
Parámetros de calidad espermática en semen crioconservado 
de peces dulceacuícolas
Sperm quality parameters in freshwater fish cryopreserved semen
Parâmetros de qualidade espermática em sêmen crio preservado de peixes 
de água doce

RESUMEN
La acuicultura a escala mundial cada vez toma más relevan-
cia y se ha convertido en una fuente de alimento e ingresos 
económicos de muchas comunidades alrededor del mundo. 
Sin embargo, actividades como la sobreexplotación del re-
curso hídrico y pesquero, el aumento de la población humana, 
la contaminación ambiental, el cambio climático, entre otros 
factores, están poniendo en riesgo no solo la seguridad ali-
mentaria del planeta, sino también la biodiversidad de orga-
nismos, entre ellos los peces. Una de las herramientas para 
salvaguardar los recursos biológicos acuáticos, es la crio-
conservación, que en peces se enfoca principalmente en la 
conservación de semen en nitrógeno líquido y esta, pesar de 
ser una técnica muy útil, es susceptible a mejoramiento, ya 
que se ha reportado que las bajas temperaturas usadas en 
la crioconservación pueden causar efectos negativos en las 
células espermáticas, debido a esto es necesario establecer 
protocolos especie específicos para sacarle todo el poten-
cial a esta forma de conservación. Por lo tanto, el objetivo de 
esta revisión es recopilar información sobre los principales 
parámetros de calidad espermática que se ven afectados en 
el momento de crioconservar el semen, haciendo énfasis en 
las especies dulceacuícolas.
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ABSTRACT
Aquaculture on a global scale is becoming more and more relevant and has beco-
me a source of food and economic income for many communities around the world. 
However, activities such as the overexploitation of water and fishing resources, 
the increase in human population, environmental pollution, climate change, among 
other factors, are putting at risk not only the food security of the planet, but also 
the biodiversity of organisms, including fish. One of the tools to safeguard aquatic 
biological resources is cryopreservation, which in fish focuses mainly on the preser-
vation of semen in liquid nitrogen and this, despite being a very useful technique, is 
susceptible to improvement, since it has been reported that the low temperatures 
used in cryopreservation can cause negative effects on sperm cells, due to this it is 
necessary to establish species-specific protocols to get the full potential of this 
form of conservation. Therefore, the objective of this review is to compile informa-
tion on the main sperm quality parameters that are affected when cryopreserving 
semen, with emphasis on freshwater species.

Keywords: aquaculture, conservation, genetic resources

RESUMO
A aquicultura à escala global está a tornar-se cada vez mais relevante e tornou-se 
uma fonte de alimento e rendimento económico para muitas comunidades em todo 
o mundo. No entanto, atividades como a sobreexploração dos recursos hídricos e 
pesqueiros, o aumento da população humana, a poluição ambiental, as alterações 
climáticas, entre outros fatores, estão a colocar em risco não só a segurança ali-
mentar do planeta, mas também a biodiversidade dos organismos. Incluindo pei-
xes. Uma das ferramentas para salvaguardar os recursos biológicos aquáticos 
é a criopreservação, que nos peixes centra-se principalmente na preservação do 
sémen em azoto líquido e está, apesar de ser uma técnica muito útil, é susceptí-
vel de melhoria, uma vez que foi relatado que as baixas temperaturas utilizadas 
na criopreservação pode causar efeitos negativos nos espermatozoides, por isso 
é necessário estabelecer protocolos espécie-específicos para aproveitar todo o 
potencial desta forma de conservação. Portanto, o objetivo desta revisão é compi-
lar informações sobre os principais parâmetros de qualidade espermática que são 
afetados na criopreservação do sêmen, com ênfase nas espécies de água doce.

Palavras chave: aquicultura, conservação, recursos genéticos
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INTRODUCCIÓN
Globalmente, los peces han constituido una fuen-
te importante de alimento, además un recurso 
económico imprescindible para muchas comu-
nidades humanas. Constituyen la mitad de las 
especies de vertebrados en el planeta, y se han 
reportado aproximadamente 34500 de ellas, de 
estas, el 43% corresponde a peces dulceacuícolas 
(Nelson et al., 2016). Esto indica que esta enorme 
diversidad biológica está concentrada en solo el 
0,01% de toda el agua disponible en la Tierra (Lun-
dberg et al., 2000). En América, la biodiversidad es 
tan alta, que se considera que existan por lo menos 
cinco mil especies de peces dulceacuícolas, esto 
representa alrededor de un tercio de lo estimado 
a nivel mundial (Reis et al., 2016). Para Colombia, 
se han descrito 1610 especies de peces dulcea-
cuícolas, 775 de ellas, en la región hidrográfica del 
Amazonas, 728 en la del Orinoco, 233 en la de los 
ríos Magdalena y Cauca, 231 para la del Caribe y 128 
en la del Pacífico, además 401 especies son endé-
micas. Así mismo y debido a que el inventario de 
estos organismos acuáticos en el país dista de es-
tar completo, se espera a que el número de espe-
cies reportadas incremente en los próximos años 
(DoNascimiento et al., 2020, 2016). Debido a esta 
riqueza biológica, Colombia junto con otros 14 paí-
ses, ha sido catalogado como un país megadiverso, 
con uno de los índices de biodiversidad más alto 
en la Tierra (Andrade-Correa, 2011). No obstante, el 
crecimiento exponencial y acelerado de la pobla-
ción, la falta de planeación con respecto al uso de 
los suelos y a una visión de continuo desarrollo, ha 
traído como consecuencia una sobreexplotación 
de los recursos naturales, impactos negativos 
en los ecosistemas y perdida de la biodiversidad 
(Paniagua-Chávez et al., 2011). Con respecto a los 
ecosistemas dulceacuícolas, actividades como la 
minería, construcción de hidroeléctricas, sobre-
explotación pesquera, la deforestación debido 
a la urbanización y el avance de la frontera agrí-
cola, la contaminación industrial y doméstica, el  
cambio climático e introducción de especies exó-
ticas, además de las pocas e inexistentes políticas 
sobre el uso sostenible del recurso hídrico, han 

disminuido las poblaciones de estos ecosistemas 
hasta en un 83% desde el año 1970 (Jimenez-Se-
gura et al., 2016; Lasso et al., 2016). Debido a que 
los peces de agua dulce han sido subvalorados y 
pasados por alto, muchas especies van en camino 
hacia la extinción (Carvajal-Quintero et al., 2017). 
La biodiversidad de agua dulce está disminuyendo 
al doble de la tasa de nuestros océanos o bosques. 
80 especies de peces dulceacuícolas ya han sido 
declaradas “extintas” por la Lista Roja de Especies 
Amenazadas de la UICN, donde solo 16 de ellas se 
reportaron en el 2020 (WWF, 2021). Para el caso de 
Suramérica, por lo menos el 10% de las especies 
de peces presentan algún grado de amenaza (Reis 
et al., 2016) y para Colombia, se han identificado 83 
especies con algún tipo riesgo, una se encuentra 
ya Extinta, una En peligro Crítico, cuatro especies 
En Peligro, 48 especies Vulnerables, 24 especies 
Casi Amenazadas (Mójica, 2012). 

Con el fin de aumentar la expectativa de vida y sa-
lud de los seres humanos la Organización Mundial 
de la Salud, recomendó el consumo de pescado 
(WHO, 2003). Debido a esto, ha aumentado el in-
terés en los productos provenientes de la acui-
cultura, y esto se ve reflejado en las cifras de pro-
ducción acuícola mundial reportada para peces 
comestibles (Collazos-Lasso y Arias-Castellanos, 
2015). La producción acuícola mundial se triplicó 
en volumen de peso vivo de 34 millones de tonela-
das (Mt) en 1997 a 112 Mt en 2017, donde los peces 
de agua dulce representan aproximadamente el 
38% (42 Mt) de la producción total, siendo Asia el 
mayor productor, aportando el 92% de peso vivo 
de los animales cultivados  (Rosamond et al., 2021). 
Para Colombia, la producción piscícola ha tenido 
un crecimiento importante en los últimos años, pa-
sando de producir 82.622 Toneladas (t) en el 2011 a 
179.351 t en el 2020, las principales especies culti-
vadas fueron la tilapia, trucha, cachama y camarón. 
Y los principales núcleos de producción en el país, 
fueron en los departamentos del Huila y Meta, con 
el 39% y 11% respectivamente (MADR, 2021). 

Con base en lo anterior, los recursos genéticos 
animales (RGAn) son fundamentales, no solo para 
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la seguridad alimentaria, sino también para salva-
guardar la diversidad biológica del planeta (FAO, 
2007). La crioconservación y almacenamiento de 
germoplasma en Bancos de Recursos Genéticos 
(BRG) usando nitrógeno líquido, es la alternativa 
más común para preservar RGAn, estas institu-
ciones tienen el potencial de desacelerar la per-
dida de la biodiversidad y promover el desarrollo 
sostenible preservando material genético ( Pa-
niagua-Chávez et al., 2011; Martínez-Páramo et al., 
2017; Medina-Robles et al., 2020). A pesar de que 
la crioconservación se puede usar para preser-
var células somáticas, espermatogonias, células 
germinales primordiales, ovocitos, embriones de 
peces, entre otros, los espermatozoides han sido 
los más usados para conservar germoplasma de 
especies acuáticas, ya que, si se comparan con 
otros tipos de células, estos son más pequeños y 
relativamente más resistentes a procesos de en-
friamiento (Martínez-Páramo et al., 2017). La crio-
conservación de gametos evita la dependencia 
de reproductores a la hora de realizar programas 
de biotecnologías como la inseminación artificial, 
incluso por fuera de temporadas reproductivas, 
además, facilita el transporte del germoplasma a 
sitios muy alejados o de difícil acceso, con el fin de 
realizar programas de mejoramiento genético con 
interés comercial o de conservación (Paniagua-
Chávez et al., 2011; Streit et al., 2015).

Pero a pesar de sus beneficios, la crioconserva-
ción ocasiona daño en las células espermáticas, 
debido al estrés tóxico y osmótico causado por la 
exposición a los crioprotectores y por los choques 
térmicos que sufren los espermatozoides du-
rante la congelación y posterior descongelación, 
estos daños se pueden ver reflejados en la dismi-
nución de la movilidad, velocidad espermática y 
capacidad fertilizante del semen crioconservado 
(Atencio-García, 2016). Además, la mayoría de los 
estudios sobre  crioconservación seminal, se han 
llevado a cabo en salmónidos, ciprínidos y esturio-
nes, por su alto interés comercial a nivel mundial, 
pero recientemente se ha volcado la mirada a es-
pecies tropicales y subtropicales (Viveiros y Go-
dinho, 2009; Duarte-Trujillo et al., 2021). Por con-

siguiente, el objetivo de esta revisión es explicar 
los principales daños celulares y moleculares que 
causa la crioconservación en los espermatozoides 
de los peces dulceacuícolas, teniendo en cuenta 
algunos parámetros de calidad espermática y los 
principios que los generan, tanto físicos como 
bioquímicos.

PARÁMETROS DE CALIDAD 
ESPERMÁTICA
La calidad espermática se define, desde un punto 
de vista biológico, como la capacidad que tiene un 
espermatozoide para fertilizar exitosamente un 
ovocito, y posteriormente desarrollar un embrión 
normal y funcional, esta capacidad está determi-
nada por parámetros que permiten pronosticar el 
grado de calidad del gameto (Bobe y Labbé, 2010). 
La variables o parámetros que nos permiten infe-
rir sobre la calidad de los espermatozoides son: 
movilidad, integridad de membrana espermática, 
concentración de nucleótidos como el adenosín 
trifosfato (ATP), capacidad antioxidante, inte-
gridad de ADN, morfología, tasa de fertilización, 
entre otros (Cabrita et al., 2014). También se ha 
reportado que los daños causados por la criocon-
servación a los espermatozoides influyen directa-
mente en el desarrollo embrionario, malformacio-
nes y sobrevivencia larval (Figueroa et al., 2018)

Movilidad espermática
Se conoce como movilidad, a la capacidad que tie-
ne la célula espermática para encontrar y entrar en 
el ovocito, con el fin de lograr una fertilización exi-
tosa. Este parámetro es una de las principales va-
riables de calidad espermática en peces, y debido 
a que combina diversos componentes celulares, 
es conocida como una variable de calidad integra-
dora (Tabares et al., 2005; Bobe y Labbé, 2010). La 
activación de la movilidad espermática en peces 
dulceacuícolas ocurre cuando el semen entra en 
contacto con una solución de menor osmolaridad 
a la del plasma seminal (Martínez et al., 2011). Esta 
activación parece ser dependiente de la presencia 
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extracelular de iones como el Na+, Ca2+ o K+, aun-
que en este proceso también se ven involucradas 
variables como el pH y la temperatura. Aún no es-
tán completamente dilucidados los mecanismos 
celulares que llevan a la activación espermática, 
sin embargo, existe un modelo que ha servido de 
base para comprender este proceso, y es la dismi-
nución de la concentración de K+ extracelular. Este 
choque hiposmótico causa una salida de iones de 
K+ intracelulares, lo que da origen a una hiperpola-
rización de la membrana, y un subsecuente incre-
mento de  Ca2+ dentro de la célula, lo que desen-
cadena la síntesis y liberación de ATP y de cAMP, 
lo que finalmente lleva a la activación de la dineína 
que da inicio la movilidad espermática (Martínez y 
Pardo-Carrasco, 2010; Kholodnyy et al., 2020).

Se ha reportado que técnicas como la crioconser-
vación seminal pueden estar asociadas con dis-
función mitocondrial, dando como resultado a una 
baja movilidad y disminución en la capacidad de 
fertilización (Liu et al., 2007). Durante la criocon-
servación, los daños en las mitocondrias de los es-
permatozoides que pueden afectar su movilidad 
son de dos tipos: Uno directo al ADN mitocondrial 
o alteraciones en su membrana, ya sea interna o 
externa, y otro daño indirecto provocado al ADN 
nuclear, del que depende la mitocondria para pro-
ducir proteínas que no codifica su genoma (Figue-
roa et al., 2017). Durante la crioconservación de 
semen del Polydon spathula, se reportaron daños 
en el ADN nuclear, lo que produjo una marcada re-
ducción de la motilidad espermática luego de su 
posdescongelación (Li et al., 2008). Así mismo, 
Kommisrud et al. (2020) reportaron que los esper-
matozoides de Salmón del Atlántico (Salmo salar) 
redujeron significativamente su motilidad total 
y progresiva después de su descongelación. En 
cuanto a peces neotropicales, Ramírez-Merlano et 
al. (2011)  reportaron que la crioconservación dis-
minuyó de manera importante, en variables como 
la Movilidad Progresiva Lineal Rápida y Lenta, Mo-
vilidad Circular y Movilidad Total Espermática Indi-
vidual del  semen descongelado de bagre rayado 
(Pseudoplatystoma metaense). Para Colossoma 
macropomum, se reportó que la movilidad posdes-

congelación de este semen se vio negativamente 
afectada si se comparaba con el semen fresco, 
disminuyendo, en el mejor de los casos, en un 12% 
esta variable, y en el peor, hasta un 91%, esto te-
niendo  en cuenta los crioprotectores usados para 
su crioconservación (Medina-Robles et al., 2019). 
En Prochilodus magdalenae se encontró que la 
motilidad del semen disminuyó un 39% cuando 
este fue sometido a una congelación lenta (-2°C/
min), además, este parámetro se inhibió comple-
tamente (movilidad=0%) cuando la congelación 
se realizó de forma rápida (-28°C/min) (Martinez 
and Pardo-Carrasco, 2013). Así mismo, Medina-
Robles et al. (2021), también reportaron una dismi-
nución significativa de la movilidad espermática 
de semen crioconservado  de  Pseudoplatystoma 
orinocoense en comparación al semen fresco.

Sin embargo, algunas especies de peces dulcea-
cuícolas, poseen glicoproteínas en los ovocitos, 
especialmente en la zona del micropilo, que guían 
al espermatozoide a entrar al ovulo. Esto podría 
explicar por qué a pesar de su pobre movilidad, el 
semen crioconservado posee buenas tasas de fer-
tilidad (Kholodnyy et al., 2020).

Integridad de membrana espermática
La membrana plasmática desempeña una función 
fundamental en la respuesta del espermatozoide 
ante su entorno, las características de esta le con-
fieren a la célula espermática capacidad dinámica 
para regular diversas actividades celulares, entre 
ellas, el inicio de la movilidad espermática. Por 
esta razón, la integridad de membrana es un requi-
sito indispensable para las funciones que cumple 
el gameto, y su perdida resultará en la muerte ce-
lular. La membrana plasmática controla la permea-
bilidad de solutos hidrofílicos y dirige los eventos 
de fusión con el ovocito y la señalización celular. La 
membrana espermática está compuesta por una 
bicapa lipídica anfipática (fosfolípidos, colesterol 
y glicolípidos) y es muy delgada, en su estructura 
se encuentran las proteínas transmembranales 
que ayudan en el intercambio celular  (Márián et 
al., 1993; Flesch y Gadella, 2000; Cartón-García 
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et al., 2013; Figueroa et al., 2016). En los procesos 
de crioconservación, la membrana plasmática se 
ve expuesta a cambios osmóticos, mecánicos u 
oxidativos, que conllevan a alteraciones fisicoquí-
micas como la reestructuración, desintegración, 
rompimiento, y deshidratación en los fosfolípidos 
que la componen, además de alteraciones en las 
interacciones lípido-proteína y peroxidación lipí-
dica, que comprometen su integridad (Holt, 2001; 
Figueroa et al., 2016).

La resistencia de la membrana plasmática ante el 
estrés térmico y osmótico al que son sometidas las 
células durante la crioconservación puede ser me-
jorada mediante el uso de sustancias que alteren 
las propiedades de transición de fase en la mem-
brana espermática, como las ciclodextrinas car-
gadas con lípidos o liposomas unilamelares, estas 
modifican la membrana celular de tal forma que se 
aumenta la relación colesterol-fosfolípido (cerca-
na a 1:1). Esto permite una reestructuración de la 
membrana, lo que modifica los procesos fisiológi-
cos y permite una mayor supervivencia celular a las 
bajas temperaturas (Purdy y Graham, 2015).  

La integridad de la membrana de células espermá-
ticas se puede medir a través de la citometría de 
fluorescencia, esta técnica por medio de la emi-
sión de luz puede discriminar células en diferentes 
estadios o condiciones fisiológicas, por ejemplo: 
vivas, muertas y en apoptosis. La membrana plas-
mática de los espermatozoides posee diferencias 
en la permeabilidad según su condición fisiológi-
ca, lo que permite a los tintes empleados teñir el 
ADN. Entre los colorantes usados se encuentran 
el ioduro de propidio, que penetra en las células 
necróticas o muertas, intercalándose con el ADN 
causando una florescencia roja. Otro tinte es la 
Anexina V, está presenta una fuerte y especifica 
interacción con la fosfatidilserina en presencia de 
Ca2+ que se da cuando una pérdida de simetría en 
la membrana plasmática, generando una fluores-
cencia verde o azul tenue, esté método es útil para 
detectar células en apoptosis. Particularmente las 
células espermáticas vivas no se tiñen y se pueden 
apreciar como objetos transparentes durante los 

análisis (Vermes et al., 2000; López-Hernández et 
al., 2018).

Para semen descongelado de Colossoma macro-
pomum se han reportado porcentajes de Inte-
gridad de Membrana Plasmática (IMP) del 46% y 
del 54% cuando fueron sometidos a tiempos de 
descongelación de 70 y 90 s, respectivamente, 
usando metilglicol como crioprotector (Maria et 
al., 2015). Medina-Robles et al. (2019), encontraron 
porcentajes de IMP del 83% en la misma especie, 
pero usando metanol como crioprotector. Dietrich 
et al. (2014) evaluaron el efecto preservador de 
la glucosa y el metanol en la crioconservación de 
semen de Oncorhynchus mykiss, reportando un 
porcentaje de IMP del 50%. Viveiros et al. (2015) 
encontraron que el metilglicol al 10% mostraron 
porcentajes de IMP del 57% y de un 78% si se su-
plementaba con glucosa, al crioconservar semen 
de Brycon orbignyanus y Prochilodus lineatus. Se-
gún sea el caso, una muestra de buena calidad de 
semen descongelado es aquella que presenta una  
IMP superior al 50% (Maria et al., 2011).

Concentración de ATP
El ATP es un nucleótido libre, normalmente se 
encuentra dentro de la célula en forma ionizada 
y para generar energía, este se divide en ADP y 
fosfato inorgánico (Pi) por medio de una reacción 
exergónica, proceso que se conoce como fosfori-
lación oxidativa y ocurre casi exclusivamente en la 
mitocondria  (Gómez y Trejo, 2015). La energía para 
el movimiento flagelar de los espermatozoides 
es suplida por la hidrolisis del ATP por la enzima 
Dineína ATPasa, por lo que la cantidad y disponi-
bilidad de ATP es el principal factor limitante para 
que se mantenga la movilidad espermática en el 
tiempo (Cosson, 2010) y su concentración puede 
ser usada como indicador de calidad seminal en 
semen crioconservado (Figueroa et al., 2016). Se 
ha comprobado que la congelación y posterior 
descongelación que sufren los espermatozoides 
crioconservados provoca una depleción en la pro-
ducción y almacenamiento de ATP, esto debido 
a una afectación en el funcionamiento normal de 
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la dinámica mitocondrial (Figueroa et al., 2019), 
causada principalmente por la peroxidación de las 
especies reactivas de oxígeno (ROS) a las mem-
branas plasmáticas y mitocondriales (Koppers et 
al., 2010). Así mismo, Boryshpolets et al. (2009) re-
portaron que cuando se activa la motilidad en es-
permatozoides crioconservados de Perca fluviati-
lis, se disminuye rápidamente la concentración de 
ATP, porque la síntesis de este en la mitocondria es 
insuficiente para mantener la tasa de hidrólisis de 
la dineína ATPasa.

Integridad de ADN
El propósito principal del espermatozoide es el 
de transmitir la información genética del macho 
a la siguiente generación, por lo que preservar la 
integridad del genoma debe ser una prioridad al 
momento de establecer protocolos de criocon-
servación seminal, debido a que se ha demostra-
do que esta técnica genera daños en el ADN de 
los peces (Figueroa et al., 2018). No está del todo 
comprendido como la crioconservación produce 
daños en el genoma de los espermatozoides, pero 
se cree que es debido a las Especies Reactivas de 
Oxigeno (ROS), puntualmente  al ion superóxido 
(O2

-), radical hidroxilo (•OH), peróxido de hidrogeno 
(H2O2), óxido nítrico (NO•) y peroxinitrito (ONOO-) 
(Figueroa et al., 2018). Estos generan sitios abá-
sicos, entrecruzamiento y lesiones estructurales 
en la doble hélice, que cambian la ubicación de las 
bases nitrogenadas y provocan fragmentación de 
ADN (Aitken y De Iuliis, 2007). Estos efectos ne-
gativos no siempre disminuyen la funcionalidad 
y la capacidad de fertilización de los esperma-
tozoides, sin embargo, pueden repercutir en los 
procesos celulares y moleculares posfertilización, 
y generar defectos en los embriones (Fernández-
Díez et al., 2018). También, estudios en peces han 
indicado que la crioconservación causa alteracio-
nes en ciertas regiones del ADN nuclear (ADNn) y 
mitocondrial (ADNm) (Cartón-García et al., 2013), y 
aunque algunos de estos daños pueden ser repa-
rados durante el crecimiento y desarrollo embrio-
nario, cualquier perdida de la integridad del ADN 
y cambios en la expresión de genes causados por 

la crioconservación, puede estar relacionado con 
alteraciones en la morfogénesis y diferenciación 
celular en órganos como el cerebro, ojos y riñones 
(González-Rojo et al., 2014). Así mismo, Pérez-Ce-
rezales et al. (2011), demostraron que la criocon-
servación acorta los telómeros, una región de ADN 
no codificante que se encuentra en los extremos 
de los cromosomas, lo que posiblemente podría 
afectar el desarrollo embrionario y causar tera-
togenicidad en la descendencia, además, reporta-
ron que los genes que codifican Factores de Cre-
cimiento Similares a la Insulina (Igf), factores de 
crecimiento (Gh) e insulina (Ins) se ven seriamente 
afectados por las bajas temperaturas, causando 
abortos durante el desarrollo embrionario tem-
prano. La aparición de malformaciones embriona-
rias o larvarias pueden ser una herramienta para 
caracterizar el potencial de los gametos fertiliza-
dos in vitro, se ha reportado que reproductores 
que producen gametos de baja calidad, ocasionan 
malformaciones a la descendencia, y este fenó-
meno aumenta cuando se usan espermatozoides 
crioconservados (Bonnet et al., 2007). Resultados 
similares encontraron Horváth y Urbányi, (2000) 
en Clarias gariepinus, pero no todas las especies 
se afectan por igual, como es el caso para O. my-
kiss reportado por Labbe et al. (2001), esto podría 
deberse a que algunas especies tienen el ADN más 
resistente que otras (Cabrita et al., 2014; Figueroa 
et al., 2017). Sin embargo, los ovocitos de los peces 
poseen una alta capacidad para reparar el ADN da-
ñado, son capaces de reponer en procesos de fer-
tilización y desarrollo embrionario, hasta el 10% 
de la cromatina espermática fragmentada y se 
han reportado valores de un 60% de superviven-
cia larval usando semen crioconservado (Pérez-
Cerezales et al., 2011; Fernández-Díez et al., 2018).  

Morfología y ultraestructura espermática
Se conoce como ultraestructura espermática a 
la morfología estructural de los espermatozoi-
des, que es obtenida a través de Microscopía 
Electrónica de Barrido (MEB) y de Transmisión 
(TEM) (Rodao et al., 2015; Medina-Robles, 2020). 
Además, el análisis por MEB y TEM provee infor-
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mación detallada de la ultraestructura externa 
y subcelular espermática, lo que permite diluci-
dar la morfología normal de los gametos, esta 
información es de mucho valor para desarrollar 
protocolos de crioconservación y para hacer se-
guimiento y evaluación del potencial daño celular, 
causados por la exposición a algún agente nocivo, 
previo a procesos de fertilización (Xin et al., 2014). 
Los espermatozoides de los peces se clasifican 
según su forma de fertilización: en aquaesper-
matozoides, cuando la fertilización es externa y 
en introespermatozoides si este proceso se da 
internamente. Los Cipriniformes, Characiformes 
y Siluriformes tienen del tipo aquaespermatozoi-
des (Quagio-Grassiotto et al., 2001). Los peces con 
fertilización externa poseen espermatozoides de 
estructura simple de tipo primitivo, la cabeza mide 
entre 2-4 micras y es casi esférica con un collar que 
forma la pieza media, en la cual se encuentran los 
centriolos y las mitocondrias (entre 2-9), el flage-
lo está compuesto por el axonema con arreglo de 
nueve pares de microtúbulos periféricos y un par 
central, pero existen grupos taxonómicos como lo 
son los angiliformes y elopiformes, que solo pre-
sentan nueve pares periféricos. El flagelo mide 
entre 20 y 100 micras dependiendo de la especie 
y la membrana plasmática de este, forma una ale-
ta en el plano horizontal que le otorga una forma 
de cinta, es posible que esta sea una adaptación 
evolutiva que le confiere movilidad al gameto en 
condiciones acuosas (Andrade et al., 2001; Cosson, 
2004). El espermatozoide de los peces teleósteos 
difiere de los demás vertebrados ya que carece de 
acrosoma, la ausencia de esta estructura se debe 
a la presencia de un micrópilo en el ovocito que 
permite la entrada de la célula espermática al ovu-
lo (Křišťan et al., 2014). Miliorini et al. (2011) pro-
pusieron una clasificación de anormalidades es-
permáticas asociadas a la crioconservación para 
Prochilodus lineatus, donde a la macrocefalia, mi-
crocefalia, degeneración de cabeza, degeneración 
de la pieza media, cola fracturada, muñón de cola 
y cola fuertemente enrollada, fueron clasifica-
das como anormalidades primarias, y a la cabeza 
normal libre, cola doblada simple, gota proximal 
y gota distal, la catalogaron como anormalidades 

secundarias. da Costa et al., (2020) reportaron un 
aumento del 59% en las anomalías morfológicas 
tras procesos de crioconservación seminal. Du-
arte-Trujillo et al. (2021) también encontraron un 
aumento significativo de anormalidades esper-
máticas en semen crioconservado de P. mariae, en 
comparación al semen fresco. En cuanto a daños 
a la ultraestructura espermática causado por la 
crioconservación, Medina-Robles et al. (2023a), 
reportó para P. orinoquensis, anormalidades  
como: aumento en el espesor de la membrana 
plasmática y ruptura de la misma, así como una 
disminución en el número de mitocondrias y en las 
remanentes presentaron daños en sus crestas, el 
núcleo también se vio afectado, ya que se mostró 
una cromatina menos densa, igualmente se iden-
tificaron desarreglos en las piezas medias, desa-
coplamiento o pérdida del flagelo también fueron 
observados.   Estos defectos están relacionados 
al entorno físico-químico al que son expuestos los 
gametos en procesos de crioconservación (Ozka-
vukcu et al., 2008). 

Capacidad antioxidante
El estrés oxidativo (OS) es un factor importante 
en la fisiopatología del semen (Bennetts y Aitken, 
2005), esté ocurre como el resultado de una pro-
ducción excesiva de ROS, que sobrepasa las de-
fensas del sistema antioxidante, lo que puede dar 
origen a daños celulares (Agarwal y Prabakaran, 
2005). Las ROS como se mencionó anteriormente, 
son producidas por el metabolismo aeróbico celu-
lar. La estructura única de los espermatozoides los 
hace más vulnerables al OS, debido al bajo volu-
men de citoplasma que poseen, que es una fuente 
de enzimas antioxidantes (Słowińska et al., 2013). 
El OS lleva a una serie de cambios patológicos, 
como el daño a la membrana plasmática y al ADN. 
Las membranas plasmáticas son más susceptibles 
debido a que estas contienen lípidos en forma de 
ácidos grasos insaturados, que son vulnerables al 
ataque de las ROS (Wathes et al., 2007), aunque las 
proteínas también se ven afectadas (Tvrdá et al., 
2011). Sin embargo, no parece existir una relación 
sólida entre la defensa antioxidante del semen, la 
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suplementación con medios de crioconservación 
y la protección contra el daño causado por la crio-
conservación. Esto podría sugerir que las ROS no 
son las principales fuentes de deterioro celular 
durante la crioconservación de semen de peces, o 
que los antioxidantes suplementados no tienen un 
efecto sinérgico y protector suficiente (Sandoval-
Vargas et al., 2021). Con base en lo anterior, los nive-
les bajos de antioxidantes están relacionados con 
una baja calidad seminal (Abd-Elmoaty et al., 2010). 

Los antioxidantes enzimáticos y no enzimáticos 
están diseñados para contrarrestar el daño celular 
causado por una producción excesiva de ROS (Ke-
fer et al., 2009). Las principales enzimas antioxi-
dantes son: superóxido dismutasa (SOD), catalasa, 
glutatión peroxidasa y los tioles (Luberda, 2005). 
Entre los antioxidantes no enzimáticos podemos 
encontrar: la albúmina y otras proteínas, el ácido 
ascórbico, alfa-tocoferol, carotenoides, ácido úri-
co, tirosina, taurina, hipotaurina (Tvrdá et al., 2011). 
Las enzimas, en especial la SOD, son la principal 
defensa de los espermatozoides contra las ROS a 
nivel intracelular, mientras que extracelularmente 
están protegidos por los componentes del plasma 
seminal y los antioxidantes no enzimáticos, princi-
palmente el ácido úrico (van Overveld et al., 2000; 
Lahnsteiner et al., 2010). 

La crioconservación aumenta la condición OS, in-
crementando las ROS, por lo que calcular la Capaci-
dad Antioxidante Total del semen es fundamental 
para desarrollar protocolos de conservación (Tvr-
dá et al., 2011). Uno de los métodos comúnmente 
utilizados para medir la TAC, se basa en el principio 
de que el radical ferril mioglobina, oxida el ácido 
2,2’-azinobis- (3-etil-benzotiazolina-6-sulfónico) 
(ABTS) para producir un catión radical, ABTS+, esta 
reacción produce un verde soluble cromógeno que 
puede medirse espectrofotométricamente. Los 
antioxidantes en la muestra suprimen la produc-
ción de este catión radical de una manera depen-
diente de su concentración (Słowińska et al., 2013).

Fertilidad
La fertilización es el proceso donde un gameto ha-
ploide (n) masculino interactúa con uno femenino 

con el fin de formar un cigoto diploide (2n). En este 
evento, el espermatozoide tiene dos funciones in-
dispensables para la fertilización: la primera es pro-
porcionar material genético paterno al huevo y, por 
último, iniciar la señalización intracelular que activa 
el ovocito y el posterior desarrollo del embrión. La 
capacidad fertilizante del espermatozoide depen-
de, principalmente, de la activación de su movili-
dad, que es originada por el proceso de transduc-
ción de señales, donde es de vital importancia las 
proteínas (canales iónicos y enzimas) y de su sínte-
sis a nivel celular. Las proteínas son codificadas a 
partir del ADN, el cual puede ser de tipo nuclear o 
mitocondrial y de la estabilidad de este, dependerá 
la expresión o no de dichas proteínas, esto podría 
afectar la capacidad que tiene el espermatozoide 
de fertilizar (Martínez y Pardo-Carrasco, 2010).

Se ha reportado que la crioconservación puede 
afectar el ADN espermático de varias especies de 
peces, y aunque el daño lo pueden causar varios 
factores como la radiación ultravioleta, el princi-
pal es el OS debido a la producción de ROS como 
se explicó anteriormente (Martínez y Pardo-Ca-
rrasco, 2010; Słowińska et al., 2013; Figueroa et al., 
2018). Para Salmo salar, Kommisrud et al. (2020) 
reportaron una disminución en el porcentaje de 
fertilidad para semen crioconservado del 73,9% 
en comparación con semen fresco (81,1%). Para 
la misma especie, Figueroa et al. (2019) encontra-
ron una reducción del 13%. Sandoval-Vargas et al. 
(2021), también hallaron una disminución de la ca-
pacidad fertilizante del semen crioconservado de 
Oncorhynchus kisutch de por lo menos de un 86%. 
Resultados similares fueron obtenidos por Medi-
na-Robles et al. (2019) para Colossoma macropo-
mum, donde se evidenció una reducción significa-
tiva en la fertilidad del semen crioconservado, en 
especial, aquellos protocolos que usaron yema de 
huevo como crioprotector con valores del 49,7%, 
si se comparaban con el semen fresco (96,7%). Así 
mismo, Ramírez-Merlano et al. (2011) en Piaractus 
brachypomus, obtuvieron resultados del 71% de 
fertilidad cuando se usó DMSO como crioprotec-
tor, en contraste al 9% logrado usando metanol, 
en comparación al semen fresco (89%).
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EFECTOS DE LA CRIOCONSERVACIÓN 
A LARGO TÉRMINO
Como se ha mencionado anteriormente, la crio-
conservación y posterior almacenamiento de 
semen en BGR, es una alternativa viable no solo 
para proteger la biodiversidad íctica del plane-
ta, sino también para establecer programas de 
mejoramiento genético de peces dulceacuícolas, 
además, evitar la dependencia de reproductores, 
aún por fuera de temporadas reproductivas (Pa-
niagua-Chávez et al., 2011; Martínez-Páramo et al., 
2017b; Medina-Robles et al., 2020). Sin embargo 
y a pesar de que se sabe que la crioconservación 
puede afectar negativamente los parámetros de 
calidad espermática (Atencio-García, 2016), hay 
pocos estudios que indiquen cuanto tiempo se 
puede almacenar un semen sin que se vea afec-
tada significativamente la calidad espermática 
de este (Aramli y Nazari, 2014). Medina-Robles et 
al. 2023b, reportó una reducción significativa de 
la motilidad espermática de semen crioconser-
vado de P. orninoquensis, relacionada al tiempo 
de almacenamiento posdescongelación (TAP) de 
80±0,0; 58±2,5; 44±3,8 y 25±1,9 % para 0, 15, 30 
y 60 min de TAP respectivamente, también encon-
tró disminución significativa en el porcentaje de 
integridad de membrana plasmática a partir de 
los 60 min de TAP (76±1,3%) cuando se comparó 
con el tiempo de 0 min  (82±1,2%), y con respecto 
a la fertilidad, esta disminuyó significativamente 
entre el tiempo 0 y 60 min de TAP, siendo igual al 
semen fresco, al tiempo 0 y 15 min activado con 
bicarbonato de sodio (93±1,3 y 90±3,1%, respec-
tivamente), sin embargo, el semen crioconservado 
de 7 años, mantiene su capacidad de fertilización 
con valores similares a los obtenidos con semen 
fresco. Otro estudio realizado por Ding et al. 
(2009) en crioconservación de semen a largo ter-
mino de Siniperca chuatsi, reportaron que la tasa 
de fertilización y eclosión fueron similares tanto, 
para semen crioconservado una semana (66.01 ± 
5.14% y 54.76 ± 4.40%, respectivamente) como al 
almacenado por un año (62,97 ± 14,28% de tasa de 
fertilización y 52,58 ± 11,17% de tasa de eclosión), 

en comparación al semen fresco (69.42 ± 8.11% 
de tasa de fertilización y 59.82 ± 5.27% de tasa 
de eclosión). En contraste, Aramli y Nazari, (2014) 
reportaron descensos de hasta el 47% en la mo-
tilidad espermática de semen crioconservado de 
Acipenser persicus luego de 60 min de TAP.

PERSPECTIVAS
Debido al crecimiento acelerado de la acuicultura 
a nivel mundial como respuesta a la necesidad de 
alimentar a la humanidad y ante la inminente pér-
dida de biodiversidad, como consecuencia del ca-
lentamiento global y demás acciones antrópicas, 
es imperativo diseñar e implementar estrategias 
que ofrezcan soluciones a estas problemáticas. 

La crioconservación se muestra ante nosotros 
como una alternativa para enfrentar estas compli-
caciones, en especial la crioconservación seminal 
de peces dulceacuícolas, la importancia de salva-
guardar estos recursos genéticos animales radica 
en el gran potencial que tienen para la seguridad 
alimentaria, gracias a la gran variedad de especies 
que existen. Debido a esta gran diversidad, aún la 
crioconservación no puede ser usada con total se-
guridad, ya que los protocolos de conservación de-
ben ser estudiados y estandarizados para cada una 
de las especies en las que puede ser implementada. 

Bajo esta premisa,  es necesario formar unidades 
encargadas de la conservación, como lo son los 
BRG, en especial de especies dulceacuícolas na-
tivas, donde por medio de la investigación se di-
señen protocolos de conservación que causen la 
menor cantidad de daños celulares y moleculares 
en las celular espermáticas, no solo para asegurar 
la biodiversidad, si no también, para el desarrollo 
de paquetes tecnológicos que aseguren semilla 
viable para los productores acuícolas regionales, a 
partir de material crioconservado.
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