 13). 

Cuadro 13. Morfometría de la forma y tamaño de la cabeza y variables de fertilidad 
(media ± DE) de las cuatro subpoblaciones (SPs) definidas por muestras 
seminales de verracos. 

 
SP1 SP2 SP3 SP4 

Porcentaje de células (%) 27,24 % 30,96 % 13,00 % 28,80 % 

 Morfometría 

Longitud 8,62±0,50α 8,62±0,49α 8,78±0,54β 8,98±0,56γ 

Anchura 4,29±0,15α 4,66±0,16δ 4,57±0,19γ 4,54±0,19β 

Área 33,75±2,06α 35,21±2,18β 35,56±2,35γ 36,16±2,47δ 

Perímetro 23,87±0,94α 24,04±0,94β 24,33±1,06γ 24,71±1,14δ 

Elipticidad 2,02±0,13δ 1,85±0,12α 1,93±0,14β 1,98±0,14γ 

Rugosidad 0,74±0,03α 0,77±0,03α 0,76±0,04α 0,75±0,04α 

Elongación 0,34±0,03β 0,30±0,03α 0,32±0,03α 0,33±0,03α 

Regularidad 0,86±0,03α 0,90±0,04β 0,89±0,04β 0,89±0,04β 

 Fertilidad 

NT 11,42±3,21b 12,11±3,00c 11,99±2,90c 6,37±2,71a 

NV 10,57±2,97c 11,38±2,77d 8,65±3,20b 5,98±2,55a 

NM 0,57±0,64c 0,47±0,59b 2,88±1,19d 0,27±0,45a 

MM 0,28±0,62b 0,27±0,59b 0,46±0,84c 0,12±0,34a 

PL 7,73±2,00c 8,36±1,82d 6,32±2,03b 4,58±2,01a 

DE: desviación estándar. Número de células: 8000. Longitud [L, μm], Anchura [W, μm], Área 

[A, μm2], Perímetro [P, μm]), Elipticidad [L/W], Rugosidad [4πA/P2], Elongación [(L − W)/ (L 

+ W)], Regularidad [πLW/4A]. NT: lechones nacidos totales, NV: lechones nacidos vivos, 

NM: lechones nacidos muertos, MM: número de momias, PL: peso de camada (kg). α-β 

Diferentes letras indican diferencias entre subpoblaciones para variables morfométricas. a-d 

Diferentes letras indican diferencias entre subpoblaciones para variables de fertilidad. P 

<0.05. 
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4.2.3. Distribución de las subpoblaciones espermáticas 

El análisis de la proporción de espermatozoides por cada subpoblación según la 

línea paterna y materna relevó diferencias (P< 0,05) en la distribución de células 

dentro de las subpoblaciones (Cuadro 14). Los espermatozoides se distribuyeron 

de manera desigual por subpoblación. En las líneas maternas, las subpoblaciones 

con mayor proporción de espermatozoides fueron asociadas a una línea genética 

en específico (YLP-50: SP1, 30,50 %; YLP-75: SP2, 32,30 %; YLP-87.5: SP4, 33,30 

%). La distribución en Y-L-50 no mostró diferencias (P> 0,05) entre la SP1 (30,60 

%) y SP2 (32,80 %); además, la SP3 presentó el valor más bajo con respecto a las 

demás subpoblaciones de Y-L-50 y YLP-87.5. 

Cuadro 14. Porcentaje de espermatozoides de semen de verraco de dos líneas 
genéticas en cada subpoblación morfométrica caracterizada por dosis 
de IA usadas en cerdas. 

Línea genética SP1 SP2 SP3 SP4 

 Verraco 

Pietrain 35,80α 27,30β 6,10γ 30,90δ 

Duroc x Pietrain 24,70α 32,10β 15,10γ 28,20δ 

 Cerda 

YLP-50 30,50a 20,80b 26,40c 22,30d 

YLP-75 23,00a 32,30b 18,60c 26,10a 

YLP-87.5 27,00a 32,90b 6,80c 33,30d 

Y-L-50 30,60a 32,80a 9,40b 27,20c 

Cada fila indica el porcentaje de espermatozoides en cada subpoblación espermática. 

Grupo; suma de porcentajes de cada línea de verraco = 100 y línea materna = 100. Número 

de células = 8000. Y: York, L: Landrace, P: Pietrain, YLP-50 = (¼ Y x ¼ L x ½ P), YLP-75 

= (1/8 Y x 1/8 L x 3/4 P), YLP-87.5 = (1/16 Y x 1/16 L x 7/8 P), Y-L-50: 1/2 Y x 1/2 L. α-β Diferentes 

letras indican diferencias entre subpoblaciones por línea de verraco. a-d Diferentes letras 

indican diferencias entre subpoblaciones por línea materna. P <0.05.; prueba de chi 

cuadrado (χ2), P< 0,05. 

En los machos, la SP3 presentó los porcentajes más bajos para verracos Duroc 

x Pietrain y Pietrain (15,10 % y 6,10 % respectivamente), y los valores más altos se 
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presentaron en la SP2 para Duroc-Pietrain (32,10 %) y SP1 (35,80 %) para verracos 

Pietrain. Por otro lado, el análisis reveló diferencias (P< 0,05) entre machos y entre 

subpoblaciones de cada macho; sin embargo, generalmente la SP3 se mantuvo 

asociada a los porcentajes más bajos de células (Cuadro 15). 

Cuadro 15. Porcentaje de espermatozoides en cada subpoblación morfométrica de 
semen de verracos de dos líneas genéticas. 

 Subpoblación (% de espermatozoides) 

 
SP1 SP2 SP3 SP4 

1 39,80aα 23,40bαβ 12,50cα 24,40bcαβ 

2 45,80aβ 14,10bγ 5,60bβ 34,50cγ 

3 16,30aγ 51,80bδ 3,00cγ 28,80dβδ 

4 11,00aδ 27,50bβ 31,50cδ 29,90dδε 

5 37,70aα 27,20bβ 5,80cβ 29,30dδ 

6 23,20aεζ 51,60bδ 0,00cε 25,20aαβδ 

7 13,60aγδ 54,50bδ 16,70cζ 15,20aζ 

8 36,40aα 18,00bε 5,60cβ 40,10aη 

9 25,50aζ 36,70bζ 9,90cα 28,00aαβδ 

10 21,60aεζ 31,80bη 21,40cη 25,20dα 

11 20,80aεζ 21,80aαβ 23,80bη 33,60cγε 

Cada fila indica el porcentaje de espermatozoides en cada subpoblación espermática. 

Número total de células por macho: macho 1 = 400, macho 2 = 1000, macho 3 = 600, macho 

4 = 800, macho 5 = 800, macho 6 = 400, macho 7 = 800, macho 8 = 800, macho 9 = 600, 

macho 10 = 1000, macho 11 = 800. a-d Superíndice indica diferencias entre filas respecto a 

subpoblaciones espermáticas. α-η Superíndice indica diferencias entre columnas para cada 

verraco, prueba de chi cuadrado (χ2), P< 0,05. 

4.2.4. Análisis Bayesiano de relevancia morfométrica 

Los datos del análisis Bayesiano demostraron que incluso cuando se presentaron 

diferencias (P< 0,05) con la estadística multivariada, al considerar la distribución 

marginal posterior, los resultados de contrastes de medias; entre subpoblaciones 

para variables de tamaño de la cabeza y de fertilidad asociada al tamaño de 
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camada; son considerados no relevantes. Los datos demostraron relevancia para 

los siguientes contrastes entre subpoblaciones: SP1-SP2, SP1-SP3, SP2-SP3 (para 

NT); SP1-SP2, SP1-SP3 (para NV); SP1-SP2-SP3 (para longitud de la cabeza); 

SP1-SP3-SP4, SP2-SP4 (para anchura de la cabeza); SP2-SP4 (para área de la 

cabeza); SP1-SP2, SP2-SP3 (para perímetro de la cabeza). Por lo tanto, aunque el 

tamaño de la camada presentó diferencias (P< 0,05) para las subpoblaciones SP1, 

SP2, SP3 y SP4, estas diferencias solamente fueron relevantes para SP1, SP2 y 

SP3 en el análisis Bayesiano. Por otro lado, los contrastes Bayesianos entre 

subpoblaciones no encontraron relevancia para el área y perímetro de la cabeza. A 

pesar que la SP2 fue diferente (P< 0,05) a la SP3, dicha diferencia debería 

considerarse no relevante según la probabilidad de relevancia Bayesiana (Cuadro 

16). 

Cuadro 16. Variables de fertilidad y morfometría y distribución marginal posterior 
estimada de diferencias entre subpoblaciones. 

 Media ± r.d.e CV D1 HPD95%
2 P0

3 PR
4 

 Fertilidad 

NT 8,74±2,61 39,35     

SP1-SP2   -0,47 -0,54, -0,39 1,00 1,00 

SP1-SP3   -0,37 -0,48, -027 1,00 1,00 

SP1-SP4   4,64 4,56, 4,72 1,00 0,00 

SP2-SP3   0,09 -0,01, 0,19 0,96 1,00 

SP2-SP4   5,11 5,03, 5,18 1,00 0,00 

SP3-SP4   5,01 4,91, 5,12 1,00 0,00 

NV 7,47±2,50 40,33     

SP1-SP2   -0,61 -0,68, -0,53 1,00 1,00 

SP1-SP3   1,72 1,62, 1,82 1,00 1,00 

SP1-SP4   4,26 4,18, 4,33 1,00 0,00 

SP2-SP3   2,33 2,22, 2,42 1,00 0,00 

SP2-SP4   4,87 4,80, 4,94 1,00 0,00 

SP3-SP4   2,54 2,44, 2,65 1,00 0,00 
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PL 5,64±1,72 37,59       

SP1-SP2   -0,43 -0,48, -0,38 1,00 1,00 

SP1-SP3   1,47 1,40, 1,54 0,00 1,00 

SP1-SP4   2,97 2,92, 3,02 1,00 0,00 

SP2-SP3   1,89 1,82, 1,96 1,00 0,00 

SP2-SP4   3,39 3,34, 3,44 1,00 0,00 

SP3-SP4     1,50 1,43, 1,57 1,00 0,00 

 Tamaño de la cabeza 

Longitud 7,95±0,55 6,19     

SP1-SP2   -0,01 -0,02, 0,01 0,81 1,00 

SP1-SP3   -016 -0,18, -0,13 1,00 0,98 

SP1-SP4   -0,33 -0,35, -0,32 1,00 0,00 

SP2-SP3   -0,15 -0,17, 0,13 1,00 1,00 

SP2-SP4   -0,33 -0,34, -0,31 1,00 0,00 

SP3-SP4   -0,18 -0,20, -0,16 1,00 0,56 

Anchura 3,91±0,20 5,04     

SP1-SP2   -0,07 -0,08, -0,07 1,00 0,98 

SP1-SP3   -0,03 -0,04, -0,02 1,00 1,00 

SP1-SP4   -0,04 -0,05, -0,04 1,00 1,00 

SP2-SP3   0,05 0,04, 0,05 1,00 0,00 

SP2-SP4   0,03 0,02, 0,04 1,00 1,00 

SP3-SP4   -0,02 -0,02, -0,01 1,00 1,00 

Área 33,53±2,02 6,92     

SP1-SP2   -1,13 -1,19, -1,07 1,00 0,00 

SP1-SP3   -1,40 -1,48, -1,32 1,00 0,00 

SP1-SP4   -2,23 -2,29, -2,16 1,00 0,00 

SP2-SP3   -0,27 -0,36, -0,20 1,00 1,00 

SP2-SP4   -1,10 -1,16, -1,04 1,00 0,00 

SP3-SP4   -0,82 -0,91, -0,74 1,00 0,37 

Perímetro 23,20±0,97 4,40     
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SP1-SP2   -0,14 -0,16, -0,11 1,00 1,00 

SP1-SP3   -0,40 -0,44, -0,36 1,00 0,03 

SP1-SP4   -0,81 -0,84, -0,78 1,00 0,00 

SP2-SP3   -0,26 -0,30, -0,23 1,00 1,00 

SP2-SP4   -0,67 -0,70, -0,65 1,00 0,00 

SP3-SP4   -0,41 -0,45, -0,37 1,00 0,01 

1D: media de la distribución posterior marginal de la diferencia entre SP1, SP2, SP3 and SP4, 

donde SP es una subpoblación de espermatozoides; 2HPD95%, región de mayor densidad 

posterior al 95%; 3P0, probabilidad de que la diferencia sea mayor que cero cuando D>0 y 

la probabilidad de que la diferencia sea menor que cero cuando D<0; R: valor relevante; 

4PR, probabilidad de que la diferencia sea mayor que R cuando D> 0 y menor que R cuando 

D <0. Número de células = 8000. r.d.e: desviación estándar residual. CV: coeficiente de 

variación (%). NT: lechones nacidos totales, NV: lechones nacidos vivos, NM: lechones 

nacidos muertos, MM: número de momias, PL: peso de camada (kg). Longitud [L, μm], 

Anchura [W, μm], Área [A, μm2], Perímetro [P, μm].  
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5. DISCUSIÓN 

5.1. Análisis de cinética espermática 

El número de cerdas que pueden ser inseminadas a partir de un eyaculado depende 

de la concentración y la calidad del semen (Knox et al. 2017). Para evaluar la calidad 

seminal se pueden realizar análisis de microscopía de las muestras y esto permite 

maximizar el número de dosis por verraco (Valverde y Madrigal-Valverde 2019). Los 

criterios de selección de la línea genética o raza deben ser planteados en función 

de los objetivos de productividad de las granjas (Merks et al. 2000) y la calidad del 

semen (Morrell 2019) porque la fertilidad de las cerdas está relacionada con las 

características del semen como variables de cinética (Holt et al. 1997, Tremoen et 

al. 2018, Winters et al. 2018, Schulze et al. 2013, Broekhuijse et al. 2012), valores 

de morfometría (García-Herreros et al. 2006), fragmentación del ADN (Soler y 

Cooper 2016), concentración (Amann 1989) y viabilidad (Sutkeviciene et al. 2009). 

Los resultados del presente estudio presentaron una concentración promedio de 

3,7x109 espermatozoides/ml. Un autor con datos similares explicó que una 

concentración >3x109 espermatozoides/ml compensa la calidad seminal debido al 

gran número de espermatozoides que se pueden disponer por dosis de semen 

(Didion 2008). 

El análisis multivariado proporcionó cuatro subpoblaciones, donde la SP1 tuvo 

eyaculados caracterizados por espermatozoides rápidos y progresivos y esta 

subpoblación se caracterizó por presentar eyaculados únicamente de verracos 

Duroc x Pietrain. Además, la SP4 estuvo mayormente integrada también por 

eyaculados de verracos Duroc x Pietrain y se caracterizó porque sus eyaculados 

presentaron espermatozoides cuyo movimiento fue lento y no progresivo. La mayor 

parte de los eyaculados de los verracos Pietrain se encontró en la SP3 y esta 

subpoblación tuvo eyaculados con espermatozoides que mostraron un movimiento 

lento pero progresivo. En la SP2, se encontraron eyaculados de ambas líneas 

paternas con una distribución uniforme, y se caracterizaron por poseer 

espermatozoides con una velocidad media y una movilidad linear y progresiva. 
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Algunos autores afirman que la movilidad del espermatozoide podría no ser un 

buen predictor del tamaño de la camada (Tsakmakidis et al. 2010, Gadea 2005). 

Otros estudios son concomitantes respecto del efecto de la movilidad sobre la 

fertilidad del tamaño de camada, al indicar que  cuando la movilidad total es mayor 

al 60 % y con una concentración del orden de 3x109 espermatozoides por ml, no 

hay relación con la fertilidad (Flowers 1997, Xu et al. 1998). Este estudio mostró que 

los verracos Duroc x Pietrain presentaron mejores patrones de movilidad total y 

movilidad progresiva que los machos Pietrain. Estos datos podrían indicar que los 

animales Duroc x Pietrain tendrán mejores datos de fertilidad y los resultados de NT 

muestran que este cruce presentó el valor más elevado y ese valor fue relevante 

según el análisis Bayesiano.  

Diversos autores indican que los valores de cinética están relacionados con 

variables de fertilidad de la cerda como el tamaño de camada (Holt et al. 1997, 

Broekhuijse et al. 2012, Tremoen et al. 2018), la tasa de preñez (Schulze et al. 2013, 

Winters et al. 2018) o el índice de fertilidad (Winters et al. 2018). Las variables de 

cinética más relacionadas con la fertilidad son VSL (Holt et al. 1997, Broekhuijse et 

al. 2012), VCL (Broekhuijse et al. 2012, Tremoen et al. 2018, Winters et al. 2018) y 

BCF (Schulze et al. 2013, Broekhuijse et al. 2012, Winters et al. 2018). Los 

resultados demuestran que la SP1 tuvo los valores más altos de VCL y BCF, y 

valores intermedios de VSL.  

Los análisis multivariados indicaron que la línea paterna no tuvo efecto (P> 0,05) 

sobre las variables de fertilidad de tamaño de camada. Esto fue corroborado 

mediante el análisis de contrastes Bayesiano donde además se determinó que las 

diferencias no fueron relevantes en ningún caso para las mismas variables de 

fertilidad. La no relevancia encontrada entre los grupos raciales de verracos podría 

explicarse porque los grupos (cluster) están muy cerca en distancia Euclidea 

respecto de los centroides y algunos eyaculados se asignaron a un grupo específico 

(subpoblación), pero mantienen algunos patrones de movilidad y/o cinética similares 

a los eyaculados de otra subpoblación. 
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La principal limitante para estimar la fertilidad del verraco es que se necesita un 

gran número de cerdas inseminadas durante un lapso amplio y eso implica una gran 

inversión de recursos e infraestructura y durante ese tiempo la fertilidad de los 

verracos puede verse afectada (Gadea 2005). El presente estudio determinó que el 

intervalo para el coeficiente de variación de la movilidad espermática se encontró 

entre 1,48 % a 24,26 % y para la movilidad progresiva estuvo entre 5,41 % a 37,69 

%. Las diferencias inter verraco pueden ser debidas a la época, técnicas de 

procesamiento del semen, intervalo de recolección y edad de los animales (Parrilla 

et al. 2012, Zasiadczyk et al. 2015, Schulze et al. 2013).  

Los eyaculados en el presente estudio mostraron diferencias intra e inter verraco, 

siendo posible describir tanto rápidos y progresivos como lentos y no progresivos; 

además, de otros patrones cinemáticos de movilidad y progresividad. Además, 

estos fueron agrupados en conglomerados para su descripción. Otros estudios han 

descrito subpoblaciones por espermatozoides a partir de las células directamente 

(Valverde et al. 2016, Amann y Hammerstedt 1993, Yániz et al. 2016, Flores et al. 

2008, Gallego et al. 2015, Hirai et al. 2001, Soler et al. 2017, 2014, Vásquez et al. 

2016, Yániz et al. 2018, Caldeira et al. 2019, Ramió et al. 2008, Thurston et al. 2001, 

Valverde et al. 2019); sin embargo, los autores han considerado que es más 

apropiado describirlos como eyaculados porque no se conoce con certeza cual 

espermatozoide fertilizó los ovocitos aportados por la cerda ni tampoco se puede 

precisar a qué subpoblación pertenecía esa célula. 

La fertilidad es una característica multifactorial en donde el semen interviene 

directamente en el resultado final; pero la cerda se puede ver afectada por muchos 

factores exógenos y externos que pueden condicionar su desempeño fenotípico. 

Entre los principales factores que influencian la fertilidad de las cerdas están la 

temperatura (De Rensis et al. 2017), la condición de alojamiento (Jansen et al. 

2007), el estado nutricional (De Rensis et al. 2017),  la duración de la gestación 

(Oliviero et al. 2013), la actividad endocrina (De Rensis et al. 2017) y la vida 

productiva de la misma (Patterson y Foxcroft 2019). 
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En el presente trabajo se consideraron cuatro esquemas de cruzamiento 

maternos debido a que la habilidad materna puede influir en el desempeño 

fenotípico en las especies con camadas numerosas como el porcino (Canario et al. 

2014, Yang et al. 2019, Wientjes et al. 2013). En el caso de los verracos se utilizaron 

dos grupos raciales debido a que la selección de verracos considera la tasa de 

crecimiento como objetivo de selección en cruces terminales (Safranski 2008, 

Chang et al. 2017, Do et al. 2013). Los resultados obtenidos indicaron que las 

cerdas de la línea materna Y-L-50 inseminadas con verracos Duroc x Pietrain 

presentaron mejores rendimientos de tamaño de camada; esto se explica debido al 

potencial genético aportado por la heterosis y complementariedad (Cassady et al. 

2008). 

No hubo diferencias (P> 0,05) entre líneas maternas para las variables de 

fertilidad, a pesar de que incluso esos valores presentaron un alto porcentaje de 

variación en comparación con Y-L-50. Además, la probabilidad de relevancia de 

esas diferencias analizada con el enfoque Bayesiano indicó que las diferencias 

fueron relevantes. Estos resultados sugieren que la importancia de estas diferencias 

en los cruces raciales está dada desde un punto de vista biológico y económico 

porque el mejoramiento genético de los caracteres de fertilidad ha sido utilizado en 

la selección de cerdas por habilidad materna y en verracos para aumentar el número 

de lechones vivos y la supervivencia prenatal (Knol et al. 2002). 

La sobrevivencia prenatal de los cerdos es de gran importancia (Peltoniemi et al. 

2016) y esto está relacionado con la calidad del ovocito (De Rensis et al. 2017), el 

cual está influenciado por la nutrición de la cerda (Patterson y Foxcroft 2019). Para 

explicar la relevancia de las diferencias entre subpoblaciones de acuerdo con los 

resultados del presente trabajo se obtuvo que el cruce YLP-87.5 presentó el valor 

más bajo de NM y MM, sin embargo, presentó un valor intermedio de NV incluso 

cuando mostró un valor bajo de NT. Por otro lado, las cerdas del cruce Y-L-50 

presentaron el valor más alto de NT, aunque la mortalidad de lechones nacidos 

vivos (NM) fue mayor lo que repercute en sus valores bajos de NV.  
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Este estudio determina la probabilidad de relevancia de la distribución marginal 

posterior Bayesiana para confrontar estos hallazgos con la significancia (P< 0,05) 

de cada subpoblación compuesta de eyaculados de verraco y en algunos casos se 

indica que las diferencias entre subpoblaciones podrían considerarse irrelevantes. 

Otros trabajos realizados en otras especies como la bovina han descrito resultados 

que indican que las diferencias entre subpoblaciones espermáticas no son 

consideradas relevantes (Víquez et al. 2020). Por otro lado, las variables de 

fertilidad presentaron diferencias entre SP2-SP4, lo cual podría explicarse debido a 

los valores de las variables de velocidad espermática y a las relaciones de 

velocidad. En este sentido, la SP2 presentó los valores más altos en VSL, VAP, LIN, 

STR y WOB; mientras que la SP4 fue la subpoblación con los valores más bajos 

para las mismas variables descritas. Estos resultados plantean la necesidad de 

continuar los estudios sobre la estructura subpoblacional de los eyaculados 

porcinos y cómo estos intervienen en la funcionalidad de la fertilidad de las hembras. 

5.2. Análisis morfométrico 

La fertilidad se ve afectada multifactorialmente y en ella están involucradas las 

variables de los espermatozoides (Kölle et al. 2010).  Además, se da una relación 

como es el caso de la movilidad espermática que se ve afectada por el tamaño y 

forma de la cabeza (Gillies et al. 2009), y esto afecta la capacidad fecundante 

(Górski et al. 2018). Los resultados indicaron que la movilidad de los machos Duroc 

x Pietrain fue mayor en comparación con los verracos Pietrain. La longitud de la 

cabeza del espermatozoide se correlaciona positivamente con la movilidad 

(Mossman et al. 2009) y se ha descrito una relación inversa entre la longitud del 

espermatozoide y el tiempo efectivo de mantenimiento de la movilidad y, por lo 

tanto, su capacidad para la fecundación del ovocito (Gomendio y Roldan 1993).  

Las variables de morfometría espermática indican una relación con la 

concentración del eyaculado. Se observaron diferencias en el tamaño y forma de 

los espermatozoides entre eyaculados que demostraron diferencias en 

concentración espermática. Algunos autores indican que la proporción del tamaño 

de la cabeza de los espermatozoides fue mayor en los eyaculados con la 
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concentración más alta y la concentración más alta de esperma se ha asociado a 

las cabezas más estrechas y alargadas (Górski et al. 2018). Los resultados indican 

que las variables de tamaño de la cabeza del espermatozoide aumentaron al 

aumentar la concentración espermática. En otras especies, como el perro, se ha 

descrito que la concentración espermática puede influir en las dimensiones del 

tamaño de la cabeza (Rijsselaere et al. 2004). 

Los resultados del presente estudio indican que la línea genética Duroc x Pietrain 

tuvo espermatozoides con cabeza más grande que los verracos Pietrain. Se han 

descrito resultados similares en espermatozoides de mayor longitud de cabeza, el 

área y el perímetro de verracos cruzados cuando se compararon con los verracos 

de raza pura (Wysokińska y Kondracki 2019). Este estudio reportó que los verracos 

con mayor tamaño de camada tenían espermatozoides significativamente menos 

elongados, sin embargo, la mortalidad embrionaria de los lechones fue mayor en 

estos machos. Esta observación se respalda con un trabajo previo en verracos 

Pietrain que sugirió que los verracos con alta fertilidad tenían la cabeza de los 

espermatozoides menos elongadas y significativamente más pequeñas que los 

verracos que tenían baja fertilidad (Hirai et al. 2001).  

Aunque los parámetros morfométricos de la cabeza del esperma explicaron una 

variación en el tamaño de la camada de 7,7%, estos resultados se explican 

parcialmente por factores que afectan a la hembra (Quintero-Moreno et al. 2007).  

La forma de la cabeza también puede afectar la hidrodinámica de los 

espermatozoides debido a que los espermatozoides con cabezas elongadas 

pueden moverse más rápido que aquellos con cabezas más elípticas (Malo et al. 

2006). Algunos autores han descrito que los espermatozoides con valores de 

elipticidad más altos (longitud/ancho de la cabeza) presentan una progresividad 

más baja (Gil et al. 2009).  

Estos resultados indican que hubo una mayor progresividad en los verracos 

Duroc x Pietrain que en los verracos Pietrain, pero no se encontraron diferencias 

entre la elipticidad de estas dos líneas machos. Se ha observado una correlación 

entre los espermatozoides morfológicamente normales y la reacción del acrosoma 
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más rápida que en otros tipos de espermatozoides, como los espermatozoides 

cónicos, grandes y pequeños. Por lo tanto, refleja la estrecha relación entre la 

estructura morfológica y su funcionalidad (Franken et al. 2009, Maroto-Morales et 

al. 2016). 

El resultado de este trabajo indicó que el cruzamiento influyó en el tamaño de la 

cabeza y la forma de los espermatozoides de los verracos. Los eyaculados de la 

línea Pietrain tenían espermatozoides con cabezas más cortas y estrechas con un 

área y perímetro de cabeza más pequeños que los espermatozoides de la línea 

Duroc x Pietrain, indicando que pueden existir factores genéticos que modelan la 

forma y el tamaño de la cabeza del espermatozoide (Thurston et al. 2001, Saravia 

et al. 2007, Wysokińska y Kondracki 2019).  

Si bien determinar biológicamente las diferencias morfométricas entre dos líneas 

masculinas es biológicamente notable, puede ser difícil aplicar mediciones 

morfométricas al semen de verraco utilizado en la evaluación de la fertilidad de las 

cerdas inseminadas artificialmente. En este estudio, esto fue más evidente cuando 

se revisó la morfometría de la forma de la cabeza; el tamaño y la forma de los 

espermatozoides afectan su función, como la reacción del acrosoma (Menkveld et 

al. 2003) y la zona de unión a la zona pelúcida del ovocito (García-Vázquez et al. 

2016), lo que podría afectar la fertilidad potencial del macho (Menkveld 2010). El 

tamaño de la cabeza de los espermatozoides también se ha relacionado con la 

fertilidad; en consecuencia, la variabilidad en el tamaño de la cabeza se ha 

correlacionado con la variación en la estructura de la cromatina del núcleo celular 

(Sailer et al. 1996). Otros autores han mencionado que pequeñas variaciones en la 

forma de la cabeza de los espermatozoides se pueden asociar debido a cambios en 

la estructura de la cromatina en el núcleo de los espermatozoides, lo que puede 

resultar en una fertilidad reducida (Evenson y Wixon 2006). 

Cuando se aplicó el análisis multivariado a los grupos de tamaño y forma de la 

cabeza de los espermatozoides y las variables de fertilidad, se generaron 

subpoblaciones discretas en función de cinco componentes principales. En el 

análisis de las subpoblaciones asociadas a las dimensiones de la cabeza del 
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espermatozoide, se encontraron diferencias significativas en los valores de longitud, 

ancho, área y perímetro entre las subpoblaciones de verracos Duroc x Pietrain y 

Pietrain. Las diferencias en las subpoblaciones se analizaron en todas las variables 

morfométricas de tamaño y forma de la cabeza del semen de verraco y las dosis de 

semen utilizadas en la IA. Se han descrito varios trabajos sobre la presencia de 

diferentes subpoblaciones dentro de un eyaculado (Holt y Van Look 2004, García-

Molina et al. 2019, Caldeira et al. 2018, Valverde et al. 2019, Sadeghi et al. 2016, 

Valverde et al. 2019, 2016, Soler et al. 2017, Valverde et al. 2019). Estas 

subpoblaciones pueden verse afectadas por factores externos asociados con el 

semen como el tipo diluyente o la especie (Víquez et al. 2020).  

Incluso, la distribución de las subpoblaciones de espermatozoides puede variar 

según el procedimiento estadístico multivariado utilizado (Ibanescu et al. 2020). En 

verracos se han encontrado diferentes subpoblaciones morfométricas y se 

clasificaron según el tamaño de la cabeza como espermatozoides grandes, 

pequeños, alargados y redondos, incluso, se sugirió que podría tener una 

participación funcional (Vicente-Fiel et al. 2013). Se han realizado estudios que 

asocian la morfometría de la cabeza del espermatozoide y las variables de fertilidad 

en varias especies (Marco-Jiménez et al. 2006, 2005, Hidalgo et al. 2007, Casey et 

al. 1997, Hirai et al. 2001) donde la fertilidad posterior se reduce con las variables 

de tamaño de cabeza más bajas.  

Este estudio encontró que, en comparación con las líneas de machos, los 

verracos con el tamaño de la cabeza del espermatozoide menor generalmente 

tenían un tamaño de camada más alto. Los hallazgos se verificaron al analizar la 

subpoblación de espermatozoides en el eyaculado. Es posible que exista una 

estrategia evolutiva en la distribución de la subpoblación del semen en un 

eyaculado, sin embargo, la categorización en relación con el tamaño de la cabeza 

no parece tener mucho sentido. Las subpoblaciones espermáticas SP2 y SP3 

presentaron variaciones menores entre sí que las subpoblaciones SP1 y SP4. Por 

lo tanto, hubo menos uniformidad con respecto a las variables de tamaño de la 

cabeza del esperma entre SP1-SP4, lo que sugiere la idea de que posiblemente la 
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competencia de espermatozoides entre estas subpoblaciones respalde más, de 

alguna manera, niveles bajos de competencia de espermatozoides, lo que podría 

dar como resultado una mala calidad del semen como ha sido descrito en varios 

estudios sobre roedores (Varea-Sánchez et al. 2014, Thitipramote et al. 2011). El 

presente estudio determinó la probabilidad de relevancia de la distribución posterior 

marginal bayesiana para confrontar estos hallazgos con la significancia (P< 0,05) 

para cada subpoblación de espermatozoides y, en algunos casos, se indicó que las 

diferencias entre las subpoblaciones de espermatozoides podrían ser consideradas 

como irrelevantes.  
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6. CONCLUSIONES 

Se demostró que el análisis cinético y morfométrico de los espermatozoides de 

verraco revela poblaciones separadas con diferentes patrones de movilidad y 

tamaño de la cabeza del espermatozoide. En el análisis de cinética espermática las 

diferencias entre las líneas maternas evaluadas fueron irrelevantes por los 

procedimientos multivariados. Sin embargo, al evaluar la relevancia de estas 

diferencias mediante el enfoque bayesiano, las diferencias de la línea materna 

fueron relevantes y asumimos que esas diferencias son de importancia económica 

y biológica para los sistemas de producción porcina. 

En el análisis morfométrico existen diferencias en la morfología de la cabeza de 

los espermatozoides entre las líneas paternas de verracos y entre los animales 

evaluados dentro de la línea. Las diferencias entre las subpoblaciones se muestran 

para los rasgos de fertilidad y el tamaño de la cabeza del espermatozoide. Sin 

embargo, al evaluar la relevancia de estas diferencias por contraste bayesiano, en 

algunos casos las diferencias de SP son irrelevantes, incluso, biológicamente.  
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