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El presente trabajo de Tesis Doctoral se compone de 4 publicaciones cuyo 

objetivo general consiste en el desarrollo de nuevas técnicas de manejo reproductivo 

para la mejora de la fertilidad y prolificidad en cerdas destetadas. 

 

En la primera publicación se estudia la eficacia de nuevos protocolos hormonales 

para aumentar la fertilidad de cerdas destetadas y en anestro. En el primer experimento 

se valora el efecto del pretratamiento con hormona folículo-estimulante (FSH) sobre la 

respuesta ovulatoria y fertilidad de cerdas en anestro tratadas con gonadotropina 

coriónica equina (eCG). No se encontraron diferencias significativas del tratamiento 

sobre el intervalo destete-celo (IDC), el celo, la ovulación, el porcentaje de partos  y el 

tamaño de la camada. En el segundo experimento se estudia el efecto del momento de 

aplicación y de la dosis de gonadotropina coriónica humana (hCG) suplementaria sobre 

el porcentaje de celos y la fertilidad en cerdas destetadas con diferente número de parto 

tratadas con PG600® (Intervet, Shering-Plough Animal Health). Comparado con el grupo 

control, la administración de gonadotropinas mejora la respuesta estral en las cerdas de 

primer y segundo parto, mientras que el porcentaje de partos en cerdas de ≥ 3 partos, 

inyectadas con PG600® seguido de  200 UI de hCG a las 24 horas, disminuye en 

comparación con el grupo control y la inyección de PG600® en solitario. 

 

La segunda publicación recoge el efecto de la interacción entre el número de 

espermatozoides depositados mediante inseminación poscervical (IA-PC) y el momento 

de la inseminación respecto a la ovulación, sobre la fertilidad de la cerda utilizando 
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semen refrigerado. Se observa una reducción del porcentaje de partos en las 

inseminaciones realizadas con 1,25×109 espermatozoides, 24 horas antes del momento 

previsto de la ovulación (MPO) respecto a las realizadas con 2,5×109 espermatozoides, 6 

horas antes del MPO. No hubo efecto del número de espermatozoides inseminados ni 

del momento de la inseminación sobre el tamaño de la camada. 

 

La tercera publicación examina el efecto de la suplementación del semen 

congelado-descongelado de verraco con distintas concentraciones de plasma seminal 

(PS), sobre la calidad espermática y la fertilidad en la cerda mediante inseminación 

artificial cervical (IA-C). En el primer experimento de esta publicación se observa que el 

aumento de la concentración de PS provoca un aumento significativo de la viabilidad y 

movilidad espermática. En el segundo experimento se constata que la inseminación de 

cerdas con semen criopreservado reduce el porcentaje de gestación y el tamaño de la 

camada, efecto no observado cuando el semen congelado-descongelado fue 

suplementado con un 50% de PS. 

 

En la última publicación se estudia el efecto de la suplementación del semen 

criopreservado con PS sobre la fertilidad de la cerda mediante IA-PC. Se demuestra que 

la inseminación poscervical de cerdas con semen criopreservado, suplementado con un 

50% de PS causa una reducción en el porcentaje de partos, en comparación con las 

cerdas inseminadas con semen refrigerado, pero no hubo diferencias significativas sobre 

el tamaño de la camada. 
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 En los últimos años, el sector porcino se ha convertido en un importante motor 

de la economía española. Es uno de los cinco primeros sectores industriales de nuestro 

país, con una cifra de negocio de más de 19.000 millones de euros, constituyendo el 

22% del sector alimentario español. Representa más del 14% del PIB industrial y genera 

más de dos millones y medio de empleos, de los cuales cerca de 200.000 son puestos 

de trabajo directos (MAGRAMA, 2013). Gracias a él, se ha creado un amplio tejido 

industrial, formado por gran cantidad de pequeñas y medianas empresas repartidas por 

toda la geografía nacional. Siendo un sector estratégico y, dada su gran importancia, 

cualquier medida que suponga un incremento de la producción porcina tendría una gran 

repercusión económica. 

 

El objetivo general de este trabajo consiste en el desarrollo de nuevas técnicas 

de manejo reproductivo para la mejora de la fertilidad y prolificidad de la cerda destetada. 

En la primera publicación de esta tesis se valora la eficacia de nuevos protocolos 

hormonales para favorecer la aparición del celo y aumentar el porcentaje de ovulación de 

cerdas destetadas y en anestro (aquellas que tras 7 días a partir del destete no han 

manifestado sintomatología de celo). En la segunda publicación se aborda el efecto del 

número de espermatozoides y el momento de inseminación respecto a la ovulación en la 

fertilidad de la cerda, utilizando semen refrigerado (conservado a 15ºC) e inseminación 

poscervical (IA-PC). En la tercera publicación se valora el efecto de la suplementación 

de distintas concentraciones (0%, 10% y 50%) de plasma seminal (PS) sobre la 

viabilidad y movilidad espermática del semen criopreservado de verraco, así como la 
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suplementación de semen criopreservado con un 50% de PS sobre la fertilidad de la 

cerda mediante inseminación cervical (IA-C), y finalmente, la cuarta publicación estudia 

el efecto de la IA-PC con semen criopreservado suplementado con un 50% de PS sobre 

la fertilidad de la cerda. 

 El objetivo del primer experimento de la primera publicación es, en primer lugar, 

determinar el efecto del pretratamiento con hormona folículo-estimulante (FSH) sobre la 

respuesta reproductiva de cerdas en anestro tratadas con gonadotropinas, y en segundo 

lugar, determinar el efecto de la dosis y momento de la administración de gonadotropina 

coriónica humana (hCG) suplementaria sobre la respuesta de cerdas destetadas 

tratadas con gonadotropinas. 

 La producción de una explotación porcina se mide por el número de hembras 

inseminadas semanalmente (Dial et al., 1996). La habilidad de alcanzar y/o mantener un 

adecuado número de inseminaciones semanal requiere un suministro continuo de cerdas 

en celo. Los métodos más utilizados para la inducción del celo en cerdas destetadas son 

la exposición al verraco y la administración de hormonas gonadotrópicas. Una adecuada 

exposición al verraco requiere el contacto directo con las hembras; cuando esto no es 

físicamente posible, o cuando la exposición diaria no revierte en la inducción del celo, se 

vuelve necesaria la utilización de un protocolo hormonal. La mayoría de preparaciones 

comerciales contienen una combinación de gonadotropina coriónica equina (eCG) y 

hCG, que presentan una acción folículo-estimulante y luteinizante, respectivamente, 

similar a la ejercida por la FSH y la hormona luteinizante (LH) endógenas de la hipófisis 

(Bates et al., 1991; Knox et al., 2001). Las preparaciones más comunes de estas dos 
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hormonas están compuestas por 400 UI de eCG y 200 UI de hCG, entre las que 

destacan PG600® (Intervet, Schering-Plough Animal Health), Ovucel® (Laboratorios 

Ovejero, S.A.), etc…, demostrando una alta eficacia en la inducción del celo en cerdas 

destetadas (Kirkwood et al., 1998). Sin embargo, cuando se realiza el tratamiento de 

cerdas en anestro, a menudo se obtiene una baja fertilidad, posiblemente debido a un 

inadecuado desarrollo folicular (Lucy et al., 2001; Braceen et al., 2003). Numerosos 

experimentos en cerdas nulíparas han mostrado la imprescindible función de la FSH en 

el reclutamiento de los folículos primarios y secundarios, así como el papel de la 

hormona eCG y de la PG600® en el desarrollo de folículos terciarios y preovulatorios 

(Guthrie et al., 1990; Knox y Zimmerman, 1993, Bolamba et al., 1996; Guthrie, 2005), 

sugiriendo que la falta de respuesta en estas cerdas podría ser debida a la incapacidad 

de la PG600® para iniciar el crecimiento de los folículos de menor tamaño. Dado que las 

cerdas destetadas en anestro estacional representan un estado fisiológico similar a las 

cerdas nulíparas prepúberes, en cuanto a la escasa actividad del eje hipotálamo-

hipófisis-ovario, que induce un inadecuado desarrollo folicular debido la falta de 

gonadotropinas endógenas (Lucy et al., 2001; Braceen et al., 2003). Por lo tanto, el 

primer objetivo de este experimento consiste en valorar el efecto del pretratamiento con 

FSH seguido de eCG en la respuesta estral y ovulatoria en cerdas destetadas con 

anestro estacional. 

 La inducción hormonal del celo en cerdas destetadas puede disminuir el 

porcentaje de partos y el tamaño de la camada (Estienne y Hartsock, 1998; Kirkwood, 

1999). Recientemente, Manjarín et al. (2010) demuestran que, comparado con la 

administración de PG600® sola, la suplementación con hCG a las 24 horas aumenta la 
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concentración de progesterona en sangre en cerdas nulíparas. Se supone que este 

aumento puede ser consecuencia de un mayor número de cuerpos lúteos, o un aumento 

individual de la producción de progesterona por cuerpo lúteo. Un mayor número de 

ovocitos liberados, o de la supervivencia de los embriones inducida por niveles más 

elevados de progesterona, conducirá a mayores tamaños de camada. Por lo tanto, el 

segundo objetivo que nos planteamos, pretende valorar el efecto de la suplementación 

de la inyección de PG600® con hCG en la fertilidad de las cerdas destetadas. 

 

 El objetivo de la segunda publicación de esta tesis, consiste en valorar el efecto 

de la interacción entre el número de espermatozoides depositados mediante IA-PC y el 

momento de la inseminación respecto a la ovulación, sobre la fertilidad de la cerda. 

 La eficiencia de la inseminación artificial (IA) porcina depende tanto de la 

predicción del momento de ovulación como del protocolo de inseminación. Los 

protocolos actuales de IA están basados en la deposición de los espermatozoides en las 

24 horas anteriores a la ovulación. Debido a la gran variabilidad que existe entre 

animales en el intervalo destete-celo (IDC) y a su vez con el momento de la ovulación 

(Kemp y Soede, 1996), es recomendable inducir la ovulación mediante el uso de  

gonadotropinas exógenas, así como realizar varias inseminaciones en días 

consecutivos, para conseguir una adecuada concentración de espermatozoides en el 

oviducto en el momento de la ovulación. La mejora en los protocolos actuales de 

inducción de la ovulación (Gama et al., 2005; Cassar et al., 2005; Abad, 2006), asociado 

a la introducción de nuevas técnicas de inseminación intrauterina (Martínez et al., 2005), 
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han contribuido a mejorar el rendimiento reproductivo de la cerda. Comparado con la IA-

C, la IA-PC permite una deposición más profunda de los espermatozoides en el tracto 

reproductivo de la cerda, mediante la utilización de catéteres especiales (Martínez et al., 

2005). Estudios realizados por Rozeeboom et al. (2004), y Watson y Behan (2002) 

sugieren que esta técnica de inseminación permite la reducción del número de 

espermatozoides, aunque la fertilidad de los animales estuvo influida por el momento de 

inseminación en relación a la ovulación. En este sentido, cuando la IA-PC se realizó muy 

cerca del momento de la ovulación inducida, De Rensis et al. (2003) y Cassar et al. 

(2004) mostraron un aumento en la fertilidad de los animales, independiente del número 

de inseminaciones. Sin embargo, en estos dos estudios no se disminuyó la 

concentración espermática comparada con la IA-C. Por tanto, el efecto de la interacción 

entre el número de espermatozoides y el momento de la deposición espermática en la 

IA-PC en cerdas destetadas no ha sido estudiado, representando su optimización una 

oportunidad para la mejora de la eficiencia de la reproducción porcina. 

 

 En la tercera publicación, el objetivo consiste en determinar el efecto de la 

suplementación de semen criopreservado con PS sobre la calidad espermática y la 

fertilidad de la cerda. La IA porcina implica casi exclusivamente el uso de semen 

refrigerado recogido entre 1 y 7 días previo a su uso, aunque numerosos estudios 

indican que la fertilidad óptima requiere la inseminación dentro de las 48 horas siguientes 

a la recolección seminal, tanto si se utilizan diluyentes de corta como de larga 

conservación (Johnson et al., 1982; Waberski et al., 1994a; Bennemann et al., 2005). La 
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congelación seminal permitiría eliminar las restricciones del tiempo y espacio para el uso 

de las dosis seminales. Sin embargo, la inseminación con semen criopreservado tiene un 

rendimiento reproductivo inferior al obtenido con semen refrigerado, tanto en el 

porcentaje de partos como en el tamaño de la camada (Johnson et al., 2000; Roca et al., 

2003). De hecho, solo se observan porcentajes aceptables de fertilidad cuando la 

inseminación se realiza en el intervalo de 4 horas antes de la ovulación (Waberski et al., 

1994b; Roca et al., 2003). Se cree que el daño sufrido por el proceso de criopreservación 

podría inducir un efecto en los espermatozoides similar a la capacitación o al 

envejecimiento prematuro (Bravo et al., 2005; Ortega-Ferrusola et al., 2008), asociado a 

un incremento de la fragmentación del ADN (Fraser y Strzezek, 2007). Los 

espermatozoides capacitados no forman un reservorio espermático funcional (Fazeli et 

al., 1999; Tienthai et al., 2004). Por tanto, el control de la capacitación y el 

envejecimiento prematuro del esperma representa un punto de interés para la mejora de 

la fertilidad asociada al uso de semen porcino criopreservado. Mediante la tinción con 

clortetraciclina, se ha demostrado que la incubación en un medio suplementado con un 

10% de PS, tanto con semen refrigerado como con congelado-descongelado, puede 

prevenir, y posiblemente revertir, la crio-capacitación (Suzuki et al., 2002; Vadnais et al., 

2005a,b). Sin embargo, cuando el semen de verraco se suplementa con 0% o 10 % de 

PS, y se insemina entre 2 y 12 horas antes del momento previsto de la ovulación (MPO), 

no se observan diferencias en la fertilidad de la cerda (Abad et al., 2007b). 

Sorprendentemente, el semen de morueco suplementado con 30% de PS mejora la 

fertilidad de la oveja (Maxwell et al., 1999), mientras que la suplementación con 100% de 

PS porcino aumenta la longevidad de los espermatozoides in vivo (Einarsson y Viring, 
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1973), así como la fertilidad en cerdas primíparas y multíparas (Crabo y Einarsson, 1971; 

Einarsson et al., 1973). Basándonos en estos experimentos, formulamos la hipótesis de 

que el aumento de la concentración de PS usado en la reconstitución de semen 

congelado-descongelado mejoraría la fertilidad de la cerda utilizando IA-C. Para evaluar 

esta hipótesis, se utilizaron 3 concentraciones de PS (0, 10 y 50%), en el caso de las 

valoraciones in vitro de la viabilidad y movilidad espermática, mientras que para la 

valoración de la fertilidad de la cerda in vivo se utilizó únicamente la concentración del 

50% de PS, habida cuenta de que la concentración de PS (50%) mejora 

significativamente la vitalidad y movilidad espermática. 

 La respuesta a la suplementación de semen de verraco con PS ha demostrado 

ser impredecible. Por ejemplo, Abad et al. (2007b) no observan un aumento de la 

fertilidad cuando el semen es suplementado con un 10% de PS, mientras que Okazaki et 

al. (2009) demuestran una mejora de la misma. Este efecto beneficioso del PS sobre la 

fertilidad, es posible que no solo dependa del porcentaje de suplementación o de la 

viabilidad y movilidad de los espermatozoides, sino también del lugar de deposición de 

los espermatozoides en la hembra. Recientemente se ha observado que la IA-PC mejora 

los resultados de fertilidad del semen descongelado comparado con la IA-C (Casas et 

al., 2010; Roca et al., 2011). 

 

 Basándonos en estos estudios, y en la mejora de la fertilidad cuando el semen 

congelado-descongelado fue suplementado con un 50% de PS, constatada en la tercera 

publicación de esta tesis (Garcia et al., 2010), se lleva a cabo un último experimento en 
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el que se formula la hipótesis de que la fertilidad de la cerda mejorará si el semen 

congelado-descongelado de verraco suplementado con un 50% de PS es depositado 

mediante IA-PC. 
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 Objetivos 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Objetivo general 

 Desarrollo de nuevas técnicas de manejo reproductivo para la mejora de la 

fertilidad de la cerda destetada. Por una parte, actuando sobre el control de la inducción 

del celo y la ovulación en cerdas destetadas, y por otra, sobre la mejora de la viabilidad y 

fertilidad del semen criopreservado de verraco. 

 

Objetivos específicos 

1. Primera publicación 

 Valorar la eficacia de nuevos protocolos hormonales para la inducción del celo 

 en cerdas en anestro y destetadas: 

a. Primer experimento 

 Efecto del pretratamiento con FSH sobre la respuesta ovulatoria 

 y fertilidad de cerdas en anestro tratadas con eCG. 

b. Segundo experimento 

 Efecto de la dosis y momento de la administración de hCG 

 suplementaria sobre el porcentaje de celos y la fertilidad de 

 cerdas destetadas tratadas con PG600®. 

 

2. Segunda publicación 

 Evaluar el efecto de la interacción entre el número de espermatozoides 

 depositados mediante IA-PC, y el momento de la inseminación respecto a la 

 ovulación sobre la fertilidad de la cerda. 
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3. Tercera publicación 

 Determinar el efecto de la suplementación del semen congelado-

 descongelado de verraco con PS sobre la calidad espermática y la fertilidad de la 

 cerda. 

a. Primer experimento 

 Efecto de la suplementación de semen criopreservado de 

 verraco con distintas concentraciones del PS sobre la viabilidad y 

 movilidad espermática. 

b. Segundo experimento 

 Efecto de la suplementación de semen criopreservado de 

 verraco con un 50% de PS sobre la fertilidad de la cerda 

 mediante la utilización de la IA-C. 

 

4. Cuarta publicación 

 Estudiar el efecto de la suplementación de semen criopreservado de verraco con

 un 50% de PS en la fertilidad de la cerda mediante la utilización de la IA-PC. 
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Primera publicación. 

Effect of gonadotropin treatment on estrus, ovulation, and litter size in 

weaned and anoestrous sows. 

El primer experimento se llevó a cabo en una granja de 1.000 cerdas (Large 

White × Landrace) en León, España. Las cerdas fueron alojadas en jaulas individuales 

de gestación. A los 7 días después del destete, 87 cerdas que no habían manifestado 

sintomatología de celo (anestro), fueron distribuidas por número de parto y asignadas 

aleatoriamente a uno de cuatro posibles tratamientos hormonales: 1) PG600® 

(Intervet/Schering Plough Animal Health) el día 9 después del destete (n=23), 2) 600 UI 

de eCG (Folligon®, Intervet/Schering Plough Animal Health) el día 9 después del destete 

(n=20), 3) 87,5 UI de FSH (Folltropin®, Bioniche Animal Health, Belleville, Ontario, 

Canadá) mezclados con polivinilpirrolidona (PVP) C-30 (5 ml, Plasdone C-30®, ISP 

Technologies Inc., Wayne, NJ) los días 7 y 8 posteriores al destete seguidos de 600 UI 

de eCG el día 9 después del destete (n=24) y 4) grupo no inyectado o control (n=20). La 

dosis de eCG fue elegida en base a la eficacia conocida en cerdas destetadas (Cassar et 

al., 2005). El objetivo de la administración de FSH en una solución PVP fue prolongar el 

período de actividad biológica de la hormona (Jackson et al., 2006). 

La respuesta estral fue caracterizada mediante la expresión del reflejo de 

inmovilidad inducido por la exposición directa a un verraco adulto durante 5 min diarios 

los 7 días posteriores a la inyección de hormonas. La respuesta ovulatoria fue valorada 

mediante el análisis de la concentración de progesterona en muestras de sangre 

obtenidas mediante venopunción yugular los días 9 y 19 posteriores al destete. Una 
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elevación en la concentración de progesterona desde ≤1 ng/ml en el día 9 hasta un 

mínimo de 5 ng/ml en el día 19 fue considerado como una respuesta ovulatoria normal 

(Althouse y Hixon, 1999). Aquellas cerdas que manifestaron sintomatología de celo 

fueron inseminadas, permitiendo llevar a término la gestación, registrando los datos de 

porcentaje de partos y tamaño de la camada. 

 
 El segundo experimento se realizó en las mismas instalaciones que el 

experimento anterior. Al destete, un total de 247 cerdas fueron seleccionadas según su 

número de parto (1-2, y ≥ 3) y distribuidas en 5 tratamientos: 1) PG600® (n=15 y 41, 

respectivamente), 2) PG600® y 100 UI de hCG (Chorulon®, Intervet/Schering Plough 

Animal Health) administrados conjuntamente (n=14 y 34), 3) PG600® seguido de 100 UI 

de hCG a las 24 horas (n=18 y 32), 4) PG600® seguido de 200 UI de hCG a las 24 horas 

(n=14 y 31) y 5) Grupo no inyectado o control (n=14 y 34). La dosis de hCG fue elegida 

en base a su eficacia en cerdas nulíparas (Manjarin et al., 2010). La respuesta estral fue 

diagnosticada como en el experimento anterior. Todas las cerdas con sintomatología de 

celo fueron inseminadas, y los datos de porcentaje de partos y tamaño de la camada 

anotados. 

 

Segunda publicación. 

Effect of sperm numbers and time of insemination relative to ovulation on 

sow fertility.  

 El presente experimento se llevó a cabo en una granja de 2.700 cerdas 

(Yorkshire × Landrace) en Michigan, USA. Un total de 231 cerdas recibieron una 
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inyección de 600 UI de eCG (Pregnecol®, Bioniche Animal Health, Bellville, Ont., 

Canadá) 12 horas antes del destete, seguido de 5 mg de LH porcina (Lutropin®, Bioniche 

Animal Health) 80 horas después. Todos los animales fueron distribuidos aleatoriamente 

según el número de parto en 5 grupos, 1) única IA-PC 24 horas antes del MPO, y 

1,25×109 espermatozoides (n=43), 2) única IA-PC 6 horas antes del MPO, y 1,25×109 

espermatozoides (n=45), 3) única IA-PC 24 horas antes del MPO, y 2,5×109 

espermatozoides (n=49), 4) única IA-PC 6 horas antes del MPO, y 2,5×109 

espermatozoides (n=45) y 5) Dos IA-C 24 y 6 horas antes del MPO, con 2,5×109 

espermatozoides (n=49; Control). El MPO fue 38 horas después de la inyección de LH 

porcina (Cassar et al., 2005; Abad, 2006).  

 Las cerdas fueron alojadas en jaulas individuales de gestación. Para la IA-PC se 

utilizó el cateter DeepgoldenpigTM (IMV International, Maple Grove, MN, USA). Las dosis 

seminales se obtuvieron de un centro de inseminación artificial comercial (International 

Boar Semen, Iowa, USA) y estaban compuestas por un pool de espermatozoides de los 

mismos verracos, con dos concentraciones diferentes (1,25×109 y 2,5×109).  

 La detección de celos se realizó en presencia de un verraco adulto, y sólo las 

cerdas que manifestaban comportamiento de celo en el momento de la IA se incluyeron 

en el estudio. Las cerdas se mantuvieron hasta el final de la gestación, registrando los 

datos del porcentaje de partos y el tamaño de la camada. 
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Tercera publicación.  

Thawing boar semen in the presence of seminal plasma: Effects on sperm 

quality and fertility.  

 El primer experimento se llevó a cabo en las instalaciones de CENTROTEC 

(Centro Tecnológico de Inseminación Artificial) en León, España. Se seleccionaron un 

total de 5 verracos en base a su fertilidad y calidad espermática como donantes de 

semen. Todos los verracos se alojaron en corrales individuales con temperatura 

ambiental controlada y fotoperiodo constante. Se realizó una extracción seminal a cada 

verraco semanalmente, donde se recogió la fracción rica de cada eyaculado mediante la 

técnica de la mano enguantada. Durante el procesamiento de todos los eyaculados se 

determinó indirectamente el volumen mediante el peso y la concentración espermática 

por medio de un fotómetro SDM-5 (Minitüb GMBH, Tiefenbach, Alemania). La movilidad, 

la morfología y la integridad acrosómica se valoraron mediante un microscopio de 

contraste de fase Eclipse E-400 (Nikon, Tochigi, Japan). Únicamente se utilizaron 

eyaculados con ≥ 80% de espermatozoides móviles, ≥ 75% de espermatozoides 

morfológicamente normales y ≥ 95% de acrosomas normales. 

El semen se procesó para su criopreservación de acuerdo a la técnica descrita 

por Eriksson y Rodríguez-Martínez (2000), modificada por Peláez et al. (2006). Los 

espermatozoides con una concentración final de 1×109 espermatozoides/ml se 

envasaron en pajuelas de 0,25 ml (Minitüb, Alemania) a 5ºC, que posteriormente se 

transfirieron a un biocongelador programable (Ice Cube 1810, Sy-Lab, Purkersdorf, 

Australia), donde se utilizó una curva de congelación que aplicaba un descenso de 
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3ºC/min desde los 5ºC hasta -6ºC, mantenimiento a -6ºC durante 1 min y a partir de 

entonces, descenso de 20ºC/min de -6ºC a -100ºC. Una vez alcanzados los -100ºC, las 

pajuelas se sumergieron en nitrógeno líquido (-196ºC) para su almacenamiento hasta su 

utilización. Las pajuelas fueron descongeladas en un baño termostático a 50ºC durante 

12 segundos (Eriksson y Rodríguez-Martínez, 2000). 

El PS se obtuvo mediante centrifugación (800×g durante 10 min a 25ºC) de 

eyaculados procedentes de los mismos 5 verracos utilizados para la congelación seminal 

y se almacenó a -80ºC hasta su utilización. La descongelación del PS se realizó en un 

baño termostático a 37ºC, momento en el que se realizó una nueva centrifugación para 

confirmar la ausencia de espermatozoides mediante microscopía de contraste de fase. 

Para la incubación y valoración espermática de cada uno de los eyaculados y del 

pool procedente de los mismos cinco verracos, se descongelaron y se incubaron dos 

pajuelas de semen de cada eyaculado en 40 ml de diluyente BTS (Beltsville Thawing 

Solution, Minitüb, Alemania), que contenía 0%, 10% o 50% (v/v) de PS de cada verraco 

o un pool de PS, respectivamente. Para la valoración de la integridad de la membrana 

plasmática y la movilidad espermática, se realizaron 3 réplicas en cada uno de los 

puntos de valoración durante las 4 horas posteriores a la descongelación, a los 10 min 

después de la descongelación (0 horas) y a los 60, 120, 180 y 240 min posteriores. La 

integridad de la membrana plasmática de los espermatozoides se evaluó utilizando el 

método originalmente descrito por Harrison y Vickers (1990) mediante un microscopio 

óptico de epifluorescencia Nikon eclipse E-600 (Nikon, Tochigi, Japón). La determinación 

del porcentaje de movilidad de los espermatozoides se realizó con una cámara de 
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recuento Makler de 10 µm de profundidad  (Sefi Medical Instruments, Haifa, Israel) sobre 

la placa termocalefactada de un microscopio Nikon Eclipse E-400 con contraste de fase. 

La señal de vídeo fue adquirida por una cámara digital Basler A312F (Basler AG, 

Alemania) y asociada a un software CASA (ISAS® Proiser R+D, Paterna, España). El 

número de partículas incorrectamente identificadas como espermatozoides se minimizó 

revisando las diferentes secuencias del video gracias a la posibilidad de almacenaje de 

las imágenes. 

El segundo experimento se llevó a cabo en una granja de 1.000 cerdas 

(Yorkshire × Landrace) en León, España. Al destete, 82 cerdas recibieron una inyección 

de 900 UI de eCG (Folligon®, Intervet/Schering), seguida a las 80 horas por 750 UI de 

hCG (Chorulon®, Intervet/Schering). Todos los animales fueron asignados según su 

número de parto para recibir dos IA-C a las 36 y 42 horas después de la inyección de 

hCG, y distribuidas aleatoriamente en 3 grupos diferentes, dependiendo del tipo de 

inseminación realizada: 1) IA-C con semen refrigerado, 3×109 espermatozoides (n=30), 

2) IA-C con semen criopreservado, 5×109 espermatozoides (20 pajuelas × 0,25 ml), en 

80 ml de diluyente BTS suplementado con un 50% (v/v) de PS (n=26) y 3) IA-C con 

semen criopreservado, 5×109 espermatozoides (20 pajuelas × 0,25 ml), en 80 ml de 

diluyente BTS (n=26). El momento previsto de la ovulación fue 42 horas después de la 

inyección de hCG (Soede y Kemp, 1993; Hazeleger et al., 2000). Las cerdas fueron 

alojadas en jaulas individuales de gestación, y se les proporcionó contacto directo con un 

verraco adulto durante la IA-C. 
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El semen y el PS procedían de un pool de los mismos verracos utilizados en el 

experimento anterior. La viabilidad del esperma en el momento de la descongelación fue 

de un 60%. Las pajuelas de semen criopreservado (0,25 ml) se descongelaron, mediante 

su inmersión en baño termostático a 50ºC, durante 12 segundos (Eriksson y Rodriguez-

Martinez, 2000). Se valoró el estado de gestación utilizando la ecografía a tiempo real a 

los 28 días después de la IA, dejando llevar a término la gestación para determinar el 

porcentaje de partos y el tamaño de la camada. 

 

Cuarta publicación.  

Effect of thawing frozen boar sperm in 50% seminal plasma on sow fertility. 

 El presente experimento se llevó a cabo en una granja de 2.700 cerdas Yorkshire 

en Michigan, USA. Al destete, un total de 98 cerdas recibieron una inyección de 900 UI 

de eCG (Pregnecol®, Bioniche Animal Health, Bellville, Ont., Canadá) seguido de 5 mg 

de LH porcina a las 80 horas (Lutropin®, Bioniche Animal Health). El momento previsto 

de la ovulación fue de 38 horas después de la inyección de LH (Abad et al., 2007b), 

Todas las cerdas fueron seleccionadas según su número de parto para recibir una única 

IA-PC mediante un cateter DeepgoldenpigTM (IMV International, Maple Grove, MN, USA) 

a las 36 horas después de la inyección de LH, y distribuidas en 3 grupos dependiendo de 

la IA-PC realizada: 1) IA-PC con semen refrigerado, 3×109 espermatozoides en 80 ml de 

diluyente X-cell (IMV International; n=34), 2) IA-PC con semen criopreservado, 5×109 

espermatozoides en 80 ml de diluyente X-cell (n=32) y 3) IA-PC con semen 
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criopreservado, 5×109 espermatozoides en 80 ml de diluyente X-cell suplementado con 

un 50% (v/v) de PS (n=32). 

El PS se obtuvo mediante centrifugación (800×g durante 10 min a 25ºC) de un 

pool de semen obtenido de 10 verracos Yorkshire entre 12 y 16 meses de edad, 

seleccionados por su fertilidad y procedentes del centro de inseminación de la propia 

granja. El PS se almacenó a -20ºC hasta su utilización. Los eyaculados utilizados como 

fuente de PS tenían más de un 80% de movilidad espermática. La descongelación de PS 

se realizó en un baño termostático a 37ºC, y se añadió al diluyente antes de la 

descongelación del esperma para permitir el contacto inmediato entre los 

espermatozoides descongelados y el PS. 

El semen, tanto refrigerado como criopreservado, se adquirió en un centro de 

inseminación artificial comercial (International Boar Semen, Iowa, USA), y estaba 

compuesto por un pool de espermatozoides de dos verracos. La movilidad del esperma 

en el momento de la congelación fue de un 85-90% y de un 65-70% a la descongelación. 

Las dosis seminales criopreservadas (5 ml) se descongelaron mediante la exposición a 

temperatura ambiente durante 7 segundos, seguido de una inmersión en baño 

termostático a 42ºC durante 43 segundos. Las cerdas se mantuvieron hasta el final de la 

gestación y tanto el porcentaje de partos como el tamaño de la camada fue registrado. 
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Resultados 

 

En el primer experimento, 87 cerdas que no habían manifestado sintomatología 

de celo durante los 7 días posteriores al destete (anestro), fueron distribuidas según su 

número de parto y asignadas aleatoriamente a uno de los cuatro posibles tratamientos 

hormonales: 1) PG600® el día 9 después del destete, 2) 600 UI de eCG el día 9 después 

del destete, 3) 87,5 UI de FSH (mezclados con PVP) en los días 7 y 8 posteriores al 

destete, seguidos de 600 UI de eCG el día 9 después del destete y 4) grupo no 

inyectado o control. La respuesta estral fue caracterizada mediante la expresión del 

reflejo de inmovilidad inducido por la exposición directa a un verraco adulto (5 min) 

durante 7 días posteriores a la inyección de hormonas. La respuesta ovulatoria fue 

valorada mediante el análisis de la concentración de progesterona en muestras de 

sangre obtenidas mediante venopunción yugular los días 9 y 19 respecto al destete. Una 

elevación en la concentración de progesterona de ≤ 1 ng/ml en el día 9 hasta un mínimo 

de 5 ng/ml en el día 19 fue considerada como una respuesta ovulatoria normal. Aquellas 

cerdas que manifestaron sintomatología de celo fueron inseminadas, permitiendo llevar a 

término la gestación. 

Todas las cerdas utilizadas en este estudio tenían concentraciones de 

progesterona ≤1 ng/ml en el día 9 después del destete, mientras que aquellas cerdas 

que habíamos considerado que habían ovulado, tenían concentraciones de progesterona 

>20 ng/ml en el día 19. No se encontraron diferencias significativas asociadas al 
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tratamiento en el IDC, el porcentaje de celo, ovulación, y partos, ni en el tamaño de la 

camada. 

 

 En el segundo experimento, 247 cerdas destetadas fueron seleccionadas según 

su número de parto (1-2, y ≥3) y distribuidas aleatoriamente en 5 tratamientos: 1) 

PG600®, 2) PG600® y 100 UI de hCG conjuntamente, 3) PG600® y 100 UI de hCG a las 

24 horas, 4) PG600® y 200 UI de hCG a las 24 horas y 5) Grupo no inyectado o control. 

La respuesta estral fue caracterizada como en el experimento anterior, e igualmente, 

todas las cerdas que manifestaron sintomatología de celo fueron inseminadas, 

permitiendo llevar a término la gestación. 

El porcentaje de cerdas de primer y segundo parto que presentaron 

sintomatología de celo en los 7 días posdestete, estuvo influenciado por el tratamiento. 

Todos los grupos tratados con gonadotropinas mejoraron (P≤0.05) la respuesta al celo 

comparado con el grupo control. No hubo efecto del tratamiento sobre el IDC, el 

porcentaje de partos, o el tamaño de la camada. 

En las cerdas de ≥ 3 partos no tuvo efecto sobre el IDC, el porcentaje de celos, o 

el tamaño de la camada. Sin embargo, el porcentaje de partos del grupo inyectado con 

PG600® seguido de 200 UI de hCG a las 24 horas disminuyó (P≤0.05), en comparación 

con el grupo control y la inyección de PG600® en solitario. 
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Discusión 

 

Los resultados del primer experimento no concuerdan con la hipótesis de que las 

cerdas previamente tratadas con FSH tendrían un mayor porcentaje de celos, 

ovulaciones y partos respecto a las tratadas con eCG, presumiblemente, debido a un 

mayor desarrollo folicular. Aunque no se midió el crecimiento folicular en este 

experimento, basándonos en anteriores publicaciones con un protocolo similar de 

pretratamiento con FSH (Jackson et al., 2006), es probable que en las cerdas que no 

ovularon sí se produjera un crecimiento de la población de folículos de tamaño mediano 

inducido por la FSH. 

Estos resultados indican que la falta de respuesta estral y ovulatoria a la 

administración de FSH consecutiva a la inyección de eCG puede deberse a la 

insuficiente actividad LH endógena en los animales para promover el desarrollo folicular 

hasta la ovulación. De hecho, otros autores indican un retraso en el celo de cerdas 

asociado a una reducción basal de la concentración endógena de LH (Kirkwood et al., 

1987), así como la necesidad de LH para promover el desarrollo folicular más allá de los 

4 mm de diámetro (Driancourt et al., 1995; Liu et al., 2000). Curiosamente, la PG600® 

contiene 200 UI de hCG, y no se observa ninguna diferencia en el celo o respuesta 

ovulatoria entre los tratamientos de eCG y PG600® de las cerdas en anestro. Sin 

embargo, Kraeling et al. (1990) y Garcia et al. (2004), demostraron que incluso cuando 

se realiza el tratamiento de las cerdas con PG600®, se requiere la secreción endógena 

de LH para mantener el crecimiento folicular, y que la ola preovulatoria de LH sea 
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totalmente endógena. Por lo tanto, la respuesta de menos de un 50% de sintomatología 

de celo a la estimulación gonadotrópica de cerdas en anestro en el presente estudio, en 

comparación con el 70% o más en cerdas tratadas con gonadotropinas en el momento 

del destete (Britt et al., 1986; Bates et al., 1991; Kirkwood et al., 1995, 1998), podría ser 

debida a que las cerdas en anestro necesitan una mayor actividad LH que la 

suministrada por la PG600®. 

Bracken et al. (2006) observa una respuesta estral del 93% en cerdas en anestro 

tratadas con PG600® 7 días después del destete. Desconocemos la razón de la 

diferencia en los porcentajes de respuesta estral en comparación con el presente estudio 

(43,4%). Es posible que la falta de respuesta de las cerdas en anestro a la estimulación 

hormonal dependa del grado de desarrollo folicular en el momento del tratamiento. El 

diámetro medio de los folículos ováricos en el estudio de Bracken et al. (2006) es de 

aproximadamente 4 mm, un tamaño folicular que esta asociado a la transición de FSH a 

LH (Driancourt et al., 1995; Liu et al., 2000), y por tanto, con una mayor capacidad de 

respuesta al componente hCG de la PG600®. Por el contrario, cerdas con estrés térmico 

por calor suelen tener folículos de un tamaño inferior a 3 mm de diámetro (Lucy et al., 

2001; Bracken et al., 2003), e históricamente, las cerdas en la granja de nuestro estudio 

muestran una marcada infertilidad estacional. Sin embargo, en el presente trabajo no se 

realizó la medición del tamaño de los folículos para no interferir en el manejo 

reproductivo de la granja, por lo que una comparación entre ambas poblaciones de 

cerdas no es posible. 
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Los resultados del segundo experimento indican que la suplementación en 

cerdas destetadas con diferentes cantidades de hCG en diferentes etapas de una fase 

folicular inducida por PG600®, no mejora el porcentaje de celos, gestaciones, partos, o 

tamaño de la camada, en comparación con el tratamiento de sólo PG600®. Estos 

resultados no fueron completamente inesperados, Manjarin et al. (2010) observan que el 

efecto de suplementación con LH sobre la concentración de progesterona en nulíparas 

depende de la edad de las cerdas, siendo menos evidente a medida que avanza la edad 

de las mismas. Esto probablemente se debe a que a medida que las cerdas crecen, se 

produce una maduración fisiológica del eje hipotálamo-hipófisis-ovario, que se traduce 

en un aumento de los niveles endógenos de LH, permitiendo mantener el desarrollo 

folicular, independientemente de la inyección de gonadotropinas exógenas. 

En el presente estudio, se comprueba que el tratamiento con PG600® en cerdas 

de primer y segundo parto aumenta el porcentaje de celos en comparación con el grupo 

control, pero que no hubo ningún efecto de la suplementación con hCG sobre la PG600® 

sola. Por el contrario, la inyección de PG600® en cerdas de ≥ 3 partos no afecta al 

porcentaje de celos, pero sí se reduce el porcentaje de partos en las cerdas que 

recibieron 200 UI de hCG a las 24 horas después de la PG600®. Es posible que las 

cerdas inyectadas con 200 UI de hCG a las 24 horas después de la PG600® expresasen 

sintomatología de celo sin ovulación o alteraciones hormonales incompatibles con la 

gestación, que se manifestaría con un reducido porcentaje de partos. Alternativamente, 

es posible que un exceso de hCG en cerdas adultas pudiera llegar a reducir la expresión 

de los receptores foliculares para la LH, como ha sido demostrado in vitro en las células 

de la granulosa en la rata (LaPolt et al., 1990), que podría inhibir la ovulación. También 
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es posible que la hCG suplementaria pudiera interferir con el mantenimiento de la 

gestación debido a la formación de quistes ováricos. De acuerdo con esto, Breen et al. 

(2006) muestra que la administración de PG600® a dosis mayores de las recomendadas, 

induce la formación de quistes en la mayoría de las cerdas nulíparas y destetadas. Los 

quistes foliculares en cerdas actúan como una fuente primaria de progesterona (Close y 

Liptrap, 1975), y ese aumento inapropiado de progesterona podría provocar un ambiente 

uterino no apto para el desarrollo embrionario. 

 Es posible que la respuesta ovulatoria a las gonadotropinas exógenas por parte 

de cerdas en anestro dependa del efecto combinado del tamaño folicular inicial y de la 

secreción endógena de gonadotropinas en el momento del tratamiento. La baja 

concentración de gonadotropinas endógenas en estos animales así como una población 

folicular de pequeño diámetro, podría limitar la capacidad de las hormonas exógenas 

para estimular el desarrollo folicular. 

En conclusión, la suplementación de PG600® con hCG no mejora la fertilidad de 

las cerdas destetadas, y por lo tanto, su uso no está indicado para la inducción del estro 

y la ovulación al destete. Sugerimos que, dados los cambios en la expresión de los 

receptores foliculares en torno a los 4 mm de diámetro, es posible que las preparaciones 

de gonadotropinas actualmente disponibles o sus modos de administración no sean 

apropiadas para la inducción del celo y la ovulación en cerdas en anestro estacional. Es 

necesaria una mejor comprensión del efecto de la LH sobre el crecimiento folicular para 

facilitar el desarrollo de protocolos más eficientes para la inducción hormonal del estro y 

la ovulación en esta población de cerdas. 
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Resultados 

 

 En el presente experimento, 231 cerdas recibieron una inyección de 600 UI de 

eCG 12 horas antes del destete, seguido de 5 mg de LH porcina 80 horas después. 

Todos los animales fueron distribuidos por su número de parto y aleatoriamente 

asignados en 5 grupos experimentales: 1) única IA-PC 24 horas antes del MPO, y 

1,25×109 espermatozoides, 2) única IA-PC 6 horas antes del MPO, y 1,25×109 

espermatozoides, 3) única IA-PC 24 horas antes del MPO, y 2,5×109 espermatozoides, 

4) única IA-PC 6 horas antes del MPO, y 2,5×109 espermatozoides, y 5) dos IA-C 24 y 6 

horas antes del MPO, y 2,5×109 espermatozoides (grupo control). Se permitió a todas las 

cerdas llevar a término la gestación. 

Las inseminaciones realizadas con 1,25×109 espermatozoides 24 horas antes 

del MPO provocaron una disminución del porcentaje de partos (P≤0,02) respecto a las 

inseminaciones realizadas con 2,5×109 espermatozoides 6 horas antes del MPO (84,4 

vs. 62,8%). No se encontraron diferencias significativas en el resto de los parámetros 

estudiados. 
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Discusión 

 

En el ganado porcino, la eficacia de la IA depende tanto de la predicción del 

momento de la ovulación como del protocolo de inseminación. Las técnicas comerciales 

de IA profunda se limitan en su mayoría a la utilización de la IA-PC, en la que los 

espermatozoides son depositados en el cuerpo uterino. Los resultados obtenidos en el 

presente experimento demuestran que en la IA-PC, tanto el número de espermatozoides 

utilizados, como el momento de la inseminación en relación con la ovulación, no influyen 

en el tamaño de la camada. Estos resultados coinciden con varios trabajos anteriores 

(Watson y Behan, 2002; Pelland et al., 2006), mientras que otros autores reportan 

tamaños de camada más pequeños asociados a inseminaciones intrauterinas realizadas 

con un número reducido de espermatozoides (Rozeboom et al., 2004; Roberts y Bilkei, 

2005). 

El efecto sobre el tamaño de la camada señalado por Rozeboom et al. (2004) fue 

influenciado por el IDC, y a su vez por el momento de la inseminación en relación con la 

ovulación. Es probable que la ausencia de diferencias del número de espermatozoides 

inseminados y del momento de la inseminación sobre el tamaño de la camada en el 

presente experimento, sea el resultado de la realización de un control hormonal del 

momento de la ovulación. Recientes experimentos con IA-C (aproximadamente 3×109 

espermatozoides) sugieren mejores porcentajes de partos cuando las inseminaciones se 

producen relativamente cerca del momento de la ovulación, ya sea utilizando una 

inseminación (Cassar et al., 2005) o varias inseminaciones (De Rensis et al., 2003; 
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Cassar et al., 2004). En el presente experimento no se observaron efectos adversos 

sobre el porcentaje de partos entre los grupos con una única IA-PC y una concentración 

de 2,5×109 espermatozoides, y el grupo control. Esta observación confirma la hipótesis 

de que cuando la inseminación se lleva a cabo en el momento adecuado respecto al 

momento de la ovulación, solo es necesaria una única inseminación. 

En contraste con los estudios de Watson y Behan (2002) y Pelland et al. (2006), 

los datos del presente experimento indican una reducción del porcentaje de partos 

cuando las cerdas fueron inseminadas con un menor número de espermatozoides 

(1,25×109). Las inseminaciones realizadas con 1,25×109 espermatozoides 24 horas 

antes del MPO provocan una disminución del porcentaje de partos respecto a las 

inseminaciones realizadas con 2,5×109 espermatozoides 6 horas antes del MPO. Es 

posible que la disminución en el porcentaje de partos observados, comparado con los 

estudios anteriores, pueda deberse a la frecuencia de las inseminaciones. Tanto Watson 

y Behan (2002) como Rozeboom et al. (2004) realizaron dos inseminaciones, en lugar de 

una, como en el presente experimento. Sin embargo, Pelland et al. (2006) utiliza una 

sola inseminación, aunque se llevó a cabo en el momento de la ovulación (38 horas 

después de la inyección de LH porcina). Posiblemente, el efecto de múltiples 

inseminaciones pudiera mejorar la probabilidad de que una inseminación coincidiera con 

el momento de la ovulación, lo que aumentaría el número de espermatozoides en el 

reservorio oviductal disponibles en el momento de la ovulación. En el presente 

experimento, la inseminación con un número reducido de espermatozoides, 24 horas 

antes del momento previsto de la ovulación, podría haber comprometido el tamaño de la 

población del reservorio espermático en el momento de la ovulación. 
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Basándonos en los datos de este experimento y en los presentados por otros 

autores, concluimos que el éxito de la IA depende principalmente de la disponibilidad de 

suficientes espermatozoides en el oviducto en el momento de la ovulación. Otros 

aspectos del manejo de la inseminación como la frecuencia de las inseminaciones, el 

momento de la inseminación, el número de espermatozoides inseminados o el lugar de 

la deposición espermática, contribuyen a garantizar la disponibilidad adecuada de 

espermatozoides en el momento de la ovulación. 
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Resultados 

 

En el primer experimento, se seleccionaron 5 verracos en base a su fertilidad y 

calidad espermática como donantes de semen. Semanalmente se realizó una extracción 

seminal a cada verraco. Posteriormente se procedió a la valoración seminal, utilizando 

únicamente eyaculados con ≥ 80% de espermatozoides móviles, ≥ 75% de 

espermatozoides morfológicamente normales y ≥ 95% de acrosomas normales, para la 

criopreservación seminal, donde se utilizaron dos eyaculados de cada uno de los 

verracos. Para la incubación y valoración espermática, de cada uno de los eyaculados y 

del pool procedente de los mismos cinco verracos, se descongelaron y se incubaron dos 

pajuelas de semen de cada eyaculado en 40 ml de diluyente BTS que contenía 0%, 10% 

o 50% (v/v) de PS de cada verraco, o un pool de PS respectivamente. El PS se obtuvo 

mediante centrifugación de eyaculados procedentes de los mismos 5 verracos. Se 

determinó la integridad de la membrana plasmática y la movilidad a las 0, 1, 2, 3 y 4 

horas posteriores a la descongelación. 

El aumento de la concentración de PS mejora la viabilidad y movilidad 

espermática (P≤0,001). Los porcentajes de espermatozoides vivos disminuyeron 

progresivamente durante el período de incubación de 4 horas. Además, cuando el 

esperma se incuba en un 50% de PS, el porcentaje de espermatozoides vivos es 

siempre superior (en todos los tiempos de valoración) en comparación con los 

espermatozoides que se incuban en un 0 o 10% de PS (P≤0,0001). La adicción de un 

10% de PS no tiene efecto sobre el porcentaje de espermatozoides vivos en cualquier 
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punto de valoración, cuando se comparó con los espermatozoides que se incubaron en 

0% de PS.  

El porcentaje de movilidad de los espermatozoides disminuye progresivamente 

durante el período de incubación de 4 horas. La movilidad durante la incubación con un 

50% de PS fue significativamente superior en todos los puntos de valoración (P≤0,01), 

en comparación con las poblaciones de espermatozoides incubados con 0 o 10% de PS. 

Para la población de espermatozoides incubados en un 10% de PS, el porcentaje de 

espermatozoides móviles fue mayor a las 2, 3 y 4 horas en comparación con los 

espermatozoides que se incubaron en un 0% de PS (P ≤ 0,01). 

 

En el segundo experimento 82 cerdas recibieron una inyección de 900 UI de 

eCG en el momento del destete, seguida de 750 UI de hCG a las 80 horas. 

Posteriormente se realizaron dos IA-C a  las 36 y 42 horas después de la inyección de 

hCG. Todas las cerdas fueron asignadas aleatoriamente por número de parto en 3 

grupos dependiendo del tipo de inseminación realizada: 1) IA-C con semen refrigerado 

(3×109 espermatozoides), 2) IA-C con semen criopreservado (5×109 espermatozoides), y 

3) IA-C con semen criopreservado (5×109 espermatozoides), suplementado con un 50% 

de PS. El semen y el PS procedían de un pool de los mismos verracos utilizados en el 

experimento anterior. Se valoró el estado de gestación utilizando la ecografía a tiempo 

real a los 28 días después de la inseminación dejando llevar a término la gestación. 

La IA-C con semen criopreservado provoca una reducción del porcentaje de 

gestación y del tamaño de camada (P=0,06 y P≤0,05, respectivamente). Sin embargo, 
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este efecto no se observa cuando el semen descongelado se suplementa con un 50% de 

PS. No hubo efecto del tratamiento sobre el porcentaje de partos. 
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Discusión 

 

Los resultados del presente experimento indican que la suplementación con PS 

puede mejorar la calidad del esperma in vitro, siendo su efecto dosis-dependiente. Sin 

embargo, el efecto de la suplementación con PS in vivo no fue tan evidente. Caballero et 

al. (2004) demuestran que la adicción de un 10% de PS puede mejorar la viabilidad del 

esperma. Así mismo, en otros estudios se observa, en base a patrones de tinción con 

clortetraciclina (Vadnais et al., 2005b), que la incubación de espermatozoides 

descongelados en un medio con un 10% de PS puede revertir la capacitación sufrida por 

los espermatozoides durante el proceso de congelación-descongelación, siendo evidente 

este efecto dentro de los 15 min de incubación. Del mismo modo, Vadnais y Roberts 

(2007) consiguieron revertir eficazmente la criocapacitación sufrida por los 

espermatozoides mediante la incorporación de un 10 o 20% de PS. Recientemente, 

Okazaki et al. (2009) demuestran in vivo que la descongelación de semen de verraco en 

un 10% de PS induce una mejora en el porcentaje de gestación. Por el contrario, Abad et 

al. (2007a) determinan que la descongelación de semen de verraco en un medio 

suplementado con un 10% de PS, no tiene ningún efecto sobre la formación de un 

reservorio espermático funcional en el oviducto de la cerda, ni sobre la fertilidad de 

cerdas inseminadas a las 2 ó 12 horas antes del MPO. Aunque especulativo, dado el 

aumento en el porcentaje de gestación pero no de partos asociado a la suplementación 

con un 50% de PS (Experimento 2), es posible que la mejora de la fertilidad asociada a 

la suplementación con PS fuera enmascarada por pérdidas tempranas de gestación. De 
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hecho, Waberski et al. (1994b) no observan diferencias en la utilización de semen 

refrigerado y criopreservado cuando las inseminaciones con semen criopreservado se 

realizan entre las 2 y 4 horas antes de la ovulación inducida hormonalmente. La pérdida 

de gestaciones asociada a la utilización de semen criopreservado podría ser debida a 

efectos perjudiciales sobre la integridad del ADN del espermatozoide inducidos durante 

el proceso de congelación-descongelación. De hecho, Peris et al. (2007) muestran un 

aumento en la fragmentación del ADN de morueco asociado a la criopreservación. 

Curiosamente, Maxwell et al. (1999) indican una mejora en la fertilidad en ovejas cuando 

el semen de morueco se descongela en un medio enriquecido con un 30% de PS. Esta 

disparidad de resultados in vivo, aunque sea en diferentes especies, que no muestran 

efecto de la suplementación con un 10% de PS en verraco, pero si un beneficio cuando 

suplementamos con un 30% de PS el semen de morueco, apoya los resultados actuales 

que indican que el efecto del PS es dosis-dependiente. Los resultados de este 

experimento muestran el marcado efecto beneficioso de la suplementación con un 50% 

de PS sobre los parámetros de calidad seminal valorados, y el escaso efecto observado 

cuando la suplementación fue del 10%. Es evidente a partir de los presentes estudios, 

que el efecto del principio activo o principios activos del PS sobre la funcionalidad de los 

espermatozoides in vitro, y posiblemente in vivo, es dependiente de su concentración. 

El PS está compuesto por una mezcla de hormonas, electrolitos y proteínas, 

cuyos efectos incluyen la regulación de la movilidad espermática y de la actividad del 

miometrio para el transporte de los espermatozoides hacia el oviducto, actividad 

antioxidante, modulación de la respuesta inflamatoria uterina para la protección de los 

espermatozoides, y regulación del momento de la ovulación. Además de proporcionar un 
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vehículo para el transporte de los espermatozoides, el PS proporciona energía para el 

esperma y también puede modular su fisiología (Maxwell et al., 1996; Centurion et al., 

2003). De particular interés han sido las proteínas contenidas en el PS, ya que existe 

una variación tanto del perfil de proteínas como de su concentración en las diferentes 

fracciones del eyaculado (Saravia et al., 2009). Además, se han encontrado diferencias 

en la capacidad de los espermatozoides de sobrevivir al proceso de criopreservación 

según la fracción del eyaculado a la que perteneciesen (Saravia et al., 2009). De esta 

forma, tal como describe Caballero et al. (2008), la familia de espermadhesinas 

representa más del 90% de las proteínas del PS, clasificándose en función de su 

afinidad (AQN-1; AQN-3 y AWN) o no (heterodímero PSP-I/PSP-II) por la heparina. Los 

monómeros PSP-I y PSP-II representan aproximadamente el 50% de proteínas del PS. 

La función de estas espermadheisas sería la de prevenir las reacciones acrosomales 

prematuras, regular la capacitación espermática, además de beneficios sobre la 

viabilidad del esperma (Caballero et al., 2008), lo cual podría confirmar nuestros 

resultados. Mientras que la suplementación de espermatozoides descongelados con 

10% de PS no tuvo un efecto beneficioso sobre el tamaño de la camada (Abad et al., 

2007b), nuestros resultados muestran un aumento en el número de lechones nacidos 

cuando la descongelación se lleva a cabo en un medio suplementado con un 50% de 

PS. Estos resultados pueden ser una consecuencia del efecto reparador por parte del PS 

del daño sufrido como consecuencia del proceso de criopreservación (choque frío, estrés 

osmótico y formación de cristales de hielo intracelular durante la congelación y posterior 

descongelación de los espermatozoides), así como del efecto antioxidante que limita aún 

más el daño sufrido por el espermatozoide, aumentando la población de 
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espermatozoides viables. Alternativamente, esta acción beneficiosa puede ser debida al 

efecto del PS sobre la inmunomodulación del útero, ya que se ha observado que el PS 

puede influir en la modulación de la respuesta inflamatoria producida tras la 

inseminación, protegiendo a los espermatozoides (Rozeboom et al., 2001), así como 

estar involucrado en la regulación del desarrollo embrionario temprano (O'Leary et al., 

2004). 

En resumen, la adicción de un 50% de PS a los medios de dilución de los 

espermatozoides para su descongelación mejora significativamente la viabilidad y 

movilidad espermática, prolongando la vida útil de los espermatozoides, con la 

consiguiente mejora en la prolificidad de la cerda. 
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Resultados 

 

 En el presente experimento 98 cerdas recibieron una inyección de 900 UI de 

eCG en el momento del destete, seguidas de 5 mg de LH porcina a las 80 horas y una 

única IA-PC a las 36 horas después de la inyección de LH porcina. Todas las cerdas 

fueron seleccionadas en base a su número de parto y distribuidas en 3 grupos 

dependiendo del tipo de IA-PC realizada: 1) IA-PC con semen refrigerado (3×109 

espermatozoides), 2) IA-PC con semen criopreservado (5×109 espermatozoides), y 3) IA-

PC con semen criopreservado (5×109 espermatozoides), suplementado con un 50% de 

PS. El semen, tanto refrigerado como criopreservado, procede de un centro de 

inseminación artificial comercial, compuesto por un pool de espermatozoides de 2 

verracos, mientras que el PS procedía de un pool de 10 verracos de la propia granja. Se 

permitió a todas las cerdas llevar a término la gestación. 

 La IA-PC de cerdas con semen criopreservado suplementado con un 50% de PS 

provoca una reducción del porcentaje de partos (P≤0,01), en comparación con las cerdas 

inseminadas con semen refrigerado, pero no hubo diferencias significativas sobre el 

tamaño de la camada. El porcentaje de partos de las cerdas inseminadas con semen 

criopreservado fue intermedio y no hubo un efecto significativo sobre el tamaño de 

camada. 
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Discusión 

 

Los resultados del presente experimento, confirman que la suplementación de 

espermatozoides criopreservados con PS provoca a una disminución del porcentaje de 

partos. Estos resultados no concuerdan con estudios publicados anteriormente, que 

indican un aumento de la fertilidad inducida por la suplementación con PS (Crabo y 

Einarsson, 1971; Einarsson et al., 1973; Okazaki et al., 2009), mientras que Abad et al. 

(2007b) muestran una falta de mejora de la suplementación con un 10% de PS sobre la 

fertilidad de la cerda. Por otra parte, hemos observado un incremento de la calidad 

espermática y un aumento del tamaño de la camada cuando el semen criopreservado de 

verraco se descongela en un medio suplementado con un 50% de PS, mientras que el 

efecto de la suplementación no fue evidente sobre el porcentaje de partos (Garcia et al., 

2010), con lo que concluimos que los resultados se debían a la inseminación con un 

número insuficiente de espermatozoides viables. Si es así, una IA intrauterina, tal como 

se empleó en el presente experimento, podría mejorar la fertilidad de las inseminaciones 

realizadas con semen criopreservado. Sin embargo, los presentes resultados no apoyan 

esta hipótesis. De hecho, la suplementación del semen criopereservado con PS fue 

perjudicial para la fertilidad. La disparidad de resultados entre ambos experimentos 

puede ser debida a la fuente del PS. En nuestro primer experimento (Garcia et al., 2010) 

se utilizó PS de los mismos verracos utilizados para la criopreservación, mientras que en 

el presente experimento el PS se obtuvo de un pool de 10 verracos diferentes. Caballero 

et al. (2004) constatan que el PS de algunos verracos puede ser perjudicial para la 
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función espermática, algo que podría haber sucedido con alguno de los 10 verracos 

donantes usados en nuestro estudio. De hecho, se valoró la posibilidad de que este 

efecto fuera posible, y se decidió utilizar un pool de PS para enmascarar el potencial 

efecto individual. Sin embargo, en ausencia de evaluaciones individuales del PS, la 

posibilidad de que alguno de los verracos pueda afectar negativamente a la eficacia del 

pool de PS sigue siendo desconocida. 

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la fertilidad de la cerda 

puede verse afectada perjudicialmente por la IA con semen criopreservado en un medio 

suplementado con un 50% de PS. La respuesta impredecible de la fertilidad a la 

suplementación de los espermatozoides criopreservados de verraco con PS, sugiere que 

el PS de los verracos donantes debe ser examinado exhaustivamente antes de su uso 

en medios de dilución seminal, tal como lo realizamos en el experimento anterior. 
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PRIMERA: 

 En cerdas en anestro, los dos tratamientos alternativos ensayados, 

aplicación de eCG exclusivamente o una combinación de FSH + eCG, no 

tuvieron ningún efecto estadísticamente significativo, comparándolos con 

el tratamiento tradicional con PG600®, en cuanto a la inducción del celo, 

ovulación, fertilidad y tamaño de la camada. 

 

SEGUNDA: 

 En cerdas destetadas, los resultados obtenidos con la PG600® y los 

tratamientos alternativos propuestos, mediante suplementación de hCG a 

las cero y veinticuatro horas posteriores, dependen de la paridad de las 

cerdas; de forma y manera que solo en las de primero y segundo parto 

constatamos un incremento, en todos los casos de forma estadísticamente 

significativa, con respecto al control, del porcentaje de inducción del celo. 

Sin embargo, en las cerdas de tres o más partos no se comprueba este 

efecto, e incluso se aprecia que en el grupo suplementado con el doble de 

hCG a las 24 horas, hay un descenso del porcentaje de partos con respecto 

al resto de grupos experimentales. 

 

TERCERA: 

 Con la inseminación poscervical única, tanto veinticuatro como seis 

horas antes del momento previsto de la ovulación, se obtienen resultados 

de fertilidad y tamaño de la camada, sin diferencias estadísticamente 

significativas, en comparación con la inseminación cervical tradicional 

doble. Resultado que se mantiene incluso cuando, en la inseminación 

poscervical, se reduce a la mitad el número de espermatozoides por dosis. 
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Se constata, no obstante, que los mejores resultados absolutos se 

obtienen con la inseminación poscervical, y un número de 

espermatozoides de dos mil quinientos millones por dosis, aplicada seis 

horas antes del momento previsto de la ovulación. 

 

CUARTA: 

 La suplementación con plasma seminal del semen criopreservado 

porcino, en el momento de su descongelación, incrementa tanto la 

viabilidad como la movilidad espermática, siendo en todo caso su efecto 

dosis-dependiente. Así, con respecto a la viabilidad, ese incremento 

solamente es estadísticamente significativo cuando representa el 

cincuenta por ciento del volumen final. En cuanto a la movilidad, también la 

adicción de un diez por ciento de plasma seminal incrementa 

significativamente la motilidad a partir de las dos horas de incubación. No 

obstante, el efecto de la adición de un cincuenta por ciento de plasma 

seminal se constata durante toda la incubación y estadísticamente superior 

tanto con respecto al control, como al grupo con un diez por ciento de 

plasma seminal. 

 

QUINTA: 

 De las pruebas “in vivo” realizadas sobre los resultados de 

fertilidad y prolificidad, podemos concluir que la adición de un cincuenta 

por ciento de plasma seminal al semen congelado porcino en el momento 

de su descongelación, no afecta a la fertilidad pero sí a la prolificidad, toda 

vez que la mantiene en niveles comparables con los obtenidos con semen 

refrigerado, soslayando por tanto la disminución de lechones nacidos 

cuando se utiliza semen criopreservado sin plasma seminal. No obstante, 
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cabe resaltar la importancia de que el plasma seminal proceda de los 

mismos sementales de los que se ha realizado la criopreservación, ya que 

en caso contrario, hemos detectado una pérdida de fertilidad significativa 

con respecto al semen refrigerado. 
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