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RESUMEN

El presente trabajo “Evaluacion de la maduracion del espermatozoide epididimario en el
cuy (Cavia porcellus)”, se realizé en el Centro Experimental La Raya de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, situado en el distrito de Marangani, provincia
Canchis y departamento de Cusco, desarrollado desde el mes de marzo a agosto del
2020, con el objetivo de determinar los parametros cinéticos, morfologia, morfometria,
concentracion, vitalidad, funcionalidad de la membrana espermatica e integridad
acrosomal del espermatozoide de cuy durante su maduracion en las regiones del
epididimo y el conducto deferente del cuy. Las variables microscépicas se analizaron con
el SAS OnDemand for Academics. Se empled la estadistica descriptiva para la
descripcion de las estructuras y la morfologia del espermatozoide, para parametros
cinéticos, caracteristicas morfométricas se uso un arreglo factorial. Para la motilidad total
se hallaron diferencias significativas entre regiones evaluadas (p<0.05), siendo la region
de la cola gruesa del epididimo, la que muestra mayor motilidad total, también esta zona
mostraba mayores valores (p<0.05) de VCL, VSL, VAP, WOB, LIN, ALH y BCF con las
otras regiones. El largo y anchura del espermatozoide no presenta grandes variaciones
entre regiones; pero el area y perimetro del espermatozoide es mayor (p<0.05) a nivel
del conducto deferente. Tanto en la cola gruesa como en el conducto deferente muestran
mayor porcentaje (p<0.05) de espermatozoides de clase 1y 2, que son de mayor calidad.
La vitalidad espermatica e integridad acrosomal es mayor en el conducto deferente
(p<0.05), en relacion a las otras regiones; pero la concentracién espermatica es mayor
(p<0.05) en la cola gruesa, mientras la funcionalidad de la membrana espermética es
superior (p<0.05) a nivel de la cola gruesa y mediana del epididimo de cuy.

Palabras clave: regiones del epididimo, parametros de motilidad, morfometria,

morfologia, vitalidad, reaccién acrosoma, espermatozoide epididimario.
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INTRODUCCION

El cuy es oriundo de los Andes y es considerado como una de las fuentes mas
importantes de proteina animal para los pobladores rurales, evaluaciones realizadas por
el Ministerio de Salud, sefalan que su carne es de muy buena calidad, ya que contiene
20.3 % de proteina y solo 7.8 % de grasa. La carne de cuy, ademas tiene ventajas
comparativas frente a otras especies introducidas de acuerdo a Chauca (1997). En la
actualidad la crianza de los cuyes es de gran importancia en nuestra region por que
representa un aporte significativo a la economia familiar y a la alimentacion de la

poblacién.

La disminucion de la variabilidad genética por procesos de seleccién o cruzamiento,
también esta afectado por los escasos estudios de crioconservacion de recursos zoo
genéticos del cuy, el desconocimiento de la poblacién sobre el valor que conlleva la
preservacion de la variabilidad genética del cuy, seguido por el desinterés de comprender
la funcion que desempefiaran en el futuro la conservacion y uso sostenible de estos

recursos (Mujica, 2009).

Existen métodos para la conservacion los espermatozoides de buenos reproductores
recolectados de la cola del epididimo (CE) y conducto deferente (CD) de animales post
mortem han evidenciado sobrevivencia. En especies domésticas y silvestres existe
informacién sobre recuperacion y crio preservacion de espermatozoides obtenidos del
epididimo. En caninos se han recuperado espermatozoides viables de epididimo dentro
de las 24 horas post mortem, ya que después de este periodo va disminuyendo la calidad
de los espermatozoides y dejan de ser aptos para el proceso de crio preservacion
(Gonzélez et al., 2013)

Desde el punto de vista de disponibilidad de recursos, la sierra peruana tiene el mayor
potencial para la producciéon de cuy es por ello que la crianza de cuyes se debe llevar a
un sistema de crianza intensivo y acompafiado de la biotecnologia reproductiva cémo la
inseminacioén artificial, vitrificacion y transferencia de embriones que se usa en otras
especies, estas biotecnologias se pueden usar como medida preventiva de contagio de
enfermedades y la consanguinidad.



El objetivo principal de esta investigacion fue la evaluacion microscopica del
espermatozoide extraido de las diferentes regiones del epididimo y en el conducto
deferente tales como la motilidad, concentracion, parametros cinéticos, la morfologia y
morfometria de la cabeza del espermatozoide (area, perimetro, largo, ancho, elipticidad,
rugosidad, elongacion, regularidad) y por ultimo determinar la vitalidad, integridad
acrosomal y funcionalidad de la membrana del espermatozoide) en el proceso de
maduracion del espermatozoide del cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes

regiones del epididimo y conducto deferente.



|. PROBLEMA DEL OBJETO DE ESTUDIO

1.1. DESARROLLO DEL PROBLEMA

La investigacion en la fisiologia del espermatozoide de cuy, especificamente en el proceso
de maduracion del espermatozoide, es escasa; hasta ahora se desconoce los cambios
fisicos y biolégicos que tiene el espermatozoide en las diferentes regiones del epididimo,
no hay investigaciones sobre la maduracion de los espermatozoides en cuyes. Los
conocimientos que se tienen provienen de estudios que usaron electro eyaculacion, la
técnica de slicing de epididimos o de la cola del epididimo. Cabe sefialar que no existe
informacion sobre los aspectos y caracteristicas de espermatozoides en el proceso de

maduracion del cuy, por lo que es imprescindible realizar investigaciones.
1.2. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuales son las caracteristicas microscépicas del espermatozoide de cuy en el proceso

de maduracion en las diferentes regiones del epididimo de esta especie?
1.3. PROBLEMAS ESPECIFICOS
a. ¢ Cudles son las medidas de las estructuras del epididimo de cuy?

b. ¢, Cudl es la motilidad y pardmetros cinéticos (VCL, VSL, VAP, LIN, STR, WOB,
¢ALH y BCF) del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes

regiones del epididimo?

C. ¢La morfologia y morfometria de la cabeza (largo, ancho, area, perimetro) del
espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones del

epididimo, es similar o varia?

d. ¢,Cual es la concentracion, vitalidad, integridad acrosomal y funcionalidad de la
membrana del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes

regiones del epididimo?



ll. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas microscopicas del espermatozoide de cuy en el proceso
de maduracion en las diferentes regiones del epididimo de esta especie.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Describir las medidas de las estructuras del epididimo y caracteristicas

microscoépicas del espermatozoide de cuy.

b. Determinar la motilidad y paradmetros de cinéticos (VCL, VSL, VAP, LIN, STR,
WOB, ALH y BCF) del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de

diferentes regiones del epididimo.

C. Determinar la morfologia y morfometria de la cabeza (largo, ancho, érea,
perimetro) del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes

regiones del epididimo.

d. Determinar la concentracion, vitalidad, integridad acrosomal y funcionalidad de la
membrana del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes

regiones del epididimo.



2.3. JUSTIFICACION

La Region del Cusco, el segundo productor de cuyes del pais con alrededor de 1'715,374
cuyes en 90,480 unidades familiares, representa alrededor del 14% de la poblacional del
pais de esta especie INEI, 2012), a nivel nacional se observa un incremento de 213,000
cuyes INEI, (2017)

La mayor parte en los valles interandinos de sus provincias se dedican a su crianza,
constituyéndose en los ultimos afios en uno de los mayores generadores de ingresos de

las familias campesinas de la Region. DRAC, (2021)

Las principales ventajas de extraer semen de especies de interés zootécnico, prevenir
enfermedades al introducir animales a la unidad de produccion, disminuir el nimero de
reproductores machos en las unidades reproduccion, incrementar la fertilidad, facilitar el
transporte y manipulacion del semen Gomez , 2013)

Si bien es cierto, se ha venido estudiando al cuy, especialmente en lo relacionado a su
alimentacion, probandose dietas, también seleccionando animales para obtener
animales con un rapido incremento de peso, para su comercializacion; existen aun vacios
en el conocimiento de esta especie, por ejemplo la fisiologia del espermatozoide en las
regiones del epididimo del cuy ha sido escasamente estudiada, es por ello que
planteamos la presente investigacion a fin de evaluar las caracteristicas microscopicas
del espermatozoide de cuy en su proceso de maduracion en las diferentes regiones del
epididimo cabeza, cuerpo, cola (delgada, mediana, gruesa.) y conducto deferente del
cuy (Cavia porcellus) empleando un sistema computarizado de analisis de semen
(CASA). Este estudio aportard informacion bdasica que serviria para la coleccion,
conservacion y posterior uso de la biotecnologia reproductiva en cuyes, como es la

inseminacion artificial, la vitrificacion o la transferencia de embriones, entre otras.



lll. HIPOTESIS

3.1. HIPOTESIS GENERAL

las caracteristicas microscopicas del espermatozoide de cuy en el proceso de

maduracion en las diferentes regiones del epididimo de esta especie son iguales.

3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

La estructura del epididimo es similar en ambos testiculos del cuy.
La motilidad y parametros de cinéticos (VCL, VSL, VAP, LIN, STR, WOB, ALH y

BCF) del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones
del epididimo son iguales.

La morfologia y morfometria de la cabeza (largo, ancho, &rea, perimetro) del
espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones del
epididimo son iguales.

La concentracion, vitalidad, integridad acrosomal y funcionalidad de la membrana
del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones del

epididimo son iguales.



V. MARCO TEORICO

4.1. GENERALIDADES DEL CUY

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

El cuy es un pequefio mamifero originarios de la zona andina del Per( y otros paises
sudamericanos, tiene el cuerpo compacto y mide entre 20 y 40 cm es emblematico de
la variabilidad genética de los animales domesticados de los Andes. El pelo de algunas
especies es largo y la textura puede ser aspera o suave existiendo una poblacion de
més o0 menos 35 a 65 millones expandidos entre Ecuador, Peru, Colombia y Bolivia. Por
su gran capacidad de adaptacion se pueden encontrar en la costa y en la sierra hasta

una altura de 4,500 msnm (Chauca, 1997).

Estos roedores herbivoros han formado parte de la dieta de la poblacion andina desde
la antigiiedad (250-300 afios a.C.) hasta la actualidad. Grégoire et al., (2010). debido a

gue su dieta aporta 20,3% de proteinas y alto valor nutricional. Pérez, (2004)

La maduracién espermatica se puede describir como los cambios bioquimicos y
fisiologicos que ocurren durante el paso por el epididimo y que hard que el
espermatozoide adquiera la capacidad de fecundar. los cambios que sufre recaen a
cargo del epididimo y su especializado ambiente luminal que cambia a lo largo de las
regiones de este. A medida que el espermatozoide avanza por las diferentes regiones
del epididimo adquiere diferentes moléculas que se unen a distintas zonas del gameto y

otras de sus moléculas son eliminadas.
4.2. ANATOMIA Y FISIOLOGIA REPRODUCTIVA DEL CUY MACHO

El cuy es una especie de ciclo reproductivo corto, cuyo empadre debe iniciarse entre los
3 a 4 meses de edad, el reproductor no solo ha desarrollado tamafio, sino que también
ha llegado a la pubertad. El peso con el que llega a esta etapa es superior a 1.1 kg lo

gue le permite dominar el grupo y mantener la relacion de empadre 1:6, (Tello y Tapia,
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2016). El sistema reproductor masculino del cuy se compone de testiculos, epididimo,
conductos deferentes, glandulas vesiculares, prostata, glandulas coagulantes, las

glandulas bulbo uretrales, uretra y pene (Aliaga et al.,2009).

Aparato
, Reproductor
/¥ Masculino del Cu

uroqenits =2

Figura 1. Sistema Reproductor Masculino del Cobayo

4.2.1. TESTICULO

Los testiculos son oOrganos ovalados de 22 mm de largo y 18 mm de ancho. Se
encuentran en la cavidad abdominal cerca de la vejiga, pesa de 2.5 a 4 g, no tienen la

bolsa escrotal ubicado en el saco inguinal Pantoja, (2016).

Los testiculos contienen tres compartimentos, el primero o tabulo accesorio (Tunica
albuginea) que contiene las células de Leydig productoras de testosterona, y el segundo
compartimento o compartimento peritoneal formado por células musculares, fibroblastos

y fibras de colageno, junto con un compartimento hematopoyético extracelular. La
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barrera hematotesticular, finalmente, el espacio intratubular (los tibulos seminiferos) que
contiene las células de Sertoli, proporcionando nutrientes y soporte estructural a las
células durante la espermatogénesis, luego esta la red de testas o mediastino del que
salen los conductos eferentes y que forman los conductos deferentes, el cual se prolonga
hasta el epididimo (Aliaga et al., 2009).

Testis

: Deferens

Fuente: Anakwe et al., (1991)

Figura 2.Estructura del epididimo del cobayo.

4.2.2. EPIDIDIMO

El epididimo est& constituido por un conducto Unico enrollado por el tejido conectivo que
se introduce entre las fluctuaciones del mismo y por la tanica que envuelve el conjunto.
Este 6rgano cumple tres funciones importantes: almacenamiento, maduraciéon de los

espermatozoides y a través de sus secreciones, forma parte del semen (Alba, 1990).

Es un conducto formado por cabeza, cuerpo y cola; cuya funcion es el de trasporte,
maduracion y almacenamiento de espermatozoides (Schimming et al., 2012).

De manera especifica, en la cabeza ocurre la reabsorcion de fluidos y solutos. Los

espermatozoides en esta primera region son infértiles (Ortiz, 2000).



En el cuerpo del epididimo ocurre la maduracién espermatica y en la cola se da el
almacenamiento de los espermatozoides fértiles Fernandez et al., (2006). La capacidad de
almacenamiento en la cabeza y cuerpo del epididimo es del 15 — 20% de
espermatozoides, mientras que el 80-85% en la cola del epididimo. Vicente., (2000)

4.2.3. CONDUCTO DEFERENTE

Los conductos deferentes son tubos musculares que impulsan los espermatozoides en
el momento de la eyaculacion desde el epididimo hacia el conducto eyaculador en la
uretra prostética. También son un poco mas gruesos en sus partes finales y miden unos
4 cm de largo. Comienzan desde la cola del epididimo y siguen una direccion anterior.
Luego alcanzan el nivel de la vejiga y avanzan y retroceden hacia la linea media para

unirse a las vesiculas seminales (Alba, 1990).

El conducto deferente contintia desde la cola del epididimo. Los conductos deferentes

junto a las glandulas vesiculares vacian en la uretra pélvica (Pantoja, 2016)

Después de pasar por el uréter, el conducto deferente dilata formando una ampolla en
cuyo extremo desemboca la vesicula seminal respectiva, para luego unirse a la uretra
prostatica mediante los conductos eyaculadores. Esta estructura participa en el

almacenamiento de espermas para la eyaculacion (Calamera, 1977).
4.2.4. VESICULAS SEMINALES

Los cuyes tienen sacos seminales que proporcionan la porcion liquida del semen. Las
vesiculas seminales tienen 1.2 cm de longitud y 0.6 mm de diametro (Calamera, 1977).
Las vesiculas seminales constan de cuatro partes, de las cuales una es soluble, la otra
es muy basica y probablemente representa la proteina coagulante del semen de cuy.
Otros no son coagulantes, se detectan en el suero y pueden ser intrinsecas del epitelio
de la vesicula seminal. (Alba,1990). Dentro de estas vesiculas se encuentran las
prostaglandinas, especialmente de las series E y F, que son importantes para la fertilidad.
La mayor parte del contenido de liquido del esperma es proporcionada por las vesiculas

seminales, y adquiere relativamente un gran tamafio en el cuy (Holting, 1995).
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4.2.5. PROSTATA

La préstata en el cuy es de forma lobular y de ubicacion caudal, esta dividida en I6bulos
y formada por conductos contorneados (Matamoros, 1981). La funcién de la préstata es
contribuir con liquidos e iones inorganicos al semen. La secrecion prostatica contiene

fosfatasas acidas, prétidos, lipidos y hexosas (Aliaga et al., 2009).
4.2.6. GLANDULAS COAGULANTES

Entre las glandulas accesorias también se encuentran las glandulas de la coagulacion,
gue secretan secreciones que permiten que las sustancias segregadas por las vesiculas
seminales se coagulen, lo que da lugar a la formacion de un tapon vaginal tras la
eyaculaciéon, impidiendo la reversion de los espermatozoides. Encima del ano hay un
grupo de glandulas sebaceas que utilizan para atraer a las hembras y marcar territorio
(Gonzalo, 2012).

4.2.7. GLANDULAS BULBO URETRALES

Son de forma redondeada con 8 mm de largo y 5mm de ancho. Estas segregan una
sustancia mucilaginosa que lava la uretra de residuos de orina (Gonzalo, 2012). La
secrecion de las glandulas bulbo uretrales es muy viscosa, de aspecto vitreo y de
naturaleza albuminoidea, el cual se descarga en la uretra en el momento de la

eyaculacion (Aliaga et al., 2009).
4.2.8. EL PENE

Es el érgano copulador con 4 cm de longitud y 5 mm de didmetro, se caracteriza por
poseer un hueso y glande. El glande con forma de cono truncado presenta un orificio
denominado orificio uretral (Pantoja, 2016). El glande esta cubierto de espinas ubicadas
al fondo del saculo que tienen la funcion de estabilizar el pene y activar los efectos
sensoriales estimulantes. Cuando hay una ereccion, estas formaciones espinosas se
invaginan. Por debajo de los garfios, que son de consistencia cartilaginosas y
gueratinizada, apuntan hacia arriba y ciertamente contribuyen al orgasmo de la hembra

(Aliaga et al.,2009).
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4.3. LA ESPERMATOGENESIS

La espermatogénesis no es mas que divisiones mitdticas y meidticas de las células
espermaticas precursoras. Barrios, (2002). comprende tres fases; la primera es la fase
de multiplicaciébn o estadio de las espermatogonias que provienen de las células
germinales; las espermatogonias A son las mas primitivas y poseen un nucleo eliptico,
mientras que las espermatogonias B tienen un ndcleo esférico. La segunda fase de
maduracion o meiosis corresponde al estadio de mayor duracion y es donde las
espermatogonias dan lugar a espermatocitos primarios y secundarios, ocurriendo una
transformacion de células diploides a células haploides y el intercambio de crométides
entre cromosomas homaologos, que dan origen a la variabilidad de la especie. La ultima
fase es la espermatogénesis cuyo proceso abarca la liberacion de los espermatozoides

de las células de Sertoli a la luz de los tubulos seminiferos (Aliaga et al., 2009).
4.4. COLECCION DE ESPERMATOZOIDE DEL EPIDIDIMO Post mortem
4.4.1. RECOLECCION POR FLUJO RETROGRADO

Consiste en separar el epididimo del testiculo, en una caja Petri, con lactato de ringer
precalentado a 37°C, para lavar los residuos de sangre; luego se identifica la porcién
mas cercana de la zona media de la cola del epididimo y realizar corte transversal con el
bisturi, antes que el diametro del epididimo se reduzca. Con la finalidad de obtener la
mayor cantidad de espermatozoides posibles, se coloca una aguja dentro del lumen de
la porcion libre del vaso deferente. Se usa una jeringa de 10 a 15 ml con PBS a 37°C
para vaciar el contenido del vaso deferente. El fluido obtenido con los espermatozoides
epididimarios se centrifuga a (300g/5 min), para concentrar la muestra. El sobrenadante
obtenido elimina, a la concentracion obtenida se le realiz6 una predilucibn con
AndroMed® en proporcion 1:1 a 37°C (Barrios, 2002; Martinez, 2004; Barrios y Albers,
2006).

4.4.2. METODO DE DESMENUZAMIENTO

Consiste en separar el epididimo del testiculo, para luego colocar en caja Petri con lactato

de ringer a 37°C, para realizar el lavado de los residuos de sangre. Los espermatozoides
12



son recuperados por el método de picado en trozos (slicing), con una tijera quirdrgica en
una caja Petri, que contenia 15 ml de medio PBS a 37°C; el contenido se recoge en una
jeringa de 20 ml. Para luego ser depurado a través de un filtro estéril; el mismo se coloca
a tubos falcon (15 ml), y luego se coloca a la centrifuga a una velocidad de (300g/5min).
El sobrenadante obtenido se elimina; y al igual que el método anterior a la concentracion
obtenida se le hace una predilucion con AndroMed en proporcion 1:1 a 37°C (Barrios,
2002).

4.4.3. METODO DE CORTE

Se disecciona el tejido conjuntivo y los vasos sanguineos de la region caudal para evitar
una mayor contaminacion se realizan varias incisiones en la cola del epididimo, luego
mediante presion manual sobre esta zona para libera el semen y libre de bacterias
(Martins et al., 2007).

4.4.4, METODO DE PUNCION

Este método consiste en separar el epididimo del testiculo y micro diseccién del tejido
conjuntivo y vasos sanguineos del epididimo caudal para exponer el epididimo, seguido
de pinchazos con agujas de 16 G en distintas partes, luego se presiona la regién caudal
del epididimo y comienza a fluir un liquido rico en espermatozoides, que se recoge en un

tubo de ensayo que contiene diluyente (Harshan, 2006).

45. ESPERMATOZOIDE

El espermatozoide una célula haploide cuya funcion es la fecundacion del ovulo, esta
cubierto por un plasmalema o membrana plasmatica. EI acrosoma, o capuchon
acrosomico, es una estructura de doble pared situada entre la membrana plasmatica y
la parte anterior de la cabeza del espermatozoide. Un cuello conecta la cabeza del
espermatozoide con su cola (los flagelos), que a su vez se divide en los segmentos

medio, principal y cola o terminal (Muifio, 2008)

La estructura basica de los espermatozoides consta de dos partes completamente

diferenciadas: la cabeza, que contiene la informacién genética y los mecanismos
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necesarios para entrar en el 6vulo, y la cola, que representa el medio de movimiento de
los espermatozoides (Muifio,2008). La cola se divide en cuatro regiones: el cuello, la
pieza central, la pieza principal y la pieza final. Mientras que los componentes principales
de la cabeza son la particula y el nacleo (Fawcett, 1963). La cabeza del espermatozoide
de un conejillo de indias (Cavia porcellus) es grande, simétrica, en forma de disco con
un extremo puntiagudo. La particula cubre alrededor del 50% de la longitud total de la
cabeza (Gallardo et al., 2002).

4.6. CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS
4.6.1. MOTILIDAD TOTAL

Se afiade una gota de semen de 5 ul en un portaobjetos precalentado y se observa la
motilidad de los espermatozoides utilizando un microscopio de campo claro, un aumento
de 40x y el diafragma de campo cerrado. Los factores que influyen en la motilidad de los
espermatozoides son la concentracion, el porcentaje de células maoviles progresivos y la
velocidad de la motilidad de los espermatozoides (Angelino, 2009). La motilidad de los
espermatozoides del cuy salvaje es muy caracteristica, siendo curvilinea e irregular,
estando en la mayoria de los casos unidos por la cabeza (Sumar et al., 1968). En
estudios realizados en la evaluacion del esperma en cuyes recolectados de la cola del
epididimo se reporté una motilidad no progresiva 20.45% y una motilidad progresiva de
6.16% (Yucra, 2013).

Tabla 1. Porcentaje de motilidad total de espermatozoides de cuy segin método de

coleccion y autor

Autor Método de coleccidn Motilidad (%)
Unchupaico et al., (2006) Post Mortem 42.27
Mise (2014) Post Mortem 73.00
Loor (2015) Extirpacion de epididimo 73.50
Tapia y Tello (2016) Extirpacion de epididimo 46.00
Aragon (2019) Electro eyaculacion 72.15
Cabeza (2019) Electro eyaculacion 69.40
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4.6.2. PARAMETROS DE MOTILIDAD

Son mediciones que evallan la velocidad de desplazamiento de los espermatozoides.
(Quinteros, 2003).

a)

b)

d)

e)

VCL (Velocidad curvilinea): Velocidad promedio de desplazamiento de la cabeza del

espermatozoide a lo largo de su trayectoria real. Se mide en pm/s.

VSL (Velocidad en linea recta): La velocidad promedio de la cabeza del
espermatozoide a lo largo de una linea recta, desde la primera hasta la ultima
posicién. Se mide en um/s.

VAP (Velocidad promedio de desplazamiento): Velocidad promedio de la cabeza del

espermatozoide a lo largo de su trayectoria promedio. Se mide en um/s.

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

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

De manera similar, se puede evaluar la trayectoria que realiza la cabeza del

espermatozoide, a través de paradmetros tales como:

a)

b)

d)

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

ALH (Amplitud del desplazamiento lateral de cabeza): Valor promedio lado a lado de

la cabeza en cada ciclo de batido. Se mide en pm.

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

ALH (Amplitud media del desplazamiento lateral de la cabeza del espermatozoide):
desplazamiento medio efectuado por la cabeza del espermatozoide en su trayectoria

curvilinea, de un lado a otro de la trayectoria media o lineal. Se mide en pm.
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e) ALH (Amplitud maxima del desplazamiento lateral de la cabeza del espermatozoide):
maximo desplazamiento medio efectuado por la cabeza del espermatozoide en su
trayectoria curvilinea, de un lado a otro de la trayectoria media o lineal. Se mide en

micras (Um).

Fuente: Quinteros, (2003)

Figura 3.Terminologia estandar de algunos de algunos parametros de motilidad
(VCL, VSL, VAP Y ALH)

En la Tabla 2, se muestra los resultados de los pardmetros cinéticos de espermatozoides
individuales y en rouleaux (agrupados), evaluados de la regién cola del epididimo de cuyes
salvajes (Cavia aperea).

Tabla 2. Parametros cinéticos de espermatozoides de la region 5 del epididimo del

cuy silvestre (Cavia aparea)

Parametro Células solas (n=35) Rouleaux (n=260)
VAP (Um/s) 62.6+3.0 68.1+1.4
VSL (um/s) 61.2+3.0 64.8+1.4
VCL (um/s) 79.5+4.4 84.8+1.2
ALH (um) 9.66+1.43 8.02+0.31
BCF (Hz) 13.65%£0.53 14.41+0.20
STR (%) 94.5+£3.0 93.7+0.8
LIN (%) 77.143.5 76.0+1.2
WOB (%) 78.8£3.4 79.7£1.0

Fuente: Cooper et al., (2000).
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En la Tabla 3. Se muestran los parametros cinéticos de la motilidad, en cuyes domésticos,

estos espermatozoides fueron colectados del epididimo izquierdo.

Tabla 3. Parametros de motilidad en cuyes (Promedio + desviacion estandar)

Parametro Promedio D S

VCL (um/s) 46.62 20.19
VSL (um/s) 14.73 5.75
VAP (um/s) 28.69 11.95
LIN (%) 33.4 16.58
STR (%) 51.14 14.17
WOB (%) 62.11 15.21
ALH (um) 2.06 1.32
BCF (Hz) 3.55 1.85

Fuente: Yucra (2013).

En la Tabla 4, se muestra los resultados de los parametros cinéticos de espermatozoides
individuales y en rouleaux (agrupados), en cuyes domésticos colectado por electro

eyaculacion.

Tabla 4. Parametros de motilidad de espermatozoide individuales y en rouleaux en

cuyes domésticos

Parametro Células solas Rouleaux
VCL (um/s) 89.56+23.21 90.95+42.34
VSL (um/s) 26.05+7.11 26.63+18.55
VAP (um/s) 47.17+11.15 47.77+26.30
LIN (%) 30.01+5.49 30.48+17.15
STR (%) 52.20+10.52 54.56+23.01
WOB (%) 53.90+6.90 54.13+16.28
ALH (um) 4.25+1.12 4.26+1.88
BCF (Hz) 5.62+1.26 5.70£3.00

Fuente: Aragon, (2019)
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4.6.3. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

La cabeza del esperma es ovalada y mide aproximadamente 8 micras, mientras que el
desastre o la cola son de 108.3 micras. La forma de la cabeza esta determinada en gran
medida por la forma del nucleo en los cuyes, el gran tamafio del acrosoma es lo que se
especifica para ello. La funcion del acrosoma no esta del todo clara, pero esta asociada
con el aumento de la fecundidad de los espermatozoides, mientras que la naturaleza del

nucléolo esta relacionada con el ADN (Aliaga et al., 2009).
a. Cabeza

La caracteristica principal de la cabeza del espermatozoide es el nucleo oval plano, que
contiene cromatina muy densa. La cromatina condensada consiste en un complejo de
acido desoxirribonucleico y una proteina esencial especial llamada protamina

espermatica (Hafez, 1989).

La cabeza del espermatozoide del cobayo es oval y mide alrededor de 8 micras,
mientras que el flagelo o cola mide 108.3 micras. La forma de la cabeza, exhibe una
cromatina muy pequefia y homogénea, equivalente a la mitad de lo que contiene una
célula somatica. Tiene vacuolas nucleares, que son cavidades esparcidas por toda la
materia nuclear. La membrana nuclear esta fuertemente unida al ADN y tiene agujeros
solo en la regién posterior del acrosoma. Esta parte esta ubicada en la parte anterior del
nacleo, cubierta con una membrana, y también contiene sustancia acrosomal y cubre

alrededor de dos tercios de la parte anterior y ecuatorial (Tello y Tapia, 2016).
b. Acrosoma

El acrosoma es un saco membranoso bicapa ubicado en el extremo anterior del nacleo
espermatico y esto cubre aproximadamente los dos primeros tercios de la cabeza del
espermatozoide, que se forma durante las ultimas etapas de la espermatogénesis. Esta
estructura en forma de caperuza contiene acrocina, hialuronidasa y otras enzimas
hidroliticas, que estan involucradas en la fertilizacion; Por otra parte, la parte ecuatorial
del acrosoma es importante, asi como la parte anterior de la region post-acrosémica,

porque se fusiona con la membrana del ovulo durante la fecundacion (Cabeza, 2019).
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c. Cola

La cola del espermatozoide consta de varios componentes funcionales. Aunque el
tamafo, la forma de estos componentes varian segun la especie, su organizacion
estructural es muy similar. La cola de los tubulos seminiferos se puede dividir en cuatro
secciones anatomicas: (1) el segmento cervical o de union, (2) el segmento medial, (3)
el segmento principal y (4) el segmento o0 segmento terminal, todos los cuales estan
rodeados por una membrana plasmatica, s la parte encargada del movimiento. (Muifio,
2008), (Cabeza, 2019)

Los espermatozoides vienen en diferentes clase, formas y tamafos, su desarrollo esta
impulsado por dos fuerzas principales: por la competencia de los espermatozoides y

la biologia reproductiva de la hembra (Varea et al., 2013).

Tabla 5. Medidas de la cabeza del espermatozoide del cuy, segun método de

coleccion y autor

Autor Método de Longitud Ancho Area Perimetro
coleccién Km pm um? Hm
Rosales et al. (2021) Lavado retrogrado 11.87 10.16 _
Cabeza (2019) Electro eyaculaciéon 7.45 6.55 43.02 26.56
Urteaga, (2018) Electro eyaculaciéon 8.69 7.75 --
Loor (2015) post mortem 8.81 7.41 _ _
Yucra (2013) post mortem 7.58 6.58 39.1 28.2
Gallardo et al. (2002) post mortem 7.5 6.6 _ _

4.6.4. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Los espermatozoides provienen de los tubulos seminiferos de los testiculos. Estos tubos
contienen una serie compleja de células germinales en desarrollo que formaran el

gametofito masculino.

La morfologia espermatica se sigue usando dentro de la valoracion seminal dirigida a la
conservacion del semen, y también para la prediccion de su capacidad fecundante. Es
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fundamental su estudio morfométrico como base para el avance y aplicacion de las

técnicas biotecnoldgicas en las especies animales (Cérdova et al., 2011)

Esta figura muestra las cuatro clases de patrones de tincion espermética.

_N_
_F_.

~

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Fuente: Kim et al., (2001)

Figura 4. Estructuras del espermatozoide del cuy (Cavia porcellus)

a. Clase 1

El espermatozoide es una célula completamente sana, los componentes de la
particula se distribuyen entre los tres dominios M1, M2 y M3. El vértice del acrosoma

se extiende mas alla de la parte anterior del ntcleo (N) (Kim et al.,2001).
b. Clase 2

Cuando la molécula extracelular comienza a hincharse ligeramente debido a la respuesta
de particulas. La hipertrofia longitudinal puede redistribuir algunos componentes en el
acrosoma y permitir que entren mas anticuerpos en los procesos inmunocitoquimicos.
(Kim et al., 2001).

C. Clase 3

Es evidente que la region externa de la membrana plasmatica del acrosoma se perdio en
la mayoria de las regiones excepto en la parte ecuatorial (E). El sustrato del acrosoma

comenzd a descomponerse, pero, aunque no era facilmente visible por microscopia de
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contraste de fase, los restos del sustrato del acrosoma todavia estaban presentes y se

detectaron por immunocitoquimico (Kim et al., 2001).
d. Clase 4

El espermatozoide ha perdido todos los componentes del contenido acrosomal (Kim
et al., 2001).

4.6.6. CONCENTRACION

La determinacion de la concentracion espermética es importante para determinar la
cantidad de hembras a inseminar con un namero Optimo de espermatozoides. Las
diversas glandulas accesorias y la secrecion de la testosterona por los testiculos
determinan la concentracion espermatica. La concentracibn espermatica varia de
acuerdo al método de coleccion del semen, asi se tiene que los investigadores van

encontrando concentraciones que varian desde 7.78 x 10*/mm? (Pacheco, 1996).

Tabla 6. Concentracidén de espermatozoide de cuy (millones /mL), por método de

coleccion y autor

Concentracion

Autor Método de coleccidn _
(millones/ml)
Pinduisaca (2018) Electro eyaculacion 11.02
Tapia y Tello (2016) Extirpacion de epididimo 78.9
Yucra (2013) Post Mortem 823.3
Mise (2014) Post Mortem 258.6
Loor (2015) Post Mortem 256.8
Unchupaico et al, (2011) Post Mortem 36.8
Urtega (2018) Electro eyaculacion 19.00
Aragon (2019) Electro eyaculacion 21.33
Cabeza (2019) Electro eyaculacion 17.62

4.6.7. VITALIDAD

Los parametros de supervivencia de los espermatozoides son Utiles para determinar si
los espermatozoides estan vivos o muertos. El porcentaje de espermatozoides viables
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se puede determinar mediante varios métodos, de los cuales la tinciébn con eosina es el
método mas utilizado. Se mezcldé una gota de semen con una gota de eosina en un
portaobjetos y se cubrié con un portaobjetos, se dej6é reposar la muestra durante 30
segundos y se contaron 200 espermatozoides (tefiidos y no tefiidos), a 40 aumentos. En
los espermatozoides vivos, su membrana intacta impide la penetracién del pigmento,

mientras que los espermatozoides muertos son rojos (Montoya, 2009).

La viabilidad de los espermatozoides esta directamente relacionada con la motilidad
progresiva, la morfologia normal, el metabolismo energético activo, la capacidad de
desarrollar una motilidad hiperactiva, la integridad estructural y funcional de la
membrana, la integridad de las enzimas involucradas en la fecundacion, la penetracion

optima y la transferencia de material genético (Mellisho, 2010).

Tabla 7. Porcentaje de espermatozoides vivos del cuy (%) por método de coleccién

y autor
Autor Método de coleccidn Vitalidad (%)

Yucra (2013) Post Mortem 58.28
Mise (2014) Post Mortem 93

Loor (2015) Extirpacion de epididimo 86.7
Tapia y Tello (2016) Extirpacion de epididimo 35.9
Urtega (2018) Electro eyaculacion 73.5
Aragoén (2019) Electro eyaculacion 74.8
Cabeza (2019) Electro eyaculacion 72.65

4.6.8. FUNCIONALIDAD DE LA MEMBRANA ESPERMATICA

La evaluacién de la integridad y funcion de los espermatozoides enfatiza la evaluaciéon
del plasma y las membranas, donde estan involucrados en el transporte de moléculas y
la adaptacion metabdlica al entorno circundante. Para determinar la permeabilidad de la
membrana, pruebas tales como; Prueba de resistencia osmotica (ORT), prueba de
hiperresistencia (HRT) o prueba osmdética o hipoosmética (HOST) (Rubio y Quintero,

2000) La membrana fue evaluada segun la técnica mencionada por (Rubio y Quintero,
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2000). Utilizando una solucién hipoosmatica, se contaron 100 espermatozoides en
diferentes regiones del disco, teniendo en cuenta los que estaban conservados con
integridad funcional y los que presentaban edema o enrollamiento de la cola (Ribeiro et
al., 2014).

Tabla 8. Porcentaje de integridad y funcionalidad de la membrana espermaética del

cuy por método de coleccion y autor

Autores Método de coleccion Promedio £ DS
Tello y Tapia (2016) Extirpacion del epididimo 18.0+2.82%
Aragoén (2019) Electro eyaculacion 96.66+3.30%

4.6.9. REACCION ACROSOMAL

Un criterio importante para considerar la reaccion acrosomal como " verdadera ' es la
fusion de la membrana acrosomal remanente con la membrana plasmatica en la regiéon
ecuatorial, conservandose asi la continuidad de las membranas espermaticas. La
liberacidon del contenido acrosomal se lleva a cabo cuando el espermatozoide entra en
contacto con mecanismos de sefializacion que se encuentra en la zona pellcida.
Ugarelli, (2017) y esta mediado por la progesterona, ademas de estar regulado por el
incremento intracelular de calcio (Patrat et al., 2000).

En cuyes se ha utilizado la tincion con Coomassie Blue para evaluar la presencia y/o
ausencia del capuchdn acrosomal Aragon, (2019), ademas se utilizaron otras tinciones

los autores ya mencionados como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Porcentaje de integridad acrosomal en espermatozoide del cuy, por método

de coleccion y autor

Autores Método de coleccidn Integridad acrosomal
Chavarria (1984) Espermatozoides epididimarios 13.8+54 %
Aragon (2019) Electro eyaculacion 96.57 + 1.62%

23



V. MATERIALES Y METODOS

51 LUGAR DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizd en la provincia de Canchis, distrito de
Marangani, del departamento de Cusco, en el Centro de Investigacion en Camélidos
Sudamericanos CICAS “La Raya”. Los analisis de laboratorio se efectuaron en el
Laboratorio de Biotecnologias Reproductivas de la Escuela Profesional de Zootecnia,
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, en las coordinadas: 14°28.448’ Latitud Sur, 71°02.753’ Longitud Oeste, altitud de
4,133 msnm y una superficie de 6,320 has (GPS Garmin© Oregdn 300). El Promedio de
precipitacion pluvial es de 965mm con un rango de temperatura de -6.5°C a 13.5°C.

Estacion meteorolégica de La Raya (1995).

Figura 5. Laboratorio de Biotecnologia Reproductiva de Centro de Investigacion de

Camélidos sudamericanos (CICAS- La Raya).
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5.2. DURACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizé entre el mes de marzo a agosto del 2020.
5.3. MATERIALES DE ESTUDIO
5.3.1. MATERIAL BIOLOGICO

Se utilizaron 11 cuyes machos de tipo 1, con pesos promedio de 1.76 kg, y mayores
de 6 meses de edad, fueron sacrificados por dislocacion cervical, después de 5 minutos
se le hizo la incision en la parte inguinal para extraer el testiculo y el epididimo de los
lados derecho e izquierdo esta maniobra revelo tabiques de tejido conectivo mas

uniformes que dividian el epididimo en regiones reconocibles.
5.3.2. MATERIALES PARA LA COLECCION DE ESPERMATOZOIDES

Equipo de diseccion
Guantes descartables
Balanza de precision
Vernier digital

Papel toalla o secante
Libreta de campo, registros
Lapicero indeleble.

YV V. V V V V V V

Termoémetro
5.3.3. REACTIVOS E INSUMOS

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

Jeringa de 10 mly 1ml.

Tincién de Eosina y Nigrosina (vitalidad)

Solucién hipo osmatica: citrato de sodio y fructuosa (HOST test)

Host mas formaldehido al 4% (Funcionalidad de la membrana espermatica)
Tincidon Spermac. (morfologia y morfometria)

Tincién de Coomasie (integridad acrosémica)

YV V V V V V V V

Alcohol isopropilico
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Aceite de inmersion

Papel secante

Agua bidestilada

Algodon

Lamina portaobjetos

Lamina cubreobjetos

Micro pipeta de 0.5-10 pl (BOECO Germany SP series) y Tips de 0.5 -10 pl y de
10 - 100 pl

V V. V V VY V V

5.3.4. EQUIPOS DE LABORATORIO

Computadora con software ISAS V 12
Software SAS 9.4 (analisis estadistico)
Bafio maria seca (Minitube)

Micro osmometro (Loser)

Motic Plus Imagen 2.0 (BA310)

Platina térmica

YV V. V V V V V

Estereoscopio
5.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
5.4.1. DE LOS CUYES

Los animales que se utilizaron en esta investigacion fueron 11 cuyes machos de tipo 1
mayores de 6 meses de edad, con pesos promedio de 1.76 kg, sin problemas
reproductivos y con fertilidad comprobada. La alimentacién fue mixta (forraje verde y
concentrado comercial), se le administraba tres veces al dia. En la mafiana se le daba
concentrado, en el medio dia y en la noche fue pasto verde. La temperatura al interior
del galpon en promedio fue 12 °C. Los cuyes fueron sacrificados por dislocacion cervical,
se esperd 5 minutos para que el cuy se encuentre completamente muerto, después se
les hizo unaincisién en la parte inguinal para extraer los testiculos y epididimos de ambos
lados, derecho e izquierdo, esta maniobra revel6 tabiques de tejido conectivo mas
uniformes que dividian el epididimo en regiones reconocibles.
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Tabla 10. Peso promedio de cuyes (n=11) en kg
Promedio kg DS CV (%) Max.Kg. Min kg.
1.76 0.27 0.15 2.2 1.25

5.4.2. PREPARACION DEL DILUTOR

Se utilizé un dilutor en base a TRIS con la finalidad de realizar el lavado y proporcionar

un entorno ideal para los espermatozoides, cuyos componentes se ve en la Tabla 11.

Tabla 11. Componentes del dilutor base TRIS

Descripcion Cantidad
TRIS 3.028 g
D-fructuosa 1.25¢
Acido citrico 1.79
Agua bidestilada estéril Hasta 100 ml

Fuente: Souza (2009).

5.4.3. COLECCION DE ESPERMATOZOIDE DE LAS REGIONES DEL EPIDIDIMO Y
CONDUCTO DEFERENTE

La coleccion se realizé siguiendo el siguiente proceso:

1. Serealizé el pesado de cada animal.

2. Los animales fueron sacrificados por el método de dislocacion cervical, se esper6 5
minutos para que el cuy se encuentre muerto.

3. Se sujetaron los cuyes en posicion de cubito-dorsal para realizar la incision en la
parte inguinal para extraer los testiculos y los epididimos de ambos lados derecho e
izquierdo esta maniobra revel6 tabigques de tejido conectivo mas uniformes que
dividian el epididimo en regiones reconocibles.

4. Se hizo la limpieza de la sangre y se aisl6 la grasa que envuelve el epididimo para
luego realizar el pesaje del testiculo y epididimo.

5. Serealizaron las respectivas mediciones como son el ancho, largo del testiculo y del

epididimo encima de una platina a 37°C para mantener la temperatura.
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Se realiz6 la separacion de las seis regiones colocandolas en una placa Petri
previamente calentada a 37°C y rotulada.

Se coloc6 0.5 ml de base TRIS a las siguientes regiones: cabeza, cuerpo y conducto
deferente y 1ml de base TRIS a las regiones de la cola (delgada, mediana y gruesa)
del epididimo.

Se utilizd la técnica del piqueteo para que liberar los espermatozoides de los
conductillos.

Se coloc6é muestra (5 ul) sobre una lamina portaobjetos, previamente calentada a

37°C y se cubrio con el cubreobjetos. Se observo a 10X en el equipo ISAS®.
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1.Pesado del animal

2. Extraccion de los testiculos

¥

4.Pesado de testiculo y

epididimo

5. Identificacién de regiones y

corte

6. Regiones del epididimo

7. Adicion dilutor y piqueteo.

8.Muestra de cada region del

epididimo

9.Muestras en porta objeto

Figura 6.Flujograma del proceso de recuperacion de espermatozoides de cuy.
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5.4.4. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS REGIONES

Para la evaluacion y la descripcion de las estructuras de las regiones del epididimo se
procedio a colocar sobre la platina, luego se observo y se midio el ancho y largo de las

regiones del epididimo y conducto deferente.

Figura 7.Medidas de las regiones del epididimo
5.4.5. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS
a. Motilidad total

La motilidad total se evalué usando el modulo de motilidad del Integrated Semen Analysis
System ISAS®. Los espermatozoides resultantes se diluyeron con TRIS de fondo, que
fue precalentado a temperatura corporal de 37 °C, y luego se homogeneizaron, el
volumen del diluyente TRIS depende de la concentracién de espermatozoides en cada
region. Trabajamos con el médulo de motilidad del sistema ISAS® en la formacion de

25 imagenes por segundo, y el sistema dividi6 los espermatozoides en 3 grupos:

1) Estaticos: Son aquellos espermatozoides que carecen de movimiento, el sistema

marca de color amarillo.

2) Moviles progresivos: Son los espermatozoides que muestran movimiento de

traslacion, el sistema muestra de color rojo y verde.
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3) Moviles no progresivos: Son los espermatozoides que no muestran movimiento
lineal. Pero en el mismo lugar o de oscilacion de la cabeza son identificados con un color

azul.
b. Parametros de motilidad

Se determino la VCL (Velocidad curvilinea), VSL (Velocidad rectilinea) VAP (Velocidad
promedio de desplazamiento), STR (Porcentaje de linealidad) STR indice de rectitud,
WOB (indice de oscilacién), ALH (Amplitud media del desplazamiento lateral de la
cabeza del espermatozoide), BCL (Frecuencia de batido)

c. Morfometria

Para la evaluacion de las caracteristicas morfométricas se hizo dos procesos: el primer
proceso fue la preparacion de muestra y la fijacion de tinciones, se utilizé el kit de tincion
Spermac (solucién fijadora 50 ml, solucién A reactivo rojo 50 ml, solucién B reactivo
verde claro 50 ml y solucion C reactivo verde oscuro 20 ml), y el segundo proceso
fue la lectura y la medicion. Se uso el microscopio Motic images Plus 2.0, que posee
un médulo que permite hacer todas las medidas requeridas de modo manual, es decir el
ancho, largo, area, perimetro, elipticidad, rugosidad, elongacién y regularidad.

Para evaluar las caracteristicas morfométricas se hizo lo siguiente:

- se rotulo cada porta objeto con datos del N° del animal, lado del testiculo y region de
evaluacion. Para evitar confusiones y repeticiones al momento de la evaluacién, se
depositaron 5 yl de la muestra diluida en un portaobjetos se realiza el frotis y se deja

secar por 5 min a temperatura del medio ambiente

- Se efectud la primera fijacion (solucion fijadora), después de 5 minutos de secado, se
sumergio en solucion fijadora durante 5 minutos. A continuacion, se retiré de la solucion
fijadora se dejo secar en posicion vertical sobre papel secante para permitir que se drene
el exceso de solucion de fijacion y se completd el secado en la platina con temperatura
de 34°C durante 15 minutos. Luego se lavo en agua destilada seis veces, un segundo a

la vez.
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- Se realizé la segunda fijacion (solucidon A):se sumergié en la solucién A durante 2
minutos. Luego se lavo en agua destilada seis veces en un segundo cada vez.

- La tercera fijacion (solucion B) se sumergio en la solucion B durante dos minutos. Luego
se siguié lavando en agua destilada seis veces en un segundo cada vez.

- La cuarta solucion (Solucion C) se empled para sumergir durante dos minutos. Luego,
se lavé en agua fria seis veces, un segundo a la vez, y se secé durante 30 min,

colocandose en posicion vertical sobre papel absorbente para secar.

— Por ultimo, se tomaron imagenes con un objetivo de 100X y utilizando aceite de
inmersion. Se tomaron mas de 50 imagenes para cada muestra, se seleccionaron al azar
20 espermatozoides para las mediciones. Se realizaron mediciones del largo, ancho,
area y perimetro de la cabeza de los espermatozoides. Posteriormente, ademas de las
medidas de largo, ancho, area y perimetro, se encontraron otras caracteristicas de la

cabeza como elipticidad, rugosidad, regularidad y elongacion.

11
brea | 103.4Cuadradoum
Perimetro ; 41,5 um

12

brea | 183.6Cuadradoum
Perimetro ; 55.0 um

MLl

Largo ¢ 11.8 um,
MML2
Largo © 10.2 um

Figura 8. Evaluaciéon morfométrica de la muestra de semen del cuy en equipo Motic Images
plus 2.0.
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d. Morfologia

Para la evaluacion de las caracteristicas morfoldgicas se hizo con el mismo kit de tincion
Spermac (solucion fijadora 50 ml, solucién A reactivo rojo 50 ml, solucién B reactivo verde
claro 50 ml y solucion C reactivo verde oscuro 20 ml), por lo tanto, se siguié el mismo
procedimiento que para los frotis de morfometria. Cuando las muestras preparadas
(frotis) ya estaban listas para la captura de las imagenes, se us6 el microscopio Motic
Plus imagen 2.0 luego se hizo el conteo, segun la clasificacion propuesta por (Kim et al.,
2001) Segun el autor, el esperma de cobayo tiene 4 clases segun el proceso de liberacién
de proteinas acrosomales (células secretoras). Se obtuvieron al menos 35 imagenes
aleatorias de las imagenes capturadas y se contaron al menos 100 espermatozoides
para cada region y al menos 12,000 espermatozoides para cada una. Finalmente, se
determind el porcentaje de espermatozoides por clase.

e. Concentracion espermatica

Las concentraciones de esperma se obtuvieron utilizando el modulo de motilidad del
Sistema Integrado de Andlisis de Semen (ISAS). La muestra resultante se diluye con
TRIS precalentado a temperatura corporal, luego se homogeneiza y el volumen de
diluyente utilizado depende de la concentracion de esperma en cada muestra. Se realizo

el siguiente procedimiento:
- Se tomé 0.5 ml de muestra tomada por micropipeta

- Se cubrio cuidadosamente con el cubre objeto para evitar la formacién de burbujas de

aire.

- Con un objetivo de 10X se tomaron el numero de imagenes necesario para obtener al
menos 1,000 espermatozoides (Proiser, 2010), menciona que se debe de realizar un
analisis de 200 espermatozoides como minimo, con diferencias menores al 10% y asi

determinar la cantidad de espermatozoides por ml.
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f. Vitalidad

El analisis de viabilidad de los espermatozoides se realizé inmediatamente después de
la recoleccién de la muestra para evitar la muerte de los espermatozoides. Se utilizaron

eosina y nigrosina. Se realiz6 el siguiente procedimiento:

- Inicialmente, cada portaobjetos se rotulé con el nimero de animales, las areas del
epididimo y el lado derecho o izquierdo. Esto es para evitar confusiones y repeticiones

al momento de la evaluacién. Luego se colocé en una platina precalentada a 37 °C.

— Se diluyo la muestra a una concentracion de 15-20 millones por ml. En un portaobjetos
se colocaron 5 ul de muestra diluido, se afladieron 5 ul de reactivo A (eosina) y 5 ul de

reactivo B (nigrosina) y se homogenizo todo.

- Luego se realiz6 el frotis y dejé secar de 5 a 15 minutos a temperatura ambiente. d)
Cuando la muestra estuvo seca y tefiida, se observé bajo un microscopio Motic Images
Plus 2.0 con un objetivo de 40X. Se evaluaron al menos 100 espermatozoides por
muestra. Se clasifico en dos grupos espermatozoides vivos y espermatozoides muertos
se hace de acuerdo al pigmento que presentaban., color blanco — vivos, y color rojos -

muertos

Figura 9.Analisis de vitalidad de espermatozoides de color rojo (muertos) y
espermatozoides de color blanco(vivos).
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g. Funcionalidad de la membrana espermatica (HOST)

Para evaluar la funcién de las membranas espermaticas de cuy se utiliz6 Motic Images
Plus 2.0, se preparé una solucién de hipo osmatica con una concentracion de 50 Osm/kg,
esta solucion se preparé con 0.0245 g/ml de citrato de sodio y 0.9 g/ml de fructosa. El

procedimiento es el siguiente:

En un tubo Eppendorf de 2 ml rotulado, se colocd 100 pl de la solucién hipo osmética, y
se calent6 en bafio seco a 37 °C, luego se agregaron 25 ul de la muestra se incubé por
5 minutos en bafio seco a 37 °C, una vez esto se completd, se agregaron 31 ul de la
solucion formulada para bloquear la reaccion al estrés hipo osmoético. Se prepar6 la
solucion formulada: en un tubo Eppendorf, se afiadié 1 ml de solucion hipo osmética mas
3 ul de formaldehido al 4%.

Para la evaluacion, se colocaron 5 yl de muestra en un portaobjetos de vidrio, se
cubrieron con una cubre objeto, fue observado en un microscopio Motic Plus con un
objetivo de 40x, capturando manualmente pequefios grupos de espermatozoides, se
realizé el conteo de 100 espermatozoides, donde se evalud a los espermatozoides con
reaccion a nivel de la cola.

Figura 10.Imagen de la funcionalidad de la membrana:(A) respuesta positiva a la

solucion osmatica, (B) célula sin reaccioén frente al estrés hipo osmético.
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h. Integridad acrosomal del espermatozoide

Para la integridad acrosomal se utilizé la tincion de Coomasie blue, se utilizaron los
siguientes colorantes y reactivos segun protocolo de (Fumuso et al.,2014).

Metanol. 25 ml

Acido acético. 5ml

Agua destilada. 20 ml

Coomasie blue 0.11g
Se realiz6 el siguiente procedimiento:

- Se colocaron 5 pl de muestra en un portaobjetos, se secé a 37 °C y luego se sumergio
en una solucion de formaldehido al 4% durante 15 minutos, Se procedi6 a lavar con Bufer
fosfato salino (PBS), para luego ser tefiido con azul de Coomassie (0,22%) durante 5
min. Luego se lavo con agua destilada y se seco a temperatura ambiental y por ultimo
para la evaluacién se utilizé Motic Images Plus 2.0 con objetivo 40x y se evalué 100
espermatozoides. Los espermatozoides se clasificaron en dos categorias:

espermatozoides con acrosoma intacta y con acrosoma dafado.

Figura 11.Imagen de la integridad acrosomal del espermatozoide de cuy.

Leyenda: Espermatozoide tefiido de azul (acrosoma intacto) (a) y espermatozoide sin tefiir (acrosoma
ausente) (b), evaluada en el Motic Plus Images
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5.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para las caracteristicas del epididimo del cuy, se aplico la estadistica descriptiva, se

determiné el promedio, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad.

Para las caracteristicas la motilidad total, pardmetros de motilidad (VCL, VSL, VAP, LIN
STR, ALH y BCF), morfolégicas de espermatozoides clase (1, 2, 3 y 4), concentracion,
vitalidad espermatica, funcionalidad de la membrana espermatica e integridad acrosomal
de espermatozoides colectados de las seis regiones del epididimo, se determiné la
homogeneidad de varianzas con el test de Bartlett y la normalidad de datos con el test
de Kolmogorov — Smirnov; se emple6 un arreglo factorial en bloques para su andlisis, la

comparaciéon de medias se efectud con la prueba de LSD. ElI modelo aditivo lineal

utilizado fue:
Yik = 4 + Cuyi + Testj + Regk + (Test X ReQ)ik + €iji
Donde:
Yijki = variable respuesta.
J = media
Cuyi = efecto del iésimo cuy
Test; = efecto del j-ésimo testiculo
Regk = efecto de la k-ésima region del epididimo
(Test x Reg)k = interaccion del j-ésimo testiculo por la k-ésima region del epididimo
eijkl = error experimental
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Al analizar los parametros morfométricos del largo, ancho, area, perimetro, elasticidad,
elongacion, rugosidad y regularidad de la cabeza del espermatozoide del cuy primero
se determiné la homogeneidad de varianzas con el test de Bartlett y la normalidad de
datos con el test de Kolmogorov — Smirnov; se empled un arreglo factorial en bloques
para su analisis, la comparacion de medias se efectud con la prueba de LSD. El modelo

aditivo lineal utilizado fue:

Yikm = M + Cuyi + Testj + Regk + Clasei + (Test x Reg)ik + (Reg x Clase)x + €ijkim

Donde:

Yijki = variable respuesta.

M = media

Cuyi = efecto del iésimo cuy

Test = efecto del j-ésimo testiculo

Regk = efecto de la k-ésima region del epididimo

Clasel = efecto de la |-ésima clase de espermatozoide

(Test x Reg)k = interaccion del j-ésimo testiculo por la k-ésima region del epididimo

(Reg x Clase) « = interaccion de la k-ésima region del epididimo por la |-ésima clase
de espermatozoide

€ijkim = error experimental

las pruebas estadisticas, se realizaron usando el SAS OnDemand for Academics.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DEL EPIDIDIMO Y CARACTERISTICAS
MICROSCOPICAS DEL ESPERMATOZOIDE

6.1.1. DESCRIPCION MACROSCOPICA DEL TESTICULO Y DEL EPIDIDIMO.

En la Tabla 12 se muestran datos de las medidas de los testiculos, como son el peso,
ancho y largo del testiculo, peso del epididimo derecho e izquierdo de cuyes colectados

post mortem.

Tabla 12. Caracteristicas morfométricas de testiculos, epididimos de cuy

Ambos
Lados
lados
Variable _
Derecho lzquierdo Prom total

CV (%) MAX MIN

Prom £ DS Prom £ DS + DS
Peso testiculo (g) 3.12+£0.52 293+0.58 3.02£055 18.07 391 2.00
Peso epididimo (g) 1.35+0.44 1.36£048 1.35+045 3324 255 0.88
Ancho testiculo(cm) 1.69 £ 0.40 1.70£031 169+035 2050 250 1.06
Largo testiculo(cm) 2.43+0.38 229+£047 236+042 1787 280 1.40

Fuente: Promedio (Prom), desviacion estandar (DS), coeficiente de variabilidad (CV), méximo (MAX) y
minimo (MIN).

El peso promedio de los testiculos es de 3.02 g, siendo superior el resultado obtenido
por Rosales et al., (2021) de 3.4 g en cuyes nativos y 4.1g en cuyes mejorados; con
respecto al peso del epididimo en el presente estudio se obtuvo un promedio de 1.35 g;
el promedio del ancho de los testiculos es de 1.69 cm mientras que(Rosales et al.,2021)
obtuvo 1.8 cm en cuyes nativos y 2.1 cm en cuyes mejorados que es similar al dato que
obtuvimos; mientras que el promedio del largo de los testiculos fue de 2.36 cm de largo,
mientras Rosales et al.,(2021) obtuvo 1.1 cm de longitud en cuyes nativos y 1.2 cm en

cuyes mejorados. La diferencia se deberia a la edad y peso del animal.
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6.1.2. DESCRIPCION MICROSCOPICA DEL EPIDIDIMO

En la Tabla 13 se muestran las medidas de las regiones del epididimo y conducto

deferente.

Tabla 13. Promedio del ancho y largo de los conductillos de los segmentos del

epididimo y conducto deferente de cuy.

Medida de conductillos del epididimo y conducto deferente

Regiones Ancho (um) Largo (um)
Cabeza epididimo 2477.98 15268.77
Cuerpo epididimo 775.99 23118.73
Cola delgada epididimo 189.63 13915.45
Cola mediana epididimo 452.03 21184.02
Cola gruesa epididimo 1513.06 18439.88
Conducto deferente 1507.84 43840.76

En esta Tabla 13 se muestra el promedio de la medida de los conductillos del epididimo y
del conducto deferente, de acuerdo a las caracteristicas morfométricas de las seis
regiones evaluadas, se distinguieron las seis regiones. al igual que Anakwe et al., (1991)
gue hizo la divisién en cinco regiones el epididimo y una del conducto deferente. Cooper
et al., (2000) subdividié las regiones en 11 segmentos en Cavia aparea y seis regiones
en Galea musteloides. No se encontr6 referencias bibliogréficas para discutir el ancho y

largo de los conductillos.
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En lafigura 12. se muestra la estructura del testiculo, las tres 3 regiones del
epididimo y conducto deferente.

Testiculo

Cabeza del Epididimo

Cuerpo del Epididimo

Delgada

Mediana

Gruesa

Cola del Epididimo

Conducto Deferente

Figura 12.Fotografia del testiculo, regiones del epididimo y conducto deferente del cuy
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6.2. CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE ESPERMATOZOIDES

6.2.1. MOTILIDAD

a. Motilidad no progresiva

No se hallaron diferencias significativas entre los epididimos derecho e izquierdo

(p>0.05). Se hallaron diferencias significativas en las regiones evaluadas (p<0.05) siendo

la region de la cola gruesa del epididimo la que presenta mayor motilidad no progresiva

con respecto a las demas regiones.

Tabla 14. Motilidad no progresiva de espermatozoides por regiones del epididimos

y conductos deferentes de cuy de (n=11).

Region Prom (%) +=DS% CV (%) MAX MIN

(%) (%)
T.D. Cabeza epididimo 28.05 ¢ 8.57 30.55 52.40 22.00
T.l. Cabeza epididimo 47.86 c 7.60 15.87 55.40 33.30
T.D. Cuerpo epididimo 25.03d 13.20 52.73 50.90 9.20
T.I. Cuerpo epididimo 33.75d 7.73 22.90 41.20 17.60
T.D. Cola delgada epididimo 27.55d 10.32  37.45 49.50 20.20
T.l. Cola delgada epididimo 28.67 d 16.26  56.72 49.50 10.70
T.D. Cola mediana epididimo 52.20 b 19.79 37.91 63.10 32.20
T.l. Cola mediana epididimo 43.40 b 16.72  38.52 66.00 10.70
T.D. Cola gruesa epididimo 63.45 a 14.39 22.69 75.90 30.80
T.l. Cola gruesa epididimo 59.04 a 18.74  31.74 73.00 12.00
T.D. Conducto deferente 45.75bc 2449 5353 79.30 0.30
T.1. Conducto deferente 4458bc 13.63 30.57 60.30 10.00
TOTAL 41.61 18.65  44.83 79.30 0.30

Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estdndar (DS), coeficiente de variabilidad (CV), maximo (MAX) y

minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).

En esta Tabla 14 se muestra que la motilidad no progresiva maxima fue de 79.30% y

tuvo una minima de 0.30%. el promedio de la motilidad no progresiva es superior a los
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reportados por Yucra (2013) que reportd 20.45%, colectado por el método post mortem,
e inferior a lo reportado por Aragén (2019) quien reporté 82.00 % maximo y un minimo
de 37.90% colectado por electro eyaculacion, la diferencia se deberia a la region de

coleccion y método de coleccion.
b. Motilidad progresiva

No se hallaron diferencias significativas entre el epididimo derecho y epididimo izquierdo
(p>0.05); se hallaron diferencias significativas entre las regiones del epididimo (p<0.05),
siendo la region de la cola gruesa del epididimo la que mostré mayor porcentaje de

espermatozoides progresivos con respecto a las demas regiones.

Tabla 15. Motilidad progresiva de espermatozoides extraido de las regiones del

epididimo y conducto deferente

Region Prom +DS% CV (%) MAX MIN

(%) (%) (%)
T.D. Cabeza epididimo 0.95¢c 1.18 124.73 3.20 0.00
T.l Cabeza epididimo 2.28 ¢ 1.30 56.86 3.20 0.00
T.D. Cuerpo epididimo 0.65¢c 0.55 85.80 1.70 0.00
T. I. Cuerpo epididimo 0.79c 1.54 94.13 4.90 0.30
T.D. Cola delgada epididimo 0.79c 0.89 112.73 3.40 0.20
T.l. Cola delgada epididimo 146 ¢c 1.47 100.29 3.40 0.10
T.D. Cola mediana epididimo 4.88b 3.68 75.33 12.90 0.70
T.l. Cola mediana epididimo 345D 3.50 101.52 1290 0.30
T.D. Cola gruesa epididimo 7.84a 4.34 55.36 12.10 0.60
T.l. Cola gruesa epididimo 9.05a 358 39.52 12.40 0.20
T.D Conducto deferente 8.15b 11.13 136.44 40.00 1.00
T. I. Conducto deferente 245b 1.46 59.50 4.00 0.00
TOTAL 3.63 4.84 133.29 40.00 0.00

Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estdndar (DS), coeficiente de variabilidad (CV), maximo (MAX) y

minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).
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se observa que la motilidad difiere en las regiones, la regidon que tiene un buen porcentaje
de espermatozoides motiles progresivos es la region gruesa de la cola del epididimo con
9.05%, inferior a lo reportado por Aragon (2019) quien reporto 9.86% colectado por
electro eyaculacion y es superior a lo reportado por Yucra (2013) de 6.16% colectado por
el método post mortem; en ambos estudios se empled el mismo sistema (ISAS®). La

diferencia se deberia a la region y método de colecta.
c. Motilidad total

No se hallaron diferencias significativas entre los epididimos derecho e izquierdo (p>0.05).

Tabla 16 Motilidad total de espermatozoides por regiones del epididimos y

conductos deferentes de cuy.

Region Prom (%) +£DS% CV (%) MAX MIN
(%) (%)

T.D. Cabeza epididimo 28.99 c 9.44 3254 55.60 22.00
T.l Cabeza epididimo 50.14 c 8.81 17.57 58.60 34.20
T.D. Cuerpo epididimo 25.67 d 1350 5258 52.60 10.00
T. I. Cuerpo epididimo 35.39d 7.11 20.09 4180 17.90
T.D. Cola delgada epididimo 28.35d 11.05 3897 5290 20.60
T.l. Cola delgada epididimo 30.14 d 17.71 5877 5290 10.80
T.D. Cola mediana epididimo 57.08 b 1572 2754 7290 32.90
T.l. Cola mediana epididimo 46.85 b 19.46 4154 7890 11.20
T.D. Cola gruesa epididimo 71.28 a 1851 2597 88.00 31.90
T.l. Cola gruesa epididimo 68.09 a 21.42 3145 8250 12.20
T.D Conducto deferente 53.90 b 27.67 51.33 95.70 6.20
T. I. Conducto deferente 47.04 b 14.67 3119 61.60 10.00

TOTAL 45.24 21.78 48.15 95.70 6.20

Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estdndar (DS), coeficiente de variabilidad (CV), maximo (MAX) y

minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).
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Se hallaron diferencias significativas entre las cinco regiones del epididimo y el conducto
deferente (p<0.05) siendo la region de la cola gruesa del epididimo con espermatozoides

con mayor motilidad total con respecto a los espermatozoides de las demas regiones.

En la tabla 16, se observa que la motilidad total méxima fue de 95.70%, un minimo de
6.20%; y la region cola grueso presenta un promedio de motilidad de 71.28% es superior
a lo reportado por Unchupaico et al., (2006) de 42.27% colectado por post mortem,
ademas de Tapiay Tello (2016) que hallaron 46.00%; y inferior a lo reportado Mise (2014)
con 73.00% en la cola del epididimo y Loor (2015) quien reporto 73.50% quien también
extrajo espermatozoides de la region distal de la cola del epididimo. Las diferencias con
estos estudios se deben al instrumento de evaluacion que en nuestro caso fue en sistema
computarizado de analisis de semen (CASA) y en los otros casos se determiné con un

hemocitometro, una diferencia adicional seria el diluyente usado en los estudios.
6.2.2. PARAMETROS DE MOTILIDAD
a. Velocidad curvilinea (VCL)

No hallaron diferencias significativas entre el epididimo derecho e izquierdo (p>0.05)
para la velocidad curvilinea; se encontraron diferencias significativas entre las diferentes
regiones evaluadas (p<0.05), siendo la regién cola gruesa del epididimo el que presenta

mayor VCL en relacion a los demas.

Enla Tabla 17, se observa que resultado obtenido es superior al reporte de Yucra (2013),
que reporto 46.62 um/s, en cuy doméstico, utilizo el mismo equipo (ISAS), método de
colecta que fue post mortem. Los datos reportados por Cooper et al., (2000), es de 79.5
pum/s, utilizando el equipo Computerized Sperm Motion Analysis para la evaluacion en
cuyes silvestres (Cavia aperea), mientras tanto Aragon (2019) reporto 89.56 um/s por
meétodo de electro eyaculacion, Las diferencias se deberian a los animales empleados
en cada estudio, la especie utilizada y el equipo. Es necesario mencionar la velocidad
curvilinea de los espermatozoides en las diferentes regiones evaluadas va
incrementando gradualmente eso se deberia a que tras el paso del espermatozoide a

través de las regiones del epididimo también van formando rouleaux (aglutinamiento de
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espermatozoides) es decir que mientras exista aglutinamiento habra mayor velocidad
también se considera como un factor de maduracion de espermatozoide lo cual coincide
con lo reportado por Williamson et al., (1980), quien indica que los espermatozoides en

rouleaux se encuentra en madurez fisiolégica y morfolégica, por lo cual son muy rapidos.
b. Velocidad rectilinea (VSL)

No se hallaron diferencias significativas entre el epididimo derecho e izquierdo (p>0.05).
Se encontraron diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05), siendo
la regidn cola gruesa del epididimo el que presenta espermatozoides con mayor

velocidad rectilinea en comparacion a las demas regiones evaluadas.

En la Tabla 17, se observa que la velocidad rectilinea maximo es de 36.10 um/s y el
minimo de 0.80 um/s, el resultado obtenido es superior a lo reportado por Yucra (2013)
de 14.73 pm/s, en cuy doméstico, empleando el mismo equipo y también con colecta
post mortem. Son inferiores a los reportados por Cooper et al., (2000), de 61.2 um/s, en
cuyes silvestre (Cavia aperea) en espermatozoides aislados del epididimo izquierdo de
rata, colectados por el método post mortem y Aragén (2019), reporté 26.05 um/s por
electro eyaculacion. Las diferencias con estos estudios se deberian a la region de

coleccidn, la especie, método de coleccion y el equipo usado.
c. Velocidad media (VAP)

En la Tabla 19, se muestra la velocidad media de los espermatozoides de cuyes
colectados de 5 regiones del epididimo y conducto deferente, no se hallaron diferencias

entre los epididimos derecho e izquierdo (p>0.05).

Se encontraron diferencias significativas entre regiones evaluadas (p<0.05). Siendo la
region cola gruesa del epididimo la que presenta mayor VAP en relacion a las demas

regiones.

En la tabla 17, se observa que promedio es similar a la reportada por Yucra (2013), de
28.693 um/s, en cuy domeéstico, empleando el mismo equipo y también el método de

colecta post mortem. Son inferiores a los reportados por Aragén (2019) 47.17 um/s por
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método de electro eyaculacion, Cooper et al., (2000), de 62.60 pm/s evaluaron en cuyes
salvajes (Cavia aparea) quien colecto espermatozoide de la region 5 del epididimo y
Adamkovicova et al., (2016), de 52.73 upm/s que evaluaron espermatozoides
epididimarios de ratas; las diferencias se deberian principalmente al método de colecta,

el equipo utilizado, regién de colecta, a la especie animal.
d. Indice de linealidad (LIN)

No se hallaron diferencias significativas entre el epididimo derecho e izquierdo (p>0.05).
Se encontraron diferencias significativas entre regiones evaluadas (p<0.05) Siendo la

region de la cola gruesa del epididimo el que presenta mayor LIN en relacién a los demas.

En la Tabla 17, se observa el indice de linealidad (LIN) maximo es de 57.30% vy el
minimo de 14.90%, con un LIN promedio en la region 5 de 33.94%, este resultado es
similar al reportado por Yucra (2013), quien hallé 33.40 %, en cuy doméstico, la diferencia
con dicho trabajo es en el muestreo por zonas en nuestra evaluacion, y son superior a lo
reportado por Aragon (2019) ,quien reporto 30.01% colectado por electro eyaculacion e
inferior al dato reportado por Cooper et al., (2000), de 77.10%, evaluaron en cuyes
salvajes (Cavia aperea) y Adamkovicova et al.,(2016), reportaron 53.00%, realizaron la
coleccién de espermas epididimarios en ratas, las diferencias se deberian principalmente

zona de muestreo, método de coleccién equipo utilizado en la evaluacion y especie .
e. Indice de rectitud (STR)

No se hallaron diferencias significativas entre el epididimo derecho e izquierdo (p>0.05).
se encontraron diferencias significativas entre regiones, siendo la cola delgada derecho
e izquierdo las que presentan menor indice de rectitud (p<0.05), comparadas con las

demas regiones.

En la Tabla 17, se observa que el indice de rectitud (STR) promedio total es de 54.55%
gue es similar a lo reportado por Aragén (2019) que reporto 54.56% por electro
eyaculacién y ligeramente superior a lo reportado por Yucra (2013), de 51.14%, la
diferencia con dicho trabajo es método de coleccion. Por otro lado, son inferiores a los

reportados por Cooper et al., (2000), quienes reportaron 94.5%, en cuyes salvajes (Cavia
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aperea) y Adamkovicova et al.,, (2016), reportaron 81.00%, en espermatozoides
epididimarios de ratas, colectados por el método post mortem en ambos casos, las
diferencias se deberian principalmente al método de colecta, equipo utilizado y

finalmente especie.
f. Indice de oscilacién (WOB)

No se hallaron diferencias significativas entre el epididimo derecho e izquierdo (p>0.05).
Se encontraron diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05), siendo
la regidn de la cola gruesa del epididimo la que presenta mayor WOB en relacién a las

demas regiones.

En la Tabla 17, se observa el indice de oscilacion maximo fue de 66.40 % y el minimo
de 31.30 %, con un WOB promedio total de 54.98%, el dato es similar a lo reportado por
Aragon (2019),53.90% por electro eyaculacion y por otra parte inferior a los reportados
Yucra (2013), con 62.10% extirpacion del epididimo en cuy doméstico, Cooper et al.,
(2000), con 78.80 %, en cuyes salvajes (Cavia aperea) y Adamkovicova et al., (2016),
con 65.00%, en ratas, colectado de espermatozoides del epididimo. Las diferencias se
deberian al efecto de la region del epididimo, la especie de estudio y el equipo empleado.

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

No se hallaron diferencias significativas entre los epididimos derecho e izquierdo
(p>0.05). Se encontraron diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05).
siendo la region de la cola gruesa del epididimo la que presenta mayor ALH en relacion

a las demas regiones.

EnlaTabla 17, se observa el promedio de la amplitud del movimiento lateral de la cabeza
del espermatozoide, con un maximo de 4.00 um y un minimo de 0.00 um, el dato
reportado por Yucra (2013), es 2.06 um, en cuy doméstico espermatozoide epididimario,
también inferior a lo reportado por Aragon (2019) que reporto 4.25 um colectado por
electro eyaculacion, Cooper et al., (2000), con 9.66 um, en cuyes salvajes (Cavia

aperea) y Adamkovicova et al.,(2016), quienes reportaron 4.52 um, en ratas, colectado
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espermatozoides epididimarios. Las diferencias se deberian a la region de donde provino

la muestra, la especie animal y el equipo en los dos ultimos casos.
i. Frecuencia de batida de la cabeza (BCF)

No se hallaron diferencias significativas entre los epididimos derecho e izquierdo
(p>0.05), se encontraron diferencias significativas entre regiones evaluadas (p<0.05),
siendo la region de la cola gruesa del epididimo la que presenta mayor BCF en relacion

a las demés regiones.

En la Tabla 24, se observa la frecuencia de batida de la cabeza de los espermatozoides
de cuy con un maximo de 9.10 Hz, un minimo de 0.00 Hz, la regidon con mejor frecuencia
de batida de cabeza son los espermatozoides de region cola gruesa del epididimo con
un promedio 13.53 Hz similar a los reportados por Cooper et al., (2000), con 13.65 Hz,
en cuyes silvestres (Cavia aperea) y superiores a los reportado por Yucra (2013), con
3.55 Hz, en cuy doméstico, Aragon (2019) reportado 5.62Hz por el método de electro
eyaculacion en cavia porcellus, la diferencia se deberia al lugar de colecta y equipo

empleado.

49



Tabla 17. Parametros de motilidad a (VCL (pm /s), VSL (um /s), VAP (um /s), LIN (%), STR (%), WOB (%), ALH (%), BCF (%))

de espermatozoides extraido de las regiones del epididimo y conducto deferente.

VARIABLE VCL (um/s)  VSL(um/s) VAP (um/s) LIN (%) STR WOB ALH BCF
PRONz DS PRONz DS PRONX+DS  PRON * DS PRON * DS PRONz DS PRON+DS  PRON # DS
T.D. Cabeza epididimo 25.68+14.83e 8.02¢5.94 e 14.23+9.74 d 27.98+8.40 b 50.18+16.81a  49.04+13.43c 0.37:046e  0.85:1.13d
T.I Cabeza epididimo 40.65+161e  11.44+2.06e  20.19+1.75d 28.19+4.66 b 56.82+10.12a  50.15#5.72¢  0.45:022e  0.58+0.20 d
T.D. Cuerpo epididimo 38.04+7.47d  12.14+6.96cd  20.74%4.46 C 27.33+5.68 a 49.41#6.79a  54.52¢5.03ab 0.92:0.96d  1.14%1.56d
T. 1. Cuerpo epididimo 41.92+3.06d  15.69+3.82cd 24.50+3.13 c 37.16+7.63 a 63.16:9.54a  58.31#4.46ab 0.97:0.78d  2.09+2.68d
T.D. Cola delgada epididimo ~ 45.13+7.74d  12.38+2.04d  24.63+3.30¢c 27.63+3.38 b 50.07#3.24b  55.14+5.66b  1.33:+0.79c  2.60:1.72c
T.l. Cola delgada epididimo ~ 48.13+9.30d  13.62#3.37d  25.85:4.68 C 28.13+3.17 b 43.90+15.97b  53.45+5.08b  2.08+1.13c  4.08+2.90 ¢
T.D. Cola mediana epididimo  57.38+19.75¢  17.53#6.43cd  32.98+4.46 b 30.47¢9.73ab  52.76+16.93 a 238%18'01 2.68+1.07ab  5.90+2.98 ab
T.I. Cola mediana epididimo ~ 50.89+12.30c  16.05+4.98 cd  28.97+6.54 b 30.45:6.01ab  54.59+7.81a  57.25¢3.32ab  2.69+0.93ab  6.07+2.99 ab
T.D. Cola gruesa epididimo ~ 73.73+15.56 a  24.63:7.35a  43.48+1158a  32.85¢4.07a 56.08+3.28a  57.60#5.78a  3.31:0.82a  13.53#22.47 a
T.I. Cola gruesa epididimo 70.44+14.26 a 24.49+7.78a  42.29+12.85a  33.94:6.30 a 57.39+6.83a  58.89+7.62a  3.08:097a  7.24+2.40a
T.D Conducto deferente 65.29+13.03b 20.69+6.20b  36.88+7.25b 32.00:+9.35ab  55.71#7.21a  53.49+452b  2.38+1.30b  4.98+2.87 b
T. I. Conducto deferente 58.22+¢17.26 b  17.15+4.12b  30.997.36 b 30.07+3.69ab  55.49+3.60a  54.10+4.35b  2.31#0.95b  4.57+2.76 b

leyenda: Promedio (Prom), desviacion estandar (DS). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).

51



6.3. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS Y MORFOLOGICAS
6.3.1. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
a. Largo de la cabeza del espermatozoide de cuy

No se hallaron diferencias significativas entre los lados derecho e izquierdo (p>0.05), el
largo de la cabeza es igual en ambos lados. No se encontraron diferencias entre regiones
evaluadas (p>0.05), el largo de la cabeza del espermatozoide es igual en todas las
regiones. También no se hallaron diferencias significativas para la clase de
espermatozoides (p>0.05), siendo el largo de la cabeza igual en las 4 clases de

espermatozoides.

En la Tabla 18, se observa el largo de la cabeza del espermatozoide de las seis regiones
evaluadas, con un maximo de 8.10 um, un minimo de 5.10 um y un promedio total de
7.21 ym, estos resultados obtenidos son similares a lo reportado por Gallardo et al.,
(2002) de 7.5 pym y por Yucra (2013) de 7.58 um ambos colectados por el método
post mortem. Por otro lado, son inferiores a lo reportado por Loor (2015) de 8.81 um,
colectado de la cola del epididimo, Cabeza (2019) reporté 7.45 pym, quien evalué en
cuyes domeésticos por el método de electro eyaculacion y realizé la medicion de
cuatro clases de espermatozoides y Rosales et al (2021) 12.07 um en cuy nativo y
11.87 en cuy mejorado, realizaron la medicion en espermatozoides normales del
epididimo. Las diferencias de los resultados se deberian al método de coleccion,

método de medicién y equipo empleado.
b. Ancho de la cabeza del espermatozoide de cuy

Se hallaron diferencias significativas entre los lados derecho e izquierdo (p<0.05)
siendo los espermatozoides del lado derecho superiores. No se encontraron
diferencias significativas a nivel de regiones (p>0.05) siendo igual el ancho de los
espermatozoides en todas las regiones. Se hallaron diferencias significativas para la

clase de espermatozoides (p<0.05), siendo los espermatozoides de clase 3
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En la Tabla 18, se observa el ancho de la cabeza del espermatozoide de las 6 regiones
evaluadas, con ancho maximo de 7.60 ym, un minimo de 5.10 um, estos resultados
obtenidos son inferiores a lo reportado por Gallardo et al., (2002) de 6.6 uym y por Yucra
(2013) de 6.58 um ambos colectados por el método post mortem., Loor (2015) de 7.41
pm, colectado de la cola del epididimo quien también realizd la medicion de
espermatozoides de clase 1. Cabeza (2019) report6 6.58 pm, evaluando cuyes
domeésticos por el método de electro eyaculacion y realiz6 la medicion de cuatro clases
de espermatozoides. Rosales et al (2021) determiné 10.16 ym en cuyes nativos y 10.17
MM en cuyes mejorados, realizando la medicion en espermatozoides normales del
epididimo, Las diferencias de los resultados se deberian al método de coleccion,
metodologia empleada para la medicién y equipo empleado en el estudio.

c. Area de la cabeza del espermatozoide de cuy

Se han encontrado diferencias para los lados derecho e izquierdo (p<0.05), siendo
los espermatozoides del lado derecho superior a los del lado izquierdo. También se
han encontrado diferencias a nivel de las regiones evaluadas (p<0.05), siendo los
espermatozoides de la regiéon cola delgada del epididimo los que tienen mayor area
de la cabeza en comparaciéon a otras regiones evaluadas. Se hallaron diferencias
para la clase de espermatozoides (p<0.05), siendo los espermatozoides de clase 3
guienes presentan mayor area en comparacion a las deméas clases de

espermatozoides.

En la Tabla 18, se observa el area de la cabeza de los espermatozoides en las regiones
evaluadas, con un area maxima de 48.50 ym, un area minima de 27.40 um, estos
resultados obtenidos son inferiores a lo reportado por Cabeza (2019) 43.02 um? area de
la cabeza de espermatozoides de cuyes colectados por el método de electro eyaculacion
por otro lado son superior al resultado obtenido por Yucra (2013) de 39.15 ym? colectado
por el método post mortem. La diferencia del resultado se deberia a la metodologia y

equipo empleado en la evaluacion morfométrica.
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d. Perimetro de la cabeza del espermatozoide de cuy

En la Tabla 18 se muestra el promedio del perimetro de la cabeza del
espermatozoide de 10 cuyes colectados de las cinco regiones del epididimo y
conducto deferente. Se han encontrado diferencias entre el lado derecho e izquierdo
(p<0.05), siendo los espermatozoides del epididimo derecho superiores en
perimetro. También se han encontrado diferencias significativas (p<0.05) en las
regiones del epididimo, siendo los espermatozoides de la region cola gruesa del
epididimo derecho con mayor perimetro de la cabeza que las demas regiones. Se
hallaron diferencias significativas para la clase de espermatozoides (p<0.05), siendo
los espermatozoides de clase 3 aquellos con mayor perimetro en comparacion a los

demas.

En la Tabla 18, se observa el perimetro de la cabeza del espermatozoide en las regiones
evaluadas, con un perimetro maximo de 32.60 ym, un minimo de 21.90 ym y un
promedio de 25.61um, estos resultados obtenidos son similares a los reportado por
Cabeza (2019) 26.56 um colectados por el método de electro eyaculacion también
es igual al resultado obtenido por Yucra (2013) de 28.20 um colectado por el método
postmortem. la similitud se deberia al equipo empleado y a la metodologia empleado

en la evaluacion morfométrica.
e. Elipticidad de la cabeza del espermatozoide de cuy

En la Tabla 18 se muestra el promedio de la elipticidad de la cabeza del
espermatozoide de 10 cuyes colectados de las cinco regiones del epididimo y
conducto deferente. Se han encontrado diferencias a nivel de lados (p<0.05)
obteniendo mayor elipticidad los espermatozoides del lado izquierdo. No se hallaron
diferencias para la elipticidad de espermatozoides en las regiones evaluadas, se
puede decir que son iguales.

En la Tabla 18, se observa la elipticidad de la cabeza del espermatozoide con un maximo
de 1.50, un minimo de 0.86 y un promedio de 1.15, estos resultados obtenidos son

iguales a los reportados por Cabeza (2019) 1.14 colectados por el método de electro
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eyaculacion y al resultado obtenido por Yucra (2013) de 1.15 colectado por el método

postnortem. La similitud se deberia al equipo utilizado.
f. Rugosidad de la cabeza del espermatozoide de cuy

En la Tabla 18. se muestra el promedio de la rugosidad de la cabeza del
espermatozoide de 10 cuyes colectados de las 5 regiones del epididimo y conducto
deferente. No se han encontrado diferencias entre los lados (p>0.05) es decir que la
rugosidad en ambos lados derecho como izquierdo son iguales. Pero a nivel de
regiones se encontraron diferencias significativas (p<0.05) siendo los
espermatozoides de la region de la cola mediana los que tienen mayor rugosidad

respecto de las demas regiones.

En la Tabla 18, se observa la rugosidad de la cabeza del espermatozoide maximo es de
0.93 pm con un minimo de 0.41um y se tuvo como promedio 0.77um. Estos resultados
obtenidos son iguales a los reportados por Cabeza (2019) de 0.77um, en cuyes
colectados por el método de electro eyaculaciéon y superior al resultado obtenido por
Yucra (2013) de 0.63 colectado por el método post mortem. La diferencia del resultado

se deberia al equipo y a la metodologia utilizada en la evaluacion morfométrica.
g. Elongacion de la cabeza del espermatozoide de cuy

En la Tabla 18 se muestra el promedio de la elongacion de la cabeza del
espermatozoide. Se han encontrado diferencias entre los lados (p<0.05) siendo los
espermatozoides del lado derecho superiores a los del lado izquierdo. No se
encontraron diferencias a nivel de regiones (p>0.05). Se hallaron diferencias entre
las clases de espermatozoides (p<0.05), siendo los espermatozoides de clase 3

aquellos gque tuvieron mayor elongacion en comparacion a las demas clases.

En la Tabla 18, se observa la elongacion de la cabeza del espermatozoide maximo es
de 0.20 ym, un minimo de -0.08 ym y un promedio de 0.07um. Los resultados
obtenidos son superiores a los datos reportados por cabeza (2019) 0.06 um
colectados por el método de electro eyaculacion y es similar al resultado obtenido
por Yucra (2013) 0.071 um colectado por el método postmortem. La ligera diferencia

del resultado se deberia a la metodologia y equipo utilizado en la evaluacion.
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h. Regularidad de |la cabeza del espermatozoide decuy

En la Tabla 18. se muestra el promedio de la regularidad de la cabeza del
espermatozoide de 10 cuyes colectados de las cinco regiones del epididimo y
conducto deferente. Se ha encontrado diferencias significativas para la regularidad
de la cabeza de los espermatozoides a nivel de lados (p<0.05), siendo los
espermatozoides del lado derecho superior a los espermatozoides del lado
izquierdo. No se encontraron diferencias significativas a nivel de regiones (p>0.05)
siendo igual la regularidad en todas las regiones. Se hallaron diferencias
significativas para la clase de espermatozoides (p<0.05), siendo Ilos
espermatozoides de clase 3 con mayor elongacion en comparacion a las demas

clases de espermatozoides.

En la Tabla 18, se observa la regularidad de la cabeza del espermatozoide maxima
fue de 1.43, tuvo una regularidad minima de 0.63 y un promedio de 0.89. Estos
resultados obtenidos son iguales a los datos reportados por Cabeza (2019) 0.89 de
la regularidad de la cabeza del espermatozoide de cuyes. Por otro lado, es inferior
al resultado obtenido por Yucra (2013) 1.00 um. La diferencia del resultado se
deberia a la metodologia utilizada en la medicién y al equipo utilizado en la

evaluacion morfométrica.
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Morfométrica general del espermatozoide

Se hizo la evaluacién morfométrica de las células esperméaticas de un total de 2,400 espermatozoides de cuy colectado de

6 regiones del epididimo Los resultados se muestran en la siguiente tabla de resumen.

Tabla 18. Morfométrica general del espermatozoide extraido de las regiones del epididimo y conducto deferente.

Variable

Largo
Ancho
Area
Perimetro
Elipticidad
Rugosidad
Elongacion

Regularidad

Cola Cola Mediana Cola Gruesa
Cabeza Del Cuerpo del Conducto
o S delgada del del del Total
Epididimo Epididimo o o o Deferente
Epididimo Epididimo Epididimo
X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS X+DS
7.22a+0.24 7.21ab+0.25 7.19b+0.24 7.19ab+0.25 7.22a+0.26 7.21ab+0.25 7.21+£0.25
6.28a+0.33 6.28ax0.35 6.28a+0.29 6.27ax0.30 6.27a+0.30 6.26a+0.28 6.27+0.31
39.96bc+3.10 40.19b+3.64 40.69at3.17 40.02bc+2.95 40.22b+2.94 39.74c+2.90 40.14+3.14
25.57bc+1.10 25.61abc+1.23 25.76ax+1.16 25.55bc+1.07 25.67ab+1.08 25.48¢+0.98 25.61+1.11
1.15a+0.07 1.15a+0.08 1.15a+0.07 1.15a+0.07 1.15a+0.08 1.15a+0.07 1.15+0.07
0.77ab+0.03 0.77ab+0.03 0.77ab+0.03 0.77a+0.03 0.77b+0.03 0.77ab+0.03 0.77+0.03
0.07ax0.03 0.07a+0.03 0.07 a+0.03 0.07a+0.03 0.07a+0.03 0.07 a+0.03 0.07+0.03
0.90 abc+0.06 0.89ab+0.07 0.87 at0.06 0.89 bcx0.06 0.89 ab+0.06 0.90 c+0.07 0.89 +£0.07

Leyenda:(n=10). Leyenda: Promedio (Prom), desviacién estdndar (DS). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05)
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6.3.2. MORFOLOGIA DE LOS ESPERMATOZOIDES EPIDIDIMARIOS

Tabla 19. Morfologia general del espermatozoide de clase 1, clase2, clase 3y clase

4 en las cinco regiones del epididimos y conductos deferentes del cuy

Regidn clase 1l clase 2 clase 3 clase 4
Cabeza del epididimo  18.95e £ 4.27 15.20e £3.35 38.85a+5.91 27.00 a = 7.66
Cuerpo del epididimo ~ 27.55d +2.24  26.30d +2.45 31.20b+2.88 14.95b +2.33
Cola delgada del 37.35c £3.22  28.45C +3.68 28.00c+3.71 12.90C + 2.92
epididimo

Cola mediana del 42350 +2.86 3230 c +t4.47 13.90d +4.26  11.45¢C + 2.07
epididimo

Cola gruesa del 49.952+3.63 4055b +2.48 475e+212  475e+1.94
epididimo

Conducto deferente 40.60b +4.56 48.25a+4.80 3.45e +1.67 7.70d £ 2.52

Leyenda: (n=10). Promedio (Prom), desviacion estandar (DS). Letras diferentes muestran diferencias

significativas (P< 0.05)

En la Tabla 19, se muestra el promedio de la clasificacion morfologica del
espermatozoide de clase 1, 2, 3y 4, colectados de las cinco regiones del epididimo
y conducto deferente. los espermatozoides de clase 1 se encuentran en un 49% en
la region cola gruesa del epididimo, esta clase de espermatozoides presenta un 4%
de gota citoplasmatica, en la parte distal de la pieza intermedia de la cola del
espermatozoide. Con respecto a espermatozoides de clase 2 se encuentra en un
48.25% en la region del conducto deferente, estd clase de espermatozoides se
observaron un 2% de presencia de gota citoplasmatica también en la parte distal de
la pieza intermedia, en caso de los espermatozoides de clase 3 se observo en un
38.85% se encuentra en la region de la cabeza y cuerpo del epididimo, esta clase
de espermatozoides presenta en un 60% de gota citoplasmatica en la parte proximal
y parte media de la pieza intermedia del espermatozoide y por ultimo los
espermatozoides de clase 4 el 27% se encuentra en la region de la cabeza y esta
clase de espermatozoides presentan gota citoplasmatica en un 76% en la parte
proximal de la cabeza del espermatozoide.
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a. Morfologia del espermatozoide de clase 1

Se hallaron diferencias significativas entre el lado derecho e izquierdo (p<0.05) siendo el
lado izquierdo superior al lado derecho. También se encontraron diferencias significativas
entre las regiones evaluadas (p<0.05). siendo la region cola gruesa del epididimo el que
presenta mayor cantidad de espermatozoides de clase 1 en relacion a las demas

regiones.

En la Tabla 19, se observa la distribucién de espermatozoides de clase 1 en las seis
regiones evaluadas, de las cuales se puede observar, que en la region cola gruesa del
epididimo se obtuvo un promedio de 49.95% de los espermatozoides de clase 1 con un

de maximo es de 56.00% y el minimo de 40 %. No hay autores para discultir.
b. Morfologia del espermatozoide de clase 2

No se hallaron diferencias significativas entre el lado derecho e izquierdo (p>0.05).
siendo igual el porcentaje de espermatozoides de clase 2 en ambos lados, Se
encontraron diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05). siendo el
conducto deferente el que presenta mayor cantidad de espermatozoides de clase 2 en

relacion a las demas regiones.

En la Tabla 19, en el presente estudio se observa la distribucién de espermatozoides de
clase 2 en las 6 regiones evaluadas, de las cuales se puede observar que en el conducto
deferente se obtuvo un promedio de 48.25% de los espermatozoides de clase 2 con un
de maximo es de 55.00% y el minimo de 34%.

c. Morfologia del espermatozoide de clase 3

No se hallaron diferencias significativas entre el lado derecho e izquierdo (p>0.05).
siendo igual el porcentaje de espermatozoides de lase 3 en lado derecho e izquierdo, Se
encontraron diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05). siendo la
region de la cabeza del epididimo el que presenta mayor cantidad de espermatozoides

de clase 3 en relacion a las demas regiones.
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En la tabla 19, se observa la distribucion de espermatozoides de clase 3 en las seis
regiones evaluadas, de las cuales se puede observar que la cabeza del epididimo obtuvo
un promedio de 38.85% de los espermatozoides de clase 3 con un de maximo es de
48.00% y el minimo de 28.00%.

d. Morfologia del espermatozoide de clase 4

En la Tabla 19. Se hallaron diferencias significativas entre el lado derecho e izquierdo
(p<0.05) siendo el lado derecho superior al lado izquierdo. También se encontraron
diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05). siendo la regién de la
cabeza del epididimo el que presenta mayor cantidad de espermatozoides de clase 4 en

relacion a las demas regiones.

En la Tabla 19, se muestra el promedio de la clasificacion morfolégica del
espermatozoide de clase 4 colectados de las 5 regiones del epididimo y conducto
deferente se puede observar que la region de la cabeza del epididimo presenta un
promedio de 27.00% de los espermatozoides de clase 4 con un de maximo es de 40.00%

y el minimo de 13.00%.

6.4. CONCENTRACION ESPERMATICA, VITALIDAD, INTEGRIDAD ACROSOMALY
FUNCIONALIDAD DE LA MEMBRANA ESPERMATICA

6.4.1. CONCENTRACION ESPERMATICA

No se hallaron diferencias significativas entre los lados derecho e izquierdo (p>0.05), la
concentracion de espermatozoide es igual en ambos lados. Se encontraron diferencias
significativas entre regiones evaluadas (p<0.05), siendo la regién cola gruesa del
epididimo la que presenta mayor concentracién espermatica en relacion a las demas

regiones.

Enla Tabla 20 se muestra el promedio de la concentracion espermatica en las 6 regiones
evaluadas, en la cola gruesa del epididimo se obtuvo un promedio de 38.055 millones/ml,
con una concentracion maximo de 65.10 millones/ml y la concentracion minima de 14.60

millones/ml los resultados obtenidos en este estudio es superior a lo reportado por
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Unchupaico et al., (2006) reportd 36.80 millones/ml. Por otro lado, es inferior a

los datos reportados por Tapia y Tello (2016) 78.90 millones/ml por el método de

extirpacion del epididimo, también es inferior a lo reportado por Mise (2014) de 258.60

millones/ml y Loor (2015) reportd 256.80 millones/ml quenes utilizaron una cdmara de

Neubauer. Todos los resultados anteriormente mencionados fueron colectados post

mortem. La diferencia entre los resultados obtenidos probablemente se deberia a los

distintos métodos de coleccion, la metodologia empleada, dilutor y el equipo utilizado para

la evaluacion.

Tabla 20. Concentracion espermatica en las regiones del epididimos y conductos

deferentes de cuy (n=11).

Region Promedio% +=DS CV (%) MAX MIN

(%) (%)
T.D. Cabeza epididimo 2.05d 1.07 5231 3.40 0.60
T.I Cabeza epididimo 2.17d 1.38 63.44 5.50 1.30
T.D. Cuerpo epididimo 7.64 dc 5.28 69.16 19.30 1.80
T. I. Cuerpo epididimo 4.82 dc 486 100.93 17.00 1.40
T.D. Cola delgada epididimo 26.19b 10.38 39.65 38.20 11.20
T.l. Cola delgada epididimo 29.49 b 10.21 34.64 41.80 15.10
T.D. Cola mediana epididimo 3331b 12.65 37.99 51.70 21.20
T.l. Cola mediana epididimo 26.87 b 5,69 21.16 37.90 14.00
T.D. Cola gruesa epididimo 43.37 a 19.86 45.78 65.10 14.60
T.l. Cola gruesa epididimo 32.74 a 20.25 61.86 57.10 10.50
T.D Conducto deferente 1194 c 14.78 123.80 53.10 0.70
T. I. Conducto deferente 10.69 c 424  39.66 15.90 4.10
TOTAL 19.27 17.15 88.98 65.10 0.60

Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estandar (DS), coeficiente de variabilidad (CV), maximo (MAX) y

minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).
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6.4.2. VITALIDAD ESPERMATICA

No se hallaron diferencias significativas entre los lados derecho e izquierdo (p>0.05).
Se encontraron diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05).
siendo la region del conducto deferente con mayor porcentaje de espermatozoides

Vivos.

Tabla 21. vitalidad esperméatica en las regiones del epididimos y conductos

deferentes de cuy

Region Promedio % + DS MAX MIN

(%) (%)
T.D. Cabeza epididimo 24.70f 9.33 36.00 13.00
T.I Cabeza epididimo 23.10f 6.71 36.00 15.00
T.D. Cuerpo epididimo 28.40e 4.62 36.00 22.00
T. I. Cuerpo epididimo 30.20e 5.61 39.00 22.00
T.D. Cola delgada epididimo 53.00d 4.71 60.00 42.00
T.l. Cola delgada epididimo 54.00d 4.52 60.00 44.00
T.D. Cola mediana epididimo 68.20c 2.78 72.00 64.00
T.l. Cola mediana epididimo 69.50c 3.10 75.00 66.00
T.D. Cola gruesa epididimo 72.20b 4.13 78.00 66.00
T.l. Cola gruesa epididimo 75.00b 3.89 82.00 70.00
T.D Conducto deferente 81.702 3.83 87.00 75.00
T. I. Conducto deferente 82.00a 1.63 85.00 80.00
TOTAL 55.17 16.43 87.00 13.00

Leyenda: Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estandar (DS), coeficiente de variabilidad (CV),

maximo (MAX) y minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).

En esta Tabla 21, se muestran el promedio de espermatozoides vivos, en la region
del conducto deferente se muestra un porcentaje de 81.85 %, con un porcentaje
maximos de 87.00 % y minimo de 13.00% de espermatozoides vivos. Los resultados
obtenidos son inferiores al de Mise (2014) que fue de 93.00 % y Loor (2015) fue de

86.70 % colectado por el método post mortem, y es superior a los resultados

62



reportados por Yucra (2013) quien reportd 58.27%, Tapia y Tello (2016) que

reportaron 36.6% colectado por extirpacion del epididimo. La diferencia de los

resultados se deberia a la region de coleccién, método de coleccion.

6.4.3. INTEGRIDAD ACROSOMAL DEL ESPERMATOZOIDE

No hallaron diferencias significativas entre los lados derecho e izquierdo (p>0.05) siendo

igual ambos lados. Se encontraron diferencias significativas entre las regiones del

epididimo (p<0.05). siendo los espermatozoides de la regién conducto deferente los que

presenta mayor cantidad de espermatozoides con acrosoma intactos.

Tabla 22. Integridad acrosomal de los espermatozoides en las regiones del

epididimos y conductos deferentes de cuy (n=10).

Regidn Promedio% +DS CV (%) MAX MIN

(%) (%)
T.D. Cabeza epididimo 15.00 f 3.43 22.88 25.00 14.00
T.I Cabeza epididimo 18.90 f 5.17 27.37 25.00 12.00
T.D. Cuerpo epididimo 26.50 e 2.55 9.62 30.00 22.00
T. I. Cuerpo epididimo 26.10 e 2.47 9.46 30.00 23.00
T.D. Cola delgada epididimo 31.90d 1.73 5.42 34.00 30.00
T.l. Cola delgada epididimo 29.00d 4.57 15.76 35.00 23.00
T.D. Cola mediana epididimo 48.40 c 5.44 11.24 53.00 34.00
T.l. Cola mediana epididimo 47.80 c 1.69 3.53 51.00 46.00
T.D. Cola gruesa epididimo 53.80b 7.52 13.99 63.00 42.00
T.l. Cola gruesa epididimo 57.30b 2.63 4.58 51.00 42.00
T.D Conducto deferente 63.90 a 5.20 8.13 71.00 56.00
T. I. Conducto deferente 58.30 a 2.63 451 64.00 55.00
TOTAL 40.08 16.29  40.64 71.00 12.00

Leyenda: Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estandar (DS), coeficiente de variabilidad (CV),

maximo (MAX) y minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).

En la Tabla 22, se muestra el promedio de la integridad acrosomal de las seis

regiones evaluadas de las cuales los espermatozoides de la region del conducto
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deferente presentan un mayor promedio que es de 61.10% con un porcentaje
maximo de 71.00% y un porcentaje minimo de 55.00% espermatozoides con
acrosoma intacto. Los resultados obtenidos son superiores a los reportados por
Chavarria (1984), quien obtuvo 13.8%, colectados por el método post mortem, utilizo
microscopio de contraste y microscopia. La diferencia de los resultados se deberia

probablemente al equipo utilizado y el método de colecta.
6.4.4. FUNCIONALIDAD DE LA MEMBRANA ESPERMATICA (REACCION TOTAL)

Tabla 23. Funcionalidad de la membrana espermética en las regiones del epididimos

y conductos deferentes de cuy (n=10).

CVv MAX MIN

Region Promedio % +DS (%) (%) (%)
T.D. Cabeza epididimo 24.70 e 9.33 37.79 36.00 13.00
T.I Cabeza epididimo 23.10 e 6.71 29.04 36.00 15.00
T.D. Cuerpo epididimo 28.40 d 4.62 16.28 36.00 22.00
T. I. Cuerpo epididimo 30.20d 5.61 18.59 39.00 22.00
T.D. Cola delgada epididimo 53.00 c 4.71 8.89 60.00 42.00
T.l. Cola delgada epididimo 54.00 ¢ 4.52 8.37 60.00 44.00
T.D. Cola mediana epididimo 83.10 a 2.13 2.57 87.00 80.00
T.l. Cola mediana epididimo 72.20 a 4.13 5.72 78.00 66.00
T.D. Cola gruesa epididimo 80.60 a 3.06 3.80 85.00 75.00
T.l. Cola gruesa epididimo 75 .00 a 3.89 5.18 82.00 70.00
T.D Conducto deferente 68.20 b 2.78 4.08 72.00 64.00
T. I. Conducto deferente 69.50 b 3.10 4.46 75.00 66.00

TOTAL 55.17 22.55 40.87 87.00 13.00

Leyenda: Leyenda: Promedio (Prom), desviacion estandar (DS), coeficiente de variabilidad (CV),

maximo (MAX) y minimo (MIN). Letras diferentes muestran diferencias significativas (P< 0.05).

. No se hallaron diferencias significativas entre el lado derecho e izquierdo (p>0.05).
siendo igual en ambos lados, Se encontraron diferencias significativas entre las regiones

evaluadas (p<0.05). siendo los espermatozoides de cola mediana y cola gruesa del
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epididimo los que presenta mayor cantidad de espermatozoides con funcionalidad de la

membrana espermatica.

En la Tabla 23, se muestra el promedio de la funcionalidad de la membrana
espermética de las seis regiones evaluadas, con un méaximo de 87.00%, un minimo de
13.00%y un promedio 77.80%. Los resultados obtenidos son superiores a los reportados
por Tapiay Tello (2016), quienes reportaron 18.00%, colectado por extirpacion quirdrgica

del epididimo, las diferencias probablemente se deberian al método de colecta
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VII. CONCLUSIONES

En sustento a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se

concluye lo siguiente:

1. El peso promedio de los testiculos fue de 3.02 + 0.55 g, mientras el peso del
epididimo fue de 1.35 + 0.35 g. El ancho de los conductillos es variable siendo mas
ancho la region de la cabeza del epididimo con 2,477.98 um, y el mas largo es el

conducto deferente con 43,840.76 um.

2. Parala motilidad total no se hallaron diferencias significativas entre los epididimos
D ylol (p>0.05). Se encontraron diferencias significativas entre las regiones
evaluadas(p<0.05) para los parametros cinéticos de movilidad, siendo los
espermatozoides de la region cola gruesa del epididimo son los que presentan
espermatozoides con mayor VCL, VSL, VAP, LIN, STR, WOB, ALH y BCF.

3. En las caracteristicas morfométricas del espermatozoide del cuy, se encontrd los

siguientes promedios: para el largo (7.21 um), ancho (6.27 um), area (40.14 pm?),
perimetro (25.61 pm), elipticidad (1.15), rugosidad (0.77), elongacion (0.07),
regularidad (0.89) de la cabeza del espermatozoide. En la evaluacion morfolégica del
espermatozoide del cuy se encontré que los espermatozoides de clase 3 y clase 4
se encuentran en mayor proporcién en la regién de la cabeza con 38.83% y 27%
respectivamente, los espermatozoides de clase 1 se encuentran en la regién en cola
gruesa del epididimo 49.95 % y espermatozoides de clase 2 se encuentran en mayor
proporcibn en el conducto deferente 48.25%, se puede concluir que el
espermatozoide de clase 2 es un espermatozoide que ha alcanzado una madures

fisiologica.

4. En la concentracion espermatica (38.055 millones/ml), vitalidad espermatica (81.85
%), integridad acrosomal de espermatozoide (61.10 %) y funcionalidad de la
membrana espermatica (77.80%.), No se hallaron diferencias significativas entre el

lado derecho e Izquierdo (p>0.05), siendo igual en ambos lados. Se encontraron
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diferencias significativas entre las regiones evaluadas (p<0.05), los mejores

promedios se hallaron en la region de la cola gruesa del epididimo.
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VIll. RECOMENDACIONES

1. Realizar trabajos adicionales para este estudio, donde se determine todas las
caracteristicas microscopicas en espermatozoides de la region mediana y gruesa

del epididimo del cuy.

2. Realizar trabajos similares con otros tipos de cuyes para determinar si hay

posibles variaciones en la fisiologia del esperma.

3. Realizar trabajos de congelacion y crio preservacion de espermatozoides de cuy
aplicando este método de coleccion y tomando en cuenta la region cola gruesa

del epididimo.
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ANEXOS

ANEXO 1.Fotografias de las estructuras del epididimo y conducto deferente.

FOTO 1. Estructura del epididim:

FOTO 2. Cola del epididimo FOTO 3. Medicion de las

y conducto deferente reaiones

ANEXO 2.Medidas de las regiones del epididimo y conducto deferente.

Herr——— TR
FOTO 4. Medidas del ancho y FOTO 5. Medidas del ancho y FOTO 6. Medidas del ancho y
largp de la cabeza del largo del cuerpo del epididimo largo de la cola delgada del
epididimo epididimo

[
FOTO 7. Medidas del'ancho y FOTO 8. Medidas del ancho y FOTO 9. Medidas del ancho
largo de la cola mediana del largo de la cola gruesa del y largo del conducto deferente
epididimo epididimo
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ANEXO 3.Motilidad de espermatozoides en el epididimo y conducto deferente.

FOTO 12. Motilidad de los

FOTO 10. Motilidad de los FOTO 11. Motilidad de los espermatozoides de la cola
espermatozoides de la cabeza espermatozoides del cuerpo del delgada del epididimo
del epididimo epididimo

FOTO 13. Motilidad de los FOTO 14. Motilidad de los FOTO 15. Motilidad de los
espermatozoides de la cola espermatozoides de la cola espermatozoides del
mediana del epididimo gruesa del epididimo conducto deferente.

ANEXO 4.fotografias de morfometria de clases de espermatozoides colectados de
epididimo y conducto deferente.

FOTO 17. Morfometria de FOTO 18. Morfometria de

FOTO 16. Calibracion de Motic espermatozoides de clase espermatozoides de clase 2
Plus Imagen2.0(BA3109
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FOTO 19. Morfometria
espermatozoides de clase 3

FOTO 20. Morfometria de
espermatozoides de clase 4

ANEXO 5.fotografias de morfometria de clases de espermatozoides colectados de

epididimo y conducto deferente.

FOTO 21. Vitalidad de FOTO 22. Vitalidad de FOTO 23. Vitalidad de

espermatozoides de la espermatozoides del cuerpo espermatozoides de la

cabeza del epididimo del epididimo cola delgada del
epididimo.

FOTO 24. \Vitalidad de FOTO 25. Vitalidad de FOTO 26. Vitalidad de

espermatozoides de la cola espermatozoides de la espermatoz'oides del

mediana del epididimo cola gruesa del epididimo conducto deferente
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ANEXO 6.Fotografias de Funcionalidad de la membrana espermatica de los

espermatozoides colectados del epididimo y conducto deferente.

FOTO 27. Funcionalidad de
la membrana espermatica
de los espermatozoides de
la cabeza del epididimo.

FOTO 30. Funcionalidad de
la membrana espermatica
de los espermatozoides de
la cola mediana del
epididimo.

FOTO 28. Funcionalidad de
la membrana espermatica
de los espermatozoides del
cuerpo del epididimo.

FOTO 31. Funcionalidad de
la membrana espermatica
de los espermatozoides de
la cola gruesa del epididimo.

FOTO 29. Funcionalidad de
la membrana espermatica
de los espermatozoides de

‘cola  delgada  del

FOTO 32. Funcionalidad de
la membrana espermatica
de los espermatozoides del
conducto deferente.

ANEXO 7.Fotografias de Integridad acrosomal de los espermatozoides colectados

del epididimo y conducto deferente.

FOTO 33. Integridad
acrosomal de los
espermatozoides de la
cabeza a del epididimo.

FOTO 34. Integridad acrosomal FOTO 5. Integridad
de los espermatozoides del

cuerno del epnididimo.
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FOTO 36. Integridad FOTO 37. Integridad
acrosomal de los
espermatozoides de la
cola gruesa del
epididimo.

acrosomal de los
espermatozoides de la cola
mediana del epididimo

ANEXO 8.Fotografias de equipos empleados.
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conducto deferente.




ANEXO DE TABLAS

ANEXO 9 Andlisis de varianza y prueba de media estadistica descriptiva de las
estructuras del epididimo del cuy.

Estadistica descriptiva para el peso vico de los 11 cuyes.

Momentos
N 11 Sumar pesos 11
Media 1.76 Observ suma 19.36
Desviacion std 0.26981475 Varianza 0.0728
Asimetria -0.4653681 Curtosis 0.24733766
SC no corregido 34.8016 SC corregido 0.728
Coef. variacion 15.3303836 Media error std 0.08135221

Estadisticos descriptivos para el peso del testiculo derecho e izquierdo dell cuyes

Momentos
N 22 Sumar pesos 22
Media 3.02445455 Observ suma 66.538
Desviacion std 0.54663793 Varianza 0.29881302
Asimetria -0.4571534 Curtosis -0.6293196
SCno 207.51623 SC 6.27507345
corregido corregida
Coef. variacion 18.0739342 Media error std 0.1165436

Estadisticos descriptivos para el peso de epididimo derecho e izquierdo de 11cuyes.

Momentos
N 22 Sumar pesos 22
Media 1.3515 Observ suma 29.733
Desviacion std 0.44924527 Varianza 0.20182131
Asimetria 1.2959947 Curtosis 2.42512244
SC no corregida 44.422397 SC corregida 4.2382475
Coef. variacion 33.2404933 Media error std 0.09577941
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ANVA para el peso del epididimo derecho e izquierdo dell cuyes

Euente Suma de Cuagjrado dela F- Pr>E
cuadrados media Valor
Modelo 10 3.03090909 0.30309091 2.60 0.0659
Error 11 1.28000000 0.11636364
Total 21 431090909
corregido
Cv=25.01555 R-cuadrado =0.703079

. Estadisticos descriptivos para el ancho del testiculo derecho e izquierdo de 11 cuy.

Momentos
N 22 Sumar pesos 22
Media 1.69272727 Observ suma 37.24
Desviacion std 0.34694835 Varianza 0.12037316
Asimetria 0.42416878 Curtosis 1.00386438
SCno corregido 65.565 SC corregido 252783636
Coef. variacion 204964119 Media error 0.07396964

ANVA para el ancho del testiculo derecho e izquierdo de 11 cuy.

Fuente DF Suma de Cuapirado de la F-Valor Pr>F
cuadrados media
Modelo 10 1.90000000 0.19000000 3.87 0.0180
Error 11 0.54000000 0.04909091
Total 21 2.44000000
corregido
Cv=13.03322 R-cuadrado =0.778689

Estadisticos descriptivos para el largo del testiculo derecho e izquierdo del cuy.

Momentos

N 22 Sumar pesos 22
Media 2.35909091 Observ suma 51.9
Desviacion std 0.42162847 Varianza 0.17777056
Asimetria -1.0436132 Curtosis 0.28530488
SC no corregido 126.17 SC corregida 3.73318182
_ Coef. 17.8724976 Media error 0.08989149

variacion std
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ANVA para el largo del testiculo derecho e izquierdo de 11 cuy.

Fuente DF Suma de cuadrados Cuagjrado de la F- Pr>F
media Valor

Modelo 10 2.46809524 0.24680952 3.05 0.0467

Error 10 0.81000000 0.08100000

Total, 20 3.27809524

corregido

Cv=11.90579 R-cuadrado =0.752905

ANEXO 10 analisis de varianza y pruebas de medias de las caracteristicas de
motilidad y parametros cinéticos (VCL, VSL, VAP, LIN, STR, WOB, ALH y BCF) del
espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones del
epididimo.

ANVA para la motilidad no progresiva de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Cuadrado de la

Fuente DF Tipo I SS media F-Valor Pr>F

Cuy 10 5300.73470 530.07347 2.92 0.0028
Test 1 214.07280 214.07280 1.18 0.2800
Reg 5 17185.75402 3437.15080 18.93 <.0001
test*reg 5 2910.20129 582.04026 3.21 0.0097

Cv=32.38589 R-cuadrado =0.561809

ANVA para la motilidad progresiva de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Cuadrado de la

Fuente DF TipolSS ) F-Valor Pr>F

media
Cuy 10  308.1324242 30.8132424 2.11 0.0293
Test 1 7.8061364 7.8061364 0.53 0.4661
Reg 5 941.6521970 188.3304394 12.90 <.0001
test*reg 5 208.1097727 41.6219545 2.85 0.0185

Cv=105.1728 R-cuadrado =0.477229

85



ANVA para la motilidad total de espermatozoides de las 5 regiones del epididimo y conducto

deferente del cuy

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media  F-Valor Pr>F

Cuy 10 7434.42076 743.44208 3.27 0.0010

Test 1 140.12121 140.12121 0.62 0.4340

Reg 5 25843.14606 5168.62921 22.74 <.0001

test*reg 5 3747.58242 749.51648 3.30 0.0082
Cv=33.32072 R-cuadrado = 0.597861

ANVA para la velocidad curvilinea (VCL) de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 10 2347.62136 234.76214 1.91 0.0513
Test 1 23.42782 23.42782 0.19 0.6634
Reg 5 22626.42766 4525.28553 36.79 <.0001
test*reg 5 1910.82939 382.16588 3.11 0.0116

Cv=21.62622 R-cuadrado = 0.665386

ANVA para la velocidad rectilinea (VSL) de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la F-Valor Pr>F
media

Cuy 10 480.733068 48.073307 1.89 503;8

Test 1 8.527292 8.527292 0.34 603;3

Reg 5 2971.501513 504.300303 23.37 502

test*reg 5 214.716422 42.943284 1.69 403;%

Cv=31.22247 R-cuadrado =0.567816
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ANVA para la velocidad media (VAP) de espermatozoides de las 5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Cuy 10  899.366614 89.936661 1.83 0.0627
Test 1 0.021128 0.021128 0.00 0.9835
Reg 5 9122.071949 1824.414390 37.21 <.0001
test*reg 5 568.131222 113.626244 2.32 0.0482

Cv=24.30089 R-cuadrado = 0.662584

ANVA para el indice de linealidad (LIN) de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Cuadrado

de la

Fuente DF TipolSS media F-Valor Pr>F

Cuy 10 626.4299015 62.6429902 1.97 0.0431
Test 1 84.2721280 84.2721280 2.65 0.1062
Reg 5 538.2394795 107.6478959 3.39 0.0069
test*reg 5 477.8749947 95.5749989 3.01 0.0139

Cv=18.46361 R-cuadrado = 0.330745

ANVA para el indice de rectitud (STR) de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
cuy 10 1802.546697 180.254670 2.40 0.0127
test 1 60.900876 60.900876 0.81 0.3695
reg 5 1733.574597 346.714919 4.62 0.0007
test*reg 5 1247.854233 249.570847 3.33 0.0078

Cv= 15.87708 R-cuadrado = 0.369975

ANVA para el indice de oscilacion (WOB) de espermatozoides de las5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Fuente D Tipo I SS Cuaglrado de la F-Valor Pr>F

F media
Cuy 10 324316364 32431636 0.80 0.6275
Test 1 19.030412 19.030412 0.47 0.4943
Reg 5 HOL91200 220.382413 5.45 0.0002
testreg 5 95.165361 19.033072 0.47 0.7976

Cv=11.57042 R-cuadrado = 0.257099
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ANVA para la amplitud media del desplazamiento lateral de la cabeza (ALH) de
espermatozoides de las5 regiones del epididimo y conducto deferente del cuy.

Fuente DF -Irg)so r%l;g?gado de la F-Valor Pr>F

cuy 10 9.4013409 0.9401341 1.24 0.2749

test 1 0.3330068 0.3330068 0.44 0.5092

reg 5 124.2694341 24.8538868 32.74 <.0001

test*reg 5 3.1555250 0.6311050 0.83 0.5302
Cv=46.30757 R-cuadrado = 0.621556

ANVA para la coleccién de batido de la cabeza (BCF) de espermatozoides de las 5 regiones del

epididimo y conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo 1SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 10  126.2826894 12.6282689 2.79 0.0041

test 1 4.7159280 4.7159280 1.04 0.3093

Reg 5 678.9261159 135.7852232 30.04 <.0001

test*reg 5 14.4023583 2.8804717 0.64 0.6717
Cv=54.27617 R-cuadrado =0.623770

ANEXO 11 Anélisis de varianza y prueba de media de parametros morfométricos del

espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones del

epididimo

ANVA para el largo de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del epididimo y conducto

deferente del cuy

Fuente DF TipolSS Cuadrado de lamedia  F-Valor Pr>F

cuy 9 1.28942632 0.14326959 2.27 0.0156
test 1 0.42957499 0.42957499 6.81 0.0091
reg 5 0.48406605 0.09681321 1.54 0.1753
clas 3 0.06776349 0.02258783 0.36 0.7831
test*reg 5 0.58209609 0.11641922 1.85 0.1005
reg*clas 15 0.56893614 0.03792908 0.60 0.8758

Cv=4.483169 R-cuadrado =0.022476

ANVA para el ancho de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy
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Fuente DF Tipol SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

cuy 9 7.95825220 0.88425024 10.05 <.0001
test 1 6.09099389 6.09099389 69.21 <.0001
reg 5 0.16825065 0.03365013 0.38 0.8611
clas 3 2.97078517 0.99026172 11.25 <.0001
test*reg 5 3.27407071 0.65481414 7.44 <.0001
reg*clas 15 2.87902914 0.19193528 2.18 0.0054

Cv=4.727703 R-cuadrado = 0.100993

ANVA para el &rea de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del epididimo y conducto

deferente del cuy

Cuadrado

de la

Fuente DF Tipo 1SS . F-Valor Pr>F
media
cuy 9 395.457203 43.939689 4.96 <.0001
test 1 148.043983 148.043983 16.71 <.0001
reg 5 209.121035 41.824207 4.72 0.0003
clas 3 1339.994839 446.664946 50.41 <.0001
test*reg 5 361.140298 72.228060 8.15 <.0001
reg*clas 15 221.987526 14.799168 1.67 0.0501
Cv=17.416201 R-cuadrado =0.113406

ANVA para el perimetro de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del epididimo

y conducto deferente del cuy

Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

cuy 9 47.3694989 5.2632777 4.69 <.0001
test 1 26.3862775 26.3862775 23.50 <.0001
reg 5 19.0704298 3.8140860 3.40 0.0046
clas 3 137.1569076 45.7189692 40.71 <.0001
test*reg 5 25.5421826 5.1084365 4.55 0.0004
reg*clas 15 32.6675708 2.1778381 1.94 0.0161

Cv=4.138453 R-cuadrado = 0.098044
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ANVA para la elipticidad de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del
epididimo y conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipol SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 9 0.33639791 0.03737755 7.28 <.0001
Test 1 0.11028793 0.11028793 21.49 <.0001
Reg 5 0.01309142 0.00261828 0.51 0.7688
Clas 3 0.08869971 0.02956657 5.76 0.0006
test*reg 5 0.19720479 0.03944096 7.68 <.0001
reg*clas 15 0.10880273 0.00725352 1.41 0.1318

Cv=6.219634 R-cuadrado = 0.0658

ANVA para la rugosidad de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Cuadrado de la

Fuente DF Tipo 1SS media F-Valor Pr>F

Cuy 9 0.01149066 0.00127674 1.47 0.1533
Test 1 0.00586173 0.00586173 6.75 0.0094
Reg 5 0.00580940 0.00116188 1.34 0.2453
Clas 3 0.00140484 0.00046828 0.54 0.6555
test*reg 5 0.00497521 0.00099504 1.15 0.3340
reg*clas 15 0.00999970 0.00066665 0.77 0.7153

Cv=3.833720 R-cuadrado = 0.018916

ANVA para la elongacion de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del
epididimo y conducto deferente del cuy.

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 9 0.05954518 0.00661613 7.05 <.0001
Test 1 0.01956043 0.01956043 20.83 <.0001
Reg 5 0.00115441 0.00023088 0.25 0.9420
Clas 3 0.01564149 0.00521383 5.55 0.0009
test*reg 5 0.03620345 0.00724069 7.71 <.0001
reg*clas 15 0.02015502 0.00134367 1.43 0.1237

Cv=4392967 R-cuadrado = 0.064628
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ANVA para la regularidad de la cabeza del espermatozoide de las 5 regiones del
epididimo y conducto deferente del cuy.

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 9 0.17692262 0.01965807 4.84 <.0001
Test 1 0.02441444 0.02441444 6.01 0.0143
Reg 5 0.11899504 0.02379901 5.86 <.0001
Clas 3 0.33771459 0.11257153 27.71 <.0001
test*reg 5 0.11746293 0.02349259 5.78 <.0001
reg*clas 15 0.04311336 0.00287422 0.71 0.7793

Cv=7.173697 R-cuadrado = 0.078626

ANEXO 12 Analisis de varianza y prueba de media de las caracteristicas
morfolégicos del espermatozoide de cuy (Cavia porcellus) extraido de diferentes
regiones del epididimo

ANVA para para los espermatozoides clase 1 colectado de las 5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo | SS %zz?;ado de la F-Valor Pr>F

Cuy 9 65.37500 7.26389 0.63 0.7692
Test 1 134.40833 134.40833 11.65 0.0009
Reg 5 12398.37500 2479.67500 214.98 <.0001
test*reg 5 93.04167 18.60833 1.61 0.1635

Cv=9.401417 R-cuadrado = 0.917450

ANVA para para los espermatozoides clase 2 colectado de las 5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de Ia F-Valor Pr>F

media
Cuy 9 61.90833 6.87870 0.58 0.8116
Test 1 2.40833 2.40833 0.20 0.6536
Reg 5 13084.07500 2616.81500 220.22 <.0001
test*reg 5 138.54167 27.70833 2.33 0.0478

Cv=10.71371 R-cuadrado = 0.918664
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ANVA para para los espermatozoides clase 3 colectado de las 5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 9 112.70000 12.52222 0.98 0.4652
Test 1 0.03333 0.03333 0.00 0.9595
Reg 5 20286.00000 4057.20000 316.00 <.0001
test*reg 5 209.36667 41.87333 3.26 0.0091

Cv=19.16155 R-cuadrado = 0.9419904

ANVA para para los espermatozoides clase 4 colectado de las 5 regiones del epididimo y
conducto deferente del cuy.

Cuadrado de la F-

Fuente DF Tipo I SS . Pr>F
media Valor

Cuy 9 58.500000 6.500000 0.51 0.8651

Test 1 97.200000 97.200000 7.61 0.0069

Reg 5 5981.600000 1196.320000 93.65 <.0001

test*reg 5 272.000000 54.400000 4.26 0.0015

Cv=27.49368 R-cuadrado = 0.835197
ANEXO 13.Anédlisis de varianza y prueba de media de concentracion, vitalidad,

integridad acrosomal y funcionalidad de la membrana del espermatozoide de cuy
(Cavia porcellus) extraido de diferentes regiones del epididimo.

ANVA para la concentracion de espermatozoides en las5 regiones del epididimo y conducto
deferente del cuy.

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 10 2988.39182 298.83918 2.99 0.0023
Test 1 287.47758 287.47758 2.87 0.0929
Reg 5 23569.14818 4713.82964 47.11 <.0001
test*reg 5 674.79424 134.95885 1.35 0.2493

Cv=51.90021 R-cuadrado =0.714327
ANVA para la vitalidad de espermatozoides en las5 regiones del epididimo y conducto deferente
del cuy.

Cuadrado de la

Fuente DF TipolSS media F-Valor Pr>F

Cuy 9 136.50000 15.16667 0.60 0.7966
Test 1 26.13333 26.13333 1.03 0.3129
Reg 5 57769.76667 11553.95333 454.93 <.0001
test*reg 5 55.96667 11.19333 0.44 0.8191

Cv=19.135119 R-cuadrado = 0.958443
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ANVA para la funcionalidad de la membrana (reaccion total) de espermatozoides en las5
regiones del epididimo y conducto deferente del cuy.

Fuente DF TipolSS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Cuy 9 183.66667 20.40741 0.83 0.5908
Test 1 163.33333 163.33333 6.64 0.0115
Reg 5 57089.36667 11417.87333 463.96 <.0001
test*reg 5 629.96667 125.99333 5.12 0.0003

Cv=8.992367 R-cuadrado = 0.959732

ANVA para la integridad acrosomal de espermatozoides en las 5 regiones del epididimo y

conducto deferente del cuy.

Cuadrado de la

Fuente DF TipolSS media F-Valor Pr>F

Cuy 9 201.90833 22.43426 1.38 0.2084
Test 1 31.00833 31.00833 1.90 0.1707
Reg 5 29491.67500 5898.33500 362.24 <.0001
test*reg 5 231.74167 46.34833 2.85 0.0191

Cv=10.06909 R-cuadrado = 0.948936
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