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RESUMEN  

Bocachico Prochilodus magdalenae es una especie endémica de Colombia y sus 

volúmenes de captura la ubican como la más importante de las pesquerías 

continental colombiana; no obstante, en los últimos cuarenta años sus capturas han 

disminuidos aproximadamente el 70%, por tanto ha sido categorizada como 

vulnerable a la extinción. Entre las causas de este declive se señalan la degradación 

ambiental, pérdida de planos inundables y la fuerte presión pesquera. La 

criopreservación se destaca como una estrategia importante de conservación ex 

situ in vitro en especies con riesgo de extinción o vulnerables. Por tanto el objetivo 

del estudio fue evaluar el etilenglicol (EG) y la leche en polvo descremada (LP) en 

la criopreservación de semen de bocachico. La solución crioprotectora estuvo 

compuesta por EG (6%, 8% o 10%),  LP (3%, 5% o 7%) y como diluyente se utilizó 

una solución de glucosa al 6%. El semen fue diluido en proporción 1:3 

(semen:diluyente) a temperatura de 28±1ºC y envasado en pajillas de 0.5 mL. Se 

utilizó un diseño factorial (3x3) completamente al azar, para un total de nueve 

tratamientos y se analizó el semen fresco como control para comparar la calidad del 

semen descongelado. En el semen fresco se evalúo volumen, color, tiempo de 

activación, movilidad total y concentración espermática; mientras que en el semen 

descongelado se evaluó movilidad total, tipos de movilidad y velocidad espermática. 

El porcentaje de inclusión de EG  en el rango evaluado (6-10%), no afectó 

significativamente (p>0.05) ninguna de las variables de calidad seminal analizadas 

con excepción de la tasa de eclosión (p<0.05). Mientras que la LP presento efectos 

significativos (p<0.05) sobre el porcentaje de espermatozoides estáticos y altamente 

significativo (p<0.01) sobre el desempeño reproductivo (tasa de fertilización y 

eclosión). El mayor valor de movilidad total se obtuvo cuando se criopreservó con 

EG10xLP7 (38.4±18.4%) sin observarse diferencia significativa (p<0.05) con los 

tratamiento que utilizaron EG al 6 y 8% a cualquier porcentaje de inclusión de la LP 

(3-7%) que oscilaron entre 27.8±4.8% (EG8xLP3) y 34.3±18.1% (EG8xLP7). La 

mayor fertilidad fue de 64.2±15.1% se encontró en el semen criopreservado 

EG6xLP3, lo que equivale al tratamiento con menor inclusión de crioprotectores. 

Los resultados del estudio permitieron concluir que concentraciones mayores a 6% 

de EG con porcentajes de inclusión de LP mayores a 5% pueden tener efecto 

negativo sobre el espermatozoide de Prochilodus magdalenae, causándole una 

disminución de su calidad y afectando su capacidad fertilizante. 

Palabras clave: Criopreservación, Colombia, especie nativa, reproducción, 
sostenibilidad ambiental. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
En Colombia el Bocachico Prochilodus magdalenae, es la principal especie de la 

pesquería continental, considerada una especie alternativa para la piscicultura 

extensiva y semi-extensiva por las ventajas que representa su régimen alimenticio 

(detritívoro) (Atencio-García et al., 2013); sin embargo, en los últimos cuarenta años 

ha sido reportada una disminución en las capturas de hasta 70%, pasando de 

38.000 ton en 1978 a 12.728 ton 2017 (SEPEC, 2017). Entre las causas de este 

declive se señalan: la degradación ambiental, pérdida de planos inundables y la 

fuerte presión pesquera. Situación ya ha llevado a (Mojica et al., 2012) a ubicarla en 

la categoría vulnerable en el Libro Rojo de Peces Dulceacuícolas de Colombia  

 

En Colombia existen 80 especies de peces de agua dulce con algún grado de 

amenaza, entre las que se encuentra el bocachico (Mojica et al., 2012), siendo la 

criopreservación de gametos una herramienta importante para la conservación de 

especies amenazadas, al permitir la diversidad genéticas de los organismos 

acuáticos (Boskurt, 2019). 

 

Kumar & Betsy (2015), describen la criopreservación de semen como una 

herramienta biotecnológica cuya finalidad radica en aumentar la longevidad de los 

gametos durante años, custodiando su eficiencia o potencia. Otros autores la 

describen como un método seguro para almacenar y conservar material genético a 

temperaturas bajas por un período indefinido, haciendo indispensable el uso de 

crioprotectores que se encargan de proteger las células de lesiones criogénicas, 

evitar daño osmótico y formación de hielo intracelular, que afectan negativamente 

la supervivencia de los gametos (Mazur et al., 2008; Cuevas-Uribe et al., 2013; 

Cabrita et al., 2014).  

Paredes et al., (2018), afirman que los protocolos desarrollados para la 

crioconservación de peces son considerados una herramienta fundamental que 

permiten y facilitan el acceso a productos sexuales, aun por fuera de la temporada 

reproductiva natural. En los peces esta técnica se adoptó inicialmente para 
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salvaguardar aquellas especies amenazadas o en peligro de extinción, toda vez que 

se pueden almacenar los gametos en los denominados bancos de genes, teniendo 

especial importancia la preservación de espermatozoides (Kumar & Betsy, 2015). 

En este sentido, la evaluación de etilenglicol y leche en polvo descremada como 

crioprotectores en la crioconservación de semen de P. magdalenae permitirían 

avanzar en el almacenamiento de material genético como estrategia de 

conservación ex situ in vitro, al permitir una eficiencia en la utilización de parentales 

en la reproducción en cautiverio y contribuiría a la disminución de la presión sobre 

las poblaciones silvestres ejercidas por los piscicultores en procura de nuevos 

reproductores. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 GENERALIDADES DEL BOCACHICO Prochilodus magdalenae 
 

2.1.1 Bioecología e importancia. El Bocachico Prochilodus magdalenae, 

(Steindachner, 1878) pertenece al Orden Characiformes, suborden Characoidei y a 

la familia Prochilodontidae (figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según Mojica (2012) el bocachico se encuentra distribuido en los ríos Magdalena, 

Cesar, Ranchería, Cauca, San Jorge, Sinú y Atrato; hasta aproximadamente 1000 

msnm pudiendo llegar a los 1500 msnm (Jaramillo-Villa et al., 2010). Este pez de 

agua dulce y de comportamiento migratorio, se puede encontrar tanto en ciénagas 

como en ríos; realiza desplazamientos con fines reproductivos y alimenticios, 

denominados subienda y bajanza, se considera la principal especie de la pesquería 

continental colombiana y la cuarta especie más cultivada en el país (Atencio-García 

et al., 2013; Ayazo-Genes et al., 2018).  

La importancia comercial de P. magdalenae, va mucho más allá de su contribución 

a la seguridad alimentaria de las poblaciones que la consumen y se atribuye a la 

idiosincrasia y arraigo cultural heredado de los ancestros, razón por la cual se viene 

ejerciendo una fuerte presión antrópica sobre la especie (pesca indiscriminada); así 

también, procesos de intervención en los cuerpos de aguas donde se desarrolla 

(construcción de embalses, desviación y taponamiento de cauces), la 

contaminación de los ríos, la deforestación y posterior sedimentación de las 

Figura 1. Ejemplar adulto de bocachico Prochilodus magdalenae. Foto Instituto de 

Investigación Piscícola de la Universidad de Córdoba - CINPIC (2019). 
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cuencas, las artes de pesca y tallas de capturas ilegales (CCI, 2008), han provocado 

la emisión de estado de alerta respecto a la vulnerabilidad de extinción del 

bocachico (CCI, 2010; Mojica et al., 2012). En consecuencia, se ha incrementado la 

demanda de sus alevinos con el fin de expandir su cultivo (piscicultura) y ejecutar 

programas de repoblamiento en las principales cuencas hidrografías (Atencio-

García et al., 2010; Atencio-García et al., 2013); de esta manera se obliga al sector 

piscícola a la adopción de tecnologías como la crioconservación de semen para 

apoyar la optimización de los sistemas de producción actuales (Atencio-García et 

al., 2013). 

2.2 CRIOCONSERVACIÓN DE SEMEN  

2.2.1 Generalidades en peces. La crioconservación o criopreservación se define 

como la rama de la criobiología que tiene como objetivo el mantenimiento de la 

viabilidad y funcionabilidad celular a temperaturas bajas (Ávila-Portillo et al., 2006). 

Por medio de ésta ciencia se busca prolongar por tiempo indefinido la vitalidad y el 

funcionamiento metabólico que en condiciones normales presenta una célula; 

asimismo, se busca la estabilización de las células a temperaturas criogénicas 

generalmente de -196°C en la que se detiene la actividad metabólica y su 

preservación por periodos de tiempo indefinidos (Cruz-Casallas et al., 2006).  

 

La crioconservación de semen de peces es considerada una herramienta con 

diversos fines, entre los más relevantes se cuenta, el establecimiento de bancos de 

recursos genéticos (BRG), la contribución a disminuir la presión pesquera sobre las 

poblaciones silvestres (Medina-Robles et al., 2006), la conservación de especies 

amenazadas o en peligro de extinción (Bobe & Labbé, 2009; Atencio-García et al., 

2015). Asimismo, la crioconservación permite la disponibilidad de semen de calidad 

y lo convierte en un método seguro para el suministro de semilla a la industria 

piscícola (Cabrita et al., 2014). 

Kumar & Betsy (2015) afirmaron que la crioconservación es una tecnología 

fundamental para el desarrollo de una Acuicultura sostenible, con ventajas como: 
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 Posibilidad de reproducciones en diferentes épocas del año, explicada por 

una asincronía entre machos y hembras por algún factor ambiental  

 Simplificación en el manejo de los reproductores, puesto que se podría 

reducir el número de machos mantenidos durante todo el año como 

reproductores. 

 Transporte de gametos e intercambio entre piscifactorías. 

 Almacenamiento de germoplasma para programas de selección genética y/o 

conservación de especies amenazadas. 

A pesar que la crioconservación es una herramienta biotecnológica importante en 

la conservación de la biodiversidad; precisa del desarrollo de protocolos de 

criopreservación especie-específicos; ya los resultados de la calidad del semen 

descongelado son muy variables, lo cual sugiere una alta sensibilidad a los 

protocolos propuestos, lo cual hace necesario, en la mayoría de los casos, ajustar 

el procedimiento para cada especie (Carolsfeld et al., 2003; Navarro et al., 2004). 

Actualmente, la falta de estandarización de los procedimientos reportados en la 

literatura científica para las especies acuáticas, evidencian la dificultad en la 

crioconservación de espermatozoides para algunas especies de peces no logrando 

adaptar su uso a otras especies con similitudes biológicas (Nynca et al., 2015; 

Balamurugan & Munuswamy, 2017). 

En peces de agua dulce la crioconservación de semen ofrece ventajas como la 

optimización de los procesos reproductivos en cautiverio de especies con 

maduración gonadal asincrónica y ciclos reproductivos estacionales; también 

contribuye a disminuir la presión pesquera sobre las poblaciones silvestres 

(Martínez-Páramo et al., 2017). El uso de semen criopreservado también puede 

reducir los costos de mantenimiento, ya que permite reducir el número de 

reproductores en una granja de peces necesarios para preservar la variabilidad 

genética deseada (Cabrita et al., 2010; Martínez-Páramo et al., 2017; Judycka et al., 

2019). 
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Autores como Mira et al. (2007) evaluaron el crecimiento y sobrevivencia de alevinos 

en yamu Brycon amazonicus, con semen crioconservado y fresco. Más 

recientemente Akter et al. (2014), en Puntius sarana, un ciprínido concluyendo que 

las larvas producidas a partir de esperma crioconservado son igualmente 

compatibles en el crecimiento y la sobrevivencia con las larvas producidas a partir 

de semen fresco. Por tanto, se sugiere que la crioconservación de espermatozoides 

no tiene ningún efecto perjudicial sobre el crecimiento de la descendencia y que se 

puede aplicar esperma crioconservado para la fertilización artificial y la producción 

sostenible de especies amenazadas. La implementación de estas técnicas aportaría 

a la disminución de la dependencia de reproductores capturados del medio natural. 

2.2.3 Crioconservación de semen en peces de Colombia. El Fondo Mundial para 

la Naturaleza (WWF, en sus siglas inglés) en su informe del año 2017, cita la 

información consignada en los Libros Rojos de Especies Amenazadas de Colombia, 

donde se señala que el 2.22% de las especies presentes en el país se encuentran 

en una de las tres categorías de amenaza de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (Peligro Crítico, Amenazada o Vulnerable). WWF 

afirma que la mayor cantidad de especies dulceacuícolas amenazadas son peces y 

que las cuencas de los ríos Magdalena, Orinoco y Amazonas presentan signos 

claros de una declinación alarmante de sus pesquerías. Las capturas en la cuenca 

del Magdalena disminuyeron casi 90% desde la década de 1970, los desembarcos 

pesqueros en la cuenca del Orinoco declinaron 85% entre 1997 y 2009 y en la 

cuenca del río Putumayo el descenso registrado entre 1992 y 2009 fue cercano a 

80% (WWF, 2017). 

 

En Colombia, la crioconservación de semen de peces es un campo relativamente 

nuevo, en el cual todavía no se han logrado los progresos necesarios para su 

utilización a gran escala y los protocolos existentes sólo son aplicables a un 

reducido número de especies de interés comercial (Cruz-Casallas et al., 2004; 

Carneiro et al., 2012; Restrepo et al., 2017), como los casos de Yamú Brycon 

amazonicus (Cruz-Casallas et al., 2006), Cachama blanca Piaractus brachypomus 
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(Navarro et al., 2004), Bagre rayado Pseudoplatystoma fasciatum (Pinzón-

Arciniegas et al., 2005), Bocachico Prochilodus magdalenae (Martínez et al., 2011; 

Atencio et al., 2013), Bagre rayado Pseudoplatystoma metaense (Ramírez-Merlano 

et al., 2011), Bagre blanco Sorubim cuspicaudus (Espinosa, 2013; Atencio-García 

et al., 2014; Pardo-Carrasco, 2015); Dorada Brycon moorei (Atencio-García et al., 

2017),  Cachama negra Colossoma macropomum (Medina-Robles et al., 2019). 

Estos estudios en peces nativos se han orientado a la estandarización de protocolos 

de congelación, evaluación de crioprotectores y diluyentes para disminuir los 

efectos amenzantes y el daño criogénico sobre la célula espermática (Martínez et 

al., 2011; Restrepo et al., 2017). 

La demanda de alevinos de la especie P. magdalenae ha incrementado, dado su 

facilidad de cultivo y utilización en repoblamientos, González et al. (2011) ya 

advertían la indispensable necesidad de profundizar en la investigación para la 

conservación de las características de la especie y comenzar a desarrollar técnicas 

tendientes a mejorarlas. Se destacan los estudios de crioconservación de esta 

especie realizados por Atencio-García et al., (2015); Atencio-García et al., (2013) y 

Martínez et al. (2012).   

 

La tabla 1 presenta diferentes crioprotectores y diluyentes utilizados para la 

estandarización de protocolos reproducibles en la crioconservación de semen de 

diversas especies ícticas. 
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Tabla 1. Reporte sobre el uso de crioprotectores y diluyentes en crioconservación de semen 
de peces.  
 

Especie Crioprotector Diluyente Autor 

Piaractus mesopotamicus DMSO 10% 
Diluyente Stein y 
Bayrle1 

Folgli da Silveira et 
al. (1990) 

Ictalurus furcatus 
Metanol 15% y  
DMSO10% 

HBSS2 + 15 % 
leche en polvo 

Bart et al. (1998) 

    
Cyprinus carpio DMSO 10% Medio kurokura3 Linhart et . (2000) 

Clarias gariepinus Metanol (2.47M) 
Ginzburg Fish 
Ringer4 

Viveiros et al. 
(2000) 

Pseudoplatystoma 
fasciatum 

DMSO 7.5% 
5.5% glucosa + 
12% yema de 
hueva 

Mojica & Pinzón 
(2002) 

Piaractus brachypomus 

DMSO 5, 10,15% 
GLY 5, 10, 15% 
MET 5, 10, 15% 
PPG 5, 10, 15% 
EG 5, 10, 15% 
 

Glucosa 5.5 % + 
yema de huevo 7% 
+ Leche entera en 
polvo 15% 

Navarro et al. 
(2004) 

Brycon siebenthalae DMSO3 10% 
5.5% glucosa + 12 
% yema de huevo 

Cruz-Casallas et al. 
(2005) 

Pseudoplatystoma 
fasciatum 

DMSO 0%, 5%, 
7.5%, 10% y 15% 

Glucosa 5.5% + 
Yema de huevo 
20% + Solución de 
Stein y Bayrle 

Pinzon-Arciniegas 
et al. (2005) 

Brycon amazonicus DMSO 10% 
Glucosa 5.5% + 
Yema de huevo 
12%  

Velasco-
Santamaría et al. 
(2006) 

Pseudoplatystoma 
metaense 

DMSO 10% 
MET 12% 
DMA 10% 

Glucosa 5.5% + 
yema de huevo 12% 
+ leche en polvo 
entera 5% 

Ramírez-Merlano et 
al. (2011) 

Piaractus brachypomus 
DMSO 10% 
MET 10% 
EG 5% 

Glucosa 5.5% + 
yema de huevo  

Ramírez-Merlano et 
al. (2011) 

Prochilodus magdalenae DMSO 5, 10 y 15% 
Glucosa 5.5%, 6% y 
6.5% + yema de 
huevo 12% 

Martínez et al., 
(2012) 

Prochilodus magdalenae DMSO 10% 
Glucosa 6% + yema 
de huevo 12% 

Martínez & Pardo 
(2013) 

Prochilodus magdalenae 
DMA 8%, 10% y 
12% 

Glucosa 6% + Yema 
de huevo 12% 

Atencio-García et 
al. (2013) 

Sorubim cuspicaudus EG 5%, 10% y 15% 
Glucosa 6% + 
Leche en polvo 
descremada 5% 

Atencio-García et 
al., 2014 
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Prochilodus magdalenae DMSO 10% 
Glucosa 5.5% + 
Yema de huevo 
12% 

Atencio-García et 
al. (2014) 

Colossoma macropomum  Metilglicol 10% 
Glucosa 5% + Yema 
de huevo 5% 

Nizio et al. (2015) 

Brycon henni 
DMF5 5% 
DMSO 5% 
EG 5% 

Yema de huevo 5% 
Pineda-Santis et al. 
(2015) 

Brycon moorei 
DMSO 5%, 10% y 
15% 

Glucosa 6% + Yema 
de huevo 12% 

Atencio-García et 
al. (2017) 

Pseudoplatystoma 
magdaleniatum 

DMSO 5, 10% 
DMA 5, 10% 
EG 5, 10% 

Glucosa 6% + 
Leche en polvo 
descremada 3% +  
Vitamina E 0.4% 
 

Herrera-Cruz et al., 
2018 

Colossoma macropomum 
DMSO 10% 
MET 10% 
EG 5% 

Glucosa 5.5% + con 
y sin Yema de 
huevo 12% 

Medina-Robles et 
al., 2019 

Fuente:   
1750 mg NaCL, 200 mg NaHCO3, 38 mg KCL, 100 mg de glucosa, 20 ml yema de huevo, 100 ml agua destilada. 
28 g/l NaCL, 0.40 g/l KCL, 0.14 g/l CaCL2, 0.20 g/l MgSO4, 0,06 g/l Na2HPO4, 0.03 g/l KH2PO4, 0.17 g/l NaHCO3, 
1.0 g/l glucosa. 
31284 mM NaCL, 2.7mM KCL, 1.4 mMCaCL2, 2.4 mM NaHCO3. 
4123.2mM NaCL, 3.7mM KLC, 3.0 mMCaCL2, 2.65 mM NaHCO. 
5Dimetilformamida 

 
2.3 CRIOPROTECTORES 
 

Los crioprotectores son sustancias hidrosolubles y de baja toxicidad que ayudan a 

minimizar los daños criogénicos y a proteger la célula de la cristalización del hielo 

intracelular (Moskovtsev et al., 2012); asimismo, permiten el descenso del punto 

eutéctico, lo que implica que se alcanzará una concentración dada de solutos a una 

temperatura menor, de forma que la célula estará más deshidratada y el gradiente 

osmótico al que estará sometido será menor (Ávila-Portillo et al., 2006). La 

formación de hielo dañará los orgánelos de la célula y conducirá a la muerte celular 

(Kumar & Betsy, 2015). Scott & Baynes (1980) explicaron que los crioprotectores 

pueden unir las moléculas de agua y reducir la formación de cristales de hielo puro 

en la célula cuando se crioconservan. El crioprotector ideal debe ser de bajo peso 

molecular, altamente soluble en solución acuosa de electrolitos, penetrar en la 

célula y no ser tóxico a altas concentraciones (Sarmiento & Sarmiento, 2000). 

En general, no existe un criterio que determine el éxito de una solución 

crioprotectora de formulación simple (uno a dos ingredientes) o una compleja 

(mezcla de uno o varios aditivos de alto peso molecular) (Cabrita et al., 2009; 
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Atencio-García et al., 2014); ya que los protocolos de crioconservación son 

específicos y deben ser optimizado para cada especie (Glogowski et al., 1999; 

Atencio-García et al., 2014); sin embargo, para determinar si una solución 

crioprotectora es apropiada es importante que prevenga la activación de los 

espermatozoides y permita la homeostasis celular (Atencio-García et al., 2014). 

Según Xin et al. (2017) los crioprotectores pueden clasificarse según su capacidad 

para penetrar en la membrana plasmática en permeables  e impermeables 

 
2.3.1 Crioprotectores permeables. Son de bajo peso molecular y permeable a 

través de la membrana celular; reducen la tasa de difusión del agua de la célula a 

los cristales de hielo, reducen los cambios del volumen de la célula con la 

concentración salina, disminuyen la temperatura de nucleación homogénea, 

aumentan la temperatura de transformación de cristales y aumentan la viscosidad 

dentro de la célula, evitando así que las moléculas de agua formen cristales de hielo 

(Pegg, 2010; Xin et al., 2017). Muchlisin (2005) señala que estos crioprotectores 

pueden ser extremadamente tóxicos cuando se encuentran a altas temperaturas ya 

que pueden inducir la desnaturalización de proteínas intracelulares. Los 

crioprotectores permeables comúnmente utilizados son: 

 Dimetilsulfóxido (DMSO, CH3SOCH3). Es un solvente bipolar aprótico, 

hidrosoluble, de bajo peso molecular; su acción crioprotectora se atribuye 

principalmente a la habilidad de prevenir acumulación excesiva de electrolitos y 

otras sustancias durante el proceso de congelamiento, modula la estabilidad y fases 

de la bicapa de los fosfolípidos, así como también afecta los procesos de solvatación 

de agua; sin embargo, se advierte que su utilización puede derivar en problemas de 

citoxicidad (Ávila-Portillo et al., 2006; Xin et al., 2017; Trindade et al., 2019). Es uno 

de los crioprotectores más comunes utilizados en semen de peces del orden 

Characiformes (Salmito-Vanderley et al., 2014; Trindade et al., 2019). 

 

 Etilenglicol (EG, C2H6O2). Es un polialcohol, cuyo peso molecular (62.07) es 

inferior al del glicerol (92.10), una característica que podría resultar en una menor 
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toxicidad y alta permeabilidad celular (Massip, 2001; Choez, 2016). Es un 

crioprotector que ha sido utilizado universalmente en la congelación de tejido 

ovárico y de embriones de muchas especies (Rodríguez et al., 2009), en las 

primeras experiencias donde se reporta su uso como crioprotector en semen de 

toro, destacando que ejerce un menor  efecto inhibitorio en la movilidad 

espermática, respecto del glicerol o el DMSO (Guthrie et al., 2002). La difusión del 

EG es rápida, la variación en el volumen de la célula pasa desapercibida (Sztein, 

2013).  

 

2.3.2 Crioprotectores no permeables. No penetran en la célula y su capacidad de 

crioprotección está relacionada con su capacidad de reducir el punto de congelación 

y aumentar la temperatura de cristalización en la solución extracelular. 

Específicamente los lípidos, con su potencial de disminuir la temperatura en la fase 

de transición de la membrana, son utilizados para minimizar los daños de la 

membrana durante el inicio del enfriamiento (choque de frío) y congelación (Fornari 

et al., 2011; Costa da silva et al., 2018). Su principal función crioprotectora es la de 

elevar la presión osmótica, disminuyendo, de esta forma, la cantidad requerida de 

criprotector permeable y su toxicidad, favoreciendo la deshidratación de la célula 

(Albarracín, 2005). Choez (2016) los definió como sustancias necesarias para 

mantener o incrementar la viabilidad espermática. 

Hafez (2002) y Choez (2016) mencionaron como funciones adicionales de los 

crioprotectores no permeables, el aporte de nutrientes como fuente de energía, 

mantenimiento del pH equilibrado, presión osmótica y balance electrolítico 

adecuados, inhibición del crecimiento bacteriano y aumento del volumen seminal 

que se podría utilizar para múltiples inseminaciones.  Entre los crioprotectores no 

permeables de mayor uso se encuentran:  

 Azúcares. Las más usadas son sacarosa y glucosa. Se estima que los 

grupos OH presente en los azúcares reemplazan el agua e interactúan con los 

fosfolípidos formando uniones con la membrana plasmática (Lazo-Javalera et al., 
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2017). Estas macromoléculas tienen la capacidad de extraer el agua libre del interior 

de la célula, utilizando la diferencia de presión osmótica pero sin penetrar en la 

célula (Albarracín, 2005). Estudios evidencian que estas moléculas son capaces de 

encapsular al gameto en una matriz viscosa que previene la cristalización 

intracelular durante el choque térmico (Kuleshova et al., 1999; Albarracín, 2005;) y 

actuando como tampón al choque osmótico que podría resultar de la dilución del 

crioprotector; también se ha observado que la adición de azúcares a los medios de 

criopreservación favorece la estabilidad de la membrana plasmática durante la 

congelación y descongelación (Liebermann et al., 2002). 

 

 Polímeros. Los más comunes son dextrosa, hidroxietileno, almidones, 

polietilenglicoles. A los polímeros sintéticos se les atribuyen efectos potencialmente 

benéficos cuando se adicionan a una solución de congelación, toda vez que 

aumentan la viscosidad de las soluciones y reducen la toxicidad que éstas pudieran 

presentar debido a las concentraciones que se utilizan (Liebermann & Tucker,  

2002).  

 
 

 Proteínas. Las más usadas son yema de huevo, suero y leche. Jiang et al. 

(2007) señalaron que la adición de lipoproteínas de bajo peso molecular (LDL) a las 

soluciones criopreservantes incrementan el porcentaje de espermatozoides con 

acrosomas intactos, movilidad espermática e integridad de la membrana 

plasmática. Fernández et al. (2009) afirmaron que las proteínas utilizadas en la 

criopreservación podrían cambiar la composición lipídica de la membrana celular 

mejorando su fluidez y, que la albúmina en el medio de congelación se adhiere 

rápidamente a la membrana espermática en el momento de la dilución, modifica las 

composiciones lipídicas del espermatozoide mediante intercambio lipídico o 

hidrólisis, promueve la hidrólisis de las proteínas de membrana plasmática, causa 

la entrada de iones Ca2+ en el citoplasma y disminuye el colesterol y la cantidad de 

fosfolípidos en la membrana plasmática del espermatozoide; esta disminución del 

colesterol induce una mayor fluidez de membrana y por tanto resistencia a la 

congelación. Hu et al. (2010) presentaron una síntesis del papel de las proteínas en 
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la crioconservación al afirmar que durante la congelación y descongelación, las LDL 

pierden su organización y los fosfolípidos son liberados al medio formando una 

cubierta protectora en la superficie de las células espermáticas.  

2.3.3 Leche en polvo (LP) y etilenglicol (EG) como crioprotectores. Entre los 

crioprotectores externos (no permeables) más usados en los protocolos de 

crioconservación de semen de peces se destaca la yema de huevo y la leche en 

polvo (lipoproteínas), los cuales ayudan a estabilizar la membrana plasmática, en 

combinación con diluyentes que contienen glucosa (Viveiros & Gondinho, 2009). Sin 

embargo, a pesar de los beneficios de la yema de huevo como crioprotector externo, 

esta puede presentar problemas de bioseguridad (riesgo sanitario) que incluyen la 

producción de metabolitos y toxinas perjudiciales y el riesgo de infección, resultando 

en la reducción de la calidad del semen (Althouse et al., 2008; Akhter et al., 2012; 

Yildiz et al., 2013), además, no siempre es posible combinarla con algunos 

crioprotectores permeables (Maria et al., 2006).  

La leche de vaca puede emplearse tanto entera, descremada, UHT o en polvo para 

reconstituir, siendo esta última la más universal. Las proteínas de la leche actúan 

como amortiguadores contra cambios de pH y como agentes quelantes contra 

cualquier metal pesado presente (Salomon & Maxwell, 2000; Choez, 2016). Los 

componentes activos en la protección espermática por parte de la leche en polvo 

están basados en micelas de caseína, las cuales interactúan con las proteínas de 

la membrana plasmática para su protección y evitar la remoción de fosfolípidos y 

colesterol de la misma (Bergeron & Manjunath, 2006), lo que la convierte en una 

alternativa para remplazar la yema de huevo. Salomon & Maxwell (2000) señalaron 

que la caseína también tiene un efecto antioxidante y por lo tanto confiere protección 

a los espermatozoides durante la reducción de temperatura (Salomon & Maxwell, 

2000). 

El crioprotector EG es más permeable al embrión que el propilenglicol y éste a su 

vez es más permeable que el glicerol. Este orden se relaciona inversamente con la 

embriotoxicidad, lo cual es una evidencia de la relación de los componentes 

bioquímicos con la embriotoxicidad de los crioprotectores (Cabrera et al., 2006). 
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Investigadores como Ball & Vo (2001) y Choez (2016) plantearon la posibilidad de 

que el EG produce menos daños osmóticos que otros crioprotectores en el 

espermatozoide, considerando que un espermatozoide con limitada capacidad de 

tolerancia a condiciones aniso-osmóticas, tendría como consecuencia un menor 

perjuicio para la movilidad y la viabilidad pos-descongelación. 

Navarro et al. (2004) luego de evaluar diferentes crioprotectores en Piaractus 

brachypomus, concluyeron que el tratamiento donde se utilizó leche entera con 

etilenglicol 5% fue el que presentó mejores resultados porcentaje de fertilidad pos-

descongelación; teniendo en cuenta esto y considerando la similitud entre las 

especies respecto a su orden (Characiformes) y su condiciones reproductivas 

(reofílicas – migratorias), es válida la evaluación de estos crioprotectores para una 

de las especies de mayor importancia pesquera del país. 

 

En P. magdalenae, Martínez et al. (2012) reportaron una interacción significativa 

representada por una alta correlación entre fragmentaciones de ADN y daños en la 

membrana espermática, cuando evaluaron concentraciones de DMSO y glucosa 

como crioprotectores; de allí entonces, se hace necesario considerar la 

implementación de nuevas sustancias crioprotectoras con menores afectaciones 

directas sobre las células espermáticas. 

Atencio-García et al. (2014) sugieren que la solución crioprotectora compuesta por 

EG 5%, glucosa 6% y leche en polvo 5% es una alternativa viable para la 

crioconservación de semen de Sorubim cuspicaudus con fecundaciones similares 

al usar semen fresco. 

 

 

 

2.4 CALIDAD SEMINAL 

Desde un punto de vista biológico, es la habilidad y capacidad que tiene el 

espermatozoide para fertilizar exitosamente un óvulo y subsecuentemente 
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desarrollar un embrión viable (Dumorné et al., 2017; López-Hernández et al., 2018;); 

dicha habilidad está regida por parámetros que permiten predecir y determinar el 

grado de calidad del gameto. Las variables que permiten inferir la calidad y bienestar 

de la célula espermática son: movilidad, integridad de la membrana plasmática, 

concentración de nucleótidos (metabolismo energético), actividad mitocondrial, 

integridad de ADN, morfología y tasa de fertilización (Bobe & Labbé, 2010). 

Recientemente se ha observado que los daños provocados a células espermáticas 

por prácticas biotecnológicas como la crioconservación y ginogénesis, confieren 

importancia a estas variables de calidad del espermatozoide y su relación con el 

desarrollo embrionario, la malformación y la sobrevivencia larval (Kato et al., 2001). 

 

2.4.1 Movilidad espermática. La movilidad es la condición por la cual el 

espermatozoide puede alcanzar el ovocito para lograr exitosamente la fertilización 

(Tabares et al., 2005). La activación de la movilidad espermática en peces de 

fertilización externa ocurre por los cambios iónicos y de osmolaridad que suceden 

cuando los espermatozoides entran en contacto con el agua una vez liberados en 

el proceso de reproducción (Linhart et al., 2002). 

2.4.2 Tiempo de movilidad o actividad espermática. Se mide principalmente en 

segundos, inicia desde el momento en que los espermatozoides son activados con 

agua o fluido ovárico, hasta la disminución o cese total del  movimiento flagelar 

(Arias-Rodríguez, 2001; López-Hernández et al., 2018). 

2.4.3 Velocidades espermáticas. Es expresado como la dirección que la célula 

toma en su trayectoria motil, esto indica si el espermatozoide está en su máxima 

capacidad progresiva para fecundar el óvulo desde el momento de la activación, es 

decir, que el  flagelo  está  en  constante  movimiento vigoroso por tiempo 

prolongado durante la vida motil del espermatozoide (Arias-Rodríguez, 2001; 

Rurangwa  et al., 2004; López-Hernández et al., 2018). 

2.5 DESEMPEÑO REPRODUCTIVO 
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Atencio-García et al. (2012) definen el desempeño reproductivo de los peces como 

la respuesta positiva a los protocolos de reproducción inducida, produciendo 

gametos de calidad, adecuadas tasas de fertilización, eclosión y sobrevivencia 

larval; ya sea utilizando inducción hormonal para obtener gametos en fresco o 

productos de crioconservación. La fertilización es definida como el proceso en el 

cual un gameto haploide masculino interactúa con uno femenino para formar un 

cigoto diploide; en este evento el espermatozoide realiza dos grandes 

contribuciones: proporciona el material genético paterno al huevo e inicia la ruta de 

señalización intracelular que permite la activación del ovocito y desarrollo del 

embrión, aportes sin los cuales la fertilización no podría darse (Whitaker & Swann, 

1993; Martínez & Pardo-Carrasco, 2010). En bocachico una manera de medir el 

desempeño reproductivo es estimando la tasa de fertilización y eclosión a las cinco 

y once horas post-fertilización. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 GENERAL 

 

Evaluar el etilenglicol y la leche en polvo descremada como crioprotectores en la 

crioconservación de semen de Bocachico Prochilodus magdalenae, con el fin de 

obtener información relevante que permita estandarizar los protocolos de 

inseminación artificial para esta especie. 

 

3.2 ESPECÍFICOS 

 

Determinar la calidad del semen de Bocachico Prochilodus magdalenae 

crioconservado con Etilenglicol y leche en polvo descremada, mediante la movilidad 

total, velocidades espermáticas y tiempo de activación. 

 

Evaluar el desempeño reproductivo de P. magdalenae, mediante la estimación de 

tasas de fertilidad y de eclosión, utilizando semen crioconservado con etilenglicol y 

leche en polvo descremada. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 LOCALIZACIÓN DEL ESTUDIO 

La investigación se realizó en el Instituto de Investigaciones Piscícolas de la 

Universidad de Córdoba (CINPIC), ubicado en el municipio de Montería, 

departamento de Córdoba, cuyas coordenadas geográficas son 8º 48' Latitud Norte 

y 75º 52' Longitud Oeste, con una altitud de 15 metros sobre el nivel del mar, 

humedad relativa del 80%, precipitación promedio anual de 1100 mm y una 

temperatura promedio anual de 28.5ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 MATERIAL BIOLÓGICO 
 
4.2.1 Selección de reproductores. Se utilizaron machos (n = 23) y hembras (n = 

8) de dos a tres años de edad, mantenidos bajo condiciones de cautiverio en 

estanques en tierra, a una densidad de 0.5 Kg/m2. Los machos, con peso promedio 

de 0.205 ± 0.021 Kg y longitud total promedio de 25.4±0.5 cm, se seleccionaron en 

época de espermiación; es decir, cuando mediante leve presión sobre la cavidad 

celómica en sentido cráneo-caudal liberaron líquido seminal; mientras que las 

hembras, con peso promedio de 0.231± 0.034 Kg y longitud total promedio de 27.8 

Figura 2. Instituto de Investigación Piscícola de Universidad de Córdoba. (CINPIC, 2019). 
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± 0.2 cm, se seleccionaron durante la época de maduración final del ovocito; lo cual 

fue verificado observando la posición de la vesícula germinal en una biopsia ovárica 

(Atencio-García et al., 2013). Todos los ejemplares fueron trasladados a tanques 

circulares de 6 m3 de volumen total, con el propósito de adaptarlos a las condiciones 

experimentales, reducir el estrés generado por la manipulación y cambio de 

ambiente. 

4.2.2 Inducción al desove. Para la ovulación de las hembras e incrementar el 

volumen seminal de los machos, se utilizó extracto pituitario de carpa (EPC, Argent 

Chem Lab, Redmond, WA, EUA), a razón de 6 mg/Kg de peso vivo. A las hembras 

se les aplicaron dos dosis: la primera del 10% del valor total de la dosis y 12 horas 

después el 90% restante; mientras que a los machos se les aplicó una dosis única 

del 80% de la dosis total (Atencio-García et al., 2013). 

4.3 OBTENCIÓN DE SEMEN  

El semen se obtuvo seis horas post-inducción. Antes de colectar el semen se realizó 

una suave presión sobre la papila urogenital y se secó con papel absorbente, con 

el objetivo de eliminar restos de agua, orina o heces. El semen se colectó mediante 

masaje abdominal en sentido cráneo-caudal y se depositó directamente en viales 

tipo Ependorff de 2 mL, estériles y secos, evitando en todo momento la 

contaminación por orina y otros fluidos (sangre, bilis y heces) que podrían afectar la 

calidad seminal (Dreanno et al., 1997; Atencio-García et al., 2014). 

 

4.4 TRATAMIENTOS Y CRIOCONSERVACIÓN DEL SEMEN 

La crioconservación se efectuó solamente en aquellas muestras que presentaron 

una movilidad total superior a 80%. Se utilizó etilenglicol (EG) (Sigma Chemical Co., 

St. Louis, MO, USA) a tres porcentajes de inclusión: 6% (EG6), 8% (EG8) y 10% 

(EG10) y leche en polvo descremada liofilizada (LP) (Ramírez-Merlano et al., 2011; 

Atencio-García et al., 2014) como crioprotector externo a tres porcentajes de 

inclusión: 3% (LP3), 5% (LP5) y 7% (LP7); para un total de nueve tratamientos cada 
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uno con tres réplicas; además se evalúo semen fresco como tratamiento control 

(tabla 2).  

Tabla 2. Diseño experimental para evaluación del etilenglicol (EG) y leche en polvo (LP) en 
la crioconservación de semen de Bocachico Prochilodus magdalenae.  

 

Etilenglicol (EG) 
Leche en polvo (LP) 

 
3% 5% 7% 

6% EG6+LP3 EG6+LP5 EG6+LP7 

8% EG8x LP3 EG8 x LP5 EG8 x LP7 

10% EG10 x LP3 EG10 x LP5 EG10 x LP7 

Control Semen freso 

 

Como diluyente se utilizó una solución de glucosa al 6% (Protokimica, Colombia) en 

agua destilada (p:v, 0.33 M) previamente calentada a 60ºC; posteriormente se 

adicionó el volumen de EG a diferentes porcentajes inclusión (6, 8, 10%), seguido 

de las cantidades de LP (3, 5 y 7%), finalmente se utilizó agua destilada para 

completar el volumen requerido de diluyente. El semen fue diluido en proporción 1:3 

(semen:diluyente) (Velasco-Santamaría et al., 2006; Atencio-García et al., 2014) y 

envasado en pajillas de 0.5 mL. 

4.4.1 Congelación y descongelación del semen. Se preparó un pool de semen 

colectado de 12 machos previamente seleccionados por los porcentajes de 

movilidad de sus espermatozoides y por presentar similitud en sus movilidades y 

tiempo de activación. El semen seleccionado fue empacado en pajillas de 0.5 mL 

(Minitub, Abfül-und Labortechnik Gmbh & Co, Inglaterra), diluido en la solución 

crioprotectora en proporción 1:3 a temperatura de 28±1ºC (Velasco-Santamaría et 

al., 2006; Atencio-García et al., 2014). Las pajillas fueron selladas con polivinilo e 

introducidas en un termo seco de vapores de nitrógeno de 4 L (MVE, SC 4/2v, USA) 

durante 30 minutos para su congelación. Como referencia para la tasa de 

refrigeración – congelación, se consideró la utilizada por Atencio-García et al. (2013) 

durante la crioconservación de semen de P. magdalenae con  diferentes 

concentraciones de Dimetilacetamida (DMA), esto fue de 27.3 °C/min desde 28 a -

20 °C, de 29.9 °C/min desde -20 a -100 °C y 5.5°C/min desde -100 a -196 °C. 
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Posteriormente, las pajillas fueron trasladadas de manera inmediata a un termo de 

almacenamiento de 34 L (MVE, XC 34/18, Alemania) hasta su evaluación. 

 

Las pajillas fueron descongeladas por inmersión directa en baño de agua a 35ºC 

durante 60 segundos, con la ayuda de un baño María serológico programable 

(Mermmert, WNB 7, Alemania).  

 
4.5 CALIDAD SEMINAL 

 

En el semen fresco fue evaluado volumen, color, tiempo de activación, movilidad 

total y concentración espermática. En el semen descongelado se evaluó movilidad 

total, tipos de movilidad y velocidad espermática, de acuerdo con metodología 

propuesta por Atencio-García et al. (2014).  

4.5.1 Volumen y color. El volumen seminal se expresó en mL, considerando esta 

variable para calcular el número total de espermatozoides por muestra y por 

individuo, se midió en viales aforados y permitió calcular la cantidad de diluyente a 

preparar. El color del semen se evalúo con el circulo cromático de ROSE y sirvió 

para evidenciar la posible presencia de sustancias contaminantes como heces, 

orina o sangre (Reza & Salas, 2010; Atencio-García et al., 2014).  

 

4.5.2 Movilidad total, velocidad y progresividad espermática. La movilidad total 

y tipos de movilidad se estimaron con el software SCA (Microptic SL, España) y un 

microscopio óptico de contraste de fase (Nikon, Eclipse 50i, Japón) con objetivo 10x; 

paro lo cual 0.25 µl de semen se colocaron en una Cámara Makler  (Sefi Medical 

Instruments Ltd, Israel) y se activaron con 75 µl de agua destilada (dilución 1:300) 

(Atencio-García et al., 2013; Atencio-García et al., 2017; Montes, 2018).  

Se consideró como movilidad rápida (tipo a) al porcentaje de espermatozoide con 

velocidades mayores a 100 µm/seg, media (tipo b) a los espermatozoides con 

velocidades menores de 100 µm/seg pero mayor de 50 µm/seg, lenta al porcentaje 
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de espermatozoides con velocidades menores de 50 µm/seg (Atencio-García et al., 

2013; Atencio-García et al., 2014). 

El software SCA también estimó la velocidad curvilínea (VCL); la  cual se definió 

como la distancia recorrida en función del tiempo (µm/seg) en la trayectoria real del 

espermatozoides entre dos puntos, mientras que la velocidad lineal (VSL) se 

consideró como una trayectoria lineal del espermatozoide entre el primer y el último 

punto (Atencio-García et al., 2013; Atencio-García et al., 2014; Montes, 2018).  

4.5.3 Tiempo de activación. En una cámara Makler (Sefi Medical Instruments Ltd, 

Israel) se colocaron 0,25 µl de semen y 75 µl de agua bidestilada (dilución 1:300) 

para activarlo; el tiempo de activación se analizó desde el instante en que se 

adicionó la solución activadora (agua bidestilada) hasta que alrededor de 90% de 

los espermatozoides dejó de moverse, la medida de tiempo fue dada en segundos 

(Martínez, 2010; Atencio-García et al., 2014; Atencio-García et al., 2017). 

4.5.4 Concentración espermática. Fue determinado el número de células 

espermáticas por unidad de volumen expresado en millones por μL (106 spz/μL). En 

un Eppendorf de 2 mL se diluyó 1 µL de semen en 699 µL de glucosa 6% (dilución 

1:700), la mezcla se homogenizó durante cinco segundos en un vortex a 1200 rpm 

(Velp Scientifica, Zxclasic, China); luego se tomaron 10 µL de la dilución y se 

colocaron en la cámara Makler para la determinación de la concentración mediante 

el SCA (Microptic SL, España). Este procedimiento se realizó por triplicado para 

obtener un valor promedio de la concentración espermática de la muestra de semen 

analizado. 

4.6 DESEMPEÑO REPRODUCTIVO 

Para la evaluación del porcentaje de fertilidad y eclosión de una hembra por cada 

ensayo, se tomaron entre 0.5 y 1 gramo de ovocitos los cuales fueron inseminados 

con semen fresco a dosis de 160.000 sptz/ovocito y con semen crioconservado 

320.000 sptz/ovocito de acuerdo con lo sugerido por  Atencio-García et al. (2015). 

Previamente se estimó el número de ovocitos por gramo y los volúmenes seminales 

se adicionaron con una micropipeta (Transferpette®, CE704174, Alemania). Una 
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vez adicionado el volumen seminal (fresco y crioconservado) se agregaron 10 mL 

de agua destilada a temperatura ambiente (28°C) para la activación del semen 

durante un minuto; luego se aumentó el volumen del agua a 50 mL para la 

hidratación de los ovocitos; finalmente se depositaron en incubadoras 

experimentales de flujo ascendente de 2 L de capacidad conectadas a un sistema 

cerrado de recirculación de agua. 

4.6.1 Fertilidad. Se evaluó a las seis horas post-fertilización (HPF), cuando los 

huevos se encontraban al final de la gastrulación (cierre del blastoporo); con la 

ayuda de una pipeta de vidrio de 0.5 cm de diámetro se tomó una muestra al azar 

de mínimo 50 embriones y se estimó la tasa de fertilización como el porcentaje de 

embriones viables sobre el número total de ovocitos analizados. Los embriones 

viables fueron aquellos que se observaron traslúcidos y de apariencia normal; 

mientras que los inviables se observaron opacos y/o blanquecinos al ser observados 

en un estereoscopio de luz (Leica, Wild MZ8, Alemania). Este conteo se realizó tres 

veces en cada unidad experimental y luego se estimó un valor promedio para cada 

unidad.  

La tasa de fertilidad se estimó utilizando la siguiente ecuación: 

Tasa de fertilización (%) =
 N° de embriones viables  

N°de embriones analizados  
× 100 

 

4.6.2 Eclosión. A las 11 HPF, cuando los embriones se encontraban en fase de 

faringulación, fue evaluado el porcentaje de eclosión, tomando una muestra al azar 

de mínimo 50 embriones (por tres veces), considerando como viables los embriones 

traslucidos y con movimiento e inviables aquellos opacos y/o blanquecinos. La tasa 

de eclosión se estimó utilizando la siguiente ecuación: 

 

Tasa de eclosión(%) =
 N° de embriones viables  

N°de embriones analizados 
× 100 

 
4.7 CALIDAD DEL AGUA 
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Las características del agua que se utilizó en el sistema de incubación se mantuvo 

en los rangos adecuado para la especie (Atencio, 2001; Montes, 2018) con valores 

promedios de oxígeno disuelto (5.9±0.6 mg/L), temperatura (26.9±0.7°C), pH 

(7.5±0.8), dureza total (160.4±17.7 mg/L CaCO3), alcalinidad total (161.6±29.7 mg/L 

CaCO3) y amonio total (0.09±0.004 mg/L). 

 

4.8 CONSIDERACIONES ÉTICAS 
 

Los procedimientos empleados en la manipulación de los animales, se realizaron 

utilizando como referencia las normas y procedimientos para el uso de animales en 

laboratorio, señaladas por el Committe on Care and Use of Laboratory Animal 

Resources (Janet-Garber, National Research Council, USA 2010). 

 

4.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 

Los datos obtenidos se presentaron como media±desviación estándar. Este 

experimento se llevó a cabo utilizando un diseño completamente aleatorizado con 

arreglo factorial 3x3, es decir dos factores (nivel de inclusión de EG y nivel de 

inclusión de LP), cada uno con tres niveles, todos los datos previamente 

transformados (arcsen) fueron sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro Wilk) y 

de homogeneidad de varianza (Test de Bartlett), cumplidos estos supuestos se 

realizó un análisis de varianza (ANAVA) y finalmente para identificar diferencias 

entre los tratamientos se realizó una prueba de rango múltiple de Tukey; en todos 

los casos  fue considerado como nivel de significancia p<0.05. Además, mediante 

el análisis factorial fue determinado el efecto de cada uno de los factores de manera 

independiente y su interacción sobre cada una de las variables evaluadas. Los 

análisis se realizaron con ayuda del Software estadístico R, versión R Studio 3.0.1. 

 

 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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5.1 EVALUACIÓN DE SEMEN FRESCO  

La tabla 3 presenta las características generales que se consideraron para la 

evaluación de la calidad seminal de la muestra que conformó el pool (semen fresco). 

Las características evaluadas son similares a las  descritas en estudios previos para 

ésta especie (Atencio-García et al., 2013; Atencio-García et al., 2014; Atencio-

García et al., 2015; Montes, 2018). 

 
Tabla 3. Características generales de los productos sexuales frescos de machos y hembras 
de Bocachico Prochilodus magdalenae. Valores mostrados como media± SD 

 

Características Machos Hembras 

Número de individuos 23 8 

Ovocitos por gramo - 1288 ± 182 

Color (semen-ovocitos) Blanco Gris 

Volumen seminal (mL) 2.3 ± 0.4 - 

Concentración espermática (106/mL) 18838.8 ± 7271.4 - 

Movilidad total (%) 94.5 ± 3.4 - 

Tiempo de activación (s) 28.5 ± 1.5 - 

 
Las características del semen fresco del presente estudio, sugieren una buena 

calidad del semen que se utilizó para crioconservación al compararse con los datos 

reportados por Montes (2018), quién realizó un estudio que evaluó la calidad de 

semen de bocachico, en cautiverio, durante todos los meses del año y sugirió que 

la mejor calidad seminal se registra entre marzo y agosto; ya que en estos meses 

registra los mayores volúmenes seminales (0.7-0.9 mL), concentración 

(19831.4x106 - 52623.4x106 spz/mL), movilidad total (90.0-92.4%) y tiempos de 

activación (38.7-38.9 s).  

Atencio-García et al., 2013. Reportaron para el semen fresco de bocachico, 

movilidad total superior a 90%, volumen seminal de 1.3±0.4mL, concentración 

espermática de 18524.0x106 ± 3452.4x106 spz/mL; valores que concuerdan con lo 

obtenido en la presente investigación. 

5.2 EVALUACIÓN DEL SEMEN CRIOCONSERVADO-DESCONGELADO 
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5.2.1 Efecto de factores y su interacción. La tabla 4 registra el efecto de cada 

factor y su interacción. El porcentaje de inclusión de EG (factor A), en el rango 

evaluado (6-10%), no afectó significativamente (p>0.05) ninguna de las variables de 

calidad seminal analizadas con excepción de la tasa de eclosión (p<0.05). Mientras 

que la LP (factor B) tiene efectos significativos (p<0.05) sobre el porcentaje de 

espermatozoides estáticos y altamente significativo (p<0.01) sobre el desempeño 

reproductivo (tasa de fertilización y eclosión). De igual forma la interacción de los 

factores solo afectó significativamente (p<0.05) el porcentaje de espermatozoides 

estático. Los resultados sugieren que la LP es un factor crítico en la capacidad 

fecundante del semen descongelado de bocachico. 

 

Tabla 4. Efecto de EG (factor A)  y la  LP (factor B) y su interacción sobre la calidad seminal 
de espermatozoides de P. magdalenae.  VCL  Velocidad curvilínea, VSL Velocidad lineal, 
Mt, movilidad total; Pt, progresividad total; *, significativa; ***, altamente significativa; -, no 
significativa. 
 

 

  
FACTOR A 

(% de inclusión de EG) 
FACTOR B 

(% de inclusión de LP) 
INTERACCIÓN AxB 

Mt - - - 

Rápidos - - - 

Medios - - - 

Lentos - - - 

Estáticos - * * 
VCL - - - 

VSL - - - 

Pt - - - 

Fertilidad - *** - 

Eclosión * *** - 

 
 

Herrera-Cruz et al. (2019) evaluaron los efectos de tres crioprotectores (DMSO, 

DMA y EG) a dos porcentajes de inclusión (5 y 10%) en la criopreservación de 

semen de Pseudoplatystoma magdaleniatum; como parte de sus resultados  

reportan que el semen ve afectada su movilidad total por la interacción del 

crioprotector utilizado y su porcentaje de inclusión. 
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5.3 CALIDAD DEL SEMEN CRIOCONSERVADO -DESCONGELADO 

Moore & Akhondi (1996) al igual que Atencio-García et al. (2013) coinciden en 

afirmar que las variables más utilizadas para medir la calidad espermática son la 

movilidad, velocidad y progresividad. Martínez & Pardo (2010) aseguraron que los 

efectos de la crioconservación sobre la calidad y el desempeño espermático podrían 

atribuirse a daños en el genoma, que impiden la replicación y la transcripción de 

genes mitocondriales o nucleares, impidiendo a su vez la síntesis de proteínas 

claves en la producción energética afectando la movilidad; Los daños también se 

encuentran en el proteoma lo que se traduce en la interrupción de la cascada de 

fosforilación y activación enzimática, lo que afecta no sólo la movilidad del 

espermatozoide sino también su capacidad fertilizante. 

En la tabla 5 se presentan las variables de calidad seminal evaluadas durante la 

crioconservación de Prochilodus magdalenae sometido a tres porcentajes de 

inclusión de etilenglicol como crioprotector y leche en polvo como diluyente. 
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Tabla 5. Calidad del semen descongelado de bocachico Prochilodus magdalenae criopreservado con EG y LP. Letras diferentes en 
una misma fila indican diferencia estadística significativa (p<0.05). EG, etilenglicol; LP, leche en polvo; VCL, velocidad curvilínea; VSL, 

velocidad lineal, Pt progresividad total. Valores mostrados como media± SD 

 

 
.  

 
 
 
 
 

Parámetro 
Tratamientos 

EG6xLP3 EG6xLP5 EG6xLP7 EG8xLP3 EG8xLP5 EG8xLP7 EG10xLP3 EG10xLP5 EG10xLP7 

Mt (%) 28.0±5.4ab 31.9±9.6ab 31.1±10.5ab 27.8±4.8ab 28.7±15.7ab 34.3±18.1ab 22.0±2.0b 24.6±3.4b 38.4±18.4a 

Rápidos 1.2±0.7ab 0.9±0.8ab 0.7±0.8ab 0.5±0.4b 0.7±0.7ab 3.8±8.3a 0.4±0.2b 0.3±0.3b 1.2±1.3ab 

Medios 3.3±1.5ab 6.0±4.6a 3.7±3.0ab 3.4±1.1ab 3.2±4.1ab 5.3±6.6ab 1.1±0.7b 1.3± 0.8b 5.6±5.0a 

Lentos 23.5±3.7ab 25.0±5.5ab 26.7±8.8ab 23.9±3.8ab 24.9±11.4ab 25.0±5.4ab 22.3±5.5b 22.4±3.1b 31.5±12.1a 

Estáticos 72.0±5.4a 68.1±9.6ab 69.0±10.5a 72.3±4.8a 71.3±15.7a 45.6±25.9c 74.5±6.7a 49.2±29.1bc 61.7±18.4abc 

VCL (µm/s) 29.1±4.2ab 31.3±7.4ab 28.5±6.1ab 26.7±3.0ab 26.3±6.0ab 35.9±23.9a 23.0±2.2b 21.7±2.8b 26.6±6.2ab 

VSL (µm/s) 9.5±2.2abcd 12.9±6.7a 9.2±3.6abcd 6.3±1.1bcd 8.1±5.0abcd 10.7±7.3ab 5.0±1.1d 5.3±2.1cd 10.6±6.3abc 

Pt (%) 3.0±1.5ab 4.8±4.4ab 2.7±2.0ab 1.3±0.9ab 2.7±3.9ab 5.9±10.4a 0.7±0.5b 0.9±0.4ab 4.8±5.0ab 
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5.3.1 Movilidad total (Mt). La Mt del semen descongelado de bocachico se muestra 

en la tabla 5. El mayor valor de Mt se obtuvo cuando se criopreservó con EG10xLP7 

(38.4±18.4%) sin observarse diferencia significativa (p>0.05) con los tratamiento 

que utilizaron EG al 6 y 8% a cualquier porcentaje de inclusión de la LP (3-7%) que 

oscilaron entre 27.8±4.8% (EG8xLP3) y 34.3±18.1% (EG8xLP7). La menor Mt se 

registró en los tratamientos EG10xLP3 (22.0±2.0%) y EG10xLP5 (24.6±3.4%) sin 

observarse diferencia entre ellos. El semen fresco registró valores de Mt de 

94.5±3.4%, es decir, esta variable disminuyó entre 59.4 y 76.7% con respecto al 

semen descongelado. 

Es necesario que durante el proceso de crioconservación se utilicen diluyentes que 

reduzcan el efecto por presión osmótica e influyan mínimamente en la movilidad y 

calidad seminal. En este estudio, el uso de glucosa al 6% como diluyente, se 

considera isoosmótico, ya que según lo reportado por Martínez et al. (2011) y 

Atencio-García et al. (2013) la osmolaridad del semen de bocachico oscila entre 250 

y 300 mOsm/kg, y la glucosa a 6% registró una osmolaridad cercana a los 360 

mOsm/kg, indicando que es un diluyente adecuado para semen de bocachico. 

Atencio-García et al. (2013) utilizando DMA al 8 y 10% en criopreservación de 

semen de bocachico, reportaron Mt postdescongelada de 31.0 ± 8.6 y 30.9 ± 1.0% 

respectivamente, valores similares a las mayores movilidades obtenidas en el 

presente estudio. Sin embargo, Arroyo & Vergara (2010) obtuvieron Mt muy por 

encima (76.8±5.9%) a la obtenida en el presente estudio, cuando preservaron 

semen de bocachico con DMSO 10%. 

Cabrita et al. (2014) argumentaron que por efecto de la crioconservación los daños 

en el ADN afectan principalmente los procesos de fertilidad, eclosión y desarrollo de 

la progenie, los daños ocasionados a nivel de mitocondria  tiene efecto directo sobre 

la movilidad del espermatozoide y los daños generados a la integridad de la 

membrana pueden afectar los procesos de fertilidad y la movilidad espermática. 

Fraser & Strzezek (2007) afirman que más allá de los daños de fragmentación 

ocasionados al ADN nuclear, la disminución en la movilidad debe asociarse más 

con daños en la mitocondria que con cualquier otro lugar de la célula, reafirmando 
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la condición de este organelo como núcleo energético del espermatozoide (Martínez 

& Pardo, 2010). 

Morris et al. (2012) enfatizaron en que es importante tener claro que no siempre 

altos porcentajes de movilidad, garantizan la viabilidad del espermatozoide durante 

el proceso de reproducción, resaltan además que los daños en los espermatozoides 

poco se encuentran ligados a formación de cristales de hielo en su interior. 

El EG ha sido utilizado como crioprotector en otras especies de peces como 

Sorubim cuspicaudus en porcentajes de inclusión entre 6 y 10% y se ha reportado 

Mt inferiores a 30% (Espinosa 2013); mientras que Atencio-García et al. (2014) 

afirma que los mejores valores de Mt en esta especie se obtienen cuando se utiliza 

EG 5% (36.9±9.1%); observando una relación inversa entre la Mt y los porcentajes 

de inclusión de EG. Herrera-Cruz et al. (2018) registraron valores de Mt  

(22.2±7.1%) cuando criopreservaron semen de bagre rayado Pseudoplatystoma 

magdaleniatum. 

5.3.2 Progresividad total (Pt). La Pt del semen descongelado de bocachico se 

muestra en la tabla 5. La mayor Pt se obtuvo cuando se criopreservó con EG8xLP7 

(5.9±10.4%), la cual no mostró diferencia con el resto de tratamientos (p>0.05), 

excepto con el semen criopreservado con EG10xLP3 (0.7±0.5%) (p<0.05); es decir, 

el tratamiento con mayor inclusión del crioprotector interno muestra mejores 

indicarores en combinación con los mayores porcentajes de crioportector externo. 

 

Los mejores resultados de Pt del presente estudio, superan a los reportados por 

Atencio-García et al. (2013) (1.4±0.2%) utilizando DMA 12% para crioconservar 

semen de esta misma especie; no obstante, el mejor valor reportado es 4.9 veces 

menor que el reporte de Arroyo & Vergara (2010) (29.0±4.5%) utilizando DMSO 

10%. Por otro lado, Pineda-Santis et al. (2015) evaluaron tres crioprotectores  

(DMSO 5%, DMF 5% y EG 5%) para crioconservar el semen de Brycon henni y 

encontraron mejores resultados de Pt (15.6 ± 7.8%) cuando utilizaron EG 5%. 



 

41 

 

5.3.3 Tipos de movilidades. En la tabla 5 se registran los porcentajes de los 

espermatozoides rápidos, medios, lentos y estáticos de los diferentes tratamientos. 

El mayor porcentaje de espermatozoides rápidos (movilidad tipo a) se observó en 

el semen criopreservado con EG8xLP7 (3.8±8.3%), el cual no fue diferente al resto 

de tratamientos, excepto cuando el semen fue criopreservado con EG10xLP3 

(0.4±0.2%). El menor porcentaje de espermatozoide estáticos se registró en el 

semen criopreservado con EG8xLP7 (45.6±25.9%) y los mayores porcentajes 

oscilaron entre 74.5±6.7% (EG10xLP3) y EG10XLP5 (49.2±29.1%) sin observase 

diferencia significativa entre estos valores (p>0.05).  

Para bocachico se han registrado porcentajes de movilidades rápidas mayores a la 

obtenidas en el presente estudio como Martínez & Pardo (2013) que reportó 

10.1±1.1% de espermatozoides rápidos en semen criopreservado con DMSO 10% 

y  Atencio-García et al. (2013) registró 8.6±1.0 % con semen criopreservado con 

DMA al 10%. 

Los resultados del presente estudio, sugieren que el proceso de crioconservación y 

descongelación ocasionó una disminución de la movilidad total así como la 

reducción de los espermatozoides rápidos y medios con incrementos en los 

registros de espermatozoides estáticos; no obstante, la presencia de 

espermatozoides rápidos, medios y lentos en el semen crioconservado indica que 

existió la capacidad para fertilizar, aun cuando fuera notorio el efecto de la 

crioconservación en la calidad seminal. 

Atencio-García et al. (2017) repartaron la crioconservación de semen de dorada 

Brycon moorei utilizando DMSO como crioprotector, en su resultados encontraron 

que en todos los porcentajes de inclusión del crioprotector el proceso de 

crioconservación y descongelación causó una reducción de la movilidad total, de las 

velocidades espermáticas, progresividad total e incrementó el porcentaje de 

espermatozoides inmóviles o estáticos en el semen descongelado con valores de 

69.4±7.9%. Herrera-Cruz et al. (2018a) obtuvieron resultados de la criopreservación 

de Bagre rayado Pseudoplatystoma magdaleniatum, utilizando DMSO, DMA y EG 

a dos porcentajes de inclusión (5 y 10%), que les permitieron concluir que el semen 
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precongelado desde que entra en contacto con la solución crioprotectora sufre 

daños que ocasionan reducción de la movilidad total, disminución de los 

espermatozoides medios (50-100 µm/s), incrementos de los estáticos y disminución 

de las velocidades espermáticas.  

Atencio-García et al. (2014) evaluaron diferentes porcentajes de inclusión de EG 

como crioprotector de semen de bagre blanco Sorubim cuspicaudus, dentro de sus 

resultados resaltan una marcada predominancia en el semen crioconservado (> 

60%) de espermatozoides estáticos con valores de 81.1±0.8%, superiores a los 

reportados en el presente estudio. Atencio-García et al. (2015) realizaron la 

reproducción artificial de bocachico utilizando semen crioconservado con solución 

de 5.5% glucosa, 12% yema de huevo y 10% DMSO, en sus resultados reportan 

10.2 ± 1.2% de espermatozoides rápidos y 47.8±10.4% de estáticos y lentos.  

 

Ha sido demostrado que durante todo proceso de crioconservación se generan 

daños en los espermatozoides a nivel mitocondrial y flagelar, pero no siempre estos 

daños pueden ser asociados a menores tasas de fertilización a menores porcentajes 

de espermatozoides móviles ya sean rápidos, medios o lentos. A nivel de laboratorio 

y campo las reproducciones artificiales utilizando semen crioconservado muestran 

que la probabilidad de que el espermatozoide encuentre el micrópilo disminuye toda 

vez que su capacidad móvil se reduce 

 

5.3.4 Velocidades espermáticas. Los resultados del presente estudio para las 

velocidades curvilíneas (VCL) y lineales (VSL) se observan en la tabla 5; los valores 

de VCL oscilaron entre 35.9±23.9 µm/s (EG8+LP7) y 21.7±2.8 µm/s (EG10+LP5), 

presentándose diferencia significativa entre estos valores (p<0.05).  Al igual que en 

la PT, los resultados no definen una tendencia clara que permita inferir alguna 

influencia del porcentaje del crioprotector o el diluyente sobre la VCL.  

Los registros de velocidades espermáticas luego de la descongelación en semen 

de peces Characiformes son escasos; específicamente para bocachico, el primer 

reporte fue realizado por Martínez & Pardo (2013), quienes al evaluar diferentes 
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tasas de congelación y descongelación en semen crioconservado reportaron VCL 

máximas de 51.4±4.7 µm/s superiores a los reportados en este estudio; valores 

superiores también se observaron cuando se evaluó el efecto de DMA durante la 

crioconservación de semen de esta misma especie 63.2±11.6 µm/s (Atencio-García 

et al., 2013). Herrera-Cruz et al. (2018) reportaron para semen crioconservado de 

Pseudoplatystoma magdaleniatum VCL de 29.8±7 µm/s, valores inferiores a los 

hallados en el presente estudio. 

De manera general, se describe que la mejor VSL fue 12.9±6.7 µm/s (EG6 + LP5) 

mientras que el menor valor fue 5.0±1.1 µm/s, registrado en el tratamiento 

EG10+LP3, se observó diferencia estadística entre todos los tratamientos (p<0.05). 

Otros reportes luego del proceso de descongelación de semen Bocachico, 

utilizando diferentes protocolos, registran valores que oscilan de 36.4±5.0 µm/s 

(Atencio-García et al., 2013) hasta menores de 35 µm/s (Martínez et al., 2013), 

resultados muy superiores a los hallados en esta investigación. Estudios realizados 

en peces silúridos como Pseudoplatystoma magdaleniatum por autores como 

Herrera-Cruz et al. (2018) y Ramírez-Merlano et al. (2011) con Pseudoplatystoma 

metaense reportan valores de VSL de 8.6±7.5 µm/s y menores de 10 µm/s, 

respectivamente; resultados inferiores a los reportados para Bocachico y a los 

hallados en el desarrollo de este estudio. 

Martínez et al. (2010) afirmaron que incluso cuando la eficacia de un determinado 

crioprotector es conocida para una especie, la variación en su concentración podría 

tener efectos negativos que pueden afectar las velocidades espermáticas, lo que 

pudo ocurrir en el desarrollo de esta investigación, de allí las diferencias evidentes 

cuando se compara con resultados entre la misma especie pero con otro 

crioprotector.  

5.4 DESEMPEÑO REPRODUCTIVO DE SEMEN CRIOCONSERVADO 
 
5.4.1 Fertilidad. Los porcentajes de fertilización hallados en el presente estudio se 

muestran en la figura 3. 



 

44 

 

Figura 3. Porcentajes de fertilización de semen criopreservado-descongelado con EG y LP a tres 

porcentajes de inclusión. Letras diferentes en columnas indicas diferencia significativa (p<0.05). 
Valores mostrados como media± SD. N=12 

 

Se observa a diferencia de los resultados descritos anteriormente, una tendencia 

clara indicando que a medida que aumenta el porcentaje de inclusión del 

crioprotector externo (LP) en la solución crioprotectora, decrece el porcentaje de 

fertilidad. La mayor fertilidad fue de 64.2±15.1% se encontró en el semen 

criopreservado EG6xLP3, lo que equivale al tratamiento con menor inclusión de 

crioprotectores; mientras que la menor tasa de fertilización fue de 19.1 ± 6.6% en 

EG10xLP7, es decir, el tratamiento con mayor inclusión de crioprotectores; con 

estos resultados se podría inferir que la diferencia entre los porcentajes de inclusión 

de los crioprotectores internos y externos tienen una influencia directa sobre los 

porcentajes de fertilidad, confirmando así lo discutido con anterioridad en la tabla 5 

de factores evaluados y sus interacciones. Los resultados entre los tratamientos 

evaluados presentan diferencia estadística (p<0.05). 

Estos resultados sugieren que concentraciones mayores a 6% de EG con 

porcentajes de inclusión de LP mayores a 5% pueden tener un efecto negativo para 

el espermatozoide de bocachico; causándole una disminución de su calidad y 
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afectando su capacidad fertilizante; esto coincide con lo afirmado por Cruz-Casallas 

et al. (2006) quienes luego de evaluar DMSO como crioprotector de 

espermatozoides de Brycon amazonicus, concluyeron que mayores 

concentraciones de los crioprotectores resultan más tóxicos para las células 

espermáticas. Es importante señalar que ya Chao (1991) planteaba la necesidad de 

considerar los efectos tóxicos de los crioprotectores y diluyentes sobre los 

espermatozoides y determinar cuál de estos era el más adecuado para cada 

especie y la concentración a utilizar.  

Díaz et al. (2019) señalaron que la disminución de la movilidad y las tasas de 

fertilización del semen crioconservado se relacionan con los cambios que sufre el 

espermatozoide durante el almacenamiento, asociado con envejecimiento de los 

procesos celulares, alteraciones morfológicas como espermatozoides con una 

ruptura de la membrana plasmática de la cabeza, debilitamiento de la pieza 

intermedia, desprendimiento del flagelo y la mitocondria (Ulloa-Rodríguez et al., 

2018; Contreras et al., 2017). 

Atencio-García et al. (2013) reportaron para semen de Bocachico crioconservado 

con DMA 8% movilidades bajas (menores a 40%) pero porcentajes de fertilidad 

considerados buenos (60.4%), Navarro et al. (2004) en semen criconservado de 

Piaractus brachypomus utilizó EG 5% reportando movilidades de 37% con 

fertilidades de 38% y propilenglicol 5% registrando mayores movilidades (64%) pero 

fertilidades casi nulas (2%). Otros reportes de porcentajes de fertilización con semen 

crioconservado bajo diferentes protocolos registran valores de 60.4 ± 8.4% (DMA 

8%) (Atencio-García et al., 2013) y 48.1 ± 15.5% (EG 5%) (Atencio-García et al., 

2014). 

 

Para explicar la fertilidad que se obtuvo aun con bajos porcentajes de movilidad, 

nos remitimos a lo reportado por Martínez (2010) al señalar que el proceso de 

difusión lateral de moléculas (lípidos y proteínas), podría permitir la estabilización 

transitoria de la membrana plasmática durante el proceso de crioconservación, en 

el cual la distribución homogénea de partículas y la relación de fosfolípidos y 
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proteínas hacen posible la reversión exitosa de la célula espermática para conservar 

su capacidad fecundante. No obstante, este mismo autor es enfático en afirmar que 

la fertilidad exige del espermatozoide más que una buena movilidad o una variable 

en particular, demanda el bienestar integral del espermatozoide o por lo menos en 

la mayor parte de sus variables. En ese orden de ideas, se conoce que los proceso 

de crioconservación causan daños de diferentes índoles en el espermatozoide: 

DNA, mitocondrias, flagelos, entre otros (Cabrita 2014), lo que permite inferir que 

porcentajes relativamente altos de movilidad total no necesariamente se ven 

reflejados en altas tasas de fertilidad. 

Ramírez-Merlano et al. (2011) exponen una situación interesante, al utilizar semen 

crioconservado de Pseudoplatystoma metaense con movilidad total de 0% y obtener 

fertilizaciones del 10%; la explicación para ello se encontró en que parte de esos 

espermatozoides inmóviles conservan de forma intacta la estructura cromosómica 

la cual está contenida en el núcleo de la cabeza, lo que permite la fecundación 

efectiva (Andrade et al., 2001; Grassioto et al., 2001). Además autores como Rana 

et al. (1990) señalan que esto puede suceder porque algunos factores de los 

ovocitos pueden activar a los espermatozoides inmóviles, esto es respaldado por 

Iwamatsu (2000) y Babin et al. (2007) que afirman que sumado a factores 

ambientales, la presencia de esos agentes liberados por los ovocitos como 

pequeñas moléculas polipéptidos sintetizados en el folículo de la célula y 

acumuladas en el corion, pueden producir hiperactividad de la movilidad 

espermática en algunas especies de peces. 

 
5.4.2 Eclosión. En el presente estudio los diferentes porcentajes de eclosión se 

muestran en la figura 4; para la eclosión se encontraron tendencias similares a las 

de la fertilidad, indicando que a medida que aumenta el porcentaje de inclusión del 

crioprotector externo (Leche en Polvo: LP) dentro de la solución crioprotectora, 

decrece el porcentaje de eclosión. Se presentó diferencia estadística entre los 

resultados de los tratamientos (p<0.05), siendo la mayor tasa de eclosión 57.5 ± 

19.1% y se encontró en el tratamiento que contenía EG al 6% + LP al 3%, lo que 

equivale al tratamiento con menor inclusión de crioprotectores  interno y externo, la 
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menor tasa de eclosión fue de 13.2 ± 5.3% en el tratamiento de EG10 + LP7, es 

decir, el tratamiento con mayor inclusión de crioprotectores; con estos resultados 

también se podría inferir que la diferencia entre los porcentajes de inclusión tanto 

del crioprotector como del diluyente, tiene una influencia directa sobre los 

porcentajes de eclosión, confirmando así lo discutido con anterioridad en la tabla 4 

de factores evaluados y sus interacciones.  

 

Figura 4. Porcentajes de eclosión encontrados en el presente estudio. Letras diferentes en columnas 

indicas diferencia significativa (p<0.05). Valores mostrados como media± SD. N=12 

 

Los porcentajes de fertilidad alcanzados por el semen crioconservado, se relacionan 

estrechamente con la calidad seminal y se estima que puede representar mejor los 

efectos de la crioconservación, de allí que pocos autores decidan presentar sus 

resultados de crioconservación basados en la tasa de eclosión, supervivencia larval 

o en la relación espermatozoide / ovocito (Atencio-García et al., 2015). 

Los pocos trabajos realizados con esta especie, donde se ha evaluado el 

desempeño reproductivo con semen crioconservado reportan eclosiones menores 

a las encontradas en este trabajo, tal es el caso de Atencio-García et al. (2015) y 
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Atencio-García et al. (2013) donde se han reportado eclosiones del 48.6±4.2 % y 

<50%, respectivamente.  

En el estudio de Atencio-García et al. (2014) la mayor eclosión (38.6 ± 13.9%) se 

registró con EG 5%, estos autores sugieren que el uso de EG en porcentajes de 

inclusión mayores a 5% disminuye la calidad y capacidad fertilizante y de eclosión 

en semen de Bagre blanco Sorubim cuspiacudus , además de que podrían ejercer 

un efecto negativo sobre el espermatozoide en los distintos pasos del proceso de 

crioconservación es decir, durante la exposición a la solución crioprotectora y 

después de la descongelación del semen, causando pérdidas bruscas de movilidad 

y capacidad fertilizante en el espermatozoide. 
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6. CONCLUSIONES 
 

El proceso de crioconservación y descongelación ocasionó una disminución de la 

movilidad total así como la reducción de los espermatozoides rápidos y medios con 

incrementos en los registros de espermatozoides estáticos; no obstante, la 

presencia de espermatozoides rápidos, medios y lentos en el semen crioconservado 

indica que existió la capacidad para fertilizar, aun cuando fuera notorio el efecto de 

la crioconservación en la calidad seminal. 

 

Concentraciones de LP mayores a 3% pueden tener efecto negativo sobre el 

espermatozoide de Prochilodus magdalenae, causándole disminución de su 

capacidad fertilizante. 

 

Los resultados del presente estudio permiten sugerir que la solución crioprotectora 

compuesta por ETG 6%, glucosa al 6% y leche en polvo descremada al 3% es una 

alternativa viable para la crioconservación de semen de bocachico. 
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