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  RESUMEN

  
     El objetivo de la presente investigación fue analizar la calidad del 
      semen antes y después de la congelación, de seis razas de equinos 
      durante la época reproductiva y no reproductiva, en latitudes cercanas 
      al Ecuador. Se analizaron 302 eyaculados de seis razas de equinos, en 
      los cuales se determinaron el volumen, motilidad progresiva, 
      concentración espermática, millones de espermatozoides motiles, y dosis 
      aprobadas para la inseminación artificial (IA). Considerando latitudes 
      cercanas al Ecuador, la motilidad progresiva, concentración espermática,
      millones de espermatozoides motiles en las seis razas, fueron similares
      entre la época reproductiva y no reproductiva (p>0,05), excepto el volumen donde la raza Holsteiner varió entre las épocas (p<0,05). Las comparaciones dentro de las razas, la Holsteiner sobresalió en algunos parámetros durante la etapa reproductiva (p<0,05). Aumentó el número de dosis aprobadas para IA durante la época reproductiva (p<0,05),
      independientemente del tipo de crioprotector o envase utilizado para 
      congelar. No se observó un cambio significativo en los parámetros 
      evaluados antes de la congelación en la mayoría de las razas evaluadas, 
      en latitud cercana al Ecuador, sin embargo, sí se determinó un cambio en
      las dosis aprobadas para la IA durante la época reproductiva.

    Palabras clave:  

    Calidad seminal, crioconservación del semen, crioprotector, razas de equino, Ecuador

  

  ABSTRACT

  
     This research was aimed at analyzing semen quality before and after 
      freezing, of six horse breeds during the reproductive and 
      non-reproductive season, at latitudes near the Equator. Three hundred 
      and two ejaculates from six horse breeds were analyzed, in which volume,
      progressive motility, sperm concentration, millions of motile 
      spermatozoa, and approved doses for artificial insemination (AI), were 
      determined. Considering latitudes near the Equator, progressive 
      motility, sperm concentration and millions of motile spermatozoa in the 
      six breeds were similar between breeding and non-breeding seasons (p>0.05); except for volume, where Holsteiner breed varied between seasons (p<0.05). Regarding comparisons among breeds, Holsteiner showed an outstanding behavior in some parameters during the breeding season (p<0.05). The number of doses approved for AI during breeding season increased (p<0.05),
      regardless of the type of cryoprotectant or the package used for 
      freezing. No significant change was observed in the parameters assessed 
      before freezing in most breeds, at latitudes near the Equator. However, a
      change in the number of the approved doses for AI during breeding 
      season was observed.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
       La industria de la cría equina ha aumentado en los últimos 30 años en 
        diferentes países del mundo, mediante el uso de tecnologías de 
        reproducción asistida (TRA) como la inseminación artificial (IA), la 
        transferencia de embriones (TE) y más recientemente la inyección 
        intracitoplasmática del espermatozoide (ICSI) (1). La IA con semen congelado es la TRA que más se 
        aplica actualmente en los equinos, debido a las siguientes ventajas: 
        acceso a semen de caballos que se encuentre en otros países, 
        disponibilidad continua de semen, disminución del riesgo de transmisión 
        de enfermedades venéreas y conservación de material genético por tiempo 
        indefinido, además facilita y reduce el costo ya que solo se transporta 
        el semen y no al semental (2, 3, 4).

       Dentro de las especies domésticas que poseen una fuerte estacionalidad en los procesos reproductivos se encuentra el equino (5), donde la época reproductiva se manifiesta en los días largos, o sea primavera y verano (6,7).
        Durante este periodo mejoran las características seminales y aumenta el
        volumen del eyaculado, la concentración espermática y la motilidad (5), así como el tamaño y peso testicular (7).
        Estudios realizados en el hemisferio norte han demostrado que las 
        características seminales de la raza Cuarto de Milla y Warmblood son 
        diferentes, según la época del año, ya que en la primavera se observa 
        una mayor producción de espermatozoides por día, mientras que la 
        concentración espermática y la motilidad progresiva es menor durante el 
        invierno (7). 

       Se ha determinado que el control que ejerce el fotoperiodo en la 
        estacionalidad reproductiva es más evidente en las latitudes altas, ya 
        sea en el norte o al sur del ecuador (mayores a 30°) (5),
        esta estacionalidad no se hace tan evidente en la zona ecuatorial, 
        debido a que existe una similitud en la duración del día y la noche, sin
        variaciones durante todo el año (8).
        Sin embargo, en latitudes cercanas al ecuador (entre la latitud 15° y 
        22°) se observa una etapa anovulatoria en yeguas, a pesar de la 
        diferencia de tan solo dos horas entre la duración del día más largo y 
        el día más corto (5).

       Existen pocas investigaciones que evalúen la calidad seminal de 
        eyaculado de equino en latitudes cercanas al ecuador, por lo que el 
        objetivo de la presente investigación fue evaluar la calidad del semen 
        antes y después de la congelación de seis razas de equinos durante la 
        época reproductiva y no reproductiva en latitudes cercanas al ecuador.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
       Se realizó un estudio retrospectivo de la criopreservación de 
        eyaculados obtenidos de 2006 a 2021 en una empresa particular dedicada a
        la reproducción equina. Se evaluaron 302 eyaculados de seis razas de 
        equinos: Cuarto de Milla, Árabe, Frisón, Español, Warmblood y 
        Holsteiner. Los sementales se ubicaron entre la Ciudad de México (CDMX) 
        (entre 19° latitud Norte) (9) y la ciudad de Pachuca, Estado de Hidalgo (20° latitud Norte) (10).

       Los sementales evaluados se consideran de alto valor (edad 5-10 años), 
        por lo que se encontraban en un adecuado alojamiento, alimentación y 
        salud. El manejo del semen se realizó bajo estricta vigilancia de 
        acuerdo a los lineamientos establecidos en la Norma Oficial Mexicana 
        NOM-032-ZOO-1995 (11). 

      
        Obtención y evaluación del semen

         ⌅
         El semen se obtuvo con la ayuda de una vagina artificial modelo 
          Colorado. Al momento de la colección, la fracción del gel se removió por
          medio de un filtro adaptado al recipiente de colección estéril (6). El volumen del eyaculado se midió con una probeta graduada (12).
          La motilidad progresiva de los espermatozoides se determinó colocando 
          una gota de semen sobre un portaobjeto en una platina térmica a 37 °C (13). La concentración espermática se determinó mediante conteo directo en una cámara de Neubauer (concentración por mL) (12).
          Una vez obtenido los valores de volumen, motilidad progresiva y 
          concentración de espermatozoides por mL, se determinó la motilidad 
          progresiva y la concentración espermática por eyaculado.

      
      
        Congelación del semen

         ⌅
         Una vez realizada la evaluación, el semen se diluyó con el diluyente 
          Kenny modificado, en una proporción de 1:1 por cada 200 millones, se 
          centrifugó a 600 g por 15 minutos para obtener solo los espermatozoides,
          se resuspendieron con un diluyente de congelación con 3,5% de Glicerol o
          Amida (N,N-Dimethylformamide), respectivamente. Posteriormente el semen
          ya diluido, fue envasado en pajillas (0,5 mL) o macrotubos (5 mL), los 
          cuales se sometieron a una curva de enfriamiento a 4 °C por 20 minutos y
          después se colocaron en vapores de nitrógeno líquido durante 10 
          minutos. Pasado este tiempo, las pajillas o macrotubos se sumergieron en
          nitrógeno líquido. 

      
      
        Descongelación del semen

         ⌅
         Una pajilla y macrotubo se tomaron aleatoriamente de cada eyaculado, se
          descongelaron a 37 °C por 60 seg y 50 °C por 45 seg, respectivamente. 
          Para determinar la motilidad progresiva post descongelado, se consideró 
          que el semen descongelado aprobado para la IA en equinos debe presentar 
          ≥30% de motilidad progresiva.

      
      
        Diseño Experimental

         ⌅
         Se obtuvieron eyaculados de diferentes razas (Cuarto de Milla, Frisón, 
          Español, Warmblood y Holsteiner) en la CDMX y (Árabe) en el Estado de 
          Hidalgo durante la época reproductiva y no reproductiva, 
          respectivamente. Para la evaluación del semen se consideró determinar el
          volumen, motilidad progresiva, millones de espermatozoides por mL, 
          millones de espermatozoides por eyaculado y millones de espermatozoides 
          con motilidad progresiva por eyaculado. Para la congelación de los 
          espermatozoides se utilizaron dos crioprotectores (Glicerol y Amida) y 
          dos recipientes (pajilla y macrotubo). En la evaluación de los 
          espermatozoides post descongelación se consideró a las pajillas y 
          macrotubos aprobados aquellos con motilidad progresiva ≥30%(1). Todas las evaluaciones se realizaron por una sola persona. 

      
      
        Análisis estadístico

         ⌅
         Los datos de volumen, número de espermatozoides por mL, número de 
          espermatozoides por eyaculado, número de espermatozoides con motilidad 
          progresiva se sometieron a un análisis de varianza. La comparación entre
          los grupos se realizó la prueba múltiple de Tukey-Kramer. Los 
          porcentajes de motilidad progresiva y aprobados se analizaron mediante 
          la prueba de Chi cuadrado χ². En ambas pruebas se consideró un valor de 
          significación de 0,05 (14).

      
    
    
      RESULTADOS

       ⌅
       El volumen de los eyaculados obtenidos en las diferentes razas, no se observó diferencia significativa (p>0,05),
        durante la época reproductiva y no reproductiva a excepción de la raza 
        Holsteiner. La raza Frisón produjo un mayor volumen de eyaculado, tanto 
        en la época reproductiva como no reproductiva (Tabla 1), y mostró diferencia (p<0,05) con la raza Cuarto de Milla en la época reproductiva, con menor volumen de eyaculado en este estudio.

      Tabla 1.  Volumen (mL) de eyaculados de seis razas de equinos. / Volume (mL) of ejaculates from six horse breeds.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Época/Raza
                  	Cuarto de Milla
                  	Árabe
                  	Frisón
                  	Español
                  	Warmblood
                  	Holsteiner
                

                
                  	media±DE
                

                
                  	(n)
                

              
              
                
                  	Reproductiva
                  	54±21a1
                  	77±24ab1
                  	87±30b1
                  	77±47b1
                  	68±24ab1
                  	56±18ab1
                

                
                  	(76)
                  	(7)
                  	(19)
                  	(31)
                  	(18)
                  	(14)
                

                
                  	Min-Max
                  	20-130
                  	36-110
                  	20-135
                  	30-200
                  	25-110
                  	30- 90
                

                
                  	No Reproductiva
                  	54±17a1
                  	63±26ab1
                  	93±6ab1
                  	68±77ab1
                  	90±36b1
                  	89±41b2
                

                
                  	(89)
                  	(5)
                  	(3)
                  	(3)
                  	(8)
                  	(29)
                

                
                  	Min-Max
                  	15-100
                  	27-95
                  	90-100
                  	60-75
                  	50-150
                  	20-160
                

              
            

          

        

      

      

      
         Medias con letra diferente en una misma línea tienen diferencia significativa (p<0,05). Medias con número diferente en una misma columna tienen diferencia significativa (p<0,05).

      

       No se observaron diferencias significativas (p>0,05), en los porcentajes de motilidad progresiva obtenidos, entre la época reproductiva y no reproductiva (Tabla 2), así como entre las razas; fue la raza Árabe la que presentó el máximo porcentaje de motilidad progresiva (77%).

      Tabla 2.  Motilidad progresiva de eyaculados de seis razas de equinos. / Progressive motility of ejaculates from six horse breeds.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Época/Raza
                  	Cuarto de Milla
                  	Árabe
                  	Frisón
                  	Español
                  	Warmblood
                  	Holsteiner
                

                
                  	media±DE
                

                
                  	(n)
                

              
              
                
                  	Reproductiva
                  	74±5a1
                  	77±3a1
                  	71±9a1
                  	71±6a1
                  	74±2a1
                  	75±1a1
                

                
                  	(76)
                  	(7)
                  	(19)
                  	(31)
                  	(18)
                  	(14)
                

                
                  	Min-Max
                  	50-80
                  	75-80
                  	50-80
                  	50-80
                  	70-80
                  	75-80
                

                
                  	No Reproductiva
                  	73±10a1
                  	74±2a1
                  	58±14a1
                  	75±0a1
                  	72±5a1
                  	75±3a1
                

                
                  	(89)
                  	(5)
                  	(3)
                  	(3)
                  	(8)
                  	(29)
                

                
                  	Min-Max
                  	20-85
                  	70-75
                  	50-75
                  	75-75
                  	60-75
                  	65-80
                

              
            

          

        

      

      

      
         Medias con letra diferente en una misma línea tienen diferencia significativa (p<0,05). Medias con número diferente en una misma columna tienen diferencia significativa (p<0,05).

      

       En la concentración espermática por mL no se observó diferencia significativa (p>0,05) entre las épocas reproductiva y no reproductiva (Tabla 3); pero sí la hubo entre la raza Holsteiner con la Árabe, Frisón y Español en la época reproductiva(p<0,05).

      Tabla 3.  Millones de espermatozoides por mL de eyaculados de seis razas de equinos. / Millions of spermatozoa per mL of ejaculates from six horse breeds.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Época/Raza
                  	Cuarto de Milla
                  	Árabe
                  	Frisón
                  	Español
                  	Warmblood
                  	Holsteiner
                

                
                  	media±DE
                

                
                  	(n)
                

              
              
                
                  	Reproductiva
                  	160±73ab1
                  	96±45a1
                  	137±78a1
                  	139±98a1
                  	184±69ab1
                  	230±41b1
                

                
                  	(76)
                  	(7)
                  	(19)
                  	(31)
                  	(18)
                  	(14)
                

                
                  	Min-Max
                  	50-350
                  	55-190
                  	85-412
                  	50-465
                  	63-300
                  	150-310
                

                
                  	No Reproductiva
                  	140±64a1
                  	213±86a1
                  	147±52a1
                  	85±4a1
                  	124±74a1
                  	179±109a1
                

                
                  	(89)
                  	(5)
                  	(3)
                  	(3)
                  	(8)
                  	(29)
                

                
                  	(Min-Max)
                  	57-330
                  	90-331
                  	95-200
                  	80-88
                  	30-260
                  	62-480
                

              
            

          

        

      

      

      
         Medias con letra diferente en una misma línea tienen diferencia significativa (p<0,05). Medias con número diferente en una misma columna tienen diferencia significativa (p<0,05).

      

       Al estudiar la concentración espermática por eyaculado (Tabla 4), no se observó diferencia significativa (p>0,05)
        entre la época reproductiva y no reproductiva. Sin embargo, en la 
        concentración espermática entre razas, sí hubo diferencia significativa (p<0,05),
        tanto en la época reproductiva como no reproductiva, siendo la raza 
        Holsteiner con la mayor concentración (12613 millones de espermatozoides
        por eyaculado) durante la época reproductiva, mientras que la raza 
        Frisón fue en la época no reproductiva (13750 millones de 
        espermatozoides por eyaculado).

      Tabla 4.  Millones de espermatozoides por eyaculados de seis razas de equinos. / Millions of spermatozoa per ejaculates from six horse breeds.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Época/Raza
                  	Cuarto de Milla
                  	Árabe
                  	Frisón
                  	Español
                  	Warmblood
                  	Holsteiner 
                

                
                  	media±DE 
                

                
                  	(n)
                

              
              
                
                  	 Reproductiva
                  	7482±2460a1
                  	6560±1183ab1
                  	10197±2021ab1
                  	8945±4742ab1
                  	12219±6015b1
                  	12613±4073b1
                

                
                  	(76)
                  	(7)
                  	(19)
                  	(31)
                  	(18)
                  	(14)
                

                
                  	(Min-Max)
                  	 (2000-14950)
                  	(4818-8250)
                  	(7200-13905)
                  	(2560-24180)
                  	(5249-25850)
                  	(6270-21600) 
                

                
                  	No Reproductiva
                  	7192±3320a1
                  	12315±4684ab1
                  	13750±4796ab1
                  	5807±713ab1
                  	11825±8805ab1
                  	12756±4902b1
                

                
                  	(89)
                  	(5)
                  	(3)
                  	(3)
                  	(8)
                  	(29)
                

                
                  	(Min-Max)
                  	(2280-19200)
                  	(6075-16550)
                  	(8550-18000)
                  	(5220-6600)
                  	(1500-28600)
                  	(6648-24750) 
                

              
            

          

        

      

      

      
         Medias con letra diferente en una misma línea tienen diferencia significativa (p<0,05). Medias con número diferente en una misma columna tienen diferencia significativa (p<0,05).

      

       La cantidad de espermatozoides con motilidad progresiva por eyaculado (Tabla 5) fue similar (p>0,05)
        entre las épocas reproductiva y no reproductiva; pero el comportamiento
        de la raza Holsteiner fue diferente al Cuarto de Milla, Árabe y Español
        durante la época reproductiva (p<0,05). Además, la raza 
        Holsteiner mostró el máximo número de espermatozoides con motilidad 
        progresiva por eyaculado en la época reproductiva y no reproductiva.

      Tabla 5.  Millones de espermatozoides con motilidad progresiva por eyaculados de seis razas de equinos. / Millions of progressively motile spermatozoa per ejaculates from six horse breeds.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Época/Raza media±DE (n)
                  	Cuarto de Milla
                  	Árabe
                  	Frisón
                  	Español
                  	Warmblood
                  	Holsteiner
                

              
              
                
                  	Reproductiva
                  	5522±1749a1 (76)
                  	5052±856ab1 (7)
                  	7140±1510abc1 (19)
                  	6382±3422ab1 (31)
                  	8839±4194bc1 (18)
                  	9498±3039c1 (14)
                

                
                  	(Min-Max)
                  	(1400-11440)
                  	(3613-6187)
                  	(5000-10896)
                  	(1792-16926)
                  	(3937-15937)
                  	(4702-16200)
                

                
                  	No Reproductiva
                  	5257±2486a1 (89)
                  	9082±3402ab1(5)
                  	7587±1310ab1(3)
                  	4355±535ab1 (3)
                  	8302±5561ab1(8) 
                  	9571±3693b1(29)
                

                
                  	(Min-Max)
                  	(1404-14250)
                  	(4556-12412)
                  	(6412-9000)
                  	(3915-4950)
                  	(1050-17160)
                  	(4986-18562)
                

              
            

          

        

      

      

      
         Medias con letra diferente en una misma línea tienen diferencia significativa (p<0,05). Medias con número diferente en una misma columna tienen diferencia significativa (p<0,05).

      

       El número de dosis por eyaculado en relación con el tipo de envase y crioprotector (Tabla 6)
        fue mayor en pajillas por eyaculado en comparación con los macrotubos 
        (32-46 vs 14), con una concentración de 153-168 y 702-731 millones de 
        espermatozoides en pajilla y macrotubo, respectivamente. Está claro que 
        durante la época reproductiva aumenta el número de eyaculados aprobados (p<0,05) independientemente del tipo del crioprotector o envase utilizado para congelar.

      Tabla 6.  Dosis por eyaculado, concentración 
        (pajilla o macrotubo), y eyaculados aprobados, con relación al 
        crioprotector (amida, glicerol), y la época reproductiva o no 
        reproductiva. / Dose per ejaculates, concentration (straw or 
        macrotube), and approved ejaculates, in relation to the cryoprotectant 
        (amide, glycerol), and the breeding or non-breeding season.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
                
                  	Época
                  	Reproductiva 
                  	No Reproductiva 
                

                
                  	 
                  	Pajillas 0,5 mL 
                  	Pajillas 0,5 mL 
                

              
              
                
                  	Crioprot
                  	N
                  	Dosis X eyac
                  	Conc X Pajilla
                  	Aprobados % (n)
                  	N
                  	Dosis X eyac
                  	Conc X Pajilla
                  	Aprobados % (n)
                

                
                  	Amidas
                  	n=55
                  	X= 38
                  	X= 164
                  	X= 67 a1
                  	n=35
                  	X=41
                  	X=168
                  	X= 48 b1
                

                
                  	Glicerol
                  	n=39
                  	X= 46
                  	X=156
                  	X=75 a1
                  	n=58
                  	X=32
                  	X= 153
                  	X= 47 b1
                

                
                  	Macrotubos 5 mL
                  	Macrotubos 5 mL
                

                
                  	Glicerol
                  	n=88 
                  	X= 14
                  	X= 731
                  	X=67 a1
                  	n= 47
                  	X= 17
                  	X= 702
                  	X= 50 b1
                

              
            

          

        

      

      

      
         Medias con letra diferente en una misma línea tienen diferencia significativa (p<0,05). Medias con número diferente en una misma columna tienen diferencia significativa (p<0,05). Aprobados= ≥ 30% espermatozoides con motilidad progresiva. No aprobados= < 30% espermatozoides con motilidad progresiva.

      

    
    
      DISCUSIÓN

       ⌅
       El ciclo reproductivo de los caballos depende del aumento de las horas 
        luz (fotoperiodo positivo) y una disminución en la secreción de la 
        hormona melatonina permitiendo la liberación de la hormona liberadora de
        hormonas (GnRH) y a su vez las hormonas folículo estimulante (FSH) y 
        luteinizante (LH). La LH influye en las células de Leydig, convirtiendo 
        el colesterol en testosterona, la cual es importante para la 
        espermatogénesis (15,16).
        Existen otros factores que influyen en la espermatogénesis de los 
        equinos, como es: alimentación, edad, condición corporal y temperatura (17,18).

       Los garañones durante la época
        no reproductiva continúan con su actividad reproductiva, aunque 
        disminuida ya que se reduce el tamaño de los testículos, lo que ocasiona
        baja producción de testosterona, espermatozoides y disminuye el 
        comportamiento reproductivo (19,20).

       La ubicación geográfica influye en la 
        estacionalidad reproductiva de los equinos, por medio de cambios en la 
        duración del fotoperiodo, ya que en latitudes tropicales por debajo de 
        15°, el cambio anual no es suficiente para tener una estacionalidad 
        estable. El control del fotoperiodo es más evidente en latitudes >30°
        (Norte o Sur), y aún en latitudes más altas, en la que los animales 
        están expuestos a la luz constante durante el verano (21,22).

       El volumen del eyaculado de un caballo varía entre 30-250 mL (23), por lo 
        que los volúmenes que se obtuvieron en esta investigación de las 
        diferentes razas están dentro de este rango. Existen varios factores que
        pueden afectar el volumen de semen obtenido en un semental como: raza, 
        edad, frecuencia de recogida, nivel de estimulación o época del año (24,25).

       A excepción de la raza Holsteiner no se determinó diferencias, entre la
        época reproductiva y no reproductiva en las razas evaluadas. La raza 
        Holsteiner produjo un mayor volumen en la época no reproductiva en 
        comparación con la época reproductiva, esto puede explicarse por la 
        frecuencia de obtención de eyaculado en la época reproductiva, ya que 
        existe una correlación negativa entre el volumen del semen y la 
        frecuencia de obtención (24,26,27). La raza Cuarto de Milla obtuvo el menor 
        volumen de eyaculado en ambas épocas (54 mL en promedio), mientras en el
        estado de Chihuahua ubicado al norte de México, se reporta un 63,5 mL 
        por eyaculado (28º38’07”N) (28), que son volúmenes superiores a los reportados por Gottschalk et al. (29), quienes en 
        Hannover, Alemania, que está ubicado a una mayor latitud (52º22’13.87”N)
        obtuvieron 37,9 mL de volumen. Mientras que la raza Frisón produjo el 
        mayor volumen en comparación con las demás razas tanto en la época 
        reproductiva y no reproductiva (87 y 93 mL, respectivamente), pero una 
        investigación realizada en los Países Bajos, a una mayor latitud de 
        52º30’0”N, reportan 48 mL de eyaculado (30).

       El porcentaje de espermatozoides con 
        movilidad progresiva en semen fresco se asocia con una alta calidad de 
        los espermatozoides, por lo que se considera que un garañón fértil debe 
        presentar ≥60% de motilidad progresiva (1). Con excepción de la raza Frisona en la época no 
        reproductiva, todas las demás razas se encontraron por encima del 70% de
        movilidad progresiva. No se determinó una diferencia, entre las razas 
        evaluadas y la época reproductiva y no reproductiva de esta variable. 
        Presentando los mayores porcentajes de motilidad progresiva las razas 
        Holsteiner, Española y Árabe. Se reporta que la raza Árabe casi no 
        produce gel en su eyaculado (4), y esto puede ser la causa de una mayor movilidad de los espermatozoides.

       Existen diversos factores que afectan la movilidad progresiva como son:
        temperatura, cambios osmóticos, manejo inadecuado del eyaculado, tipo 
        de diluyente, tiempo entre la colección y evaluación de semen, edad, y 
        uso de antibióticos en los diluyentes (20,29,31). 

       Existe una variación muy amplia en la concentración espermática por mL 
        en equinos de 50 a 800 millones de espermatozoides por mL (25).
        El promedio de la concentración espermática por mL de las seis razas 
        estudiadas se encontró dentro de este rango, siendo la raza Holsteiner 
        la de mayor concentración (230 millones de espermatozoides por mL), y la
        Árabe menor concentración (96 millones de espermatozoides por mL), en 
        la época reproductiva, mientras que, en la época no reproductiva, fue la
        raza Árabe (213 millones de espermatozoides por mL) y Española (85 
        millones de espermatozoides por mL), respectivamente. La concentración 
        obtenida de la raza Holsteiner en esta investigación fue similar a lo 
        descrito por Greiser et al. (13) (225 millones de 
        espermatozoides por mL). No se observaron diferencias significativas, 
        entre la concentración espermática por mL, obtenida entre la época 
        reproductiva y no reproductiva, por lo que el fotoperiodo en latitudes 
        cercanas al ecuador (19º y 20º latitud norte) no afecta la producción de
        espermatozoides en las razas estudiadas. Otro factor que influye la 
        concentración espermática es la frecuencia de los eyaculados (20).

       El número total de espermatozoides por 
        eyaculado es importante, ya que con este se determina el número de 
        yeguas que pueden ser inseminadas. Generalmente, el número total de 
        espermatozoides en los eyaculados de sementales maduros oscila de 4 mil a
        12 mil millones por eyaculado (32), pero en sementales sin actividad sexual puede ser de 15 mil a 20 mil millones por eyaculado (33). Es interesante que a latitudes 
        cercanas al ecuador en donde se realizó la presente investigación, la 
        concentración de espermatozoides por eyaculado fue similar entre la 
        etapa reproductiva y no reproductiva en las seis razas evaluadas. Pero 
        al analizar esta variable por raza se observó que dos sobresalieron; la 
        Holsteiner y Warmblood durante época reproductiva, y la raza Holsteiner y
        Frison en la no reproductiva. La concentración obtenida en la raza 
        Holsteiner (12613 millones de espermatozoides por eyaculado) fue mayor a
        lo reportado por Gottschalk et al. (29) (6300x106 por eyaculado). Lo mismo sucedió en la raza Frisón, donde la 
        concentración obtenida durante la época no reproductiva (13750 millones 
        de espermatozoides por eyaculado) fue mejor a lo reportado por Dini et al. (30) (5568 millones de espermatozoides por eyaculado). 
        La concentración espermática está relacionada con la frecuencia en la 
        obtención de eyaculados, ya que a mayor frecuencia menor concentración 
        de espermatozoides (22). 

       La cantidad de espermatozoides con motilidad progresiva por eyaculado 
        fueron similares entre la época reproductiva y no reproductiva en todas 
        las razas estudiadas en latitudes cercanas al ecuador. Pero dentro de 
        las razas, la Holsteiner obtuvo los mejores resultados tanto en la época
        reproductiva y no reproductiva (9498 millones y 9571 millones de 
        espermatozoides motiles, respectivamente). La cantidad fue mayor de 
        espermatozoides con motilidad progresiva por eyaculado en la presente 
        investigación en las razas Holsteiner y Cuarto de Milla en comparación a
        lo reportado por Greiser et al. (13), con solo 4300 millones y
        3400 millones de espermatozoides móviles por eyaculado, 
        respectivamente. Entre los factores que pueden afectar esta 
        característica seminal, se encuentra el manejo inadecuado de la 
        temperatura, que afecte la integridad de la membrana plasmática (25). 

       El semen post-descongelado de equino debe tener ≥30% de motilidad progresiva para ser usado en IA (1,34,35),
        siendo utilizado este criterio en la empresa privada para la aprobación
        de los eyaculados posdescongelados. Se determinó que la congelación de 
        semen en macrotubos con una concentración promedio de 700 millones de 
        espermatozoides, produjo entre 14 y 17 dosis por eyaculado. Se ha 
        demostrado que más del 80% de las inseminaciones con semen descongelado 
        de equino tienen entre 400 y 500 millones de espermatozoides totales por
        dosis, siendo el sitio de la inseminación el cuerpo del útero (36). 

       Al congelarse el semen en pajillas de 0,5 mL con una concentración 
        promedio de 160 millones, las dosis por eyaculado se incrementaron 
        (32-46 dosis). Lo anterior es de gran importancia para realizar la IA 
        profunda, reportándose una concentración de 50 y 100 millones de 
        espermatozoides en volumen de 0,5 mL, que son depositados cerca de la 
        unión útero tubárica, dentro del cuerno ipsilateral al ovario con el 
        folículo ovulatorio, utilizando con mayor eficiencia el eyaculado de un 
        semental, con resultados satisfactorios y alentadores (2). Otra ventaja del uso 
        de dosis con poco volumen y concentración de semen descongelado es 
        usarlo en yeguas con reacciones inflamatorias por el continuo estímulo 
        del semen, cuando se inseminan varias veces, lo que no sucede al 
        realizarse una vez mediante la IA profunda (36).

       Se determinó una diferencia entre los eyaculados aprobados entre la 
        época reproductiva (≥67%) y no reproductiva (≤50%), independientemente 
        del crioprotector (amidas o glicerol) o envase usado para la congelación
        (pajillas o macrotubos), lo cual concuerda por lo reportado por Aurich et al. (35),
        quienes mencionan que la mejor época para congelar el semen de equino 
        es durante la época reproductiva, siendo el verano el momento ideal. 

       No se observó diferencia entre los eyaculados aprobados en la época 
        reproductiva (67% a 75%), independientemente del crioprotector o envase 
        de congelación, lo mismo se determinó en la época no reproductiva (47% a
        50%). Se reporta que sólo 20-30% de los garañones producen semen con 
        buena capacidad de congelación, 40-60% originan semen con capacidad 
        aceptable (aunque se ve afectado negativamente por la criopreservación),
        y 20-30% de sementales producen semen que no es congelable, aunque se 
        trate de animales con buenos índices de fertilidad en monta natural (25).

    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
       Las evaluaciones de motilidad progresiva, concentración espermática (mL
        y eyaculado), y cantidad de espermatozoides con motilidad progresiva en
        las seis razas evaluadas, en latitudes cercanas al ecuador, fueron 
        similares entre la época reproductiva y no reproductiva, excepto el 
        volumen donde la raza Holsteiner varió entre las épocas. Destacándose 
        que un mayor número de dosis son aprobadas después de la descongelación 
        para usarse en IA, cuando los eyaculados se obtuvieron durante la época 
        reproductiva en zonas con latitud cercana al ecuador, independientemente
        del tipo de crioprotector o envase utilizado para congelar.
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