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Introduccion

La eficiencia reproductiva es fundamental en la medicina veterinaria, especialmente en
especies de interés zootécnico, donde la rentabilidad productiva depende en gran
medida de las tasas de fertilidad. Entre los factores determinantes de la eficiencia
reproductiva, la calidad seminal ocupa un lugar central, ya que influye directamente en
el éxito de la fecundacion y, por ende, en la productividad animal (Vigolo, 2022). Sin
embargo, durante los procesos de manipulacion, enfriamiento y criopreservacion, los
espermatozoides pueden experimentar alteraciones estructurales y funcionales que
comprometen su viabilidad y capacidad fecundante (Tamargo et al., 2024).

La criopreservacion de semen bovino constituye una herramienta esencial en los
programas de inseminacidn artificial y mejora genética, al permitir el almacenamiento
prolongado del material genético. No obstante, este procedimiento genera un entorno
desfavorable para las células espermadticas, principalmente por el estrés oxidativo
inducido por la formacién excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la
disminucién de las defensas antioxidantes naturales (Long et al, 2024). Este
desequilibrio puede ocasionar peroxidacion lipidica, oxidacién proteinica y
fragmentacion del ADN, con la consiguiente reduccion de la motilidad y la fertilidad
(Sapanidou et al,, 2023).

Con el fin de mitigar estos efectos, la adicion de compuestos bioactivos como los
antioxidantes en los diluyentes seminales se ha convertido en una estrategia
ampliamente explorada. En este contexto, el jitomate (Solanum lycopersicum)
representa una fuente importante de carotenoides como licopeno y B-caroteno, asi
como vitaminas C y E junto con polifenoles, todos ellos con reconocida capacidad para
neutralizar radicales libres y reducir el dafio oxidativo (Lu et al, 2022; Imran et al,
2020). Diversos estudios han reportado que el jitomate deshidratado y sus derivados
poseen una elevada actividad antioxidante in vitro, lo que sugiere su potencial
aplicacion en la proteccidon de células sensibles al proceso de congelacion (Campos-
Lozada et al, 2022). Por ello, su incorporacion a los diluyentes utilizados en la
criopreservacion bovina podria favorecer la integridad y funcionalidad espermatica,
ademas de ser un recurso accesible, natural y compatible con practicas sustentables en
la produccién animal.

El propésito de este proyecto es evaluar el efecto del polvo de jitomate deshidratado
adicionado al diluyente seminal en la calidad del semen bovino criopreservado,
considerando parametros como motilidad, integridad de membrana, morfologia
espermatica y estabilidad post-descongelacion. La estrategia experimental contempla



el uso de polvo comercial y polvo preparado de forma casera, con el fin de identificar si
el método de obtencidn influye en su eficacia biologica. Las muestras seminales seran
procesadas bajo condiciones estandarizadas y sometidas a curvas de enfriamiento
controlado, a fin de minimizar variaciones atribuidas al procedimiento técnico.

Se espera que la adicion de jitomate deshidratado contribuya a reducir el dafio celular
inducido por el proceso de congelacién-descongelacion, evidenciandose en una mayor
criotolerancia y mantenimiento de la viabilidad espermatica. Asimismo, se prevé que
las diferencias entre ambas presentaciones permitan identificar cual ofrece mejores
resultados bajo las condiciones experimentales planteadas. En conjunto, los hallazgos
derivados de este estudio podrian aportar una alternativa natural, econémica y
funcional para optimizar la preservacion seminal en la reproduccién bovina.

Planteamiento del problema y Justificacion

La eficiencia reproductiva es crucial para la rentabilidad en la produccién animal. La
calidad del semen utilizado en técnicas de reproduccion asistida, como la inseminacion
artificial, es determinante para alcanzar altas tasas de fertilidad. Sin embargo, durante
el proceso de manipulaciéon y conservacién del semen, los espermatozoides estan
expuestos a factores que pueden inducir estrés oxidativo, comprometiendo su
viabilidad y funcionalidad.

El estrés oxidativo es un factor clave en la disminucion de la calidad espermatica,
afectando directamente la capacidad fecundante del semen. La busqueda de
antioxidantes eficaces es crucial para mejorar la calidad del semen post-
descongelacién. El extracto de jitomate constituye una fuente econémica y abundante
de licopeno y otros compuestos fendlicos con actividad antioxidante, por lo que su
evaluacion como aditivo en diluyentes es prometedora para la industria pecuaria
(Vigolo, 2022; Lu et al., 2022).

Este estudio busca evaluar el efecto del polvo de jitomate como agente protector en la
calidad espermatica en semen bovino. La implementacion de esta estrategia podria
mejorar la eficiencia de las técnicas de reproduccién asistida, beneficiando a
productores y contribuyendo al mejoramiento genético en diversas especies animales.

Objetivo General

Evaluar el efecto de la adicién de polvo de jitomate al diluyente seminal sobre la calidad
espermatica del semen bovino antes y después del proceso de criopreservacion.



Objetivos Especificos

1. Determinar la influencia de diferentes concentraciones de polvo de jitomate
incorporado al diluyente sobre parametros como motilidad, integridad de
membrana y viabilidad espermatica post-descongelacidn.

2. Comparar la calidad espermatica post-criopreservaciéon entre muestras tratadas
con polvo de jitomate y un grupo control sin adiciéon del compuesto.

3. Analizar la relacién costo-beneficio y factibilidad técnica de incorporar jitomate
en polvo en protocolos de criopreservacion.

Antecedentes

La inseminacion artificial (IA) constituye una herramienta fundamental para la mejora
genética del ganado bovino, ya que permite la difusién de caracteristicas deseables y
contribuye a optimizar la eficiencia reproductiva. Una parte importante de esta
biotecnologia es la criopreservacion del semen, la cual posibilita el almacenamiento y
transporte de material genético de alta calidad por periodos prolongados. Sin embargo,
el proceso de congelacién y descongelacion pueden afectar negativamente la viabilidad
y funcionalidad de los espermatozoides ya que son sensibles a los cambios de
temperatura, lo cual podria generar estrés oxidativo y otros factores adversos
(Tamargo et al., 2024).

El manejo del semen bovino debe realizarse bajo condiciones estrictas de higiene y
control térmico. Después de la colecta, el semen es sometido a una evaluacion inicial y
posteriormente diluido, enfriado de forma progresiva y empajillado en pajillas de 0.25
0 0.5 ml, antes de su congelacién en nitrégeno liquido. Durante estas etapas, factores
como el contacto con el aire, variaciones bruscas de temperatura, exposiciéon
prolongada a la luz y la presencia de contaminantes en las muestras puede afectar
negativamente la calidad espermatica. La implementacién de cabinas térmicas, las
técnicas de bafios Maria con temperatura controlada y el uso de diluyentes son
alternativas para minimizar el dafio celular y preservar la viabilidad y funcionalidad
espermatica (Neubert et al., 2025).

Un elemento importante en la criopreservacién del semen es el uso de diluyentes
seminales que cumplen funciones esenciales como el aporte de nutrientes para fuente
de energia, un buffer ante cambios perjudiciales en el pH, mantienen la presion
osmotica, previenen el crecimiento bacteriano, protegen contra el choque térmico
durante el enfriamiento y contienen crioprotectores que reducen el dafio por la
formaciéon de cristales de hielo (Castro et al, 2025). Aunque los diluyentes para



conservar espermatozoides son diferentes, sus componentes basicos siguen siendo los
mismos, los diluyentes para semen bovino suelen estar basados en yema de huevo y/o
leche descremada, buffer (fosfato, tampones de citrato o Tris), azicares simples (como
la dextrosa o fructosa) y antibioticos. La concentracion final del diluyente depende de
la calidad seminal y se ajusta para lograr aproximadamente 20-30 millones de
espermatozoides por dosis (Carvalho et al, 2023).

Una vez diluido, el semen se somete a una etapa de enfriamiento lento, conocida como
precongelacidn, en la cual la temperatura se reduce progresivamente de 37 °C a 4-5 °C.
Esta fase es crucial para permitir la adaptaciéon de los espermatozoides al frio y
minimizar el choque térmico. Posteriormente, el semen es congelado a -196 °C en
nitrogeno liquido, utilizando métodos manuales, como la exposicion al vapor de
nitrogeno progresivamente, o sistemas automatizados mediante congeladores
programables. Estos dltimos ofrecen una mayor precision, ya que permiten controlar
de manera exacta la curva de enfriamiento (Sharafi et al,, 2022).

La curva de enfriamiento es crucial para mantener la integridad de la membrana
espermatica y evitar la formacién de cristales intracelulares de hielo. Un enfriamiento
rapido puede causar un choque térmico y dafio irreversible, mientras que un proceso
lento puede promover la deshidratacion excesiva y dafio osmético (Singh et al, 2022).
Estudios recientes han demostrado que curvas programadas, con descensos de 0.25 a
0.5 °C/min hasta alcanzar 5 °C, seguidos de una fase de estabilizacién y un enfriamiento
controlado hasta -120 °C, son mas eficaces para preservar la viabilidad espermatica
posdescongelacion (Simsek et al., 2025).

La evaluacion del eyaculado constituye una etapa esencial para determinar la calidad
seminal antes y después de la criopreservacion. Entre los parametros macroscopicos se
consideran el volumen, pH, color y consistencia, mientras que la concentracion
espermatica se determina por cAmara de Neubauer o espectrofotometria. La motilidad
espermatica puede evaluarse mediante microscopia de campo claro o a través de
sistemas automatizados de analisis computarizado de semen (CASA), los cuales han
demostrado ser buenos predictores de la criotolerancia del semen bovino. Asimismo, la
morfologia espermatica se analiza mediante tinciones vitales, integridad acrosomal con
lectinas marcadas, actividad mitocondrial con fluorocromos especificos y
cuantificacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y el malondialdehido (MDA)
(Vigolo, 2022; Sapanidou et al, 2023). La tincién de eosina-nigrosina permite
diferenciar espermatozoides viables de no viables y detectar alteraciones estructurales
de la membrana, constituyendo un método accesible en la evaluacion de la calidad
seminal (Calle Crespo et al, 2025; Tamargo et al, 2024).



En condiciones de campo, la generacién de las curvas de enfriamiento y congelaciéon
suele realizarse con equipos simples, como cajas térmicas con hielo, refrigerantes o
contenedores de poliestireno con nitrégeno liquido. Aunque estos métodos son de bajo
costo, presentan una alta variabilidad debido a diferencias en tamafio, grosor, marca y
condiciones de uso del equipo, lo que dificulta la estandarizacién del proceso y genera
resultados inconsistentes en la calidad seminal posdescongelacion (Simsek et al., 2025;
Chicaiza-Cabezas et al, 2023).

Durante el proceso de enfriamiento, la congelacion y la descongelacion del semen, se
generan ROS que pueden provocar peroxidacidn lipidica, dafio en el ADN y disminucion
de la motilidad espermadtica. Diversos estudios han demostrado que la adicién de
antioxidantes al medio de congelacion puede mitigar estos efectos negativos
(Sapanidou et al,, 2023; Tuncer et al, 2021).

El estrés oxidativo es un desequilibrio entre la produccién de ROS y la capacidad
antioxidante del sistema bioldgico. En los espermatozoides, un exceso de ROS puede
dafiar lipidos, proteinas y acidos nucleicos, comprometiendo su funcionalidad. La
criopreservacion incrementa la produccién de ROS, exacerbando el estrés oxidativo. La
incorporacién de antioxidantes en los diluyentes de semen ha demostrado ser eficaz
para reducir el dafio oxidativo y preservar la integridad espermatica (Yadav et al, 2022;
Tuncer et al, 2021).

Diversos antioxidantes han sido evaluados por su capacidad para proteger los
espermatozoides durante la criopreservacion, por ejemplo, el a-tocoferol (vitamina E)
ha mostrado mejorar la motilidad y viabilidad espermatica al reducir la concentracion
de peréxido de hidrégeno (Sapanidou et al, 2023). Asimismo, el resveratrol ha
demostrado aumentar la capacidad antioxidante y reducir la producciéon de ROS en
semen bovino congelado (Tuncer et al, 2021). Otros antioxidantes como la
epigalocatequina-3-galato (EGCG) y los flavonoides de hoja de bambu también han
mostrado efectos positivos en la calidad del semen post-descongelacion (Li et al., 2022;
Huetal, 2022).

Distintos estudios han explorado el uso de antioxidantes para mitigar estos efectos. Por
ejemplo, Ali et al, (2024) adicionaron con antioxidantes al medio de congelacién en
semen de machos cabrios, observando mejoras en la integridad de la membrana
plasmatica y la motilidad espermatica. Ademas, Moagi et al, (2025) revisaron el papel
de los antioxidantes en el almacenamiento en frio de espermatozoides de mamiferos,
destacando la eficacia de compuestos como el licopeno en la preservacion de la calidad
espermatica.



El jitomate (Solanum lycopersicum) ha cobrado interés por su alto contenido de
licopeno, un carotenoide con una estructura poliinsaturada que le confiere una elevada
capacidad para neutralizar ROS, asi como por su aporte de vitamina C, tocoferoles y
polifenoles que actian de forma sinérgica para proteger las membranas celulares y el
ADN frente al estrés oxidativo (Imran et al, 2020; Long et al,, 2024).

La aplicacion de extractos de jitomate en reproduccion animal no es meramente tedrica
ya que experimentos recientes han demostrado que la adicion de diferentes
presentaciones como jugo, polvos o extracto de jitomate en diluyentes seminales
mejora la motilidad, la viabilidad y la integridad acrosomal en semen de especies como
bovinos, caprinos y porcinos, lo que sugiere que el efecto protector no se debe
Unicamente al licopeno, sino a un conjunto de compuestos que actiian sobre la
membrana plasmatica y la mitocondria durante el enfriamiento y la congelaciéon
(Afriani et al, 2023; Torocio et al, 2025; Castro et al, 2022). Estos hallazgos son
consistentes con investigaciones especificas sobre licopeno puro, en las que se observo
una reduccidn significativa de la concentracién de MDA, un marcador de peroxidaciéon
lipidica, asi como mejoras en motilidad progresiva y estabilidad estructural de la
membrana en especies como bovinos, bufalos y ovinos (Singh et al,, 2024; Elvania et al,
2024).

Métodos de secado controlado a temperaturas moderadas y en condiciones de
oscuridad minimizan la degradaciéon de carotenoides, mientras que técnicas de
extraccién como la maceracion en etanol 70%, la mezcla de solventes polares y no
polares, o la extraccion asistida por ultrasonido han mostrado un rendimiento elevado
y preservacion de la actividad antioxidante (Badin et al, 2021; Marinaccio et al,, 2024).
Estos aspectos tecnoldgicos son clave para garantizar que el extracto mantenga su
potencial protector durante la preparacion y almacenamiento antes de su
incorporacion en el diluyente seminal.

La combinacion de una técnica de enfriamiento 6ptima con antioxidantes naturales
como el extractos o polvos de jitomate podria reducir significativamente la incidencia
de dano oxidativo, manteniendo la integridad funcional y estructural de los
espermatozoides. Ademas, se deben establecer concentraciones seguras y efectivas del
extracto, ya que dosis excesivas de compuestos vegetales podrian ejercer un efecto pro-
oxidante o interferir con la fisiologia espermatica. De esta manera, la integracidon de
extractos de jitomate en protocolos de criopreservaciéon no solo tiene un sustento
bioquimico soélido, sino que también se alinea con principios de sostenibilidad y
economia circular al valorizar un subproducto agroindustrial (Shi et al, 2022; Moretti
etal, 2024).



Metodologia

La presente investigacién corresponde a un estudio experimental, comparativo y
longitudinal, se empleé jitomate como fuente natural de antioxidantes en la
criopreservacion de semen bovino para evaluar su efecto protector frente al estrés
oxidativo inducido por el proceso de congelacién y descongelacion, asi como las
diferentes concentraciones del polvo de jitomate de dos presentaciones que seran
jitomate en polvo casero y polvo comercial. Las actividades experimentales se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Imagenologia del edificio W bis de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Xochimilco, ubicada en Calzada del Hueso 1100, Colonia Villa
Quietud, Delegacion Coyoacan, C. P. 04960, Ciudad de México. En este laboratorio se
realizé inicialmente la obtencion del polvo de jitomate casero mediante el proceso de
deshidratacién y molienda del material vegetal, asi como la ejecucién de pruebas
preliminares destinadas a verificar la viabilidad del producto obtenido, el calculo de las
concentraciones y su posible aplicacién en las muestras seminales. Posteriormente, en
el mismo laboratorio, se efectu6 la evaluaciéon de las muestras seminales, empleando
las técnicas y el equipo correspondiente para el analisis espermatico.

En el caso del jitomate en polvo comercial, el producto fue obtenido en bolsa sellada de
un proveedor alimentario, el cual se seleccion6é un producto libre de aditivos que
pudiera afectar a la muestra. La bolsa se abrié con tijeras desinfectadas y el contenido
se transfirié cuidadosamente a frascos ambar previamente lavados con agua destilada
y enjuagados con etanol. Los frascos se cerraron herméticamente y se conservaron a
temperatura ambiente (25 °C) en un sitio seco hasta su utilizacion (Zadeh et al., 2023;
Castro et al.,, 2022).

Para la elaboracion del polvo casero se seleccionaron jitomates maduros, libres de
dafios mecanicos o signos visibles de deterioro microbiolégico, asegurando asi una
materia prima de calidad. Los frutos se lavaron minuciosamente con agua potable y
posteriormente se enjuagaron con agua destilada para eliminar posibles residuos de
cloro y particulas en suspension.

Se deshidrataron 5 jitomates, para esto se realizaron pesajes en diferentes etapas de la
deshidratacion, las cuales fueron pesaje inicial con el jitomate completo, después al
cortarlo en rodajas de aproximadamente 0.5 cm de grosor y posteriormente al secarlos
tratando de absorber la mayor cantidad de agua posible con sanitas aplicando presiéon
para después deshidratarlo mediante secado por aire caliente en estufa de secado con
circulacion de aire a temperatura controlada de 45 a 55°C por 8 horas, volteandolos
cierto tiempo para favorecer un secado uniforme. Al retirarlos de la estufa se realiz6
otro pesaje de las rodajas deshidratadas, tras enfriarse durante 20 min a temperatura
ambiente el material fue pulverizado en un mortero para obtener un polvo mas fino y
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homogéneo, el cual al final se pesé para posteriormente almacenarlo en frascos &mbar
conservado a 4 °C hasta su uso (Lu et al, 2022; Zadeh et al., 2023).

Se utilizaron muestras de semen obtenidas de 2 toros adultos de las razas Charolais y
Angus con edades similares, mantenidos bajo condiciones y alimentacién
estandarizadas, localizados en la region de Tequisquiapan, Querétaro. El universo de
estudio estuvo constituido por semen de toros bovinos reproductores, mientras que la
unidad experimental estuvo representada por cada eyaculado sometido a los
tratamientos experimentales. Se recolectaron 5 eyaculados por toro en diferentes
tiempos, obteniendo un total de diez eyaculados, donde se evaludé la calidad
espermatica inicial por medio de los parametros seminales macroscépicamente como
el color, olor y volumen. Microscopicamente se evalu6é la motilidad, viabilidad y
morfologia, antes y después del tratamiento.

El nimero de animales y muestras fue establecido con base en la disponibilidad de
reproductores, las condiciones logisticas del manejo seminal y el caracter exploratorio
y comparativo del estudio. Diversos trabajos en evaluaciéon seminal bovina han
empleado disefios similares utilizando multiples eyaculados por individuo como
unidades experimentales, debido a que cada eyaculado puede presentar variaciones
fisiolégicas independientes y representar una repeticion biolégica valida (Kishore et al,
2021). Este enfoque permiti6 incrementar el nimero de observaciones experimentales
y evaluar la respuesta espermatica frente a los tratamientos antioxidantes bajo
condiciones controladas de laboratorio.

El semen se colectd mediante vagina artificial con agua precalentada a 48°C, obteniendo
los eyaculados directamente en tubos Falcon de 15 ml estériles precalentados. Se
registraron el color, el aspecto inmediatamente después de la colecta. La evaluacion
microscopica inicial se determiné bajo microscopio de luz a 100x en portaobjetos
precalentados aproximadamente a 37 °C, donde se determind de la motilidad masal y
progresiva, asi como la concentracion espermatica, (Kishore et al., 2021).

Cada eyaculado se dividi6 en cinco fracciones iguales correspondientes a los
tratamientos TO, T1, T2, T3 y T4. Para la preparaciéon de los tratamientos
experimentales, se utilizo el diluyente comercial Optidyl (IMV Technologies, Francia).
Previamente a su adicion al semen, el diluyente fue suplementado con polvo de jitomate
deshidratado segun el tratamiento experimental.

-TO (Grupo control o testigo): Eyaculado con diluyente comercial sin adicién de
antioxidantes.



-T1: Eyaculado con diluyente suplementado con 5 % de polvo de jitomate deshidratado
casero.

-T2: Eyaculado con diluyente suplementado con 8 % de polvo de jitomate deshidratado
casero.

-T3: Eyaculado con diluyente suplementado con 5 % de polvo de jitomate deshidratado
comercial.

-T4: Eyaculado con diluyente suplementado con 8 % de polvo de jitomate deshidratado
comercial.

Para la preparacion de los diluyentes suplementados, la cantidad de polvo de jitomate
se calculé con base en el volumen final del diluyente mediante una relacién
peso/volumen (p/v). Para la concentracién al 5 %, se adicionaron 5 g de polvo de
jitomate por cada 100 mL de diluyente, mientras que para la concentracion al 8 % se
adicionaron 8 g por cada 100 mL de diluyente. Las cantidades correspondientes se
ajustaron proporcionalmente al volumen requerido en cada tratamiento experimental.
Posteriormente, el polvo de jitomate se incorpor6é al diluyente y se mezcld
manualmente en vasos de vidrio estériles durante tres minutos hasta obtener una
suspension homogénea.

Una vez preparados los tratamientos, el diluyente correspondiente se adicion6 al semen
de forma gradual, gota a gota, a 37 °C, manteniendo una proporciéon 1:1 (volumen
semen: volumen diluyente) para favorecer la adaptacion espermatica (Kishore et al,
2021). Posteriormente, se midié el pH mediante un potenciémetro portatil, ajustandolo
entre 6.8 y 7.2 mediante pequefias adiciones de buffer fosfato preparado con agua
destilada estéril. Finalmente, las mezclas fueron filtradas mediante papel filtro para
eliminar particulas de gran tamafio y garantizar la homogeneidad de las muestras
(Younus et al., 2024).

El semen diluido se empajillo en pajillas de 0.5 ml previamente etiquetadas, se sellaron
con polvo sellador (Alcohol Polivinilico) y se colocaron en un frasco de muestras de
forma vertical, se mantuvieron en equilibrio a 5 °C durante 1 hora en refrigeracién
controlada, permitiendo la estabilizacién de las membranas espermaticas antes del
proceso de congelacidn. Posteriormente, se colocaron en una rejilla metalica o rack para
ser sometidas a congelacion programada, primero durante 10 minutos en bafo de
vapores de nitrégeno de aproximadamente -80 a -120 °C colocando las pajillas a 4 cm
por encima del nivel del nitrégeno y finalmente sumergidas en nitrégeno liquido a -196
°C y almacenadas hasta su evaluacion.



Para el analisis post-descongelacién, las pajillas se retiraron del nitrégeno y se
descongelaron en agua atemperada de 35-37 °C por 30-35 segundos. Tras la
descongelacidn, se evalué la motilidad progresiva bajo microscopio de contraste de
fases a 200x y la viabilidad espermatica mediante la técnica de tincion eosina-nigrosina.
Para ello, se mezclaron 10 pL de semen con 10 pL de la tincién medidos con una
micropipeta, se elaboraron frotis finos sobre portaobjetos limpios y se dejaron secar al
aire. Para la cuantificacidn, se seleccionaron aleatoriamente cinco campos o cuadrantes
microscopicos por preparacion. En cada cuadrante se contabilizaron los
espermatozoides vivos (sin tincidn) y los espermatozoides muertos (con tincién rosada
0 rojiza), registrando ademas el numero total de espermatozoides observados.
Posteriormente, se calcul6 el porcentaje de viabilidad espermatica mediante la relacién
entre el nimero de espermatozoides vivos y el nimero total de espermatozoides
contados, multiplicado por 100. Asimismo, se evalué la morfologia espermatica
clasificando las anormalidades de cabeza, pieza intermedia y cola. Estas
determinaciones se efectuaron siguiendo los criterios de Younus (2024), quienes
seflalan que la integridad morfofuncional del espermatozoide se correlaciona
directamente con la capacidad fecundante post-criopreservacion.

Para este trabajo se establecieron variables independientes y dependientes para
evaluar el efecto del polvo de jitomate sobre la calidad espermatica bovina, en el cual la
variable independiente correspondi6é al tipo y concentracion del suplemento
antioxidante afiadido al diluyente seminal, considerando cinco tratamientos
experimentales: diluyente comercial sin suplemento (T0), diluyente suplementado con
5 % y 8 % de polvo de jitomate deshidratado casero (T1 y T2), y diluyente
suplementado con 5 % y 8 % de polvo de jitomate deshidratado comercial (T3 y T4).
Las variables dependientes fueron los parametros de calidad espermatica evaluados
antes y después del proceso de criopreservacion, incluyendo motilidad progresiva,
viabilidad y morfologia espermaticas. Como variables controladas se mantuvieron
constantes las condiciones de manejo de los animales, método de colecta seminal, tipo
de diluyente base, temperatura de procesamiento, curva de enfriamiento y
procedimientos de congelacién y descongelacién, con el fin de minimizar la
interferencia de factores externos.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los parametros de calidad espermatica fueron registrados en
hojas de calculo de Microsoft Excel. Posteriormente, se calcularon medias y
desviaciones estandar para cada tratamiento. Se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) de una via para evaluar el efecto de los cinco tratamientos experimentales
sobre los parametros de calidad seminal, utilizando un nivel de significancia de p < 0.05,
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con el objetivo de determinar la existencia de diferencias estadisticas entre los grupos
evaluados. Cuando se detectaron diferencias significativas, se aplicé una prueba de
comparacién multiple de medias mediante el método de Tukey-Kramer, con el fin de
identificar las diferencias especificas entre tratamientos.

El analisis estadistico fue realizado mediante software especializado, considerando los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

El andlisis univariante (Figura 1) de los parametros seminales evaluados permitio
determinar el efecto de los diferentes tratamientos con polvo de jitomate sobre la
calidad espermatica post-criopreservacion. En la variable de motilidad progresiva post-
descongelacidn, se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos experimentales (ANOVA, F =4.4365; p =0.0042), lo que indica que al menos uno
de los tratamientos influy6 de manera relevante sobre este parametro. El analisis de
comparacién multiple (Tukey-Kramer) evidenci6 que el tratamiento con polvo
comercial al 5% present6 la mayor media (72.2%), diferenciandose del grupo control y
del tratamiento con polvo casero al 5%, los cuales mostraron los valores mas bajos
(65%). Este comportamiento sugiere que la adicion de antioxidantes en
concentraciones especificas mejora la capacidad de los espermatozoides para
mantener su motilidad tras el proceso de congelacién-descongelacidn.
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Figura 1. Andlisis univariante de Motilidad progresiva post-descongelacion (%) con respecto a
un Grupo.

En contraste, la viabilidad espermatica no mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos (Tabla 1), indicando que la integridad de la membrana plasmatica no se
vio afectada de manera diferencial por la inclusion del polvo de jitomate. Los valores
obtenidos oscilaron dentro de rangos fisiologicamente aceptables (aproximadamente
65-75%), lo que sugiere que todos los tratamientos, incluido el control, mantuvieron
condiciones adecuadas para la supervivencia celular.
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Variable R? RMSE Media F p
MPPD (%) 0.33 3.12 67.7 4.4365 0.0042*
V (%) 0.07 421 70.8 0.7541 0.5606 NS
CT (%) 0.18 5.02 48.2 2.4895 0.0565T
PPC (%) 0.14 4.65 14.2 1.9342 0.1211 NS

Tabla 1. Resumen de ajustes y analisis de varianza para los parametros seminales evaluados.
R% coeficiente de determinacién; RMSE: raiz del error cuadratico medio; MPPD: motilidad progresiva post-descongelacién; V:
viabilidad; CT: criosupervivencia total; PPC: pérdida por congelacidon; NS: no significativo; T: tendencia estadistica;* diferencia
significativa (p < 0.05).

Por su parte, la criosupervivencia total (Tabla 1) presenté una tendencia hacia
diferencias entre tratamientos (ANOVA, F = 2.4895; p = 0.0565), sin alcanzar
significancia estadistica. Sin embargo, es importante destacar que el grupo tratado con
polvo comercial al 5% mostr6 consistentemente los valores mas elevados, lo cual
sugiere un posible efecto biol6gico positivo que podria confirmarse con un mayor
tamafio de muestra o menor variabilidad experimental.

Finalmente, en la variable de pérdida por congelacién (Tabla 1), no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, F = 1.9342; p = 0.1211). A pesar
de ello, se identificé una tendencia a menores pérdidas en los grupos tratados con
antioxidantes, particularmente en el polvo comercial al 5%, en comparacién con el
grupo control, el cual presenté mayores porcentajes de dafio celular asociado al proceso
de criopreservacion.

Tratamiento MPPD (%) V (%) CT (%) PPC (%)
T0 65.0 + 1.41° 69.8+2.10 452 +3.11 16.5+2.40
T1 65.0 + 1.41° 70.4 +2.85 46.0 £ 3.55 17.2+2.93
T2 68.5 +1.41%" 71.6 +2.37 49.8+2.71 13.4+1.98
T3 72.2+1.41° 73.1+2.65 52.7 £3.02 10.1+1.76
T4 67.8 +1.41%° 69.0+2.94 47.1+3.40 1391211

Tabla 2. Efecto de los tratamientos con polvo de jitomate sobre los pardmetros de calidad

seminal post-descongelaciéon en semen bovino.

MPPD: motilidad progresiva post-descongelacion; V: viabilidad; CT: criosupervivencia total; PPC: pérdida por congelacién; TO: Grupo
control eyaculado con diluyente, T1: Eyaculado con polvo casero al 5%; T2: Eyaculado con polvo casero al 8%; T3: Eyaculado con
polvo comercial al 5%; T4: Eyaculado con polvo comercial al 8%. Valores expresados como media * error estandar (EE).
Superindices diferentes (a,b) en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), segun la prueba
de Tukey-Kramer.

En términos generales, el tratamiento T3 present6 el mejor desempefio, registrando la
mayor motilidad progresiva post-descongelacién (72.2 + 1.41%), la mayor viabilidad
espermatica (73.1 + 2.65%) y la mayor criosupervivencia total (52.7 * 3.02%).
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Asimismo, este tratamiento presentd la menor pérdida por congelacion (10.1 + 1.76%),
lo que sugiere una mejor proteccion frente al dafio ocasionado por el proceso de
criopreservacion (Tabla 2).

Los tratamientos T2 y T4 mostraron valores intermedios en la mayoria de las variables
evaluadas, mientras que el grupo Control y T1 presentaron los menores porcentajes de
motilidad progresiva post-descongelacion. En conjunto, estos resultados indican que la
suplementacién con polvo de jitomate, particularmente en su presentacion comercial
al 5%, favorecié la conservaciéon de la calidad espermadtica después de la
descongelacidn.

En conjunto, los resultados indican que el uso de polvo de jitomate tiene un efecto
positivo principalmente sobre la motilidad espermatica post-descongelacion, mientras
que su impacto sobre otros parametros es menos evidente desde el punto de vista
estadistico.

Resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que la suplementacién del
diluyente seminal con polvo de jitomate favorecié la conservacién de la calidad
espermatica después del proceso de criopreservacion. De manera general, los
tratamientos suplementados presentaron un comportamiento mas favorable que el
grupo control, observandose una mejor conservacién de la funcién espermatica
posterior a la descongelacion.

La respuesta mas evidente se observd en la motilidad progresiva post-descongelacion,
donde los tratamientos con polvo de jitomate mostraron una mayor capacidad para
mantener el movimiento espermatico después de ser sometidos al estrés térmico
generado durante la congelaciéon y descongelacion, lo que sugiere que la incorporacion
de antioxidantes naturales puede contribuir a preservar la funcionalidad celular
durante la criopreservacién. Este efecto podria estar relacionado con la presencia de
compuestos antioxidantes como el licopeno, vitamina C y compuestos fendlicos
presentes en el jitomate. Estos compuestos son capaces de neutralizar especies
reactivas de oxigeno generadas durante la congelacion, disminuyendo el dafio oxidativo
sobre las membranas plasmaticas y mitocondriales. Debido a que la motilidad depende
en gran medida de la integridad de estas estructuras y de la produccion de energia
celular, una menor afectacién oxidativa puede traducirse en una mejor capacidad de
desplazamiento de los espermatozoides después de la descongelacion.

Aunque no se observaron diferencias marcadas de la viabilidad espermatica entre
grupos, los tratamientos suplementados mostraron una tendencia a conservar una
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mayor proporcion de espermatozoides viables en comparacién con el grupo control.
Este comportamiento sugiere que la adicion de polvo de jitomate no afectd
negativamente la integridad celular y pudo contribuir al mantenimiento de las
membranas espermaticas durante el proceso de congelaciéon. En cuanto a la La
criosupervivencia mostré una tendencia favorable en los tratamientos suplementados
en comparaciéon con el control. Asimismo, se observé una menor pérdida por
congelacidn, lo que sugiere una mayor resistencia de los espermatozoides al proceso de
criopreservacion. Estos resultados indican una posible reduccién del dano celular
asociado al estrés térmico, osmoético y oxidativo.

La ausencia de diferencias significativas en algunos parametros podria estar asociada a
la variabilidad biolégica inherente de los estudios seminales. En este trabajo se
utilizaron diez eyaculados procedentes de Unicamente dos sementales de razas
diferentes, por lo que factores individuales relacionados con la capacidad de
congelacidn del semen pudieron influir en la respuesta observada. Diversos autores han
sefialado que existen diferencias importantes entre toros en cuanto a resistencia al
estrés oxidativo, integridad de membrana y capacidad de recuperaciéon post-
descongelacidn, aun cuando se mantengan bajo condiciones similares de alimentacién
y manejo.

Asimismo, la calidad seminal puede variar entre eyaculados obtenidos de un mismo
individuo debido a factores fisiologicos, nutricionales y ambientales. Aunque se
procuré mantener condiciones estandarizadas durante la colecta, procesamiento y
criopreservacion, estas fuentes de variacion no pueden eliminarse completamente y
deben considerarse al interpretar los resultados.

Otro aspecto relevante fue la diferencia observada entre las presentaciones del polvo
de jitomate. En general, el producto comercial mostré un comportamiento superior al
elaborado de forma casera. Esta diferencia podria atribuirse a una mejor conservacion
de los compuestos bioactivos durante los procesos industriales de secado y
almacenamiento. Por el contrario, durante la elaboraciéon casera pueden ocurrir
pérdidas parciales de licopeno y otros antioxidantes debido a la exposicién al calor, la
luz y el oxigeno, reduciendo potencialmente su capacidad protectora.

Desde el punto de vista practico, la incorporaciéon de polvo de jitomate al diluyente
seminal demostr6 ser técnicamente viable, ya que pudo integrarse al protocolo
convencional de criopreservacién sin modificar significativamente las etapas de
procesamiento, enfriamiento, congelacion y descongelacion. Ademas, debido a su bajo
costo y amplia disponibilidad, especialmente en México, representa una alternativa
accesible para complementar los protocolos de conservacién seminal.
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En relaciéon con los objetivos planteados, fue posible determinar la influencia de
diferentes concentraciones y presentaciones de polvo de jitomate sobre la calidad
espermatica post-descongelacién, observandose efectos favorables principalmente
sobre la motilidad progresiva. Finalmente, los resultados obtenidos sugieren que el uso
de polvo de jitomate constituye una opcién técnicamente factible y potencialmente
rentable como fuente natural de antioxidantes en protocolos de criopreservacion de
semen bovino.

Conclusion y Recomendaciones

Los resultados obtenidos permiten concluir que la incorporacién de polvo de jitomate
al diluyente seminal constituye una alternativa prometedora para la conservacién de la
calidad espermatica bovina durante el proceso de criopreservacion. La suplementacion
con este antioxidante natural favorecid la preservacién de parametros relacionados con
la funcionalidad espermatica después de la descongelacion, evidenciando el potencial
de los compuestos bioactivos presentes en el jitomate para reducir los efectos del estrés
oxidativo asociado a la congelacion.

Asimismo, el estudio permitié demostrar la factibilidad técnica de incorporar polvo de
jitomate a protocolos convencionales de criopreservacion, sin modificar
significativamente los procedimientos habituales de procesamiento seminal. Debido a
su disponibilidad, bajo costo y origen natural, el jitomate representa una alternativa
viable para futuras investigaciones orientadas al desarrollo de estrategias que mejoren
la conservacion de semen bovino.

Aunque los resultados obtenidos muestras cambios en la calidad, se requieren estudios
complementarios con un mayor niumero de muestras y evaluaciones adicionales para
confirmar los efectos observados y determinar con mayor precision el potencial del
polvo de jitomate como suplemento antioxidante en programas de reproducciéon
animal. Algunas alternativas para este estudio podrian ser:

e Incrementar el nimero de toros y eyaculados evaluados para reducir la
variabilidad biol6gica y aumentar la potencia estadistica del estudio.

e Complementar la evaluacion seminal con pruebas especificas de integridad de
membrana, integridad acrosomal, actividad mitocondrial y cuantificaciéon de
especies reactivas de oxigeno.

e Determinar la concentracion exacta de licopeno y otros antioxidantes presentes
en los polvos de jitomate utilizados para relacionar la composicién quimica con
la respuesta biolégica observada.
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Evaluar concentraciones intermedias (2%, 3%, 4%, 6% y 7%) con el fin de
identificar la dosis 6ptima de suplementacidn.

Realizar pruebas de fertilidad in vivo mediante inseminacién artificial para
confirmar si las mejoras observadas en laboratorio se traducen en mayores
tasas de prefez.

Estandarizar el proceso de elaboracién del polvo de jitomate casero para
disminuir la variabilidad asociada al secado, molienda y almacenamiento del
producto.

Considerar estudios de estabilidad del diluyente suplementado para determinar
tiempos maximos de conservacidn y uso antes de la congelacion.}

Metas Alcanzadas

Se evalué el efecto de la suplementaciéon del diluyente seminal con polvo de
jitomate en la calidad espermatica post-descongelacion.

Se compararon los parametros de calidad seminal entre el grupo control y los
tratamientos suplementados, identificando diferencias en su comportamiento.
Se determind la influencia de diferentes concentraciones y presentaciones de
polvo de jitomate sobre variables como motilidad, viabilidad y
criosupervivencia.

Se evidenci6 un efecto protector general de la suplementacion, asociado a una
posible accién antioxidante frente al estrés de la criopreservacion.

Se comprobd la viabilidad técnica de incorporar polvo de jitomate al protocolo
de criopreservacion sin afectar el procedimiento estandar.

Se identific6 una concentracién con mejor desempefio global dentro de las
evaluadas, como base para futuras investigaciones.
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