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Resumen | Los sistemas computarizados de andlisis seminal asistido (CASA) permiten realizar evaluaciones objetivas de la
calidad espermatica, las cuales podrian emplearse como un indicador del potencial de fertilidad de los reproductores. El objetivo
de este trabajo fue revisar el estado del arte sobre la evaluacion espermdtica mediante la tecnologia CASA-Morph en camélidos
sudamericanos. Los sistemas CASA-Morph analizan objetivamente la morfometria espermdtica y detectan alteraciones en la
cabeza y la pieza intermedia. La morfologia y morfometria de los espermatozoides de las alpacas, llamas y vicufias, proporciona
informacién para predecir la fertilidad potencial y detectar anomalias que podrian afectar el desarrollo embrionario. Ademas, se
elimina la subjetividad asociada a las estimaciones de la calidad espermatica debido a los diferentes operarios. La cabeza del
espermatozoide se ha caracterizado mediante cinco formas persistentes en el eyaculado de los camélidos sudamericanos: normal,
piriforme, larga, corta y redondeada. La informacién obtenida de los sistemas CASA-Morph ha permitido determinar la
heterogeneidad de los eyaculados mediante el andlisis multivariante de pardmetros morfométricos, lo que permite clasificar
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subpoblaciones espermaticas. La identificacién de subpoblaciones espermaticas permite comprender mejor la variabilidad intra
e interindividual de los eyaculados de camélidos, lo que favorece la seleccidn de reproductores y contribuye al desarrollo de
estrategias mds precisas para el manejo de la fertilidad en estas especies.

Palabras clave | anilisis de semen, reproduccién, morfometria espermética, camélidos

Abstract | Computerized assisted semen analysis (CASA) systems allow objective assessments of sperm quality, which could
be used as an indicator of the fertility potential of breeding animals. The objective of this study was to review the state of the art
on sperm evaluation using CASA-Morph technology in South American camelids. CASA-Morph systems objectively analyze
sperm morphometry and detect abnormalities in the head and midpiece. The morphology and morphometry of sperm from
alpacas, llamas, and vicufias provide information to predict potential fertility and detect abnormalities that could affect
embryonic development. Furthermore, the subjectivity associated with sperm quality assessments due to different operators is
eliminated. The sperm head has been characterized by five persistent shapes in the ejaculate of South American camelids:
normal, pear-shaped, long, short, and rounded. The information obtained from the CASA-Morph systems has allowed us to
determine the heterogeneity of ejaculates through multivariate analysis of morphometric parameters, which allows us to classify
sperm subpopulations. The identification of sperm subpopulations allows us to better understand the intra- and inter-individual
variability of camelid ejaculates, which favors the selection of breeders and contributes to the development of more precise
strategies for fertility management in these species.

Keywords | semen analysis, reproduction, sperm morphometry, camelids

@@@@ Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons
BY NC ND

Revisiones bibliograficas 2


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Analecta Veterinaria, Vol. 46 (2026)
https://doi.org/10.24215/15142590e104

Introduccion

La tecnologia de andlisis de semen asistido por computadora (CASA por sus siglas en inglés, Computer Assisted Semen
Analysis) se desarroll6 a finales de la década de los afios setenta del siglo XX (Amann y Katz, 2004; Amann y Waberski,
2014; Liu y Warme, 1977; Mortimer, 2000; Mortimer y De Jonge, 2018). El propésito de esta tecnologia emergente era
lograr una mayor objetividad al momento de realizar un andlisis de semen. Mediante los sistemas CASA es posible
evaluar diferentes caracteristicas de los espermatozoides y obtener una vision integral de la calidad del semen
considerando pardmetros como movilidad, morfologia, concentracion, vitalidad y fragmentaciéon del ADN (Gallagher et
al., 2018; Mortimer et al., 2015; Valverde et al., 2020).

A partir de los afios 2000, los sistemas CASA se posicionaron como instrumentos para el andlisis seminal, primero en
humanos (Garcia-Molina et al., 2023; Mortimer, 2000), y posteriormente en animales. La evaluacién de la morfometria
espermadtica se realiza mediante la tecnologia CASA (Soler et al., 2017a; Valverde et al., 2019; van der Horst et al., 2018),
que utiliza una combinacién de programas informdticos junto con el andlisis de imdgenes, lo que proporciona una
herramienta cada vez mds utilizada debido a su capacidad para ofrecer resultados con mayor precision y repetibilidad
(Yaniz et al., 2015). El sistema CASA incluye diversos mddulos de andlisis, como CASA-Mot, que evalia la movilidad y
los parametros cinemdticos, y CASA-Morph, que se enfoca en la morfometria (Maroto-Morales et al., 2016; Soler et al.,
2016a; Soler y Cooper, 2016c¢).

Las variables morfométricas que derivan del CASA-Morph se dividen en mediciones de cabeza y de pieza intermedia. Las
variables que pueden medirse en la cabeza son: longitud (L, um), anchura (W, um), drea (A, pmz) y perimetro (P, um).
Ademis, se pueden determinar variables de la pieza intermedia del espermatozoide, tales como anchura (um), drea (um?),
distancia de insercién (distancia entre la cabeza y el eje de la pieza intermedia, um) y dngulo de insercién (°) de la pieza
intermedia (Soler et al., 2005a; Valverde Abarca y Madrigal-Valverde, 2018). El sistema CASA-Morph también
proporciona informacién de cuatro variables de la forma de la cabeza del espermatozoide: elipticidad que se obtiene
mediante la férmula (L/W) y describe la forma eliptica de un objeto, de forma que su valor es 1 para un circulo y > 1 para
una elipse (Gravance et al., 1996; Soler et al., 2017b). Cuando los valores son superiores a la unidad, la forma de la cabeza
del espermatozoide tiende a ser mas delgada. La elongacion se obtiene mediante la férmula ([L-W]/[L+W]) y describe el
grado de alargamiento de un objeto, por lo que su valor es 0 para un circulo y alcanza un valor de 1 para una linea. Cuando
este valor aumenta, la cabeza del espermatozoide tiende a ser mds alargada (Garcia-Molina et al., 2022; Soler et al.,
2014a). Otras variables de la forma de la cabeza que se obtienen del andlisis morfométrico del espermatozoide son la
regularidad (tLW/4A), que describe el grado de uniformidad de la forma de la cabeza del espermatozoide, y la rugosidad
(4mA/P%), que describe el grado de circularidad de un objeto (Sadeghi et al., 2016). Cuando se tiene un circulo ideal, el
valor es 1, mientras que el valor de O corresponde a una linea. Cuando el valor tiende a 1, la cabeza del espermatozoide
presenta una forma mads circular de acuerdo con la estimacion de la rugosidad (Cucho et al., 2019).

La variabilidad de la morfometria del espermatozoide dificulta la evaluacién del operador, por lo que variaciones intra e
inter observador reducen la fiabilidad de los resultados (Soler et al., 2000; Yeung et al., 1997). A través de la tecnologia
CASA-Morph (Soler et al., 2016a) se puede realizar una evaluacién objetiva de la morfometria espermatica (Maroto-
Morales et al., 2016; Soler et al., 2005b; Ydaniz et al., 2015) y evitar las evaluaciones subjetivas de los técnicos de
laboratorio (Soler et al., 2016b). Los datos que se obtienen con las evaluaciones mediante los sistemas CASA permiten
disponer de informacién espermatica individual para realizar andlisis multivariados para determinar diferentes patrones
morfométricos en el semen en diferentes especies (Barquero et al., 2021a; 2021b; Valverde et al., 2016; Yaniz et al.,
2016a; 2016b).

Ademas de la morfometria, el estudio de la morfologia de las células espermaticas es importante durante la evaluacién de
la calidad del semen (Araya-Zufiga et al., 2024; Palacios et al., 2012; Tanga et al., 2021), ya que esta podria tener un
impacto sobre las tasas de gestacién y el desarrollo del embrién (Moretti et al., 2022; Zhou et al., 2021). En la mayoria de
las especies se observa una variabilidad intra e interindividual en los andlisis seminales, lo que se incrementa al realizar
estas evaluaciones de forma subjetiva. Los sistemas CASA han permitido reducir esta variabilidad subjetiva de las
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evaluaciones seminales de diversas especies, incluyendo a los camélidos (Cucho et al., 2019; 2021a; 2021b; Flores Huarco
et al., 2021; Meza et al., 2018; Soler et al., 2014a; 2014b). El objetivo del presente trabajo fue revisar el estado del arte
sobre la evaluacién espermdtica mediante la tecnologia CASA-Morph en camélidos sudamericanos.

Morfologia del espermatozoide de alpaca, llama y vicuiia

Cuando el espermatozoide ha transitado normalmente por el epididimo, se completa su proceso de maduracién y se puede
eyacular como una célula elongada, que, a su vez, estd conformada por la cabeza, la pieza intermedia y el flagelo; este
tltimo se divide en pieza media, central y final (Nixon et al., 2020; Weigel Mufioz et al., 2024). La morfologia se refiere a
la evaluacién de la forma de la cabeza, la pieza intermedia y la cola del espermatozoide. En la mayoria de las especies
heteromorficas existe una considerable diversidad morfolégica (Gu et al., 2019). El andlisis de la morfologia espermética
constituye una prueba de control, que permite inferir de manera indirecta el estado funcional de los testiculos, epididimo y
glandulas genitales accesorias de los reproductores (Tanga et al., 2021; Yaniz et al., 2015).

El andlisis de la morfologia de las células esperméticas también incluye la evaluacién de anomalias, con el propdsito de
ofrecer un criterio més s6lido para descartar animales como posibles reproductores (Valverde Abarca y Madrigal
Valverde, 2018). Sin embargo, se ha reportado que estas anomalias pueden estar influenciadas tanto por factores genéticos
hereditarios como por el ambiente (Chemes, 2018; Donkin y Barres, 2018; Gu et al., 2019). En los sistemas CASA, la
morfologia de las células espermdticas se evalia de manera precisa, lo que permite identificar algunos problemas como
gotas citoplasmadticas y anomalias en la pieza media, lo cual resulta especialmente relevante en la evaluacién del semen de
machos con alta demanda comercial (Amann y Waberski, 2014).

La evaluacién de la morfologia espermética en alpacas, llamas y vicufias se realiza habitualmente mediante el uso de
tinciones, como el Hemacolor®, y se observan las células espermdticas mediante microscopio de campo claro con objetivo
100x utilizando aceite de inmersién (100x) (Morrell y Abraham, 2020). La identificacién de las diferentes formas de la
cabeza es realizada por el mismo técnico, para evitar introducir sesgos o fuentes de variacion en la evaluacién (Cucho et
al., 2021a; Meza et al., 2018). En camélidos sudamericanos se han descrito cinco tipos de forma de la cabeza del
espermatozoide: normal, piriforme, larga, corta, y redondeada (Figura 1) y se han reportado diferencias en la distribucién
porcentual en el eyaculado (Garcia-Diaz et al., 2022). Se destaca que, en los espermatozoides de alpaca y vicuiia, la forma
de cabeza predominante fue la normal, mientras que en el caso de llama fue la cabeza de forma larga (Tabla 1).

Figura 1. Representacién de cada forma de cabeza del espermatozoide de alpaca. T
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Alpaca

Vicufia

Tabla 1. Distribucién porcentual de la forma de la cabeza del espermatozoide en camélidos sudamericanos.

T
Forma (%)
Normal Piriforme Corta Redondeada Larga Referencia
Vicufia 55,78" 428" 9.20" 16,32° 14,42" (Cuchoeetal,
2021)
Llama 14,15° 1,42¢ 29,24 7,21° 47,98 (Gallegos, 2019)
a b c . b (Cucho et al.,
Alpaca 74,91 10,39 2,73 0,70 11,27 2019)

*_Superindices distintos dentro de fila indican diferencias significativas entre formas de la cabeza del espermatozoide en cada especie (P <
0,05).

En estudios realizados en llama, con semen obtenido mediante electro eyaculacion, se observaron diferencias en la
distribucién porcentual de las formas de cabeza (Gallegos Ibarra, 2019; Soler et al., 2014a). En estos andlisis, las células
de cabeza con forma larga fueron las mas frecuentes. Estos hallazgos contrastan considerablemente con los reportados por
Cucho et al. (2019) en alpacas, en los que los espermatozoides de cabeza de forma normal representaron el 75% del total.
Ademds, en llamas, los espermatozoides con cabeza piriforme presentaron el menor porcentaje, en contraste con los
hallazgos de Cucho et al. (2019) en alpacas, quien observé una mayor proporcion de esta forma. Con respecto a la vicuiia,
se han reportado diferencias en la distribucién porcentual de la forma de la cabeza, siendo la més recurrente la forma
normal (Cucho et al., 2021b) esto es similar a lo reportado en alpaca (Cucho et al., 2019). La cabeza piriforme es la
menos frecuente en vicuiia, lo que coincide con lo reportado por Gallegos Ibarra (2019) en llamas.
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Morfometria del espermatozoide de alpaca, llama y vicuiia

El proceso de maduracion espermatica se caracteriza por modificaciones estructurales en el gameto masculino, que se
inician durante el transito de los espermatozoides a través del conducto epididimario (Wysokinska et al., 2021). La
evaluacién de la morfometria de un espermatozoide permite detectar alteraciones en la espermiogénesis y en la
maduracién epididimaria (Hidalgo et al., 2006; Ydniz et al., 2016a), lo que podria favorecer una seleccién eficiente de los
reproductores. La evaluacién de pardmetros morfométricos de los espermatozoides representa un posible indicador de su
capacidad fecundante (Wysokiriska et al., 2021). Diversas investigaciones sobre la morfometria espermética en diferentes
especies de mamiferos (Hidalgo et al., 2008; Saravia et al., 2007) han evidenciado una correlacién entre las dimensiones
espermaticas y los niveles de fertilidad (Brito et al., 2011).

Para evaluar la morfometria de un espermatozoide es necesario fijarlo y tefiirlo, para distinguir sus diferentes
componentes: cabeza, pieza intermedia, cola y acrosoma (Banaszewska et al., 2015; Yaniz et al., 2015; 2016a). Respecto a
las tinciones, se pueden usar hematoxilina de Harris, Diff-Quik® y Hemacolor”. Los componentes del sistema de andlisis
morfométrico CASA-Morph consisten en un objetivo con magnificacién de 100x con aceite de inmersién y la cimara de
video digital. En los espermatozoides de camélidos se podria emplear una cimara de video digital montada en un tubo de
proyeccién de la cdmara en un microscopio trinocular. Esta cdmara serd utilizada para la captura de imdgenes
monocromdticas de 8 bits, logrando, de esta manera, un rango dindmico de 256 tonalidades de gris. La resolucién espacial
de las imagenes se podria configurar a 0,084 um/pixel en ambos ejes del plano cartesiano.

Los diferentes métodos utilizados para evaluar la morfometria del espermatozoide pueden influir en la variabilidad de los
resultados morfométricos (Waheed et al., 2015). Algunos trabajos han demostrado que los métodos de tincidn, la
temperatura durante la fijacion, e incluso el sistema CASA (Rijsselaere et al., 2004) pueden introducir variabilidad en las
mediciones realizadas, lo que podria influir significativamente sobre las dimensiones espermaticas (Czubaszek et al., 2019;
Wysokinska y Kondracki, 2019). Las tinciones permiten la identificacién de las diferentes dreas de las células
espermdticas (Maroto-Morales et al., 2016) y han sido empleadas en alpacas, llamas y vicufias (Cucho et al., 2019;
Ordoéiiez et al., 2012).

Los protocolos de evaluacidon de la morfometria espermdtica en camélidos sudamericanos indican que se deben
contabilizar, al menos, 200 espermatozoides por cada muestra analizada. Las variables de tamafio de la cabeza del
espermatozoide que se cuantifican son: anchura (W; pm), longitud (L; um), perimetro (P; um), drea (A, um’) y los
pardmetros de forma son: elipticidad, rugosidad, elongacién y regularidad, que son adimensionales. Los variables de la
pieza intermedia del espermatozoide que se estiman son: distancia (d; um), anchura (w; um), 4rea (a; um®) y dngulo de
insercién (0; ©) (Cucho et al., 2021a; Meza et al., 2018) (Figura 2).

Figura 2. Pardmetros morfométricos de la cabeza y pieza intermedia del espermatozoide de camélidos
sudamericanos. T
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Pieza Intermedia

Cabeza

El sistema CASA-Morph captura las imagenes de cada espermatozoide de acuerdo con los criterios establecidos para cada
especie. La imagen capturada es asociada a una “mdscara” o imagen digitalizada que delimita la cabeza y la pieza
intermedia. La imagen digitalizada presenta las lineas de medicién de las variables de tamafio de la cabeza para que sea
evaluada por el profesional a cargo y se pueda determinar que no haya inconsistencias en la mascara que se asocien a
particulas de contaminacion en el eyaculado (Soler et al., 2016a) (Figura 3).

Figura 3. Espermatozoides de alpaca tefiidos con Hemacolor®. A la izquierda se presentan las imdgenes capturadas
con el microscopio. A la derecha se observan las imagenes digitalizadas mediante un sistema CASA-Morph®. T
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En camélidos sudamericanos se han realizado diversos estudios sobre la morfometria del espermatozoide, particularmente
en cuanto al tamafio y la forma de la cabeza. Las primeras investigaciones reportaron estos pardmetros utilizando técnicas
de tincién especificas, como Hemacolor® (Buendia et al., 2002). Posteriormente, algunos estudios comparativos han
evaluado el desempefio de diferentes métodos de tincién, entre ellos la hematoxilina de Harris, el Diff-Quik® y
Hemacolor®. Los resultados sugieren que la tincién Hemacolor® presenta una mayor precisién y claridad para la
evaluacién morfométrica, en comparacién con otros métodos (Cucho et al., 2019).

Adem4s de la tincién, la criopreservacion ha sido evaluada en diversas especies de camélidos sudamericanos para
determinar su efecto en las dimensiones morfométricas del espermatozoide (Santiago-Moreno et al., 2023). Se ha
observado una reduccién significativa en pardmetros como el drea y el perimetro de la cabeza en espermatozoides
criopreservados, en comparacion con semen fresco bajo diferentes métodos de anélisis (Huanca-Marca et al., 2020;
Zampini et al., 2020). Estos hallazgos han sido consistentes con estudios realizados en especies domésticas y de interés
zootécnico, lo que sugiere que los procesos de congelacién y descongelacidon impactan de manera adversa en la estructura
espermatica (Ciprian Archicana, 2019; Pomeroy et al., 2022; Sieme y Oldenhof, 2015). Estos resultados resaltan la
importancia de seleccionar un método de tincién adecuado y de considerar los efectos de la criopreservacion para lograr
una evaluaciéon morfométrica de los espermatozoides que sea precisa y reproducible en estudios reproductivos.

Algunos trabajos han realizado un andlisis detallado de las variables morfométricas de la cabeza y la pieza intermedia de
los espermatozoides de llama, en muestras obtenidas mediante electroeyaculacién. Este estudio encontré un efecto
significativo del individuo en las medidas de la cabeza del espermatozoide, particularmente en variables como longitud,
ancho y drea. Las mayores variaciones se observaron en las caracteristicas morfométricas de la pieza intermedia,
destacdndose variables como la distancia, el dngulo de insercidn y el drea, con coeficientes de variacién de 78,0%, 82,1%
y 29,1%, respectivamente (Cucho et al., 2021a). También, un estudio en el que se utilizé Hemacolor® como método de
tincién para la evaluacion morfoldgica realizé una evaluacién detallada de la morfometria espermatica en vicuiia, y
demostré diferencias entre individuos en variables relacionadas con la cabeza del espermatozoide (Cucho et al., 2021b).
En contraste con lo observado en la llama, las caracteristicas morfométricas asociadas a la pieza intermedia y la
regularidad no mostraron diferencias significativas y fueron més consistentes entre animales.

La informacién disponible sobre la morfometria de los espermatozoides de vicufia indica diferencias significativas
respecto a las alpacas y llamas (Tabla 2). Algunos autores indican que estas diferencias también estarian asociadas a
mecanismos de aislamiento gamético, lo que en términos bioldgicos se puede interpretar como una contribucién a la
diferenciacién reproductiva entre estas especies (Soler et al., 2014b).

Tabla 2. Variables morfométricas de la cabeza y pieza intermedia (medias+desviacion estandar) del
espermatozoide de alpaca (Vicugna pacos), lama (Lama glama) y vicuiia (Vicugna vicugna). 1
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Variable Alpaca * Llama’ Vicuiia
Longitud cabeza (um) 5,80%0,51 5,23+0,48 5,01+0,46
Anchura cabeza (um) 3,160,31 3,10£0,30 3,15%0,28

Area cabeza (um?) 15,03£2,03 13,55+1,87 13,00£1,66
Perimetro cabeza (um) 17,04%+1,75 16,61+1,69 15,94%+1,70
Elipticidad 1,85+0,22 1,70+0,20 1,60+0,18
Rugosidad 0,66£0,09 0,62+0,05 0,65+0,09
Elongacién 0,29+0,05 0,26+0,03 0,23+0,05
Regularidad 0,96£0,05 0,94+0,04 0,95+0,05
Anchura PI (um) 1,3710,44 1,3940,40 1,25+0,48
Area PI (um’) 3,71+0,94 2,89+0,87 2,75+0,74
Distancia insercién PI (um) 0,22+0,16 0,23%0,15 0,2710,19
Angulo insercién PI (°) 15,28+14,16 10,72+9,83 11,61£9,91

(Ciprian Archicana, 2019) P (Cucho et al., 2021a) * (Cucho et al., 2021b)

Subpoblaciones espermaticas

La identificacién de subpoblaciones en una muestra de semen se realiza principalmente a través del andlisis de variables
cuantitativas obtenidas mediante los sistemas CASA y el uso de andlisis multivariantes (Buchelly Imbachi et al., 2022;
Yaniz et al.,, 2016b). Los andlisis de la varianza no proporcionan informacién suficiente para comprender el
comportamiento de las subpoblaciones de espermatozoides dentro de un eyaculado (Garcia-Molina et al., 2020; Valverde
et al., 2016). Por esta razén, el andlisis multivariante de datos, obtenido a partir de los sistemas CASA, permite una
explicacién més precisa del comportamiento de las subpoblaciones, mediante el andlisis de componentes principales
(Valverde et al., 2019). Esto facilita la creacion de modelos més sencillos que mejoran la comprension del
comportamiento de las variables en estudio (Soler y Cooper, 2016c¢).

En las evaluaciones de la morfologia espermética se considera a la muestra como una poblacién homogénea, con una
distribucién normal, lo cual puede llevar a errores de interpretacion, toda vez que existen subpoblaciones espermaticas en
el eyaculado (Gacem et al., 2021; Martinez-Pastor et al., 2011). La caracterizacion de estas subpoblaciones en funcién de
la morfometria espermética se puede determinar a partir del andlisis multivariado de las variables de tamafio y forma de la
cabeza del espermatozoide (Hirai et al., 2001). En diversos trabajos en especies ganaderas, como bovinos y ovinos, se han
descrito subpoblaciones espermaticas en funcidén de la morfometria (Marti et al., 2011; Rubio-Guillén et al., 2007;
Valverde et al., 2016), asi como en especies silvestres, tales como ciervos rojos y pumas (Cucho et al., 2016; Esteso et al.,
2009).

En camélidos sudamericanos, algunos trabajos han determinado las subpoblaciones espermdticas en funcién de su
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morfometria. Las subpoblaciones espermadticas, descritas por algunos autores en llama como resultado del analisis
morfométrico, se pueden caracterizar como: (1) células pequefias con baja elongacién y elipticidad, (2) espermatozoides
de tamafio intermedio en longitud y anchura de la cabeza, (3) células alargadas con valores bajos de anchura de la cabeza y
pieza intermedia y (4) espermatozoides con una anchura de la pieza intermedia alta. Estas diferencias en la distribucién de
las subpoblaciones espermaticas, tanto entre eyaculados de un mismo individuo como entre individuos distintos, refuerza
la idea de la heterogeneidad del eyaculado y su condicionamiento por factores individuales, genéticos o ambientales
(Cucho et al., 2021a).

En vicufia, los trabajos realizados en subpoblaciones espermaticas muestran una amplia diversidad en la morfometria, lo
que podria reflejar variabilidad biolégica propia de la especie (Cucho et al., 2021b). Al comparar entre especies de
camélidos, se observé que el comportamiento de las subpoblaciones espermaticas en funcién de su morfometria fue
diferente. Esto podria estar asociado con la manera en que las células se agrupan en subpoblaciones bien definidas de
acuerdo con sus caracteristicas cinéticas y/o morfométricas. Ademds, se ha evidenciado que la distribucién subpoblacional
varia entre individuos, lo que sugiere la existencia de distintas estrategias de competencia entre eyaculados en los
mamiferos (Firman et al., 2011; Gomendio y Roldan, 1991; Humphries et al., 2008). Estos resultados podrian indicar que,
probablemente, las estrategias de agrupacion que emplean los espermatozoides de llamas y vicufias sean diferentes. Es
necesario continuar con el estudio de la naturaleza heterogénea del eyaculado en camélidos sudamericanos para mejorar
nuestra compresion actual sobre la estructura de la distribucion espermatica funcional del eyaculado y su posible relacion
con la calidad seminal y el potencial reproductivo.

Conclusiones

La tecnologia CASA optimiza el estudio de la biologia reproductiva y la calidad seminal en camélidos sudamericanos. El
andlisis CASA-Morph permite una evaluacion objetiva y precisa de la morfometria espermadtica en estas especies y
mejora la fiabilidad de los resultados. El andlisis de la heterogeneidad del eyaculado a través del analisis de subpoblaciones
espermadticas proporciona informacién sobre las diferencias intra e interindividuales para la seleccion de reproductores y
la conservacidn genética. La estandarizacién de protocolos de tincién y procesamiento es esencial para minimizar la
variabilidad y garantizar la comparabilidad de datos.
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