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Introducción
La eficiencia reproductiva tiene un impacto 
importante en la rentabilidad de la industria 
ganadera. Un porcentaje significativo de 
insuficiencia reproductiva es atribuible a la 
subfertilidad del toro (Butler et al., 2020). 
La reproducción es un rasgo muy complejo 
que involucra la concepción, la cual está 
influenciada mayormente por factores 
ambientales, el estado nutricional y de 
salud del animal (Montoya-Monsalve et al., 
2021). La tasa de concepción depende de los 
rasgos de fertilidad de la vaca y del toro, y 
sobre este último un aspecto fundamental es 
el análisis de la calidad del esperma (Butler 
et al., 2020). En sistemas extensivos para 
la cría de bovino de carne, las evaluaciones 
de fertilidad respaldan apenas un 20% de 
los toros aptos para la monta (Montoya-
Monsalve et al., 2021). En consecuencia, 
la disponibilidad tan baja de toros con 
fertilidad aceptable es un problema, más 
aún cuando al número de toros infértiles o 
sub fértiles se suman toros que han perdido 
la condición de fértiles por enfermedades 
infecciosas durante su vida productiva. 

Dentro de los agentes infecciosos más 
importantes asociados con problemas 
reproductivos están el virus de la diarrea 
viral bovina (VDVB), herpesvirus bovino 
1 (HVB-1), Tritrichomonas, Neospora y 
Campylobacter, entre otros agentes endémicos 
como el virus de la leucosis bovina enzoótica 
(VLBE), Leptospira y Brucella abortus que 
se asocian con la inocuidad y calidad 
del semen (Givens, 2018; Gard, 2020; 
Kuczewski et al., 2021). El semen empleado 
en inseminación artificial (IA) y producción 
de embriones puede contaminarse con 
numerosos microorganismos; para evitarlo 
deben aplicarse protocolos de bioseguridad 
en donantes, incluidas las pruebas de 
detección de enfermedades para evitar la 
transmisión de agentes patógenos por el uso 
de semen contaminado en los programas de 
IA (Givens, 2018; MPI, 2018; Gard, 2020).

A nivel mundial, las vacas producen el 83% 
de la leche (FAO, 2022a) y se ha mantenido 
al alza desde el año 2016 (FAO, 2018). El 
consumo de leche per cápita por año en 
países en desarrollo se ha casi duplicado y en 
Costa Rica es alto (mayor de 150 kg/cápita/
año) (FAO, 2022b). Asimismo, el consumo 
de carne de vacuno representa un 22% y se 
prevé que la producción mundial de carne 
se duplique para el año 2050 y la mayor 
parte del crecimiento se concentrará en los 

países en vías de desarrollo (FAO, 2019) 
(Figura 1). 

El creciente mercado de la carne representa 
una oportunidad para los productores 
pecuarios y los procesadores de carne de 
estos países. Al igual que la reproducción, los 
factores que ejercen mayor influencia sobre 
la calidad de la carne son la alimentación, 
la edad, la genética y el estado de salud 
de los animales. La producción y calidad 
de la carne se pueden mejorar mediante 
programas de mejoramiento genético, lo que 
también permite obtener combinaciones de 
las principales características asociadas con la 
calidad de la carne, por ejemplo, jugosidad 
y terneza (Rodríguez-González et al., 2018) 
desde distintas razas mediante cruzamiento 
(Ramírez-Barboza et al., 2016); asimismo, 
para la producción de leche (por ejemplo, 
la alergia a la proteína de la leche de vaca 
puede controlarse mediante la selección de 
haplotipos asociados con la expresión de 
beta-caseína A2). 

Como resultado, se pueden obtener 
nuevas razas con mejor calidad de la 
carne y composición de la leche, mejores 
rendimientos en canal y adaptadas para 
resistir las enfermedades, lo que además 
representaría una contribución significativa 
a la disponibilidad de carne y leche mejorada 
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Figura 1. Proyecciones globales de la producción de carne hasta el 2050. Fuente: UN FAO In Alexandratos 
y Bruinsma (2012). Disponible en https://ourworldindata.org/grapher/global-meat-projections-to-2050
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para satisfacer la nutrición humana (He et 
al., 2017; FAO, 2019). En este sentido, la 
IA es una herramienta biotecnológica muy 
importante que permite mejorar la calidad de 
la carne y la leche producida por el ganado 
bovino (Valverde et al., 2020), al favorecer la 
expresión de los fenotipos deseados por los 
consumidores en los subproductos cárnicos 
y lácteos mediante el mejoramiento genético 
durante la reproducción, lo que permite 
además acelerar la adaptabilidad al cambio 
climático y reducir el impacto ambiental de 
la ganadería al criar animales más eficientes 
(Naskar et al., 2012; Singh et al., 2014; 
Garner et al., 2017; Doyle et al., 2019; Zhang 
et al., 2020). Por ello, conocer la fertilidad del 
toro por medio del análisis de la calidad del 
esperma es una necesidad elemental en los 
programas de mejoramiento genético.

Investigación
El Laboratorio de Reproducción Animal 
(LRA) está adscrito al Centro de 
Investigación y Desarrollo de la Agricultura 
Sostenible para el Trópico Húmedo 
(CIDASTH) de la Escuela de Agronomía 
del Instituto Tecnológico de Costa Rica 
(TEC). Las investigaciones en el LRA se 
han desarrollado desde el 2013; de forma 
predominante en la Región Huetar Norte se 
inició con el apoyo del proyecto “Desarrollo 
de la metodología de análisis integrado 
de semen en ganado Bos indicus” y ha 
ejecutado investigaciones en vinculación con 
la Corporación Ganadera (CORFOGA); 
el Ministerio de Ciencia, Tecnología 
y Telecomunicaciones (MICITT); el 
Consejo Nacional para lInvestigaciones 
Científicas y Tecnológicas (CONICIT); la 
Fundación para el Fomento y Promoción 
de la Investigación y Transferencia de 
Tecnología Agropecuaria de Costa Rica 
(FITTACORI); la Universidad de Costa 
Rica; y la Universidad Nacional, así como 
productores de ganado bovino.

Resultados
En la reproducción existe el efecto de la 
hembra sobre la tasa de preñez, pero la 
calidad del semen del toro determina en 
buena medida el éxito del programa de 
reproducción. Aunque la movilidad no 
determina el potencial de fertilidad de un 
eyaculado, se acepta que los toros con 

valores para la motilidad progresiva iguales 
o superiores al 50%, morfología normal 
igual o superior al 70%, deberían estar por 
encima del promedio de fertilidad calculado 
para los reproductores. Estos toros muestran 
las mejores tasas de no retorno (retorno al 
celo de la vaca después de la monta natural 
o inseminación artificial) debido a que es 
muy poco probable que los espermatozoides 
alterados, con movimiento insuficiente o 
no favorable puedan colonizar y movilizarse 
con éxito a través del oviducto y fecundar el 
óvulo (ABBA, 2015; Moroto-Hernández, 
2020; Víquez et al., 2021). 

Es importante recalcar, que la valoración 
de un semental debería incluir la mayor 
cantidad de variables porque los valores más 
altos para la morfología normal, motilidad 
progresiva y viabilidad están asociados de 
forma positiva y significativa con una tasa de 
no retorno superior al promedio de fertilidad 
en el grupo de toros y que valores inferiores 
a los parámetros seminales esperados como 
satisfactorios para un eyaculado pueden 
ser reflejo de la variabilidad natural y no 
indican que el toro sea un mal semental. No 
obstante, sugieren que el toro con valores 
inferiores no debería usarse para la monta 
natural o como donante de semen en los 
programas de IA en ese momento (Kumar-
Rabidas et al., 2012; ABBA, 2015).

Desde el 2020 se han realizado diferentes 
estudios sobre la calidad seminal de semen 
fresco y congelado empleando un sistema 

comercial de análisis de esperma asistido 
por computadora (CASA, Computer-Assisted 
Semen Analysis), el cual permite determinar 
con mayor precisión y objetividad los valores 
de concentración, movilidad y cinética de 
los espermatozoides para evaluar la calidad 
del esperma y poder predecir la fertilidad del 
toro de forma consistente y estandarizada 
al eliminar el componente subjetivo del 
técnico del laboratorio para asignar valores 
a los parámetros seminales por apreciación 
visual (Nagata et al., 2019; Valverde et al., 
2019; Víquez et al., 2020). 

La valoración de la movilidad y cinética 
espermática se conoce como CASA-Mot 
(Soler et al., 2016 y 2017; Bompart et 
al., 2018)CASA-Mot technology has 
been used for kinematic analysis of sperm 
motility in different mammalian species, 
but insufficient attention has been paid 
to the technical limitations of commercial 
computer-aided sperm analysis (CASA, 
el cual permite evaluar parámetros 
andrológicos especializados como la 
velocidad curvilínea de los espermatozoides 
(VCL) en micras/segundo, la velocidad 
lineal (VSL) en micras/segundo, la velocidad 
media (VAP) en micras/segundo, el índice 
de linealidad (LIN) en porcentaje, el 
índice de rectitud espermático (SRT) en 
porcentaje, la oscilación espermática (WOB) 
en porcentaje, la amplitud lateral de las 
cabezas espermáticas (ALH) en micras y la 
frecuencia de batido de cola espermática en 
Hz, tal y como se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Características evaluadas en sistema computarizado 
para análisis seminal (CASA-Mot).

Sigla de 
característica

Nombre completo

VCL (µm·s-1)
VAP (µm·s-1)

Velocidad curvilínea
Velocidad promedio

VSL (µm·s-1) Velocidad lineal o rectilínea

VAP (µm·s-1) Velocidad promedio

LIN (%) VSL/VCL*100

STR (%) VSL/VAP*100

WOB (%) VAP/VCL*100

ALH (µm) Desplazamiento lateral de la cabeza

BCF (Hz) Frecuencia de entrecruzamiento
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Los estudios han permitido identificar 
diferentes subpoblaciones espermáticas 
con base en la evaluación de la velocidad, 
la progresividad y la ondulación de cada 
espermatozoide durante la valoración de 
una muestra de esperma empleando 
el sistema CASA-Mot (Valverde et al., 
2016); y confirmar que la temperatura de 
dilución, el tiempo de análisis y la cámara de 
recuento condicionan las variables cinéticas 
del eyaculado. Además, el patrón de las 
subpoblaciones espermáticas en el eyaculado 
se afecta por el tipo de diluyente utilizado 
(Víquez et al., 2020 y 2021). Los diluyentes 
son soluciones que permiten conservar la 
viabilidad del esperma durante el proceso de 
congelación debido a que son compuestos 
isotónicos, con sustancias antioxidantes, con 
capacidad para amortiguar los cambios de pH, 
proveer nutrientes a los espermatozoides y 
controlar el crecimiento bacteriano (Moroto-
Hernández, 2020). A diferencia de Víquez 
et al. (2020), Moroto-Hernández (2020) 
determinó que el Triladyl® es el diluyente 
más adecuado para conservar la motilidad 

del semen fresco desde 0 hasta 24 horas 
por encima de 65% cuando la temperatura 
ambiental osciló entre 24 y 31°C.

Los patrones de subpoblaciones identificados 
fueron similares en Bos taurus (ganado 
europeo) y Bos indicus (ganado cebú). De 
los diluyentes evaluados, solo el Triladyl® 
presentó diferencias relevantes en los patrones 
cinemáticos cuando se comparó con Tris-EY 
y OptiXcell® (Víquez et al., 2020). No se 
conoce si las subpoblaciones determinadas 
en el eyaculado conservan el mismo patrón 
en el oviducto de la hembra, por lo que es 
necesario reevaluar la relevancia biológica de 
las subpoblaciones de espermatozoides y su 
implicancia con la fertilidad del macho. Por 
su parte, Víquez et al. (2020) determinaron 
valores promedios de la motilidad progresiva 
(%) (media ± error estándar) para muestras 
criopreservadas con diferentes diluyentes de 
36,33 ± 6,81 para OptiXcell®, 40,83 ± 2,44 
para Triladyl® y 37,75 ± 4,39 para Tris-EY; 
mientras, la motilidad progresiva (%) para 
los toros Bos taurus y Bos indicus fue de 41,92 

± 2.09 y 32,75 ± 5,56, respectivamente. No 
obstante, se aprecia que las subpoblaciones 
no superan el 50% de motilidad progresiva 
(Figura 2).

Las infecciones virales representan una de las 
causas más importantes que deterioran los 
rendimientos productivos y reproductivos 
del ganado bovino a nivel mundial. El virus 
de la leucosis bovina enzoótica (VLBE), 
herpesvirus bovino 1 (HVB-1) y virus de 
la diarrea viral bovina (VDVB) son agentes 
infecciosos muy importantes en la industria 
ganadera y causan efectos adversos sobre el 
estado de salud del animal, además estos 
virus han sido asociados con deterioro de la 
calidad del semen. En el 2022 se realizó un 
estudio (datos no publicados) sobre el efecto 
de estos agentes sobre la calidad del semen 
de toros de raza Brahman. El promedio del 
volumen por eyaculado osciló desde 2,5±0,7 
hasta 5,6±3,5; la concentración osciló 
desde 388,0±243,2 hasta 1,560.0±1,456.6; 
la motilidad progresiva total osciló desde 
37,7±11,1 hasta 71,0±2,1; y ninguno de estos 
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Figura 2. Distribución de la motilidad progresiva de las distintas subpoblaciones de espermatozoides en muestras de 
esperma criopreservado en diferentes diluyentes comerciales. (Fuente: Víquez et al., 2020).
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parámetros mostró diferencias significativas 
entre grupos de toros con distinto estatus 
sanitario y entre distintas evaluaciones (0 y 
30 días) (p>0,05); así mismo, la viabilidad 
mostró valores superiores al 50% entre los 
grupos a los 30 días (cuadro 2).

Promedio y desviación estándar (media±DE), 
comparación de grupos mediante la prueba 
de Kruskall-Wallis. Datos no publicados.
A, B Diferentes letras como superíndice dentro 
de una fila o columna indican diferencia 
significativa (p< 0,05).

Cuadro 2. Promedio y desviación estándar (X±DE) de los parámetros espermáticos de los eyaculados 
según el estatus sanitario de los toros.

Parámetro VLBE+/HVB-1+/
VDVB- (n=2)

VLBE-/HVB-1+/VDVB- 
(n=6)

VLBE-/HVB-1-/VDVB- 
(n=2)

Volumen (mL, 0 d) 4,3±2,6 5,0±1,9 2,7±0,3
Volumen (mL, 30 d) 4,7±3,1 5,6±3,5 2,5±0,7
Concentración (M/mL, 0 d) 1,560,0±1,456,6 844,3±478,7 388,0±243,2
Concentración (M/mL, 30 d) 700,0±28,2 970,0±908,8 464,0±503,4
Motilidad progresiva total (%, 0 d) 52,0±5,6 37,7±11,1 63,0±9,1
Motilidad progresiva total (%, 30 d) 51,5±7,7 46,3±14,2 71,0±2,1
Morfo-anomalías (%, 0 d) 24,5±1,6AB 34,9±10,8B 50,7±27,2B

Morfo-anomalías (%, 30 d) 18,0±8,1AB 14,4±9,3A 13,7±7,1A

Viabilidad (%, 30 d) 53,1±35,2 69,2±26,0 85,7±1,1

Cuadro 3. Análisis de contingencia para evaluar la asociación entre el estatus sanitario con la calidad del esperma.

Calidad seminal
Estatus sanitario

Total
VLBE+/HVB-1+/VDVB- VLBE-/HVB-1+/VDVB- VLBE-/HVB-1-/VDVB-

Satisfactoria 2 4 4 10
No satisfactoria 2 8 0 10
Total 4 12 4 20

Por su parte, el análisis de asociación entre 
el estatus sanitario de los toros con la 
calidad de la muestra seminal mostró que las 
variables no están relacionadas (cuadro 3).
Para un valor del estadístico Irwin-Fisher de 
5,3 se genera un valor p=0,06, por lo que 
no hay evidencias suficientes (considernado 
un p-valor al 5%) de que el estatus sanitario 
afecte la calidad satisfactoria del semen 
asociada con los parámetros seminales 
de motilidad progresiva total ≥ 50% y 
morfología normal ≥ 70%. Datos no 
publicados.

Con respecto a la viabilidad, aunque el 
análisis anterior indicó que no hay diferencias 
significativas entre el estatus sanitario a 
los 30 días con la calidad del eyaculado 
(cuadro 2), se observó variabilidad natural 
entre toros con valores que oscilaron desde 
< 5% (toro 545) hasta 93,8% (toro 616). 
En la figura 3b se aprecia el alto porcentaje 
de espermatozoides muertos en la muestra 
seminal del toro 545, lo que sugiere que el 
toro no presentaría una tasa de fertilidad 
adecuada.
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Consideración final
Según las proyecciones para el consumo 
de carne y leche con calidad adecuada, 
es elemental mejorar la tasa de preñez 
de las hembras y reducir la diseminación 
de agentes infecciosos por transmisión 
sexual; favorecer la crianza de animales con 
fenotipos deseados para producir carne y 
leche según las características demandadas 
por el consumidor; y reducir, por ejemplo, 
la incidencia de alergias asociadas con el 
consumo de leche de vaca (promoción 
de la salud pública). Además, reducir el 
impacto de las enfermedades y del estrés 
por calor al aumentar la adaptabilidad de 
forma sostenible de animales resistentes a las 
enfermedades y a las altas temperaturas, que 
en buena medida son producto del cambio 
climático. Esto se logrará más fácil con 
el monitoreo de la calidad seminal de los 
toros y la implementación de las técnicas de 
reproducción asistidas como la IA. La falta 
de asociación entre la calidad del esperma 
con la presencia del VLBE y HVB-1 no 
permite inferir si afectan la funcionalidad 
de los espermatozoides; sin embargo, no se 
debe olvidar que estos virus se transmiten 
mediante el semen contaminado, por lo 
que los sementales infectados deben ser 
evaluados periódicamente para conocer si el 
semen está libre del agente infeccioso o ser 
descartado como donantes de semen en un 
programa de IA.
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