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                                                           RESUMEN  

 

El presente trabajo se realizó con el objetivo de observar la respuesta de los 

espermatozoides caprinos a una prueba de estrés osmótico simulando el proceso 

congelado-descongelado y así poder predecir la criosupervivencia de éstos. En una 

primer etapa del trabajo, se utilizaron los espermatozoides de diez machos cabríos (15 

eyaculados) que fueron expuestos a  soluciones hiperosmóticas de 300, 1200 y 2100 

mOsm/Kg, durante 15 minutos a temperatura de cuarto (23ºC aproximadamente), 

posteriormente los espermatozoides fueron expuestos a una serie de soluciones 

hiposmóticas de  300,182 y 95 mOsm/kg respectivamente con el fin de restablecer la 

isosmolaridad. El porcentaje de espermatozoides con membrana intacta disminuyó 

significativamente a medida que la osmolaridad aumentaba (P<0.05); Observándose un 

aumento en la disminución posterior a la restauración de las condiciones de 

isosmolaridad (P<0.05). En caso de los espermatozoides con membrana acrosomal 

intacta, se observó un descenso significativo (P<0.05)  cuando la osmolaridad aumentaba 

y al restablecer la osmolaridad ese descenso fue similar. En una segunda etapa, los 

espermatozoides de diez machos cabrios (15 eyaculados) fueron sometidos a las 

soluciones hiperosmóticas de 300,1200 y 2100 mOsm/kg a 5°C por 15 minutos, 

posteriormente los espermatozoides fueron restablecidos a la isosmolaridad en 

soluciones hiposmóticas durante 15 minutos a una temperatura de 37°C, observándose 

una disminución en el porcentaje de membranas plasmáticas intactas, así como de la 

integridad del acrosoma. La exposición del espermatozoide caprino a condiciones 

anisosmóticas produce un daño cuantificable a la membrana plasmática y acrosomal. Es 

posible el uso de una prueba anisosmótica como un parámetro de predicción de la 

supervivencia del espermatozoide caprino al proceso de congelación, sin embargo, hay 

que tomar en cuenta la variabilidad individual (“buenos, promedio y malos congeladores”)  

y otros factores que no están relacionados a los cambios osmóticos que influyan sobre la 

supervivencia del espermatozoide. 
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 1. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, la cría de la especie caprina ha estado asociada a sectores marginales 

y a países en vías de desarrollo, especialmente de aquellos con bajos recursos 

económicos, la cual ofrece un pequeño pero importante suministro de proteína animal 

de alto valor biológico, además de minerales y vitaminas esenciales, las que son de 

particular importancia para los grupos más vulnerables principalmente los niños, 

mujeres embarazadas y lactantes. La leche de cabra tiene un alto valor nutritivo debido 

a su alta digestibilidad, se recomienda para personas de avanzada edad, así como 

para la crianza de niños que presentan alergia a la leche de vaca 1, 2,3. 

En México, la crianza de la cabra se remonta desde la época colonial, misma que a 

través del tiempo se ha consolidado como una gran tradición, la cual  se ve en el 

consumo de sus productos como la carne y la leche, aspecto que de manera particular 

en la carne se ve reflejado a través de platillos típicos de las regiones de nuestro país, 

tales como lo son el cabrito, la birria, los chitos, mole de caderas, la barbacoa, platillos 

que poseen la cualidad de presentar a nivel comercial un excelente producto a buen 

precio4. 

En los últimos 10 años la población caprina se ha mantenido estable, sin embargo 

desempeñan un papel indiscutible, ya que conforman la base económica de 

aproximadamente un millón de personas. Se estima que en México esta especie 

constituye la cuarta  en explotación, distribuidas en el 60 por ciento del territorio 

nacional, principalmente en áreas marginales áridas y semiáridas; lo cual ha reflejado 

un comportamiento ascendente que va de 37.5 mil toneladas de producción caprina en 

2005 hasta 43 mil Toneladas en el 2009 5  . 
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2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

2.1 Inseminación artificial 

Además de la importancia de la cabra en la producción de leche, actualmente surge 

como una alternativa el consumo de carne de cabra en diferentes partes del mundo. 

Todo esto ha propiciado animales con rasgos valiosos como son: resistencia a ciertas 

enfermedades, longevidad y adaptación a ambiente de extrema aridez, aceptable 

producción de leche en lugares de vegetación con escasas especies forrajeras, alta 

fertilidad, reducida estacionalidad reproductiva y buena maternidad, estos rasgos hacen 

posible la adaptación a condiciones de reducida cantidad y calidad de alimentos y 

sometidas a un alto estrés6. 

Por lo cual los ganaderos están muy interesados en mejorar la producción de sus 

rebaños y seleccionar los animales de calidad superior. Como el macho produce más 

crías que una hembra se hace especial hincapié en la selección de esté 7, 8, 9, 10, 11. Los 

cuales deben ser evaluados, seleccionados y comparados en su valor genético en 

diferentes rebaños por pruebas con machos de referencia 12.  

Sin embargo, la limitación en la utilización de los machos está sujeta a su disponibilidad 

para el corto periodo de servicios en la época reproductiva, la dispersión geográfica de 

los rebaños, el número de machos disponibles, la libido y la producción seminal 12. 

 

Una técnica que reduce considerablemente estos inconvenientes es la inseminación 

artificial (IA), debido a su simplicidad y a la relación costo – beneficio cuando se 

emplean machos caprinos probados13. Así mismo el semen del macho puede ser 

utilizado en forma fresca, refrigerada o congelada. Sin embargo, el semen en forma 

fresca (mantenido a 30ºC sea diluido o no) debe ser utilizado inmediatamente después 

de su recolección, ya que la motilidad y viabilidad de los espermatozoides en estas 

condiciones se reduce rápidamente, debido al incremento en la concentración de ácido 

láctico en el eyaculado14. Lo cual no da oportunidad de trasladar el semen fresco para 

utilizarlo en granjas alejadas, no así el semen refrigerado ya que la viabilidad se puede 

mantener por más de 48 horas15.  
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El  congelamiento de semen permite una serie de ventajas adicionales, entre las que se 

destacan la posibilidad de usar el semen fuera de la estación reproductiva, la extensión 

de la vida reproductiva de machos sobresalientes más allá de su vida y la posibilidad de 

comercialización de semen (nacional e internacional). Sin embargo, el uso de semen 

congelado en caprinos tiene algunos obstáculos en comparación a otras especies 

mayores como es el caso de los bovinos. En primer lugar está el hecho de que el 

plasma seminal caprino contiene una lipasa producida por las glándulas bulbouretrales, 

que interactúa con la leche y/o yema de huevo produciendo ácidos grasos y lisolectinas, 

las cuales resultan tóxicas para el espermatozoide 16, 17,18. 

Para evitar este efecto se ha realizado la remoción del plasma seminal por 

centrifugación, procedimiento conocido como lavado del semen16, 18, 19. Los beneficios 

de remover el plasma seminal de esta manera pueden variar; así al remover el plasma 

seminal se maximiza la motilidad y la integridad acrosomal del semen caprino después 

de la congelación 20, 21,22. Pero, provoca una reducción significativa en el porcentaje de 

motilidad de los espermatozoides en semen congelado, e incluso en el semen fresco. 

Además de esta disminución, también se ha encontrado que el porcentaje de 

espermatozoides con daño en la membrana aumenta después de la remoción del 

plasma seminal y se acentúa con el proceso congelado-descongelado 23, 24, 25. Todo 

esto previo al uso de diluyentes convencionales (12% yema de huevo) 19 y  con bajo 

porcentaje de yema (2%), aunque estos diluyentes pueden resultar en insuficiente 

protección de membranas durante la refrigeración 15, 9,16. 

La fertilidad obtenida con semen congelado es menor a la de semen fresco, debido 

principalmente a una baja viabilidad post-descongelamiento y a un trastorno letal en la 

proporción de espermatozoides supervivientes26.  Esto se debe a los daños ocasionados 

en la membrana del espermatozoide durante el proceso de criopreservación, donde se 

altera la función metabólica del espermatozoide, reduciendo así el número de células 

viables y ocasionando una capacitación espermática prematura 27.Consecuentemente, 

los espermatozoides sólo serían viables un corto periodo de tiempo en el tracto 

reproductivo de la hembra y, por lo tanto, tendrían una menor oportunidad de poder 

fecundar los ovocitos 28,29. 
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Cabe mencionar que las diferentes especies presentan una serie de factores de 

variabilidad que deben considerarse, como son la fisiología y la bioquímica de los 

espermatozoides, la variación en la anatomía y fisiología del transporte espermático en 

el aparato reproductivo de la hembra y las características de la implantación del 

cigoto.30 Mientras que para la fecundación del ovocito en la vaca se requieren pocos 

millones de espermatozoides, en las cabras se necesitan cantidades sensiblemente 

mayores. Esta diferencia cuantitativa entre las especies constituye una desventaja 

cuando se utiliza semen criopreservado, ya que en ciertos casos se requiere un mayor 

número de espermatozoides para lograr la concepción, lo que se dificulta debido a una 

menor supervivencia espermática durante el proceso de congelación 30, 31. 

 

Independientemente de la técnica de congelación y descongelación de los 

espermatozoides, el número de células muertas aumenta en comparación con el semen 

fresco32. El semen criopreservado es utilizado con éxito en pocas especies y su 

aplicación a otras puede ser un problema. Como se mencionó, la pobre supervivencia 

espermática es uno de los principales problemas, por lo que el conocimiento de las 

características biofísicas de la membrana plasmática espermática es fundamental para 

proponer soluciones 31. Es importante mencionar que hay diferencias entre machos en 

la susceptibilidad de sus espermatozoides al proceso de crioconservación y que por 

esto hace falta una prueba sencilla para predecir dicha susceptibilidad evitando el 

trabajo de hacer protocolos de congelación y descongelación largos y tediosos 33. 
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2.2 Crioconservación  

 

El fundamento de crioconservar el semen es prolongar la capacidad de fertilización de los 

espermatozoides, esto al reducir su movimiento y sus reacciones metabólicas 34. 

 

Con excepción de los bovinos, la utilización generalizada del semen congelado no se ha 

extendido a las otras especies domésticas 35,30; en parte porque los protocolos de 

congelación no proporcionaron resultados aceptables de fertilidad 35. Las diferencias 

entre especies radican en la fisiología y la bioquímica del espermatozoide y también, a 

las variaciones en la anatomía y fisiología del tracto reproductor de la hembra que dan 

lugar a importantes diferencias en las características del transporte espermático 30. 

 

La célula espermática es la parte más importante del semen, está diseñado para pasar a 

través del tracto reproductivo de la hembra, sufrir capacitación, unirse a la zona pelúcida, 

penetrar el ovocito y liberar un juego haploide normal de cromosomas al ovocito 36. 

 

En la evaluación de rutina del eyaculado fresco generalmente están incluidos la 

determinación de volumen,  la concentración y el porcentaje de espermatozoides que 

exhiben motilidad progresiva, siendo estos los parámetros más importantes en la toma de 

decisiones que conciernen a un posterior procesamiento del eyaculado, como dilución y 

congelación 37.Sin embargo, el hecho de que los individuos puedan ser clasificados como 

“buenos congeladores” o “malos congeladores” implica que ciertas características de 

estructura de membrana, las cuales pueden estar genéticamente determinadas, 

predisponen a la supervivencia bajo el estrés de criopreservación 38, 39. 

 

Se sabe que en el proceso de dilución, refrigeración y congelación, queda 

particularmente afectada la membrana plasmática de la cabeza del espermatozoide, 

siendo el sitio primario de daño 40,41, pero se han encontrado que los parámetros de 

motilidad, integridad de la membrana plasmática o del acrosoma no tienen una 

correlación significativa con la viabilidad espermática o fertilidad del semen 
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crioconservado en diferentes especies, por lo que otras estructuras como la membrana 

de las mitocondrias, del acrosoma y el flagelo también se ven afectados. 42,43. 

 

La integridad de la membrana ha sido uno de los parámetros más estudiados, por su 

papel clave en la función espermática, ya que ésta, regula el intercambio de iones y 

moléculas entre la célula y el medio extracelular44. De hecho, el estado de la membrana 

plasmática marca la integridad morfológica y funcional de la célula. La evaluación 

morfológica se realiza usando la óptica de  contraste de fase o las tinciones supravitales. 

También el examen a través de la  microscopia electrónica de transmisión y de barrido, 

han proporcionado detalles de los daños en la membrana plasmática, sin embargo los 

resultados no siempre han estado correlacionados con el porcentaje de fertilidad, a 

menos que el daño presente sea muy importante 45. Además las pruebas que involucran 

cambios osmóticos confirman los daños en la membrana plasmática que presentan las 

células 45. 

 

La integridad del acrosoma también se ha utilizado para predecir la capacidad fertilizante 

del semen congelado 46. Las lesiones son más marcadas después de la congelación, 

pero empiezan a evidenciarse con la dilución, refrigeración y el periodo de equilibrio47. 

Aun así, el aumento del tamaño del acrosoma y la ruptura de la membrana acrosomal 

externa, no se han podido correlacionar con la disminución de la viabilidad de los 

espermatozoides  48. 

 

Cuando los espermatozoides son sometidos a un proceso de congelación y 

descongelación, estos sufren daño resultado del estrés osmótico, choque frío  y la 

formación intracelular de hielo 49. 
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Trabajos con eritrocitos humanos expuestos a diferentes soluciones hipertónicas para 

simular el efecto de la congelación, demostraron que la concentración de solutos per se 

tiene un efecto dañino sobre las células50.  

 

La simulación de los cambios en osmolaridad que se presentan durante la congelación y 

descongelación se han utilizado para el estudio y predicción de la criosupervivencia del 

espermatozoide; el  protocolo experimental involucra la exposición del espermatozoide  a 

soluciones hiperosmóticas y a la restauración de las condiciones isosmóticas, mediante 

la suspensión de las células en soluciones hiposmóticas 49,51 52,53, 54. 

 

El proceso de congelación consta de diferentes etapas como enfriado, deshidratación 

celular, congelación, descongelación y rehidratación celular entre otras 55. Aun cuando en 

este proceso ocurren cambios que modifican y/o alteran al espermatozoide, se menciona 

que la mayor desestabilización ocurre durante el proceso de congelación-

descongelación, esto debido a que en la membrana plasmática se lleva a cabo una 

transición de fases 56.La  transición de fases es el cambio físico que sufren los lípidos de 

la membrana plasmática, la cual se encuentra en un estado líquido, pero al congelarse la 

membrana plasmática se vuelve más rígida y poco elástica al adoptar un estado de gel 

31,57. Este evento puede dañar la membrana plasmática de manera irreversible 58.  
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2.3 Congelación 

 

Durante la congelación se producen diversos cambios fisicoquímicos en el espacio 

extracelular, las células responden a estos cambios actuando como osmómetros (se 

hidratan y deshidratan). Entre los 4ºC  y -10ºC, las células son sometidas a temperaturas 

menores que las de congelación de la solución que las rodea, pero tanto las células 

como el líquido extracelular se mantienen sin congelar (sobre-enfriados). En el momento 

de la aparición de hielo, las células se sitúan en canales de solución líquida que 

progresivamente aumentan su viscosidad a medida que el agua líquida pasa a formar 

parte de la fracción congelada 59.  

 

El hielo se forma preferentemente en la solución extracelular, formada de agua y solutos, 

al producirse la cristalización, las moléculas de agua se incorporan al hielo, mientras que 

el soluto queda excluido de la base sólida; de esta manera el espacio extracelular se va 

concentrando progresivamente (se va haciendo cada vez más hipertónico) a la vez que el 

potencial químico del agua (en el espacio extracelular) decrece. Este cambio de potencial 

perturba el equilibrio termodinámico entre los espacios intra y extracelular produciendo 

una salida de agua de las células que intentan revertir el desequilibrio; en consecuencia, 

las células se deshidratan a medida que el espacio extracelular se va concentrando y al 

mismo tiempo el agua que sale se congela, así las concentraciones de sales aumentan 

pudiendo ser tóxicas; los eventos físicos subsecuentes dependen de la tasa de 

enfriamiento 60. 

 

2.4 Descongelado  

 

Durante la descongelación se reproducen los cambios osmóticos inversos a los descritos 

para la congelación; es decir cuando el agua congelada cambia de estado (sólido a 

líquido) la concentración de solutos en el medio extracelular se reduce progresivamente y 

las células vuelven a hidratarse para compensar esta diferencia de concentraciones entre 

el exterior y el interior celular 60 . 
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Los daños producidos en los espermatozoides durante este proceso, podrían ser 

prevenidos si conocemos la tolerancia osmótica de esta célula. Este daño se explica por 

una hipótesis, la cual menciona que cuando las células son congeladas, la cristalización 

del agua genera zonas hiperosmóticas no congeladas, con una gran cantidad de solutos. 

A tasas de congelación óptima, se forman regiones hiperosmóticas en el ambiente 

extracelular, esto induce la remoción de agua intracelular con la consecuentemente 

crenación celular y exposición de la membrana celular a condiciones anisosmóticas. Un 

congelamiento rápido puede causar nucleación letal de hielo intracelular si la suficiente 

agua congelable permanece en el citoplasma cuando la temperatura de nucleación se 

alcanza (Figura 1)  54. 

 
Figura 1. Representación esquemática de eventos físicos celulares durante el enfriamiento (tomada de 
Gao y Critser  y modificada por Garzón, 2008)

69
. 
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Después de la formación de hielo, la concentración de solutos excede su solubilidad y se 

precipitan, fenómeno conocido como punto eutéctico (temperatura  a la cual la 

concentración de solutos excede su solubilidad y dejan de ser solubles precipitándose), 

provocando cambios en la osmolaridad y acortando la membrana plasmática 61. 

 

2.5 Efecto soluto y estrés osmótico 

La crioconservación expone a los espermatozoides a variaciones de temperatura y 

osmolaridad; la formación de hielo extracelular provoca un incremento en la 

concentración de solutos, por lo cual para equilibrar las concentraciones de solutos entre 

los compartimentos intra y extracelular la célula pierde agua y disminuye su volumen 54,61. 

 

De forma contraria, cuando las células son expuestas al ambiente extracelular hipotónico, 

como en el caso de la descongelación, el volumen celular es aumentado por difusión 

pasiva de agua en balance con las Na+/K+ ATPasas asociadas a la membrana. Por ello la 

resistencia celular a la anisosmolaridad es esencial para prevenir la lisis y muerte celular; 

la capacidad del espermatozoide para responder al cambio de volumen celular está 

determinado por varios factores entre ellos la composición fosfolipídica, permeabilidad al 

agua, temperatura de transición de fase lipídica, actividad Na+/K+ ATPasa, canales de 

agua y canales iónicos 62. 

 

Sin embargo, la optimización de los protocolos de congelación no han podido explicar las 

causas actuales del daño durante el proceso de congelación y descongelación. Siendo el 

estrés osmótico uno de los factores más importantes durante la crioconservación de las 

células. El cual también se asocia a la adición y remoción de los crioprotectores como el 

glicerol 42. 

 

Estos cambios osmóticos pueden ocurrir gradual o rápidamente dependiendo de la tasa 

de enfriamiento, si es o no inducida la nucleación de hielo y del método de adición del 

crioprotector, lo que involucra la confusión de dos factores de estrés:(i) la osmolaridad 

final alcanzada por las células y (ii) la diferencia osmótica entre la osmolaridad intra y 
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extracelular, las cuales, junto con la conductibilidad hidráulica, gobiernan la tasa a la cual 

el agua se mueve dentro y fuera de la célula. Es posible separar los efectos de estos dos 

factores mediante la exposición de las células a diferentes osmolaridades en un simple 

paso o una serie de pasos de tal forma que diferentes osmolaridades finales puedan ser 

alcanzadas mientras las células solo experimentan una pequeña y controlada diferencia 

osmótica  a través de sus membranas 49.  

 

El estrés osmótico es un mecanismo importante involucrado en la  resistencia 

espermática a la congelación y descongelación. El criodaño está relacionado con los 

cambios mayores de la presión osmótica (ττ) producida durante el proceso de 

congelación y descongelación. Estos cambios inducirán alteraciones en el volumen de 

agua intracelular y en el estado físico de esta misma agua52, 63. 

 

Cuando una suspensión celular es enfriada, los solutos extracelulares (solutos iónicos, 

no iónicos y los agentes crioprotectores (CPA,s)) se concentran progresivamente 

conforme avanza el enfriado y el agua se precipita como hielo. Esto crea un ambiente 

hiperosmótico para las células el cual puede causar:  

1) cambios en el pH, conforme las sales alcanzan sus solubilidades 64 ,2) Aumenta la 

deshidratación provocando una interposición de estructuras intracelulares65, y 3) debilitan 

los complejos de proteínas y lípidos en la membrana celular incrementado la pérdida de 

fosfolípidos 60. 

 

Estos mecanismos son potencialmente letales para la viabilidad celular. Los posibles 

efectos resultado de la concentración de los solutos han sido caracterizados como 

“efectos de solución”61. Critser sugiere que estos efectos de solución son intensificados 

por un proceso de enfriamiento lento, ya que el tiempo de exposición de la célula a una 

solución concentrada es prolongado. En adición a los efectos de solución en la células 

durante el enfriado y descongelado, se ha notado que el cambio en el ambiente osmótico 

de las células que puede causar daño es inducido por adicción de CPA’s a las células 

antes del enfriamiento y la subsiguiente remoción de ellos de la célula después de la 

descongelación 66. 
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De esta manera cuando las células son expuestas a soluciones con crioprotectores, 

sufren una disminución de volumen en respuesta a una solución hiperosmótica 

extracelular, posteriormente retornando a un volumen ligeramente mayor que su volumen 

isosmótico inicial conforme los agentes crioprotectores entran a la célula junto al flujo de 

agua para mantener su potencial químico 67. 

 

Para poder evitar el daño osmótico de las células durante la crioconservación  es 

necesario conocer la tolerancia osmótica de las células en función a: 1) tiempo, 2) 

temperatura, 3) tipo de solutos y 4) concentración de solutos. La tolerancia osmótica 

varía entre tipos celulares y el tipo celular entre especies 53. 

 

El espermatozoide caprino tolera un rango relativo de  osmolaridad entre 425 y 525 

mOsm/kg; parece ser que un medio hipertónico ofrece una mejor conservación de la 

capacidad fertilizante, que un medio hipotónico 68. 

 

La relevancia de esta hipótesis ha sido apoyada con varias investigaciones en las que los 

espermatozoides han sido expuestos a soluciones de cloruro de sodio hipertónicas; en 

trabajos similares se ha observado que la exposición de semen de cerdo a condiciones 

hiperosmóticas a 5°C y el restablecimiento de la isosmolaridad a 37°C produjo una 

disminución del porcentaje de membrana plasmática intacta, conforme se incrementó el 

valor de la osmolaridad en ambas condiciones, pero el efecto más drástico se observó al 

restablecer la osmolaridad 69,70, esto mismo fue observado en semen de ovino71  y de 

cabra 33. 

 

De lo anterior se desprende la importancia de investigar las alteraciones en la morfología 

espermática relacionadas con la viabilidad que ocurren después del proceso de 

congelación y descongelación en el semen. El conocimiento de todos estos aspectos es 

fundamental para poder elaborar protocolos de congelación que puedan proporcionar a 

los espermatozoides las mejores condiciones de sobrevivencia, el primer paso de ésta 

investigación es identificar el valor de una osmolaridad crítica que produzca un daño 

medible en la membrana plasmática y acrosomal. 
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3. OBJETIVO GENERAL 

 

Identificar un valor de osmolaridad suficiente para inducir cambios marcados en la 

integridad de la membrana plasmática y del acrosoma, similares al proceso 

congelación-descongelación. 

 

 

3.1. Objetivos específicos 

 

1) Evaluar la integridad de la membrana plasmática y acrosomal en espermatozoides 

sometidos a condiciones hiperosmóticas (simulación de la congelación) a 22°C y a 5°C. 

 

2) Evaluar la integridad de la membrana plasmática y acrosomal en espermatozoides 

sometidos a condiciones hiposmóticas para restablecer la isosmolaridad (simulación de 

la descongelación) a 22°C y a 37°C. 

 

4. HIPÓTESIS 

La exposición de espermatozoides caprinos a condiciones hiperosmóticas y su posterior 

retorno a condiciones isosmóticas, aunado a diferentes temperaturas, permite simular el 

estrés osmótico que enfrentan las células durante el proceso de crioconservación. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Localización del  experimento  

El presente  trabajo se realizó en el Módulo de Caprinos (Centro de Enseñanza 

Agropecuaria) y en el laboratorio de Reproducción y Comportamiento Animal de la 

Unidad Multidisciplinaria de Investigación en la Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán UNAM, Campo 4, ubicado en el Km. 2.5 de la carretera Cuautitlán –

Teoloyucan, Cuautitlán Izcalli, Estado de México a 2,450 msnm, a 19 grados 43 minutos 

de latitud norte, y a 99 grados 14 minutos de longitud poniente72. 

 5.2 Animales  

Se emplearon los eyaculados de 10 machos cabríos, adultos, encastados con Alpino, 

con una edad de 18 meses en promedio, todos ellos alojados en un corral comunitario 

techado de 16 m2, bajo las mismas condiciones de manejo, alimentación a base de 

alfalfa fresca, pasto, trébol, paja de avena, concentrado comercial y agua ad libitum. 

Los machos fueron identificados mediante aretes de plástico, fotografías y número en el 

flanco derecho del animal. 

 

5.3 Obtención y procesamiento del semen 

 

La recolección del semen se realizó 3 días a la semana en donde se ocupaban 3 

diferentes machos cada sesión (un solo eyaculado por macho). El semen se colectó 

mediante la técnica de la vagina artificial empleando a una hembra sujeta a un potro de 

monta, la muestra que se empleó se obtuvo en el segundo intento de monta del animal. 

Una vez obtenido el semen se realizó una dilución 1:1 (v/v) con un medio de transporte 

modificado por Evans y Maxwell  y se trasladó al laboratorio en una caja térmica, la cual 

contenía una bolsa de solución salina fisiológica  previamente calentada  para mantener 

una temperatura aproximada de 37° C durante su traslado73. Las muestras llegaron al 

laboratorio en un periodo máximo de 20 minutos.  
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5.4 Evaluación 

A su llegada al laboratorio, el semen fue evaluado tomando los siguientes puntos: 

a) Evaluación macroscópica  

1. Volumen 

2. Color 

3. Consistencia  

4. Presencia de cuerpos extraños 

b) Evaluación microscópica  

A. Motilidad masal  

B. Motilidad progresiva (semen diluido 1:200 (v/v) en solución salina fisiológica 

(0.9% p/v) 

C. Integridad de la membrana plasmática (tinción de eosina-nigrosina) 

D. Anormalidades (tinción de eosina-nigrosina) 

E. Integridad de la membrana acrosomal (microscopía de contraste de fases) 

F. Concentración espermática (cámara de Neubauer) 

 

a) Volumen  

Se evaluó en el mismo tubo colector graduado donde fue obtenido, expresándose en 

mililitros(ml), en forma paralela se observaron posibles anormalidades en cuanto al 

color, olor o aspecto que pudiera presentar el eyaculado, procediéndose a la 

eliminación de la muestra obtenida. 

 

b) Motilidad masal (MM) 

Para esta determinación se  colocó una gota de semen, mediante una Pipeta Pasteur 

sobre un portaobjetos colocado sobre la platina térmica a 37° C. Posteriormente y sin 

colocar un cubreobjetos se observó con el objetivo de 10 x los bordes de la gota, 

observando el movimiento de oleaje del semen. La evaluación se hizo con una escala 

de 0-3, en donde el valor de 3 es de una motilidad de oleaje excelente (rápido y denso), 

2 buena (rápido pero no muy denso), 1 mala (densidad variable, lento) y 0  nula 73,10. 
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c) Motilidad progresiva (MP) 
 
 
Para estimar el porcentaje de espermatozoides en movimiento se tomaron 200 µl del 

semen recolectado y se agregaron a  9.8 ml de una Solución Salina Fisiológica (SSF), 

realizando la dilución 1:100 v/v. Posteriormente agregamos una gota sobre un 

portaobjetos cubriéndolo con un cubreobjetos atemperado a 37°C sobre una platina 

térmica,  y la observación se llevó a cabo en un microscopio óptico con el objetivo de 20 

x, otorgándose un valor de movimiento rectilíneo progresivo de 0 -100% en múltiplos de 

573,1O. 

 

d) Viabilidad 

 

Para la viabilidad del semen se utilizó la tinción Eosina-Nigrosina. El frotis se realizó 

depositando una gota de semen diluido (1:200, v/v)  en un portaobjetos, agregándole 

una gota de la tinción antes mencionada y mezclando ambas gotas extendiéndolas en 

una capa delgada y secándola con aire rápidamente. La laminilla con la muestra se 

observó al microscopio óptico con el objetivo de 40 x, contándose 200 espermatozoides 

por laminilla de manera aleatoria y el resultado se expresó como porcentaje de células 

vivas. Los espermatozoides sin teñir (blancos) se consideran vivos y los teñidos (rosa) 

total o parcialmente se consideran muertos73,10. 

 

e) Concentración espermática 

 

La determinación de la concentración espermática del eyaculado, se llevó a cabo 

utilizando la cámara de Neubauer y un microscopio óptico con el objetivo de 40 x, 

utilizando  la dilución de semen (1:200) (v/v) y realizando una dilución (1:1) (v/v) con 

solución salina formolada al 0.9%, la cámara se llenó colocando el extremo de una 

pipeta Pasteur en el borde del cubreobjetos y dejando que se cargue por capilaridad, 

dejando reposar 5 minutos para que los espermatozoides sedimenten. Para evitar 

errores de omisión o duplicación en el conteo, se contaron los espermatozoides 

situados en los cuadrados y los situados sobre las líneas limitantes izquierdas e 
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inferiores y contándose  5 de los 25 cuadros de cada lado de la cámara. Una vez 

realizado el conteo se adiciona un cero para obtener la concentración de millones de 

espermatozoides por mililitro 73. 

 

F) Anormalidades 

 

El porcentaje de anormalidades se determinó a través de la observación del frotis con  

la tinción Eosina-Nigrosina. Este frotis se observó al microscopio óptico con el objetivo 

de 40x, contándose 200 espermatozoides por laminilla expresando el resultado de 

anormalidades primarias y secundarias  en porcentaje73,10. 

 

g) Acrosoma  

 

Para establecer el grado de integridad del acrosoma las alícuotas de las muestras 

fueron diluidas en tres partes de glutaraldehido por una parte de la dilución 

correspondiente (300 µl de glutaraldehido por 100 µl de la dilución), la mezcla fue 

colocada en tubos de ensayo con tapa para evitar contaminación, alteraciones no 

deseadas o evaporación. Posteriormente, se examinó colocando una gota de esta 

solución en un portaobjetos y colocando un cubreobjetos sobre la gota se observó en el 

microscopio de contraste de fases con el objetivo de 100x,  aplicando una gota de 

aceite de inmersión para así observar el contorno de los acrosomas y determinar si se 

hallaba intacto o dañado; revisando 100 espermatozoides para sacar un porcentaje de 

cada tratamiento usado. 
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6.5 Dilución 

 

Posterior a la evaluación del semen recolectado este se diluyó en un volumen de 1:4 v/v 

con solución de lavado19 (cuadro 1) empleado para el lavado seminal y se centrifugó a 

700 x g por 15 minutos a temperatura ambiente, esto  con el fin de retirar el plasma 

seminal, tras la separación de la pastilla se añadió nuevamente la  solución de lavado 

en proporción 1:5 v/v con la solución base y una vez que el plasma fue retirado se aforó 

con diluyente yema de huevo (cuadro 2) hasta 2ml y se ajustó a una concentración de 

200x 106 espermatozoides /ml. 

 

6.6  Preparación de las soluciones hiperosmóticas e hiposmóticas 

 

Las soluciones hiperosmóticas se prepararon tomando la solución de lavado para 

semen caprino como base adicionándole glucosa para obtener cada uno de los valores 

deseados (cuadro 3), según las fórmulas reportadas por Medrano (1998)70. Las 

soluciones hiposmóticas (cuadro 4)  se prepararon tomando agua desionizada y 

adicionando Tris y glucosa. 

 

Cuadro 1.Solución de lavado 

Componente  Cantidad 

Tris (Hidroximetil aminometano)  6.058g 

Glucosa  1.0g 

Acido cítrico  3.98g 

Penicilina  500 UI 

Estreptomicina  0.05 % 

Agua destilada aforar a  200 ml 
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Cuadro 2. Diluyente yema de huevo 

Componente  Cantidad 

Solución base  44 ml 

Yema de huevo al 12%  6 ml 

Antibiótico  0.04 UI 

 

 

Cuadro 3. Preparación de las soluciones hiperosmóticas  

Solución mOsm/kg Diluyente base (ml) Glucosa (g) 

300 (testigo) 10 --------- 

1200  10 2.615 

2100  10 5.57 

 

 

Cuadro 4. Preparación de las soluciones hiposmóticas  

Solución mOsm/kg Agua desionizada(ml) Tris (g) Glucosa (g) 

300 (testigo) 10 0.44 0.38 

182  10 0.44 0.21 

95  10 0.44 0.051 
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 Figura 2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PARTE EXPERIMENTAl 1: TEMPERATURA A 23° C. 
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Figura 3.  DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PARTE EXPERIMENTAL 2: TEMPERATURA A 5°C. 
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6. PROCESO EXPERIMENTAL  

Una vez obtenidos los eyaculados (1 eyaculado/macho) y tras una primera  valoración 

seminal, se tomó el eyaculado con mejores características seminales y se procedió a 

diluir el eyaculado con solución de lavado en proporción 1:4 v/v, posteriormente se 

centrifugó a 700 g x 15 minutos a temperatura de cuarto. Tras la separación del 

sobrenadante se rediluyó el sedimento hasta su volumen inicial con la solución de 

lavado en una proporción de 1:5 y se procedió a una segunda centrifugación, esto con 

el fin de eliminar el plasma seminal. Después de remover el sobrenadante se aforó a 2 

ml con diluyente yema de huevo al 12 % para ajustar a una concentración de 200 x 106  

espermatozoides/ml con la cámara de Neubauer  para proceder con los tratamientos de 

osmolaridad, para simular el proceso congelado-descongelado. 

 

6.1 Parte experimental  1: temperatura a 23 °C 

Una vez que la concentración fue ajustada a 200 x 106  espermatozoides por ml, se 

formaron alícuotas (0.2 ml cada una) y se depositaron en tubos Eppendorf que 

contenían 0.2 ml de las soluciones hiperosmóticas (1:1 v/v), la exposición de los 

espermatozoides a las soluciones hipersosmóticas tuvo una duración  de 15 minutos a 

temperatura de cuarto (23°C), al terminar el tiempo se tomaron  muestras para la  

determinación  de la integridad de la membrana plasmática e integridad  acrosomal. 

Posteriormente al finalizar el periodo de exposición  se realizó un pase de 200µl de 

cada una de las mezclas anteriores a 1.2 ml (1:6 v/v) de la correspondiente solución 

hiposmótica para restablecer la isosmolaridad durante 15 minutos  a temperatura de 

cuarto (23° C aprox.) midiendo las variables de integridad de la membrana plasmática  

e integridad acrosomal. 
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6. 2 Parte experimental 2: enfriado a 5 °C 

Para llevar a cabo el enfriamiento se utilizó un recipiente de vidrio adaptado (recipiente 

“A”)  para introducir un tubo con 5 ml de semen diluido, mismo que se encontraba a 

temperatura ambiente para iniciar el enfriado, de forma simultánea  se sumergieron los 

tubos eppendorf con las soluciones hiperosmóticas (300,1200 y 2100 mOsm/kg)  y un 

termómetro para tener un control del descenso de  la temperatura y de esta manera las 

soluciones experimentan la misma velocidad de enfriado. (Figura 4) 

Figura 4. Recipiente “A” utilizado para llevar a cabo el enfriado lento a 5°C. 

                                                                                                                                         

 

                                                                                

Este recipiente fue introducido en un recipiente cuadrado (recipiente “B”) el cual 

contenía agua con hielo a una temperatura de 4° C, permaneciendo 2 horas 

aproximadamente hasta que la muestra en el recipiente “A” alcanzara la temperatura de 

5° C. (Figura 5)  

Figura 5. Recipiente “B” utilizado para llevar a cabo el enfriado a 5º C. 

 Recipiente “A”                                                                                   Recipiente “B” 

  

                                                                                  Agua con hielo a temperatura de 4ºC.  

Recipiente con agua para 

enfriar las muestras 

Tapa con orificios para 

muestras y alicuotas 

Recipiente           

“ A” 
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Una vez alcanzada la temperatura de 5° C  se formaron alícuotas (0.2ml cada una) del 

tubo con semen a una concentración de semen de 200 millones/ml, y se depositaron en 

los tubos que contenían 0.2 ml de las diferentes soluciones hiperosmóticas. Esta 

exposición duró 15 minutos donde se tomaron alícuotas para observar si hay daño en la 

membrana plasmática y en la integridad del acrosoma. 

Una vez trascurridos los 15 minutos en las soluciones hiperosmóticas, se tomó una 

alícuota de cada una (0.2ml) y se agregó a su correspondiente solución hiposmotica 

(1.2 ml) en una proporción de 1:6 (v: v) para restablecer la isosmolaridad a una 

temperatura de 37° C  en baño Maria durante 15 minutos. Posteriormente se llevo a 

cabo la determinación de la integridad de la membrana plasmática y la integridad del 

acrosoma. 

 

 

6.3. Análisis Estadístico 

Los datos de las características del semen fresco se analizarán mediante estadística 

descriptiva solamente; los datos de integridad de la membrana plasmática y acrosomal 

se analizarán mediante pruebas no paramétricas, dentro de tratamiento mediante la 

ANOVA de Friedman, entre tratamientos mediante la prueba pareada de Wilcoxon 74. 
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7. RESULTADOS 

En el Cuadro 5 se muestran las características iniciales de los eyaculados que se 

tomaron de los diferentes machos. En el cual se puede observar que los valores 

promedio de cada variable se encuentran dentro de los parámetros normales mismos 

de la especie Caprina75 (cuadro 6). 

                         Variables Valores 

Volumen (ml) 0.71 ± 0.291 

Motilidad masal 2.83 ± 0.303 

Motilidad progresiva (%) 85.83 ± 4.93 

Concentración (x 106) 4315.3 ± 1490.72 

Viabilidad (%) 85.11 ± 5.53 

Normales (%) 80.97 ± 15.79 

Anormalidades primarias (%) 3.67 ± 3.32 

Anormalidades secundarias (%) 15.47 ± 17.27 

Cuadro 5. Valores iniciales de las variables de calidad del semen caprino.                                        
Los valores son Medias ± Desviación estándar  

 

                   Variables  Valores 

Volumen (ml) 0.5-1.5 

Motilidad masal 1.53 - 2.92 

Motilidad progresiva (%) 56 - 88 

Concentración (x 106) 1000-5000 

Viabilidad (%) 73- 95 

Normales (%) 70-85 

Anormalidades primarias (%) 1.3-5 

Anormalidades secundarias (%) 5-24 

Cuadro 6. Valores aproximados de las variables de calidad de semen caprino raza Alpina 75 .  
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7.1 Prueba de estrés osmótico a temperatura ambiente 

 

Como se puede apreciar en la gráfica 1 el porcentaje de espermatozoides con 

membrana plasmática intacta disminuyó de manera significativa a medida que aumentó 

el valor de osmolaridad; cuando se restableció la isosmolaridad ocurrió otra disminución 

en esta variable. Se puede observar que el tratamiento de hiperosmolaridad de 300 

mOsm/kg mostró diferencias significativas (P<0.05) con los tratamientos 1200 y 2100 

mOsm/kg, mientras que entre estos no hubo diferencia significativa. En cuanto a los 

tratamientos de retorno a la isosmolaridad se observó diferencia significativa  entre 

todos los tratamientos (P<0.05). 

Al comparar la diferencia entre ambos tratamientos de hiperosmolaridad e 

isosmolaridad en cada uno de los valores utilizados se pudo observar que en todos 

hubo una diferencia significativa (P<0.05). 

                   Membrana Plasmática intacta a temperatura ambiente 

 

Gráfica  1. Integridad de la membrana plasmática a temperatura ambiente. (Condición 
hiperosmótica e hiposmótica) Letras diferentes dentro de tratamiento (a, b; x, y, z) indican 
diferencias significativas (P<0.05). Los asteriscos indican diferencias entre tratamientos 
(P<0.05).    
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En la gráfica 2, se muestran los porcentajes obtenidos de acrosomas intactos en los 

tratamientos de hiperosmolaridad, donde hubo un descenso en los acrosomas intactos 

conforme la osmolaridad aumenta, posterior a su regreso a la isosmolaridad se pudo 

observar un aumento en el daño. Al comparar la respuesta entre los tratamientos de 

hiperosmolaridad se observó que en todos los valores hubo una diferencia significativa 

(P< 0.05). En cuanto a los tratamientos de retorno a la isosmolaridad se observó una 

diferencia significativa (P<0.05) entre el tratamiento de 1200 y 2100 mOsm/kg. 

Al comparar la diferencia entre el tratamiento de hiperosmolaridad e isosmolaridad en 

cada valor utilizado, se observó una diferencia significativa (P<0.05) solo entre los 

tratamientos de 300 y 1200 mOsm/kg. 

                            Acrosoma intacto a temperatura ambiente 

 
Gráfica 2. Integridad de la membrana acrosomal a temperatura de cuarto. (Condición 
hiperosmótica e hiposmótica). Letras diferentes dentro de tratamiento (a, b, c; x, y) indican 
diferencias significativas (P<0.05). Los asteriscos indican diferencias entre tratamientos (P<0.05) 
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7.2 Prueba de estrés osmótico a temperatura de refrigeración 

En la gráfica 3 se puede observar el resultado de la membrana plasmática intactas con 

los tratamientos a diferentes temperaturas, al comparar la respuesta entre los diferentes 

tratamientos de hiperosmolaridad se observó una diferencia significativa (P<0.05) entre 

estos. En cuanto a los tratamientos de retorno a la isosmolaridad, también se observó 

una diferencia significativa (P<0.05) entre el tratamiento de 300 mOsm/kg con los 

tratamientos de 1200 y 2100 mOsm/kg (Gráfica 3). 

Por otro lado, se comparó la diferencia entre el tratamiento de hiperosmolaridad e 

isosmolaridad en cada valor utilizado, observándose una diferencia significativa 

(P<0.05) entre los valores utilizados. 

                                Membrana Intacta a temperatura de 5° C 

 

Gráfica 3. Integridad de la membrana plasmática a 5° C. (Condición Hiperosmótica) y a 37°C 
(Condición hiposmótica). Letras diferentes dentro de tratamiento (a, b, c; x, y) indican diferencias 
significativas (P<0.05). Los asteriscos indican diferencias entre tratamientos (P<0.05). 
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En la gráfica 4 se observa el porcentaje de acrosomas intactos con temperatura 

diferente, al comparar la respuesta entre los tratamientos de hiperosmolaridad, se 

observó que hubo diferencias significativas entre todos los tratamientos (P<0.05). En 

cuanto a los tratamientos de retorno a la isosmolaridad se observó una diferencia 

significativa entre todos los tratamientos (P<0.05). 

Así mismo, al comparar la diferencia entre el tratamiento de hiperosmolaridad e 

isosmolaridad en cada valor utilizado, se observó una diferencia significativa (P<0.05) 

entre todos los valores utilizados. 

 

                                Acrosoma Intacto a temperatura de 5°C 

 

Gráfica 4. Integridad de la membrana acrosomal a 5°C (Condición Hiperosmótica) y a 37°C 
(Condición hiposmótica). Letras diferentes dentro de tratamiento (a, b, c; x, y) indican diferencias 
significativas (P<0.05). Los asteriscos indican diferencias entre tratamientos (P<0.05). 

 

 

 

 

 

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

300 1200 2100

A
c

ro
s

o
m

a
 i

n
ta

c
to

 (
%

)

Osmolaridad (mOsm/kg)

Hiperosmóticas

Isosmóticas

a

b

c

x

y

z

*

*

*



 37 

Como se observó en las gráficas anteriores, cuando los espermatozoides caprinos 

fueron sometidos a condiciones de hiperosmolaridad el porcentaje de espermatozoides 

con membrana plasmática intacta disminuyó de forma significativa. En el caso del 

experimento a temperatura ambiente, la disminución fue de 14% y para el experimento 

a temperatura de refrigeración fue de 18%, considerando la disminución en esta 

variable de 300 a 2100 mOsm/kg. En relación a la disminución de esta variable cuando 

se retorna a la isosmolaridad, se observó un descenso más pronunciado a 37°C que a 

Temperatura ambiente: 26 vs. 18%. 

A su vez, el porcentaje de acrosomas intactos en condiciones de hiperosmolaridad 

disminuyó de manera similar (de 300 a 2100 mOsm/kg) a temperatura ambiente y a 

temperatura de refrigeración: 20 y 19% respectivamente. En relación a la disminución 

de esta variable cuando se retornó a la isosmolaridad, se observó un descenso más 

pronunciado a 37°C que a temperatura ambiente: 26 vs. 14%. 
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8. DISCUSIÓN   

 

En este trabajo se realizaron 2 partes experimentales: en la primer parte, tanto el 

tratamiento hiperosmótico como el retorno a la isosmolaridad se llevó a cabo a 

temperatura de cuarto (22°C). En la segunda parte el tratamiento hiperosmótico se llevó 

a cabo a 5°C, mientras que el retorno a la isosmolaridad se hizo a 37°C. Aunque en 

ambos experimentos se observó la misma tendencia en los resultados de integridad de 

la membrana plasmática y acrosomal, en el segundo se observó una mayor severidad 

de daño en estas estructuras. 

Los  resultados de este trabajo sugieren que cuando los espermatozoides caprinos son 

expuestos a soluciones hiperosmóticas, se observa un descenso tanto en la viabilidad 

como en la integridad acrosomal conforme aumenta la osmolaridad; siendo estos 

resultados más pronunciados cuando los espermatozoides son expuestos a las 

soluciones de isosmolaridad, Similar a lo reportado para espermatozoides de otras 

especies como el humano53, 49, de ovino71, de verraco69, 70,52, de chimpancé67, de equino51 

y la rata82  en soluciones con diferente osmolaridad y a una temperatura de 37° C, en 

los cuales el porcentaje de espermatozoides viables así como el porcentaje de 

acrosomas intactos disminuyó conforme la osmolaridad aumentaba.  

Por otro lado, se ha sugerido que los espermatozoides pueden ser más sensibles a los 

efectos perjudiciales de pH bajo, a temperatura ambiente en lugar de 5°C o cuando son 

congelados 76,78, ya que se ha observado un efecto dependiente de la temperatura, al 

que se le ha denominado “daño posthipertónico”, lo que quiere decir que este tipo de 

daño se ve reducido con una disminución de la temperatura. Estudios han comprobado 

un daño menor en el espermatozoide humano posterior al estrés hiperosmótico  a 0°C  

esto en comparación de 8 y 22°C 53.  

Para explicar el efecto de la temperatura se ha demostrado que los espermatozoides 

sometidos al proceso de osmorregulación en ausencia de temperatura baja, presentan 

cambios notables en la integridad de la membrana plasmática, desorden y 
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empaquetamiento lipídico, viabilidad celular y motilidad.62 Posiblemente el efecto de la 

temperatura puede ser una consecuencia de la diferencia del grado de fluidez de la 

membrana plasmática a la modificación de la temperatura del medio, lo cual podría 

cambiar la capacidad del espermatozoide para la regulación de la osmolaridad y del 

volumen celular 79,80,. Si el daño post-hipertónico se reduce con la disminución de la 

temperatura, esto podría explicar la razón por lo que actualmente el proceso de enfriado 

lento es el más utilizado en la crioconservación de células espermáticas 81, Sin 

embargo, nuestros resultados difieren a los reportados en otras especies, ya que se 

observó una tendencia similar a la que se ha reportado para los granulocitos humanos, 

en los que la disminución de temperatura provoca un descenso más pronunciado sobre 

la viabilidad 77. 

Otro factor de importancia, es el tiempo de exposición, ya que se ha visto que el daño 

post-hipertónico se presenta en función del tiempo de exposición a las soluciones 

hiperosmóticas previo al retorno a la isosmolaridad. Algunos autores obtuvieron los 

mejores valores de supervivencia con el menor tiempo de exposición a soluciones 

hiperosmóticas 53;ya que se ha demostrado que el daño provocado por la rehidratación 

se incrementa conforme el tiempo de exposición a las soluciones hiperosmóticas sea 

mayor, posiblemente porque el daño de rehidratación se deba al daño ultraestructural 

de la membrana provocado por la deshidratación y contracción78,79; sin embargo, se ha 

observado que en forma contrastante, durante el proceso de enfriado lento las células 

pueden experimentar más de 8000 mOsm/kg de estrés hipertónico por un largo periodo 

a temperaturas bajas debido a la precipitación del agua extracelular como hielo81.  

 

Tomando en cuenta los factores presentados en este trabajo (temperatura, osmolaridad 

variable y tiempo de exposición), la simulación parcial del proceso de congelado-

descongelado, posiblemente permita obtener un panorama que podría simular al que 

ocurre en realidad. Sin embargo, se debe considerar que otros factores no relacionados 

con los cambios osmóticos también tienen influencia sobre la tasa de supervivencia de 

los espermatozoides caprinos en el proceso de crioconservación; Sin dejar de lado la 

existencia de  una variación importante entre individuos en la susceptibilidad a la 
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crioconservación, viéndose implicado un componente genético que se manifiesta 

probablemente en la composición lipídica y proteica de la membrana plasmática del 

espermatozoide y que puede presentarse como una característica racial 31 

 

En un futuro se recomienda que para poder concretar que esta prueba de estrés 

osmótico en los espermatozoides caprinos podría simular parcialmente el proceso 

congelación-descongelación, se sugiere trabajar con la segunda etapa (en paralelo a la 

primera) que consiste en someter a los espermatozoides al proceso de congelación-

descongelación, esto con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en ambas 

pruebas y poder determinar si existe una correlación entre ellas y poder determinar si se 

podría predecir la "congelabilidad” de los espermatozoides mediante una prueba de 

este tipo. 
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10. CONCLUSIÓN 

 

Las Soluciones hiperosmóticas con valores 1200 y 2100 mOsm/kg pueden inducir 

cambios marcados sobre la viabilidad e integridad del acrosoma caprino, siendo estos 

más intensos a una temperatura de 5º C  en comparación  con 22º C. 

 

 

La utilización de Soluciones hiposmóticas para restablecer la isosmolaridad posterior al 

estrés hiperosmótico, incrementó el daño sobre la integridad plasmática  e integridad 

del acrosoma caprino, siendo éstos más pronunciados a una temperatura de 37º C en 

comparación con 22º C. 
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