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RESUMEN

Lareproduccion de cerdos de alta genética es fundamental para programas de inseminacion artificial, donde la evaluacion
rutinaria de la calidad seminal es prioritaria. Este estudio evalué parametros espermaticos en 53 eyaculados de verracos
de las lineas Topig (707-8), Traxx (318-12), Tempo (361-8) y Linea Materna (368-1 y 285-7) durante 18 semanas en la
Granja de Alta Genética Porcina del INTA en Chontales, Nicaragua. Se analizaron volumen, concentracion espermatica,
morfologia, motilidad y produccion de dosis seminales. Los resultados mostraron que la linea L/M 285-7 presento el
mayor volumen promedio (328.33 ml/eyaculado), mientras que la linea Tempo 361-8 registr6 la mayor concentracion
espermatica (292x10° espermatozoides/ml). La morfologia fue 6ptima en las lineas LM 368-1 y LM 285-7 (93%), y la
motilidad general fue muy buena (>80%). La produccién de dosis seminales fue mas eficiente en las lineas L/M 285-7,
Tempo 361-8 y Traxx 318-12 (20-22 dosis/eyaculado). El analisis multivariado (PCA y clustering) identificé tres grupos
de verracos segun su capacidad fecundante, destacando el grupo de alta capacidad (n=26) con concentracion espermatica
elevada (305,731+85,095 spz/ml) y produccion eficiente de dosis (20.4+4.7). Los reproductores Tempo 361-8, L,/M 285-
7 y Traxx 318-12 mostraron perfiles seminales superiores, aptos para programas de mejora genética y reproduccion
asistida. Estos hallazgos resaltan laimportancia de la seleccion basada en parametros seminales integrados para optimizar
la eficiencia reproductiva en granjas porcinas.

Palabras clave: Calidad espermatica; inseminacion artificial; mejora genética; reproduccion porcina; analisis multivariado.
ABSTRACT

The reproduction of high-genetic-value pigs is essential for artificial insemination programs, where routine evaluation
of semen quality is a priority. This study assessed sperm parameters in 53 ejaculates from boars of the Topig (707-8),
Traxx (318-12), Tempo (361-8), and Maternal Line (368-1 and 285-7) breeds over 18 weeks at the INTA High Genetic
Porcine Farm in Chontales, Nicaragua. Volume, sperm concentration, morphology, motility, and semen dose production
were analyzed. Results showed that the L/M 285-7 line had the highest average volume (328.33 ml/ejaculate), while
the Tempo 361-8 line exhibited the highest sperm concentration (292x10° spermatozoa/ml). Morphology was optimal
in the LM 368-1 and LM 285-7 lines (93%), and overall motility was very good (>80%). Semen dose production was
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most efficient in the L/M 285-7, Tempo 361-8, and Traxx 318-12 lines (20-22 doses/ejaculate). Multivariate analysis
(PCA and clustering) identified three boar groups based on fecundity: a high-capacity group (n=26) with elevated sperm
concentration (305,731+85,095 spz/ml) and efficient dose production (20.4+4.7). The top-performing boars—Tempo
361-8, L/M 285-7, and Traxx 318-12—demonstrated superior seminal profiles, suitable for genetic improvement and
assisted reproduction programs. These findings underscore the importance of integrated seminal parameter analysis for
optimizing reproductive efficiency in swine farms.

Keywords: Sperm quality; artificial insemination; genetic improvement; swine reproduction; multivariate analysis.

INTRODUCCION

En Nicaragua la porcicultura es una actividad productiva que ha sido impulsada por unas 149,000 familias pequefias y
medianas productoras, que abastecen la demanda alimenticia que cada afio aumenta por el rapido crecimiento poblacional
y que garantiza la seguridad alimentaria y nutricional a nivel nacional (1).

Datos del Ministerio Agropecuario en 2024, reportan que en Nicaragua se produce el 80% de los alimentos que consume la
poblacién nacional y el 59% del consumo de carne de cerdos. Esta actividad, por tanto, desempefia un papel fundamental
en la economia y la subsistencia del pais, alineandose con las preocupaciones globales sobre la produccion sostenible de
alimentos (2).

Dada la importancia de la porcicultura para el abastecimiento alimentario, resulta esencial optimizar su potencial
reproductivo y productivo. Una técnica es la inseminacion artificial, que ha demostrado ser una herramienta eficaz para
mejorar la eficiencia reproductiva en las granjas porcinas (3,4).

En Nicaragua, al igual que en otros paises de América Latina, la porcicultura se caracteriza por la predominancia de
sistemas de produccién tradicionales, donde el 85-88% del hato porcino nacional se encuentra en manos de pequefios
productores que manejan razas criollas y cruces adaptados a condiciones locales. El restante 12-15% se concentra en
granjas tecnificadas distribuidas en todos los departamentos del pais, dedicadas tanto a la produccién de carne como a la
reproduccion de animales genéticamente mejorados. De este segmento tecnificado, aproximadamente el 70-75% de los
cerdos son destinados al desarrollo y engorde para abastecer mataderos industriales y mercados locales, mientras que el
restante 20-25% se orienta a fines reproductivos, promoviendo asi la mejora genética del hato nacional (5).

Es por ello por lo que la inseminacion artificial es una herramienta biotecnoldgica de la reproduccién que se aplica en la
produccion animal con el fin de aumentar la eficiencia productiva, lograr un mayor progreso genético e incrementar el
desempeio reproductivo (6).

Hoy en dia, con el uso de inseminacidn artificial, se ha permitido optimizar el recurso reproductor macho, un verraco
puede inseminar al afio entre 100 y 200 hembras, dependiendo de la fertilidad, la calidad del semen y la frecuencia de
inseminacion, notando las diferencias respecto a la monta natural que cubre 25 cerdas por macho en promedio; ademas,
se reducen riesgos como transmision de enfermedades, accidentes durante la manipulacion ya que son animales pesados
puesto que las hembras son de menor tamafio y permite observar y seleccionar individuos de alto valor genético (7).

Para ello, el conocimiento y buen manejo reproductivo de los machos porcinos es igualmente fundamental para alcanzar
optimos parametros en la produccion (8). En este sentido, la evaluaciéon de la calidad espermatica es una herramienta
de mucha trascendencia para la seleccion y uso de verracos con alto potencial reproductivo. Se considera que el verraco
aporta el 50% de la importancia en la granja sobre todo en la reproduccién y produccidn, es por ello por lo que se deben
llevar a cabo de manera rutinaria pruebas que incluya la respuesta adecuada sobre la capacidad fecundante del material
genético aportado por estos animales (9).

En los centros de mejoramiento genético y reproduccion asistida, se deben realizar pruebas de rutina para evaluar y
garantizar la calidad seminal. Para ello se estudia el volumen, concentracion, morfologia y la motilidad espermatica
(10). Llamas & Garcia (11), consideran que el calculo de la concentracién espermatica del eyaculado (nimero de
espermatozoides/ml) es un valor muy importante, ya que, junto al volumen del eyaculado, dependera el niimero de dosis
a realiza y la variabilidad entre los distintos aparatos de medida es considerable lo que puede afectar significativamente
la calidad de las dosis preparadas.
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La calidad de los eyaculados constituye un factor clave para el desarrollo y éxito de la aplicacion de técnicas de inseminacion
artificial (IA) en especies ganaderas. Se enfatiza que la concentraciéon espermatica junto al volumen del eyaculado es
crucial para determinar el nimero de dosis a realizar (12).

Asi mismo, los cerdos alcanzan pesos adecuados en menor tiempo al momento de mandarlos al sacrificio. Esto
demuestra que las granjas porcinas de alta calidad genética son una herramienta efectiva para mejorar la produccién y la
reproductividad de la porcicultura.

Los beneficios de estas granjas son significativos, ya que se espera que aumenten la produccién de carne de cerdo,
generen mayores ingresos para los productores y mejoren la seguridad alimentaria y nutricional de las familias rurales.
En particular, la granja de alta genética en la region central de Nicaragua ha demostrado resultados positivos, como un
incremento en el nimero de lechones por parto, crias mas vigorosas y un mayor numero de crias vivas al destete con un
peso mas uniforme.

El estudio tiene como objetivo comparar la capacidad fecundante de cerdos en la Granja de Alta Genética Porcina del
INTA (Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria) en Chontales, Nicaragua. Esta iniciativa, promovida por el
Gobierno de la Reptiblica como parte del Plan Nacional de Lucha contra la Pobreza, busca establecer granjas porcinas de
alta calidad genética para mejorar la productividad y reproductividad en la porcicultura nicaragiiense.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se efectu6 en la Granja de Alta Genética Porcina del Instituto Nicaragiiense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) de la delegacion de Juigalpa en Chontales a 146 Km de la Capital de Nicaragua, Managua. Los
eyaculados fueron analizados, evaluados y procesados en el Laboratorio Multiusos (Bioandlisis Clinico) del Centro
Universitario Regional (CUR) de la UNAN Managua en Chontales.
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Figura 1. Area de estudio del ensayo registrado.
Figure 1. Study area of the registered trial.

Metodologia. Fueron procesados 53 eyaculados de 5 cerdos reproductores de las lineas Topig (cddigo 707-8), Traxx
(codigo 318-12), Tempo (codigo 361-8) y Linea Materna (codigo 368-1 y codigo 285-7) por un periodo de 18 semanas
(25/05/2021 al 22/11/2021).

La metodologia se realiz6 en diferentes momentos, primero se recolectaron muestras seminales a través de manipulacion
manual; seguido, se traslada la muestra al laboratorio para realizar una evaluacién macroscépica del semen que incluye
medicién del volumen, algunas caracteristicas como olor, color y textura.

Rev Colombiana Cienc Anim. Recia. 2025 julio-diciembre; 17(2):e1094.

https://doi.org/10.24188 /reciav17.n2.2025.1094 3/19



https://doi.org/10.24188/recia.v17.n2.2025.1094

Duarte et al - La mejora genética, estrategia para aumentar la productividad y reproductividad en la porcicultura de Nicaragua

Recoleccién de la muestra seminal. Se colectaron 53 muestras en total, cada verraco entrenado, para el proceso
de recoleccion mediante estimulacién manual y cerca del area de cerdas reproductoras para generar motivacion. Se
utilizé vaso colector (Minitube®) esterilizados y bolsas plasticas (US Bag®, Minitube®), con una temperatura de 38°C,
recogiéndose la fraccion espermatica del eyaculado. Los ejemplares se mantuvieron en sus cubiculos en el periodo de
estudio con alimento balanceado, agua Ad Livitum y con un calendario sanitario propio de la unidad de produccion. Las
edades de los ejemplares oscilaron entre 12-15 meses. Las muestras fueron trasladadas en termos al laboratorio en un
lapso no mayor de 30 minutos desde su recoleccion. Las muestras fueron registradas al llegar al laboratorio y sumergidas
en bafio Maria a 38°C para mantener la temperatura y evitar shock térmico.

Evaluacién macroscépica del semen. El volumen, se midi6é con probetas de cristal graduadas de 500 ml, se consider6
normal el color blanco lechoso y anormal si estuvo mezclado con otros colores como marron, rojizo o amarillento. El
olor sui generis se considerd normal, asi como olores anormales, lo cual pudo darse por alteraciones patolégicas del
aparato reproductor, procedimiento inadecuado de obtencién del eyaculado o a la contaminacién con orina durante la
eyaculacion (13).

Evaluacién microscopica del semen. Todas las muestras seminales fueron evaluadas para determinar la concentracion
espermatica mediante doble lectura usando el hemocitdmetro. La determinacién de la concentraciéon espermatica se
introdujo en la camara de Neubauer® (Marienfeld-Superior CE-IVD) segin la metodologia descrita por la OMS. Para
ello con una alicuota se tomd 10 uL de semen fresco y se diluyé en 990 pL (diluciéon 1:100) de solucion fijadora de los
espermatozoides compuesta por Formol al 3% con citrato de sodio. Se dej6 reposar por 10 minutos, luego fueron puesta
directamente al microscopio binocular (Olympus CX22, Tokyo, Japdn) y se realiz6 el recuento de las células espermaticas.

Para evaluar la morfologia, se colocaron 10 pL de cada muestra de semen en un portaobjetos, se extendi6 para secar y
posteriormente realizar la tincién con colorante eosina. La tincién con eosina se realiza de forma rapida para las muestras
seminales para su andlisis morfoldgico. Las muestras, previamente secadas al aire, se fijaron y tifieron por inmersion en
la solucién por unos cuantos segundos, luego para acelerar el secado fueron sometidas a mechero. Posteriormente se
contabilizé 100 espermatozoides diferenciando los espermatozoides normales de los que presentaban anomalias en su
morfologia. Las muestras consideradas aceptables fueron las que superaron el 85% de células espermaticas normales (9).

Para evaluar motilidad, con una alicuota de 10 pL de semen fresco, Valverde y colaboradores sugieren que lo que se busca
es evaluar el vigor espermatico y el desplazamiento de los espermatozoides hacia adelante y de manera rectilinea. Fueron
consideradas las muestras de buena y muy buena calidad aquellas que superaban el 80% de movilidad (10).

Dilucién y preparacion de las muestras para inseminacion artificial. Una vez que se considerd que la muestra era
viable, se procesé. Una vez sabida la cantidad aproximada de espermatozoides por ml del eyaculado, se mezclé con un
diluyente comercial (ANDROSTAR® PLUS). Diluyendo en un Beaker de cristal de 5000 ml el equivalente de un sobre
(ANDROSTAR® PLUS, 47g) en un litro de agua destilada. Luego se coloc6 el vaso en un tripode de metal y con un mechero se
calentd el Beaker hasta obtener una muestra homogénea a una temperatura de 382C. Una vez listo el diluyente se procedi6
a mezclar con la muestra seminal a una temperatura de 382C. Se prepararon dosis seminales con un promedio de 3-5x10°
espermatozoides en una botella de plastico (Minitube®) de 100 ml ya diluido. La cantidad de sobres (ANDROSTAR® PLUS)
a utilizar y dosis seminales ya preparadas vari6 segun la concentraciéon y volumen de la muestra seminal a proceso y
segun la demanda de la zona. Preparadas las dosis seminales, en un lapso de dos horas se descendid la temperatura a 16°C
(segun el fabricante), para luego poder ser almacenadas las dosis seminales en un refrigerador a temperatura que oscilen
en +10°C- 25°C. Luego fueron evaluada de forma visual la movilidad a las 24, 48 y 72 horas las dosis de semen diluido
refrigerado. Para ser evaluadas estas muestras refrigeradas, se llevo la dosis seminal a una temperatura de 38°C para que
los espermatozoides respondieran de forma adecuada a la temperatura

Analisis estadistico. Todos los andlisis se ejecutaron en R (R Core Team 2024) (14), utilizando paquetes especializados
en analisis multivariado y visualizacion. Los scripts y datos estan disponibles para auditoria, cumpliendo con estandares
de ciencia abierta.

Dada la naturaleza multivariada de los datos colectados, se aplic6 un Analisis de Componentes Principales (PCA) para
resumir la informacién en dimensiones ejecutables. Las variables fueron estandarizadas para aminorar sesgos por
diferencias de escala (15). Los componentes principales (PC1 y PC2), explican la mayor proporcién de la varianza total, se
usaron como base para su interpretacion.
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El primer componente principal (PC1), asociado al volumen de eyaculado y nimero de dosis, se us6 como un indice
sintetizado de fertilidad. Los reproductores fueron clasificados en un ranking légico segin su puntuacién en PCl1,
facilitando la identificacion de ejemplares con mayor potencial reproductivo.

Para complementar el PCA, se implemento técnicas de clustering:
Clustering jerarquico: aplicando el método de Ward (ward.D2) con distancia euclidiana, que minimiza la varianza intra-
grupos y maximiza la heterogeneidad entre clasters (16).

Para la validacidn se realizé un andlisis de K-means: se aplic6 con k=3, utilizando 25 inicializaciones aleatorias para
asegurar estabilidad, donde se particiona las observaciones en k grupos, y cada observacion pertenece al grupo que tenga
la media mas cercana (17).

La concordancia entre ambos métodos validé la clasificaciéon de los reproductores en tres categorias de capacidad
fecundante:

Alta capacidad fecundante: valores superiores en volumen y dosis.
Capacidad media: parametros intermedios.
Baja capacidad: valores reducidos en variables clave.

Cada cluster se caracterizd mediante estadisticas descriptivas (media + desviacion estandar) de las variables seminales,
permitiendo caracterizar el perfil reproductivo tipico de cada grupo.

RESULTADOS

Al realizar el analisis de resultados de este trabajo, se abordan cinco variables fundamentales en torno a la evaluacion
de la calidad espermatica de semen con 45 eyaculados de 5 cerdos ubicados en la granja de alta genética del INTA en
Juigalpa; el volumen, la concentracidn espermatica, morfologia, dosis seminales producidas del semen para inseminacion
artificial y movilidad permite determinar que: La hip6tesis comprobada de que al menos uno de los cerdos evaluados
presenta buenas cualidades reproductivas, evidenciadas por parametros seminales superiores. Esto se sustenta en los
siguientes hallazgos:

El analisis multivariado (PCA y andlisis de conglomerados) permitié identificar diferencias significativas entre los
individuos en cuanto a volumen de eyaculado, concentracién espermatica, morfologia y nimero de dosis obtenidas.

Se identificaron grupos de verracos con perfiles seminales diferenciados, destacando especialmente el grupo de alta
capacidad fecundante, cuyos miembros presentan un perfil seminal 6ptimo para la reproduccion: volumen medio de
eyaculado alto, concentracidon espermatica superior y produccion de dosis eficiente.

El ranking compuesto basado en los scores de los primeros componentes principales identificé a reproductores como
Tempo 361-8, L/M 285-7 y Traxx 318-12 con valores superiores en las variables clave, confirmando la existencia de
individuos con caracteristicas seminales sobresalientes.

Por tanto, la hipotesis de que al menos un cerdo posee buenas cualidades reproductivas ha sido comprobada mediante la
identificacion objetiva de individuos con parametros seminales superiores dentro de la poblacion analizada

Parametros seminales. Para caracterizar la calidad seminal de verracos reproductores, se analizaron las principales
variables evaluadas: volumen de eyaculado, concentracion espermatica, morfologia y nimero de dosis obtenidas.

Como se observaenla Tabla 1, el volumen de eyaculado y la concentracién espermatica presentan una notable variabilidad,
conrangos amplios que van desde 50 mL hasta 465 mL para el eyaculado y desde 90,000 hasta 510,000 espermatozoides/
mL para la concentracion. En contraste, la morfologia espermatica mostré una alta consistencia, con una media cercana al
91%. El niumero de dosis obtenidas por eyaculado también varié considerablemente, promediando 20.4 dosis.
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Tabla 1. Anilisis de las diferentes variables sobre las muestras analizadas.
Table 1. Analysis of the different variables on the samples analyzed.

Variable Media Desviacion estandar Minimo Maximo
Cantidad eyaculado (ml) 270.6 76.6 50 465
Concentracion / ml (pura) 277,858.5 92,765.3 90 510
Morfologia (%) 90.9 4.5 80 100
N° dosis obtenidas 20.4 4.8 6 31

Analisis de componentes principales (PCA). Se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA) para examinar las relaciones entre
las variables seminales.

La Tabla 2 muestra la varianza de cada componente principal, simplificando el conjunto de datos y extrayendo las
interconexiones entre las variables seminales, la distribucion de la varianza entre los componentes principales. El PC1
capturé el 41.7% de la varianza total, mientras que el PC2 afiadié un considerable 36.44%. Esto significa que, con un
78.13% de la variabilidad acumulada explicada por estos dos primeros componentes, podemos inferir que la informacion
crucial sobre la calidad seminal de los reproductores esta predominantemente representada en estas dos dimensiones.

Tabla 2. Varianza de cada componente principal.
Table 2. Variance of each principal component.

Componente Desviacion Estandar Proporcion Varianza Proporcion Acumulada
PC1 1.291 41.7 41.7
PC 2 1.207 36.44 78.13
PC 3 0.803 16.1 94.23
PC 4 0.48 5.77 100

En la Figura 2 se observa la contribucién de las variables a los componentes principales.

Contribucion de Variables a los Componentes Principales

Componente
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Figura 2. Contribucion de las variables a los componentes principales.

Figure 2. Contribution of variables to the principal components.
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Componente principal 1 (PC1).Este componente presentafuertes correlaciones negativas con “Dosis” (aproximadamente
-0.8) y “Volumen” (aproximadamente -0.75). “Concentracidon” y “Morfologia” también contribuyen negativamente, aunque
en menor medida (aproximadamente -0.3 y -0.35, respectivamente). Esto sugiere que PC1 captura una dimensiéon donde
el aumento de “Dosis” y “Volumen” se asocia con valores mas bajos en esta direccion del componente.

Componenteprincipal 2 (PC2).Sepuedeobservarunacorrelaciéonpositivade “Concentraciéon” con PC2 (aproximadamente
0.75), indicando que esta variable es un determinante de este componente. En contraste, “Morfologia” presenta una
fuerte correlacion negativa (aproximadamente -0.7), mientras que “Dosis” y “Volumen” muestran correlaciones positivas
y negativas moderadas, (aproximadamente 0.25 y -0.25).

Componente principal 3 (PC3). Las contribuciones de PC3 son de menor magnitud en comparaciéon con los dos
primeros componentes. “Dosis” y “Volumen” muestran correlaciones negativas moderadas (aproximadamente -0.4 y -0.4,
respectivamente). “Concentracion” y “Morfologia” muestran correlaciones débiles, positiva y negativa.

Componente principal 4 (PC4). Este componente es influenciado por “Volumen”, que muestra una correlacion positiva
moderada (aproximadamente 0.3). Las correlaciones de las demas variables con PC4 son cercanas a cero o muy débiles,
indicando una minima contribucién.

Analisis de correlacién de variables con componentes principales. El analisis de componentes principales (PCA)
deja ver las correlaciones entre las variables originales y los componentes principales, permitiendo una interpretacion de
las dimensiones subyacentes en los datos. El circulo de correlaciones de la Figura 3 muestra la relacion entre las variables
y las dos primeras dimensiones (Dim1 y Dim2), que explican el 41.7% y el 36.4% de la varianza total, respectivamente.
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Figura 3. Correlaciones entre las variables originales y los componentes principales.
Figure 3. Correlations between the original variables and the principal components.

PC1 (Primer componente principal). El primer componente principal explica el 41.7% de la varianza total. Presenta
una fuerte correlacidn negativa con el volumen de eyaculado (-0.88) y con el niimero de dosis obtenidas (-0.91), lo que
indica que verracos con valores altos en PC1 tienden a producir menor volumen de semen y obtener menos dosis, y
viceversa. Por lo tanto, PC1 representa la cantidad de semen producido y la eficiencia en la obtencién de dosis.

PC2 (Segundo componente principal). El segundo componente principal explica el 36.44% de la varianza. Esta
altamente correlacionado de forma positiva con la concentracidn espermatica (0.83) y negativamente con la morfologia
(-0.78). Esto sugiere que PC2 distingue entre animales con alta concentracién espermatica pero menor morfologia y
aquellos verracos con mejor morfologia, pero menor concentracién. Asi, este componente refleja un eje que compara
calidad celular frente a cantidad celular.
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PC3 y PC4. Estos componentes explican conjuntamente el 21.86% restante de la varianza y muestran correlaciones
moderadas o mixtas respecto a las variables originales. Su interpretacidon es menos relevante para la variabilidad principal,
aunque pueden capturar patrones secundarios o atipicos presentes en los datos.

Distribucién de individuos por grupo. La Figura 4 muestra esta distribucion, donde cada punto representa un cerdo
individual y las elipses corresponden a los intervalos de confianza (usualmente 95%) para cada grupo.

Distribucion de Individuos por Grupo

Cerdo

IE LiM 285-7

L/M 368-1

E Tempo 361-8
Topig 707-8

Traxx 318-12

0
Dim1 (41.7%)

Figura 4. Distribucién de individuos por grupo.
Figure 4. Distribution of individuals by group.

Se observo una tendencia de agrupacion para cada uno de los cinco grupos de cerdos en distintas regiones del espacio
PCA, lo que sugiere diferencias en las caracteristicas analizadas entre ellos.

Sin embargo, el analisis mostré un solapamiento notable entre las elipses de confianza de varios grupos, indicando que,
si bien existen diferencias promedio, los grupos no son completamente distinguibles basdndose tinicamente en los dos
primeros componentes principales. Esto implica que ciertos individuos de diferentes grupos comparten caracteristicas
similares, resultando en una mezcla en el espacio multidimensional.

El grupo L/M 285-7 (circulos azules) mostré una dispersion considerable a lo largo del eje Dim1 positivo, con individuos
extendiéndose hacia el cuadrante inferior derecho, y un solapamiento significativo con el grupo Traxx 318-12.

El grupo L/M 368-1 (triangulos amarillos) tendi6 a concentrarse en el cuadrante inferior izquierdo del grafico, exhibiendo
solapamiento con los grupos Topig 707-8 y Tempo 361-8.

El grupo Tempo 361-8 (cuadrados grises) se posiciond mas centralmente, mostrando solapamiento con L/M 368-1, Topig
707-8 y L/M 285-7, sugiriendo caracteristicas mas “promedio” dentro de las variables evaluadas.

El grupo Topig 707-8 (cruces rojas) se localiz6 preferentemente en el cuadrante superior izquierdo, con algunos individuos
notablemente distantes del centro grupal, y presentd solapamiento con L/M 368-1y Tempo 361-8.

Finalmente, el grupo Traxx 318-12 (X azules claras) se concentr6 en el cuadrante inferior derecho, con un solapamiento
pronunciado con L/M 285-7.
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Identificacidon de individuos distintivos (Outliers/Atipicos). El grafico PCA identificé individuos que se desviaban
significativamente del centro de su propio grupo. Estos puntos, que representan caracteristicas atipicas o sobresalientes
en las variables analizadas, merecen una investigacion mas profunda:

Dentro del grupo Topig 707-8 (cruces rojas), se observaron varios individuos situados considerablemente por encima de
la distribucion principal de su grupo, lo que sugiere que poseen caracteristicas distintivas o potencialmente seminales

sobresalientes.

Un individuo del grupo L/M 285-7 (circulos azules) se posiciond marcadamente hacia la derecha en el eje Dim1, indicando
una caracteristica tinica dentro de su grupo.

Similarmente, se identificaron algunos puntos mas alejados del nucleo en el grupo L/M 368-1 (triangulos amarillos).
Biplot (Variables e individuos). En la Figura 5 se observa una cierta separacion entre los grupos de cerdos, representados
por los diferentes colores y formas de los puntos. Aunque existe un solapamiento en las elipses de confianza, lo cual indica

variabilidad dentro de los grupos, la dispersion de los puntos y la orientacion de las elipses refuerzan la idea de que
existen diferencias en las caracteristicas reproductivas de los verracos.

Biplot - Variables e Individuos

Cerdo

=

§ IE] L/M 285-7
) L/IM 368-1
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~ E Tempo 361-8
E
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Traxx 318-12

0
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Figura 5. Identificacién de individuos distintivos.
Figure 5. Identification of distinctive individuals.

Los cerdos que se encuentran mas alejados del centro del biplot son aquellos que poseen valores mas extremos en las
variables medidas, es decir, son los que mas contribuyen a la variabilidad general del conjunto de datos.

Considerando los scores de los individuos en ambos componentes principales (Dim1 y Dim2), que explican la mayor
parte de la variabilidad, se construyé un ranking compuesto:

El reproductor Tempo 361-8 ocupa el primer lugar en el ranking compuesto, seguido de L/M 285-7 y Traxx 318-12.
Estos animales presentan valores superiores en las variables que mas contribuyen a la variabilidad total (principalmente
volumen y dosis, pero también concentracion y morfologia).

Los reproductores con scores negativos, como Topig 707-8 y L/M 368-1, se situan en posiciones menos favorables, lo que
indica que sus caracteristicas seminales son menos destacadas en el contexto multivariado.
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Esta clasificacion multivariada es mas robusta que una simple comparacién de medias, ya que considera simultaneamente
todas las variables relevantes y su relacion entre si.

Clasificacion de reproductores: Analisis de conglomerados. Para identificar grupos homogéneos de reproductores
segun su perfil seminal, se aplicaron dos técnicas de analisis de conglomerados: jerarquico y k-means. Ambas metodologias
permitieron agrupar a los individuos en funcién de la similitud de sus caracteristicas seminales, facilitando la toma de
decisiones en programas de selecciéon y manejo. El analisis jerarquico, utilizando el método de Ward y distancia euclidiana,
permiti6 visualizar la estructura de los grupos mediante un dendrograma. Este grafico mostré cémo se agrupan los
reproductores en diferentes niveles de similitud, ayudando a determinar el nimero 6ptimo de clisters.

Clasificacion por K-Means y caracteristicas seminales. Posteriormente, se aplicé el método de k-means para la
formacion de conglomerados, identificando tres grupos distintivos de reproductores, clasificados segin su capacidad
fecundante, volumen de eyaculado y nimero de dosis producidas. Los resultados se visualizan en la Figura 6 y se detallan
a continuacion:

Clasificacién de Reproductores por Clusters
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Figura 6. Clasificacion seglin caracteristicas seminales de los reproductores.
Figure 6. Classification according to seminal characteristics of the breeders

La Figura 6 refleja claramente la distribucién de los reproductores en estos tres clusteres, evidenciando la relacion entre
el volumen de eyaculado, el nimero de dosis, la concentracion espermatica, la morfologia y la capacidad fecundante. Esta
clasificacion proporciona una base sélida para la seleccion y el manejo de los reproductores en futuros programas de mejora,
permitiendo estrategias diferenciadas para cada grupo con el fin de optimizar el rendimiento reproductivo general:

Grupo de alta capacidad fecundante (n=26). Este conglomerado se caracteriza por presentar un perfil seminal 6ptimo
para la reproduccion. Los reproductores de este grupo mostraron un volumen medio de eyaculado de 240.00£66.86
mL y la mayor concentracion espermatica, con 305,730.77+85,095.03 espermatozoides/mL. Ademas, la morfologia
espermatica fue adecuada (87.88+3.51%) y la produccién de dosis se mantuvo en un rango medio-alto (20.42+4.73 dosis).
Este grupo representa a los reproductores mas eficientes en términos de produccién seminal y potencial reproductivo.
Caracteristicas principales: Concentracién espermatica 6ptima y produccion de dosis eficiente.

Grupo de capacidad media (n=13). Este grupo se distingue por tener un volumen medio de eyaculado de 249.46+58.71
mL. Si bien presentaron una excelente morfologia espermatica (94.62+3.80%), su concentraciéon espermatica fue
notablemente menor (198,846.15+31,335.14 espermatozoides/mL) y, consecuentemente, su produccion de dosis fue
la mas baja de los tres grupos (16.00+2.74 dosis). Caracteristicas principales: Excelente morfologia, pero con menor
concentracién espermatica y produccion de dosis.
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Grupo de baja capacidad fecundante (n=14). Este conglomerado se caracteriza por el mayor volumen de eyaculado
promedio (347.14+55.56 mL) y la maxima produccion de dosis (24.36+2.62 dosis). La concentracion espermatica fue
buena (299,464.29+106,257.03 espermatozoides/mL) y la morfologia muy buena (93.21+2.49%). A pesar de la alta
produccion de dosis, su clasificacién como “baja capacidad fecundante” en el grafico (Figura 1) sugiere que otros factores,
o la relacién entre las variables, impactan en su rendimiento reproductivo final. Caracteristicas principales: mayor
volumen de eyaculado y maxima produccion de dosis.

La distribucion espacial de los reproductores segtin su clasificacion se puede observar en los siguientes graficos:

Dispersion por volumen y nimero de dosis. La Figura 7 presenta un grafico de dispersion que ilustra la distribucion de
los reproductores en funcion de dos variables clave: el volumen de eyaculado (mL) y el nimero de dosis producidas. Este
grafico visualiza la agrupacion resultante del analisis de conglomerados, con elipses de confianza del 95% que delimitan
la distribucién de cada cluster.

Figura 1. Distribucion de Reproductores por Capacidad Fecundante
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Figura 7. Distribucion de reproductores por capacidad fecundante.
Figure 7. Distribution of breeders by fertilizing capacity.

Se observa una clara diferenciacion entre los tres grupos basados en su capacidad fecundante:

Grupo de alta capacidad fecundante (verde). Este grupo se posiciona predominantemente en la parte superior-
derecha del grafico, indicando consistentemente valores superiores tanto en volumen de eyaculado como en nimero de
dosis. La elipse verde encapsula a la mayoria de los reproductores con un alto rendimiento seminal, destacandose por su
eficiencia productiva.

Grupo de capacidad media (amarillo). Los reproductores de este grupo se distribuyen en un rango intermedio, con
una elipse que abarca valores de volumen de eyaculado y nimero de dosis mas bajos en comparacidon con el grupo de alta
capacidad, pero superiores a los reproductores de menor rendimiento.

Grupo de baja capacidad fecundante (rojo). Este grupo se extiende sobre un amplio rango de volimenes de eyaculado,
incluyendo algunos de los volimenes mas altos, pero su caracteristica distintiva es el nimero de dosis consistentemente
mas bajo en relacion con el volumen de eyaculado producido.
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La superposicion de las elipses de confianza del 95% entre los grupos indica que, si bien hay una tendencia de agrupacion,
existen reproductores en las zonas limitrofes que comparten caracteristicas con mas de un clister. No obstante, la
visualizacion global confirma la efectividad del analisis de conglomerados paraidentificary diferenciar a los reproductores
en categorias con perfiles seminales distintos, lo que es fundamental para estrategias de manejo y seleccion especificas.

Para una comprensién mas profunda de las diferencias entre los grupos identificados, la Figura 8 presenta diagramas
de caja (box plots) que muestran la distribucion de los cuatro parametros seminales clave: Volumen de Eyaculado (mL),
Concentracién (spz/mL), Morfologia (%) y Nimero de Dosis Obtenidas.

Estos diagramas permiten visualizar de manera efectiva la variabilidad dentro de cada grupo, las diferencias significativas
entre ellos, la presencia de valores atipicos, y la posicion de las medianas y rangos intercuartilicos.

Figura 2. Distribucion de Parametros Seminales por Grupo
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Figura 8. Distribucién de parametros seminales por grupo.
Figure 8. Distribution of seminal parameters by group.

Cantidad de eyaculado (mL). El grupo de baja capacidad (rojo) muestra claramente la mediana y el rango intercuartilico
mas altos para el volumen de eyaculado, lo que confirma su caracteristica de producir un mayor volumen, tal como se
indico en los resultados descriptivos.

Los grupos de alta y media capacidad (verde y amarillo, respectivamente) presentan medianas y rangos intercuartilicos
de volumen de eyaculado similares y notablemente inferiores al grupo de baja capacidad, aunque con el grupo de alta
capacidad mostrando una ligera tendencia a un volumen medio-alto dentro de su rango.

Concentracion (spz/mL). El grupo de alta capacidad (verde) exhibe la mediana mas alta y un rango intercuartilico
elevado en concentracién espermatica, lo que es congruente con su designaciéon de “Alta Capacidad Fecundante”.

El grupo de baja capacidad (rojo) también presenta una concentracién media-alta, cercana ala del grupo de Alta Capacidad,
aunque con una mayor dispersion.

En contraste, el grupo de capacidad media (amarillo) posee la concentracién espermatica mas baja, con una mediana
significativamente inferior a los otros dos grupos, lo que es un factor clave en su menor produccién de dosis.
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Morfologia (%). Los grupos de capacidad media y baja capacidad (amarillo y rojo) demuestran una morfologia
espermatica excelente y muy similar, con medianas y rangos intercuartilicos muy altos (por encima del 90%).

El grupo de alta capacidad (verde), aunque con valores de morfologia adecuados, presenta una mediana y un rango
intercuartilico ligeramente inferiores a los otros dos grupos, lo que sugiere que su ventaja reproductiva no radica
Unicamente en este parametro.

Nuimero de dosis obtenidas. El grupo de alta capacidad (verde) y el grupo de baja capacidad (rojo) muestran las
medianas mas altas y rangos intercuartilicos que se solapan en la produccion de dosis, indicando que ambos grupos son
los que mas dosis pueden generar, con el grupo de baja capacidad alcanzando valores maximos mas elevados.

El grupo de capacidad media (amarillo) se diferencia claramente por tener la mediana y el rango intercuartilico mas bajos
en cuanto a la produccién de dosis, lo cual es esperable dada su menor concentracién espermatica.

Rankin. La Tabla 3 muestra el ranking de los reproductores segun el analisis de componentes principales (PCA), junto
con sus valores promedio de volumen de eyaculado, concentracion, morfologia y dosis generadas. El “Score PCA” es un
valor compuesto que resume el desempefio multivariado de cada animal, permitiendo una comparacién objetiva y global.

Tabla 3. Ranking de los reproductores segun el analisis de componentes principales (PCA).
Table 3. Ranking of players according to principal component analysis (PCA).

Reproductor Volumenml  Concentraciéon mill Morfologia percent Dosis Score_pca Ranking
Tempo 361-8 281.4 300.2 89.1 22.5 1.71 1
L/m 285-7 3283 278.9 93.3 22.6 0.374 2
Traxx 318-12 303.2 249.2 90 20.6 0.001 3
Topig 707-8 225.8 303.2 90 18.1 -0.128 4
L/m 368-1 216.1 253.9 93.3 18.4 -1.957 5

Como se observa en la Tabla 3, el reproductor Tempo 361-8 encabeza el ranking, lo que indica que posee el perfil seminal
mas destacado considerando todas las variables relevantes. Le siguen L/M 285-7 y Traxx 318-12 en el segundo y tercer
puesto, respectivamente, consolidando su posicién como reproductores de alto rendimiento.

A continuacion, la Figura 9 de radar ilustra visualmente el perfil seminal de cada reproductor, permitiendo comparar de
manera intuitiva sus fortalezas y debilidades en cada variable:

Perfil Seminal de Reproductores

Volumen (mL) —— Tempo 361-8
LiM 285-7
Traxx 318-12
100 (76) — Topig 707-8
— L/M388-1

104,

Concentracion (10, Dosis

Morfologia (%)

Figura 9. Perfil seminal de los reproductores.
Figure 9. Seminal profile of the breeders.
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Cada linea de color en el grafico de radar representa un reproductor especifico, y su extension desde el centro hacia el
borde indica el desempefio en cada variable estandarizada (normalizada).

El perfil de Tempo 361-8 (linea roja) se extiende significativamente hacia el exterior en todas las dimensiones, reflejando
su primer puesto en el ranking.

L/M 285-7 (linea gris) y Traxx 318-12 (linea verde) también muestran poligonos amplios, aunque con algunas variaciones
respecto a Tempo 361-8, lo que explica sus posiciones subsiguientes en el ranking. Por ejemplo, L/M 285-7 destaca en
volumen, morfologia y dosis, mientras que Traxx 318-12 tiene un perfil ligeramente mas moderado en concentracion.

En contraste, los perfiles de Topig 707-8 (linea azul) y L/M 368-1 (linea purpura) son mas pequefios y se mantienen mas
cerca del centro del radar, indicando un rendimiento general inferior en la mayoria de los parametros evaluados, lo cual
concuerda con sus posiciones en los ultimos lugares del ranking.

indice compuesto de fertilidad. Para sintetizar la calidad fecundante general de los reproductores y obtener una medida
unificada de su potencial reproductivo, se desarrollé un “indice Compuesto de Fertilidad” utilizando la primera componente
principal (PC1) derivada del andlisis multivariado de los parametros seminales. Este score de PC1 es un indicador directo:
cuanto mayor es su valor, mejor es la calidad fecundante del reproductor, integrando de forma ponderada el volumen de
eyaculado, la concentracion espermatica, la morfologia y el nimero de dosis obtenidas.

indice Compuesto de Fertilidad (PC1)
Ranking de reproductores segun su calidad fecundante
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Figura 10.Indice compuesto de fertilidad para los reproductores.
Figure 10.Composite fertility index for breeders.

L/M 285-7 lidera el ranking de calidad fecundante con un Score PC1 de 0.920. Este reproductor se destaca consistentemente
por su alto volumen de eyaculado (328.3 mL) y su elevada producciéon de dosis (22.6), siendo el de mayor potencial
reproductivo segun las variables analizadas.

Tempo 361-8 ocupa el segundo lugar con un Score PC1 de 0.375. Este reproductor demuestra un excelente balance entre
todas las variables seminales, lo que lo posiciona como un animal de muy alta calidad fecundante, aunque su perfil es
ligeramente diferente al de L/M 285-7.

Traxx 318-12 se ubica en la tercera posicion con un Score PC1 de 0.245. Este reproductor también se encuentra por
encima del promedio, indicando una buena calidad fecundante, aunque con un potencial ligeramente inferior a los dos
primeros.

En contraste, los reproductores Topig 707-8 y L/M 368-1 muestran Scores PC1 negativos (aproximadamente -0.75 y
-0.7 respectivamente), lo que indica que su calidad fecundante esta por debajo del promedio del grupo evaluado. Estos
reproductores presentan caracteristicas seminales que, en conjunto, contribuyen a un menor potencial reproductivo.
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Movilidad espermatica. Finalmente, se realizé6 un analisis descriptivo de la movilidad espermatica y en términos
generales, muy buena en aproximadamente el 90% de las muestras evaluadas. De las 53 muestras evaluadas y procesadas,
48 de ellas resultaron con una movilidad muy buena lo que indica un alto nivel de calidad en este parametro.

DISCUSION

El presente estudio permitid caracterizar y clasificar objetivamente a los verracos reproductores mediante la evaluacion
integrada de parametros seminales clave, confirmando la hipétesis de que existen individuos con cualidades reproductivas
destacadas. Los resultados revelaron una marcada variabilidad en el volumen de eyaculado (50-465 mL), concentracion
espermatica (90,000-510,000 spz/mL) y nimero de dosis obtenidas (6-31), lo que concuerda con estudios previos
en poblaciones porcinas comerciales (18). Esta heterogeneidad subraya la importancia de implementar estrategias de
seleccion basadas en analisis multivariados para optimizar la eficiencia reproductiva. Por tanto, estas lineas presentan
ventajas en cuanto al volumen del liquido seminal que produce. Valverde et al (19), considera que el volumen del eyaculado
varia normalmente dentro del rango 100 a 300 ml, pero esto se puede ver influenciado por una incorrecta coleccion del
eyaculado, esto puede darse por una presion inadecuado y constante al momento de sostener el espiral peneano en todo
el momento de la eyaculacién. Ademas, una incorrecta coleccién del eyaculado puede llevar a los verracos a presentar
molestias, dolor y olores fuera de lo normal, que muchas veces se vuelven procesos infecciosos de los érganos genitales.
Almaguer et al (9), consideran que variables como volumen, concentracién espermatica, frecuencia de extraccion también
se pueden ver influenciadas por la calidad de la alimentacion, el manejo de los animales en la granja, la hora de coleccion
de semen y lineas de cerdos investigados. Todos estos elementos influyen en la produccién y calidad espermatica de
las muestras evaluadas. Ademas, el eyaculado colectado entre mas rapido se evaltie (dentro de los 30 minutos recién
colectada la muestra) menos variacion se presentaran en las variables de interés.

La cantidad total de espermatozoides por eyaculado constituye un parametro de gran relevancia, ya que refleja, en
machos activos, tanto la capacidad de produccién gonadal como el almacenamiento funcional a nivel epididimario (20).
Segin Cérdoba et al (21), la concentracién espermatica promedio oscila entre 150 y 205x10° espermatozoides/mL de
eyaculado. No obstante, Williams y Fernandez (22) reportaron valores considerablemente mas altos, con concentraciones
de 700 a 800><106/mL en verracos. Estudios mas recientes, aunque muestran cifras mas moderadas, mantienen valores
comparables. Por ejemplo, Chu et al. (23) estiman concentraciones medias entre 200 y 300x10°/mL, dentro de los
rangos comunmente utilizados para dosis seminales en inseminacién artificial. De manera similar, Hallberg y Morrell
(24) reportan valores concordantes en contextos comerciales. En contraste, Kondracki y Gorski (25) documentan
concentraciones mas elevadas, cercanas a 529 x 10°/mL, particularmente en razas como Duroc, aunque reconocen que
estos niveles son menos frecuentes bajo condiciones generales de produccion. Colenbrander y Kempt (26), aduce que
la valoracién de la concentracion espermatica es fundamental, debido a que junto al volumen del eyaculado se podra
determinar cuantas dosis seminales podran prepararse para la inseminacion artificial (IA). No obstante, hay algunas
condiciones que afectan la produccion espermatica como la época del afio, la luminosidad, la temperatura, entorno social,
la nutricion, la raza o linea, la edad, el tamafio de los testiculos y la salud de los animales.

La cantidad de espermatozoides por dosis modificara de forma directa el rendimiento del eyaculado (27). Barquero et al
(28), sugiere que se debe aprovechar al maximo el verraco de la granja para que se fundamente el recurso; para ello, al
obtener eyaculados de cerdos de alto rango genético con cantidades adecuadas de espermatozoides en la dosis seminal
puede ser utilizado para inseminar de 10 a 20 cerdas partiendo de un tnico eyaculado. Pinart y Morrell (29) subrayan
que la calidad del semen de verraco esta altamente influenciada por el manejo térmico durante su conservacidon. Henning
et al (30) demostraron que temperaturas entre 17°C y 25°C permiten mantener la viabilidad y el estado energético del
esperma, mientras que valores por debajo de 15°C provocan dafios celulares significativos. Por ello, una vez cerradas y
etiquetadas, las dosis seminales deben conservarse a temperatura controlada segin las recomendaciones del fabricante.
Ademas, antes de la inseminacion, deben aclimatarse gradualmente hasta alcanzar los 38 °C, temperatura corporal de la
cerda en celo, evitando asi fluctuaciones que comprometan su fertilidad.

La evaluacion morfoldgica de los espermatozoides se considera una contribucién muy importante para determinar la
fertilidad del semental. Las altas incidencias de los defectos morfolégicos se asocian con problemas de fertilidad. Estos
defectos incluyen alteraciones de la cabeza, parte intermedia y cola del espermatozoide (31). Se considera que un
espermatozoide que tiene anomalias morfolégicas cuando presenta alguna o varias de sus estructuras alteradas; por
ejemplo, acrosoma dafiado, cola enrollada, mas de una cola, cabeza redonda o puntiaguda, pieza media muy corta o
engrosada, entre otras. Las anomalias que con mayor frecuencia suelen aparecer son las correspondientes a la presencia
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de gotas citoplasmaticas tanto proximales como distales, asi como las colas en latigo. En ambos casos se trata de
malformaciones de tipo secundario que se producen durante la maduracién de los espermatozoides en el epididimo.
Un eyaculado normal no debe contener méas del 10% de espermatozoides con alguna anormalidad, principalmente de la
cabeza, ya que las malformaciones admisibles para la cola pueden ser del 20% (21).

Cérdova et al (21), estiman que la movilidad espermatica, debe evaluarse cuantitativa y cualitativamente, en donde se
valora el porcentaje de espermatozoides en movimiento (de 0 a 100 %) y la calidad (vigor) en una escala de 0 a 5,
segun el tipo de movimiento: [0] inmdviles o muertos; [1] girando entre si, sin movimiento progresivo; [2] movimientos
anormales, en ocasiones progresivo; [3] con movimiento progresivo lento y ondulatorio; [4] con movimiento progresivo
rapido y; [5] con movimiento progresivo rectilineo muy rapido. Compagnoni et al (27), Balogh et al (32), sugieren que un
eyaculado con menos del 60% de motilidad no debe emplearse en inseminacién artificial; asi mismo, Henning et al (27),
estima que una disminucién de la temperatura conduce a una disminucidn de la movilidad y otros efectos indeseables en
los espermatozoides. Si hay movimiento espermatico anormal (movimientos en circulo, adhesion al vidrio, aglutinaciéon)
detalles referentes a las caracteristicas de la movilidad individual y colectiva se considera comprometida la fertilidad de
las muestras/verracos.

La cantidad de dosis generadas en el estudio indica que la concentraciéon de espermatozoides en las dosis de semen
porcino es un factor determinante en la fertilidad. Muestras con mayor concentracién mostraron una mejor preservacion
de la motilidad espermatica a lo largo del tiempo, lo cual es fundamental para una fecundacién exitosa. Al analizar la
grafica, se observa una disminucién mas pronunciada en las muestras de baja concentracion. Ademas, considera si hay
diferencias significativas entre los volimenes de las dosis y si existe una interaccion entre concentracién y volumen en
cuanto a su efecto sobre la motilidad. Al relacionar estos resultados con otros parametros seminales como la viabilidad y la
morfologia, se puede obtener una vision mas completa del impacto de la concentracion espermatica en la calidad seminal
y, por ende, en la fertilidad porcina. Un estudio reciente indica que la concentracidon de espermatozoides en las dosis de
semen es un factor clave que afecta la fertilidad porcina. Se evaluaron dosis con concentraciones de 1,5 mil millones de
células, distribuidas en volimenes de 45 y 90 mL. Los resultados mostraron que las dosis de baja concentracién (16.7 x
106 células/mL) perdieron motilidad tres veces mas que las de alta concentracion (33.3 x 10°¢ células/mL) a las 72 horas,
lo que sugiere que una mayor concentracion puede mejorar la eficacia de la inseminacion artificial (33).

El Analisis de Componentes Principales (PCA) identific6 dos dimensiones criticas: PC1, asociada a la produccién seminal
(volumen y dosis), y PC2, vinculada a la calidad espermatica (concentraciéon vs. morfologia). Esta dualidad refleja la
necesidad de equilibrar cantidad y calidad en la seleccion de reproductores, tal como sefialan Zhou et al (34), quienes
destacan que ambos factores son predictores clave del éxito en inseminacidn artificial. La superioridad del reproductor
Tempo 361-8 en el ranking PCA (Score: 1.71) respalda su perfil seminal integral, con valores destacados en volumen
(281.4 mL), concentracion (300,200 spz/mL) y dosis (22.5), lo que lo posiciona como un candidato ideal para programas
de mejora genética.

La clasificacion en conglomerados reforzé estos hallazgos al agrupar a los verracos en tres perfiles:

Alta capacidad fecundante (n=26): Destaco por su alta concentracién espermatica (305.731 £ 85.095 spz/mL) y produccion
eficiente de dosis (20.4 + 4.7), similar a lo reportado por Wang et al (2021), quienes asociaron estos parametros con
mayores tasas de fertilidad en campo.

Capacidad media (n=13): Aunque mostro6 excelente morfologia (94.6+3.8%), su baja concentracion (198.846 + 31.335
spz/mL) limité la produccién de dosis, sugiriendo que la calidad morfolégica no compensa la escasez de espermatozoides
funcionales.

Baja capacidad/Alta produccién (n=14): Combiné alto volumen (347.1+55.6 mL) con buena concentracion
(299.464+106.257 spz/mL), pero su clasificacién como “baja capacidad” podria deberse a interacciones no lineales entre
variables, como la dilucién del semen en dosis, un factor critico mencionado por (35).

Desde una perspectiva practica, estos resultados permiten ajustar el manejo reproductivo segin el perfil de cada
grupo. Por ejemplo, los verracos de alta capacidad podrian priorizarse en programas de inseminacion frecuente (2
colectas/semana), mientras que los de capacidad media requeririan monitoreo nutricional y ambiental para mejorar su
concentracion espermatica. Asimismo, la identificacién de individuos atipicos (como el cerdo “L/M 285-7” con volumen
extremo) resalta la utilidad del PCA para detectar ejemplares con caracteristicas excepcionales, ttiles en programas de
cruzamiento selectivo.
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Si bien el estudio aporta herramientas valiosas para la seleccion genética, es crucial considerar limitaciones. La
superposicion de grupos en el espacio PCA sugiere que factores no medidos (genéticos, epigenéticos o de manejo) podrian
influir en la calidad seminal. Ademas, la evaluacién en un solo momento limita la comprension de la estabilidad temporal
de estos parametros. Futuras investigaciones deberian incorporar datos longitudinales y marcadores moleculares para
enriquecer los modelos predictivos.

En conclusion, la integracion de métodos estadisticos multivariados (PCA y clustering) permite una seleccidon objetiva
de reproductores porcinos, optimizando la eficiencia reproductiva. La confirmacién de la hipétesis —con individuos
como Tempo 361-8 demostrando un perfil seminal superior— refuerza la viabilidad de estas herramientas en granjas
comerciales. Sin embargo, su éxito dependera de un monitoreo continuo y de adaptar las estrategias a la dinamica
intrinseca de los parametros seminales.

El analisis de componentes principales permiti6 identificar a los mejores reproductores considerando simultaneamente
todas las variables de calidad seminal. El reproductor Tempo 361-8 obtuvo el mayor score compuesto en el espacio de los
dos primeros componentes principales, seguido de L/M 285-7 y Traxx 318-12.

Estos resultados sugieren que estos animales presentan un perfil seminal superior, caracterizado principalmente por
un mayor volumen de eyaculado y mayor nimero de dosis generadas, asi como valores favorables en concentracion y
morfologia.

Futuras investigaciones deberan evaluar la posible existencia de diferencias significativas en la calidad espermatica entre
lineas genéticas seleccionadas para funciones maternas y aquellas orientadas a la fase de finalizacion.

Los avances en el estudio de la calidad seminal y las técnicas de inseminacidn artificial porcina representan una
oportunidad para optimizar la eficiencia reproductiva, tanto en explotaciones comerciales como en granjas de alto valor
genético, como las del INTA. Los resultados de este estudio demuestran que los verracos de las lineas porcinas evaluadas
en la granja de alta genética del INTA en Chontales presentan una calidad seminal adecuada, conforme a los parametros
de referencia para la especie. Por lo tanto, estos ejemplares son aptos para su inclusién siempre bajo monitoreo perioédico
en programas de mejora genética y reproduccion asistida, garantizando asi estdndares éptimos de productividad.
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