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RESUMEN
Existe evidencia de que la suplementacion con Saccharomyces cerevisiae mejora la
calidad espermatica en animales de interes zootécnico. Sin embargo, la informacion
relacionada con macho cabrios es limitada. Por tanto, el objetivo del presente trabajo
de investigacion fue medir el efecto la suplementacion de Saccharomyces cerevisiae
en machos caprinos sobre la calidad de muestras seminales, y las concentraciones
sanguineas de glucosa y capacidad antioxidante total. Los machos caprinos Boer
(n=10) fueron asignados a uno de dos tratamientos, control (n=5) y levadura (SC)
(n=5). Los machos del grupo Control no recibieron levadura. Los machos del grupo SC
fueron suplementados con 3 g animal* d! de levadura. El periodo de suplementacion
consto de dos fases, cada una de 8 semanas, el experimento se llevé a cabo bajo un
disefio cruzado. Las variables de respuesta fueron el peso de los animales,
circunferencia escrotal, calidad seminal (volumen, consistencia, concentracion,
concentracion total, pH, espermatozoides motiles, normales, vivos, con motilidad
progresiva y con buena integridad de membrana), y las concentraciones sanguineas
de glucosa y la actividad antioxidante total. La suplementaciéon con levadura
incrementd (P<0.05) la concentracién espermatica, el porcentaje de espermatozoides
motiles y con motilidad progresiva, y disminuyd el nUmero de espermatozoides con
buena integridad de membrana. El resto de las variables evaluados no fueron
afectadas por la suplementacion de levadura en machos caprinos (P=0.05). En
conclusién, la suplementacion con Saccharomyces cerevisiae mejora la calidad
seminal de machos cabrios, aumentando la concentracion espermatica, el porcentaje

de espermatozoides motiles y con motilidad progresiva.

Palabras clave: Caprinos, semen, eyaculado, levadura, probiotico, suplemento.
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ABSTRACT

There is evidence that the supplementation with Saccharomyces cerevisiae improves
sperm quality in animals of zootechnical interest. However, information related to Billy
Goats is limited. Therefore, the objective of the present research work was to measure
the effect of Saccharomyces cerevisiae supplementation in male goats on the quality
of seminal samples, and blood concentrations of glucose and total antioxidant capacity.
Male Boer goats (n=10) were assigned to one of two treatments, control (n=5) and
yeast (SC) (n=5). The males in the control group did not receive yeast. The males of
the SC group were supplemented with 3 g animal* d* of yeast. The supplementation
period consisted of two phases, each lasting 8 weeks, the experiment was carried out
under a crossover design. The response variables were the weight of the animals,
scrotal circumference, seminal quality (volume, consistency, concentration, total
concentration, pH, motile, normal, live sperm, with progressive motility and good
membrane integrity), and blood concentrations of glucose and total antioxidant activity.
Yeast supplementation increased (P<0.05) sperm concentration, the percentage of
motile sperm and those with progressive motility, and decreased the number of sperm
with good membrane integrity. The rest of the variables evaluated were not affected by
yeast supplementation in male goats (P=0.05). In conclusion, the supplementation with
Saccharomyces cerevisiae improved the seminal quality of male goats by increasing
the sperm concentration, the percentage of motile sperm and those with progressive
motility.

Keywords: Goats, semen, ejaculate, yeast, probiotic, supplement
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de caprinos proveen una gran cantidad de productos de
alta calidad, para satisfacer algunas de las necesidades basicas de alimento del ser
humano. El desarrollo de estos sistemas de producciéon se potencializé con el
entendimiento de la fisiologia y la aplicacion de tecnologias reproductivas a hembras
y machos caprinos (Luo et al., 2019). Estas tecnologias se han aplicado con mayor
énfasis en las hembras que en los machos. Esto debido a que, en la mayoria de las
unidades de produccion, los machos caprinos se destinan a la venta. Sin embargo, su
manejo reproductivo es esencial para asegurar la rentabilidad de los sistemas de
produccion (Meijer et al., 2021). Una de las principales tecnologias que se han aplicado
en los machos caprinos es la coleccion y conservacion de semen (Leboeuf et al.,
2000), lo que permite valorar el potencial reproductivo del macho, y la aplicacién de
otras tecnologias reproductivas, tales como la inseminacion artificial y la produccion
de embriones (Sharma & Sood, 2020). Sin embargo, se debe de evaluar con
detenimiento la cantidad y calidad de semen producido por cada macho, para
garantizar su fertilidad (Ngoma et al., 2016). La conservacion de semen caprino es
particularmente dificil debido a sus caracteristicas Unicas, que impiden que sea tratado
como el de bovinos y ovinos (Gangwar et al., 2016). Especificamente, se caracteriza
por ser altamente sensible al efecto téxico de algunos de los componentes

tradicionales de los diluyentes comerciales (Purdy, 2006).

Las muestras de semen colectadas son sometidas a pruebas de laboratorio, para
poder predecir su fertilidad; ya que una baja fertilidad del macho reduce el desempefio
reproductivo de la hembra, lo que impacta negativamente en la economia de los
sistemas de produccion (Mocé et al., 2022). La evaluacion del semen se lleva a cabo
mediante mediciones micro y macroscépicas, tales como motilidad, concentracion,
color, morfologia, apariencia y volumen (Agossou & Koluman, 2018). Sin embargo, la
preservacion de células espermaticas, para alargar la vida media del espermatozoide
y utilizarlo en el momento deseado, ocasiona dafos estructurales, sobre todo en

muestras de baja calidad, lo que puede demeritar a un mas su fertilidad (Medrano et
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al., 2010). Por tanto, la mejora en la calidad de las muestras colectadas y/o la
metodologia empleada en su preservacion son esenciales para obtener dosis de

semen de calidad.

Se han realizado diversos esfuerzos para mejorar la calidad de las muestras seminales
de machos caprinos; sin embargo, los resultados han sido inconsistentes. Algunas de
las principales aproximaciones incluyen la modificacion de la temperatura a la cual se
manipulan las muestras de semen (Hahn et al., 2019), la variacion en la concentracion
de las dosis seminales (Sadeghi et al., 2020), la manipulacién en la taza de
descongelado del semen (Bezerra et al.,, 2012), el uso de diluyentes gelificados
(Salvador et al., 2006), y la suplementacion de los diluyentes con plasma seminal
(Alcay et al., 2020) o con sustancias amortiguadoras (Ngcauzele et al., 2021). Lo
anterior se ha realizado directamente en las muestras seminales, mientras que se le
ha prestado poca atencion a mejorar la calidad de la muestra seminal a nivel testicular,
mediante el manejo o suplementacion estratégica del macho caprino. En otras
especies animales, la suplementacion de los sementales con levaduras
(Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) mejora la calidad de las muestras
seminales (Besseboua & Ayad, 2021; Emmanuel et al.,, 2019). Sin embargo, son
escasos los estudios que evallen el efecto de la suplementacion con levaduras sobre
la calidad del semen producido por machos caprinos, por lo que es necesario llevar a
cabo trabajos de investigacion que permitan valorar su efecto, para considerar su

incorporacion, como estrategia de manejo reproductivo del macho caprino.

1.1. Hipotesis
La calidad espermatica serd significativamente superior en machos caprinos
suplementados con levadura viva Saccharomyces cerevisiae, en comparacion con

machos no suplementados.

1.2. Objetivo
Evaluar el efecto de la suplementacion de levadura viva (Saccharomyces cerevisiae)

en machos cabrios sobre la calidad de muestras seminales.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Fisiologia reproductiva del macho

En los machos se llevan a cabo una serie de transformaciones morfologicas durante
el crecimiento y la maduracion sexual, reguladas por el sistema endocrino (SE), tales
como el aumento de la agresividad y el deseo sexual, asi como el crecimiento de los
testiculos y la separacion del pene del prepucio, para permitir su extension (Bearden
& Fuquay, 1984; Bongso et al., 1982). Tales eventos suelen indicar el inicio de la
pubertad, y con ello el de la vida reproductiva del macho. Durante esta etapa, el SE
estimula las glandulas accesorias (vesiculas seminales, la préstata, y las glandulas
bulbouretrales), para secretar tampones, y nutrientes que promuevan la motilidad y la
fertilidad de los espermatozoides (Khalaf & Merhish, 2010).

El inicio de la pubertad en el macho estara regulado por algunos factores como la raza,
la estacion de nacimiento, la nutricion y la latitud a la que se encuentre el macho. El
inicio de esta etapa estd marcado por la primera aparicion de espermatozoides motiles
en el eyaculado, y el establecimiento del patron de comportamiento sexual
caracteristico (Saito et al., 2012). Estos ultimos eventos estaran a su vez controlados
por la secrecion de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), la cual se
encargara de estimular la liberacibn de las gonadotropinas (Hormona
Foliculoestimulante (FSH) y Hormona Luteinizante (LH)). Con la activacién de pulsos
de GnRH, se estimula la liberacién de 0.6 a 3.5 pulsos de LH a intervalos de ocho
horas en machos caprinos (Walkden-Brown et al., 1994), y en ovinos estos intervalos
son de aproximadamente 1 pulso cada cinco horas (Lincoln et al., 1986; Rhim et al.,
1993).

La LH y FSH regulan los procesos de formacion de células sexuales y la produccion
de hormonas esteroidales (IMNeHkoB et al., 2020). Las gonadotropinas son liberadas
para activar sus receptores presentes en las células de Leydig, las cuales son fuente

de la testosterona, y de Sertoli, las cuales desempefian un papel de soporte y
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estructura durante la espermatogénesis ( Kubkomawa et al., 2017; Leal et al., 2004;
Wenjia et al.,, 2020), para asegurar la produccién de espermatozoides maduros
(Marques et al., 2022; Zhao et al., 2023).

En las células Leydig el reticulo endoplasmatico liso (REL) y mitocondrias son
abundantes y desarrollados, respectivamente; estos organelos son indispensables en
la esteroidogénesis (proceso de sintesis de hormonas esteroidales a partir de
colesterol) (Deng et al., 2018; Elsayed et al., 2007). Esta da inicio con la transferencia
del colesterol intracelular a la mitocondria, por efecto de la proteina reguladora
esteroidogénica (StAR); después, el citocromo P450 se encarga de convertir el
colesterol en pregnenolona, la cual es eyectada de la mitocondria hasta el REL, para
convertirse en testosterona, con ayuda de diferentes enzimas, entre las cuales se
encuentra la 173-hidroxiesteroide deshidrogenasa tipo Il (17HSD3) (Conley’ & Bird,
1997; Hales et al., 2005).

La testosterona sintetizada en las células de Leydig se une a la proteina fijadora de
androgenos, la cual es secretada por las células de Sertoli (Deng et al., 2018). La
testosterona testicular sera la encargada de regular varias funciones fisiologicas del
testiculo, una de ellas es la retroalimentacion negativa, para suprimir la secrecion de
GnRH y las gonadotropinas (Giriboni et al., 2019; L. A. Zarazaga et al., 2022). En las
células de Sertoli, la FSH parece tener un papel preponderante en la regulacién del
namero de células germinales disponibles para la espermatogénesis, y en la
estimulaciéon de la proliferacién de las células de Sertoli, pero se ha demostrado que
su ausencia no causa infertilidad (Ramaswamy & Weinbauer, 2014).

El control de la secrecibn de GnRH es de vital importancia para la actividad
reproductiva, ya que la ausencia de esta hormona implica la inhibicién de la actividad
reproductiva, por ausencia del aporte de gonadotropinas a las células testiculares. El
mecanismo a través del cual las hormonas esteroidales estimulan la secrecion de

GnRH ha sido bien definido en la hembra, pero no en el macho.
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Existen dos centros neuronales que controlan la liberacion de GnRH, el centro ténico,
y el ciclico o preovulatorio. El primer centro esta ubicado en el nucleo arcuato, y esta
encargado de regular la secrecion pulsatii de GnRH, necesaria para mantener el
desarrollo folicular y la espermatogénesis; el segundo centro se encuentra en el nlcleo
anteroventral-pareventricular, y esta encargado de controlar el pico preovulatorio de
GnRH en roedores (Uenoyama et al., 2021). Este ultimo esta4 ausente en el macho
caprino, debido principalmente a que existe una ausencia de neuronas kisspeptina
(hormona encargada de regular la liberacion de GnRH) en el nucleo anteroventral-
periventricular (Uenoyama et al., 2021). Ademas, este nlcleo presenta dimorfismo
sexual, ya que contiene mas neuronas, y, por tanto, en mamiferos es de mayor tamafio

en las hembras que en los machos (Wang & Moenter, 2020).

En el caso de los pequefios rumiantes, se han identificado dos poblaciones de
neuronas productoras de kisspeptina, una en el nicleo arcuato y la otra en el area
preoptica. Las neuronas del nucleo arcuato participan en el control de la secrecion
pulsatil y del pico preovulatorio de GnRH, mientras que las del area preoptica solo
participan en la generacion del pico preovulatorio de GnRH (Casey et al., 2023). En el
macho cabrio, se cree que la secrecién pulsatii de GnRH esta regulada por las
terminaciones nerviosas de las neuronas productoras de kisspeptinas en la eminencia

media (Matsuyama et al., 2011).

La kisspeptina, en el nlcleo arcuato, es coexpresada por neuronas que producen
neuroquinina B y la dinorfina (W0jcik-Gtadysz et al., 2019); a estas neuronas se les
conoce con el nombre de neuronas KNDy, las cuales cumplen funciones distintas en
la modulacion de la liberacion de GnRH (Cernea et al., 2016). Se ha demostrado que
la aplicacion de dinorfina exdgena suprime los receptores de kisspeptina en el nlcleo
arcuato, reduciendo el pulso de secrecion de GnRH y LH (Navarro et al., 2009). Por el
contrario, la aplicacion de kisspeptina exdgena induce la ovulacion en ovejas en
anestro (Lehman et al., 2010). Las neuronas KNDy son cruciales para la accion de las

hormonas esteroidales, actian formando una red interconectada que posee
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proyecciones directas hacia los cuerpos y terminales de las neuronas productoras de
GnRH (Lehman et al., 2010).

El mecanismo a través del cual las neuronas KNDy se comunican para controlar la
liberacion de GnRH es como sigue, la neuroquinina inicia cada pulso de GnRH dentro
de la red KNDy, para estimular la liberacion de kisspeptina, y esta a su vez de GnRH,
mientras que la dinorfina, también dentro de esta red, inhibe la actividad de las
neuronas KNDy, para finalizar cada pulso. En general, la kisspeptina impulsa la
liberacion de GnRH, mientras que la neuroquinina y la dinorfina actian como sefales
de inicio y parada, respectivamente (Goodman et al., 2013). Sin embargo, la
informacion sobre el control neuronal de la secrecion de GnRH, especificamente el
relacionado con el efecto de testosterona sobre kisspeptina es muy limitado (Scott et
al., 2019). Pero se sabe que la testosterona puede ejercer un efecto supresor sobre

estas neuronas (Ohkura et al., 2009).

Por otra parte, la testosterona puede inhibir la secrecion de GnRH de manera indirecta,
a través de estradiol o dihidrotestosterona, en el ndcleo arcuato o el hipotalamo
ventromedial. Es probable que estos Ultimos estimulen la produccion de
neurotransmisores, tales como el acido aminogamabutirico y la dopamina, los cuales
se sabe son capaces de inhibir la liberacion de GnRH, ya sea a nivel del area predptica

o en la eminencia media (Hileman & Jackson, 1999).

2.2 Espermatogénesis

La espermatogénesis es el proceso mediante el cual se generan los gametos
masculinos en los tdbulos seminiferos, convirtiendo espermatogonias en
espermatozoides maduros (Shi et al., 2013). En caprinos, la espermatogénesis tarda
aproximadamente 47.7 dias (Franca et al., 1999; Oruene et al., 2024), y este proceso
abarca varias etapas, incluyendo mitosis, cuando las espermatogonias se dividen;
meiosis, cuando el material genético de los espermatocitos se recombina; y

espermiogénesis, en donde las espermatidas redondas se transforman a través de
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espermatidas alargadas, en espermatozoides (Oruene etal., 2024; Wenjia et al., 2020;
Xun et al., 2015).

Las espermatogonias primarias, células progenitoras de los espermatozoides, son de
una forma eliptica y se sitlan cerca de la lamina basal del tabulo seminifero. Estas
evolucionan hasta transformarse en espermatocitos primarios. Los espermatocitos
atraviesan la primera divisibn meibtica para convertirse en espermatocitos
secundarios, y a través de una segunda division meidtica, los espermatocitos
secundarios se transforman en espermatidas en el compartimiento adluminal, y
finalmente se convierten en espermatozoides mediante el proceso de

espermiogénesis (Shaaeldin et al., 2023; Shi et al., 2013).

La espermatogénesis da inicio durante la pubertad, a diferencia de la ovogénesis que
inicia desde la vida embrionaria. Esto se debe a la presencia de la enzima CYP26A1,
la cual se encarga de degradar al acido retinoico, responsable de desencadenar los
cambios necesarios para que las células germinales entren a meiosis (Griswold, 2016).
El acido retinoico es la forma activa de la vitamina A, el cual permite que las
espermatogonias ingresen a la fase de diferenciaciéon (Livera et al., 2000, 2001), de
hecho, los tubulos seminiferos de animales con deficiencia en &cido retinoico
contienen solo espermatogonias indiferenciadas y células de Sertoli (Wang et al.,
2019). Para la sintesis de este metabolito en los testiculos, es necesario el retinol, el
cual pasa por dos pasos de oxidacion, que se llevan a cabo en las células de Sertoli y

las células germinales (Boulogne et al., 1999; Gewiss et al., 2020).

La espermatogénesis es regulada tanto por factores hormonales como ambientales,
en cuanto a los factores hormonales, se sabe que la LH ejerce control indirecto sobre
la espermatogénesis mediante la estimulacion de la produccién de testosterona en las
células de Leydig, la cual se une a su receptor (AR) en las células de Sertoli
(Ramaswamy & Weinbauer, 2014). Ademas, este receptor es expresado en las células

de Leydig y en las mioides (Holdcraft & Braun, 2004). La testosterona es la hormona
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encargada de regular la funcién testicular, y la esteroidogénesis en las células de

Sertoli.

Las acciones de la testosterona pueden ser llevadas a cabo por la via clasica,
(testosterona difunde al citoplasma de la célula de Sertoli, y activa a AR, este se une,
y se separa de proteinas de choque térmico, para difundir al ntcleo de la célula donde
se une a una seccion de la cadena de ADN, llamada elementos de respuesta de
andrégenos, lo cual estimula crecimiento, desarrollo, y la expresion del gen STRAS, el
cual produce una proteina del mismo nombre, que se encarga de dar inicio a la meiosis
(Chen & Liu, 2015)), o la via no clasica (testosterona se une a AR en el citoplasma,
para formar un complejo con la kinasa SRC la cual activa a la proteina kinasa regulada-
extracelular (ERK), encarga de regular la integridad de la barrera hemato-testicular, y
la adhesion de las células germinales a las células de Sertoli (Smith & Walker, 2014)).
En general, la testosterona es la encargada de mantener la barrera hemato-testicular,
finalizar la meiosis, coordinar la adherencia de las espermatidas a las células de
Sertoli, y la liberacion del espermatozoide maduro (Smith & Walker, 2014).

2.3 Calidad seminal

El semen esta compuesto de dos constituyentes generales, los espermatozoides y el
plasma seminal. Las caracteristicas de estos son indicativos de calidad seminal, y
estan correlacionadas con la capacidad reproductiva del macho (Abdi-Benemar et al.,
2018; Dhara et al., 2022). La cantidad y la calidad de semen producidos por el semental
son factores limitantes que se deben tomar en cuenta para llevar a cabo una
reproduccion eficiente (Al-Ghalban et al., 2004), ya que la calidad del semen sera
determinante para el éxito de las practicas reproductivas, principalmente la
inseminacioén artificial (MK et al., 2020; Singh et al., 1995).

Para llevar a cabo la evaluacion de la calidad seminal es necesario la recoleccion del
eyaculado, para lo cual existen algunos métodos como la extraccion con vagina

artificial. Sin embargo, para este método es necesario que los machos estén
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entrenados, de lo contrario se vuelve una practica ineficiente, y una solucion para ello
es el uso de un electro eyaculador, o bien el masaje transrectal (Jiménez-Rabadan,
Morrell, et al., 2012).

Las evaluaciones de las muestras seminales se pueden clasificar en macro y
microscopicas. Las macroscopicas son evaluaciones que se hacen a simple vista
(volumen, color, consistencia, etc.), mientras que las segundas (concentracion
espermética, motilidad masal, motilidad espermatica, pH, integridad de membrana,
etc.) requieren el uso de microscopio, 0 de sistemas computacionales (Krogenaes et
al., 2008; Tirpan et al., 2020).

La concentracién espermética puede llevarse a cabo con la camara Neubauer, aunque
existen métodos mas sofisticados, tales como el uso de espectrofotometro. La
concentracion espermatica varia segun la especie, la edad y estado nutricional del
animal; en el caso de caprinos adultos se esperan concentraciones superiores a los 2
millones por mililitro (EI-Sherbiny et al., 2022; Jimoh et al., 2021). Es comun que la
concentracion se asocie con otras caracteristicas del eyaculado, tales como el color;
muestras claras suelen tener concentraciones espermaticas bajas, en comparacion
con eyaculados de coloracion blanca (El-Sherbiny et al., 2022; Jimoh et al., 2021), o
como la consistencia; en donde las muestras mas acuosas muestran concentraciones
con tendencias a ser azoospermicas, y las muestras mas densas se relacionan con
concentraciones espermaticas altas. Generalmente se utiliza una escala del 0 al 5,
donde O refiere a la ausencia de espermatozoides, y 5 a una alta concentracion
espermatica (Morillo et al., 2012).

La motilidad masal, se evalla depositando una gota de semen puro en un portaobjetos
precalentado y observado a través del objetivo 10x. Esta variable se evalta de manera
subjetiva, tomando en cuenta una escala de 0 a 5: el valor de 0 se asigna a muestras
seminales que presentan espermatozoides que no se mueven; el valor de 5 se asigna
a muestras seminales que contienen espermatozoides que se mueven de manera

vigorosa (Ferreira et al., 2014).
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El pH del semen en rumiantes también suele evaluarse como indicador de la calidad
seminal; los valores de pH presentan un rango de 6.4 a 7, valores por encima o por
debajo de este rango suelen ser indicativo de anormalidades a nivel de las glandulas
accesorias (vesiculas seminales, prostata y/o glandulas de Cowper) (Hahn et al.,
2019).

El nimero/porcentaje de espermatozoides normales y vivos son otras variables que se
acostumbran medir durante el proceso de la evaluacion espermatica. La preparacion
de la muestra se lleva a cabo mediante el mezclado y barrido de la muestra de semen,
con la tincion eosina-nigrosina. La muestra se evalla con el objetivo de 100x,
utilizando aceite de inmersion, las cabezas de los espermatozoides muertos
apareceran de color violeta, debido a que la tincion pudo penetra la membrana
espermatica, mientras que los vivos se observan de color blando, ya que la tincién no
pudo penetrar la membrana espermatica (Blom, 1950; Rahman et al., 2014). Ademas,
el uso de la tincibn permite visualizar las principales anormalidades del
espermatozoide (doble cola, doble cabeza, flagelos sin cabeza, cabezas sin acrosoma,
etc.) (Tanga et al., 2021). En general, se espera que los valores de espermatozoides
vivos y normales superen el 70% de los examinados (Blom, 1950; Rahman et al.,
2014).

Una membrana plasmatica intacta es esencial para el espermatozoide, ya que
contiene proteinas estructurales especificas que funcionan como transportadores de
agua, fuentes de energia y receptores de sefiales. La pérdida de la funcionalidad de la
membrana afecta la funcion, reduce su supervivencia y puede inhibir su capacidad de
fertilizacion del esperma (Johnston et al.,, 2014). Para determinar la calidad y la
flexibilidad de la membrana de la cola, se suele utilizar una soluciéon hipoosmética, la
cual, al contacto con los espermatozoides de buena calidad, hace que estos tiendan a
hinchar y enrollar su cola, lo cual demuestra que la entrada de agua a través de la

membrana se produce de manera normal (Mng-Huei et al., 1998).
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Los factores que pueden afectar la calidad seminal son variados. La forma y tamafio
de los testiculos suelen ser asociados a la calidad espermatica, ya que testiculos
grandes y simétricos se correlacionan con eyaculados de calidad superior (Al-Ghalban
et al., 2004; Gore et al., 2020) Ademas, el nimero y calidad de los espermatozoides
tiende a disminuir cuando se observa una reduccion del tamafo testicular (Abba &
Igbokwe, 2016; Martin et al., 2012). Por otra parte, se ha probado que los machos
cabrios que presentan biparticion escrotal, tienen un mayor nimero de glandulas
sudoriparas en la piel escrotal, lo cual ayuda a mantener la termorregulacion y por
ende una mejor espermatogénesis en comparacion con machos con testiculos
convencionales (Machado et al., 2011). No obstante, sigue siendo necesaria una
evaluacion microscopica de diferentes variables para un resultado mas preciso sobre

la calidad seminal de estos sementales (Chandler et al., 1988).

La edad también puede afectar la calidad del eyaculado producido por los sementales
(Ohaneje et al., 2021). Los machos adultos (3-6 afios de edad) produjeron eyaculados
de mayor volumen (1.08 vs 0.89 mL), y con una mayor concentracion (2.70 vs 1.85
espermatozoides x 10° mL%), y con mejor motilidad masal (4.12 vs 3.60) en
comparacion con los jévenes (1-2 afios de edad) (Gore et al., 2020). En otro trabajo
de investigacion, se reporté que solamente el volumen del eyaculado (0.75 vs 1.34 mL,
para los sementales de un afio y los de 2-6 afios de edad) y la circunferencia escrotal
(24.8 vs 28.3 cm, para los sementales de un afio y los de 2-6 afios de edad) fueron
afectados por la edad de los sementales (Kridli et al., 2015). Por dltimo, los machos
adultos (13 afios de edad) produjeron semen de mejor calidad que los jovenes
(motilidad: 88 vs 91%, volumen: 0.98 mL vs 1.10 mL, y concentracion 2.28 vs 3.36
espermatozoides x 10°, para los machos de 2 y 6 afios de edad, respectivamente)
(Ntemka et al., 2019).

En general los machos presentaran una tendencia a una menor fertilidad en los meses
mas secos del afio, ya que durante estos meses suele verse afectada la liberacion de
gonadotropinas, asi como la actividad de las glandulas accesorias del macho, lo cual

suele llevar a la produccion de muestras seminales de mala calidad, caracterizadas
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por una baja motilidad (Gangwar et al., 2021; Rosa & Bryant, 2003; Thiéry et al., 2002).
Ademas, el estrés cronico que puedan enfrentar los animales, también compromete la
morfologia y la integridad de membrana de los espermatozoides, debido al aumento
del cortisol (Sanchez-Davila et al., 2018). Al respecto, se sabe que los machos con
estrés por calor tienden a tener testiculos de menor tamario (testiculo derecho: 35.02
g, testiculo izquierdo: 33.02 g) en comparacion con los que se encuentran en
condiciones termoneutrales (testiculo derecho: 38.22 g, testiculo izquierdo: 39.06 Q)
(El-Zeftawy et al.,, 2020). Ademds, la concentracibn espermatica (3.35 vs 2.14
espermatozoides x 10°) y el porcentaje de espermatozoides vivos (69.75 vs 57.77%)
fue mayor en machos que no se encontraban en condiciones calurosas en

comparacién que con los que sufria de estrés por calor (El-Zeftawy et al., 2020).

La nutricidbn es conocida por ejercer un efecto directo sobre la calidad seminal. Al
respecto, los sementales mejor alimentados (dieta que aporta 2.18 vs 2.34 Mcal de
EM kg* MS™) no solo tienen mejores ganancias de peso (163.0 vs 78.0 g d?), sino
que también producen muestras seminales de mayor volumen (1.2 vs 0.99 mL) y
concentracion (1330 vs 894 espermatozoides x 106 mL1) en comparacion con aquellos
gue reciben la dieta con menor aporte energético (Ghorbankhani et al., 2015). Ademas,
se sabe que la mejora del estado mineral del animal también tiene un efecto benéfico
sobe la calidad seminal, ya que la suplementacién de 0.3 y 4.0 mg kg de peso vivo
(PV) de selenio y zinc, mejora la concentraciébn espermatica (85.35 vs 119.18
espermatozoides x 10’ mL?) en comparacién con los sementales no suplementados
(Ghorbani et al., 2018).

Otro factor que puede afectar la calidad espermética es la raza del animal. Las
diferencias entre razas se pueden observar incluso a nivel espermético, los carneros
de la raza Katahdin tienen un menor porcentaje de espermatozoides con motilidad
progresiva (45), en comparacion con los sementales de la as razas Suffolk y Dorset
(50-65%) (Kasimanickam et al., 2007). En caprinos se ha demostrado que incluso la
carga bacteriana es diferente entre razas, siendo mayor en los machos de la raza

Jamunapari, en comparacion con los machos caprinos de las razas Barbari y Jakhrana
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(Gangwar et al., 2021). En otro estudio en caprinos, se encontré que los machos de la
raza Alpina producian muestras seminales de mayor volumen (1.27 mL), pero de
menor concentracion (3.61 espermatozoides x 10° mL?), en comparaciéon con los
machos de las razas Saanen (1.15 mL y 3.63 espermatozoides x 10° mL) y Damasco
(1.09 mL y 3.69 3.63 espermatozoides x 10° mL) (Karagiannidis et al., 2000).

Un factor que pudiera afectar la calidad del semen después de su colecta, es el manejo
de la muestra, especificamente el tipo de diluyente a utilizar; ya que se sabe que un
ingrediente convencional en la dilucion de las muestras seminales es la yema de
huevo, ya que este contiene lecitinas, las cuales son degradadas por la fosfolipasa A,
secretada por las glandulas bulbouretrales, para crear compuestos téxicos que
disminuyen la viabilidad de las células esperméticas (Ferreira et al., 2014).

Otros factores que suelen incidir de manera directa sobre la calidad del eyaculado
colectado es el fotoperiodo, precipitacion pluvial, humedad relativa (Jiménez-Rabadan,
Ramon, et al., 2012; Pérez & Mateos, 1996), ganancia de peso (Abdi-Benemar et al.,
2018), y la calidad de los forrajes (Narwade et al., 2017). Al respecto, se ha reportado
gue los sementales caprinos que consumen una mayor (>3.8%) proporcion de Acacia
greggii en su dieta, producen muestras seminales de menor volumen (1.0 mL), y con
un menor porcentaje de espermatozoides motiles (71%) y vivos (80%), en
comparacion con machos que consumen menos (<3.8%) cantidad de esta planta en

su dieta.

2.4 Estacién reproductiva

En animales de interés zootécnico, como los caprinos y los ovinos, existe una
interaccién marcada entre la actividad sexual y el ambiente (fotoperiodo, precipitacion,
latitud y temperatura). En general, a mayor latitud (>40° N), mayor es el efecto del
ambiente sobre la actividad reproductiva de los pequefios rumiantes, especificamente

el del fotoperiodo (Ahmad Pampori et al., 2020; Dardente & Simonneaux, 2022) .
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En animales que viven en climas templados, la estacionalidad es mas marcada en
comparacion con animales adaptados a un clima tropical (He et al., 2023). Sin
embargo, en ambos climas los puntos maximos de actividad sexual se presentan en
los fotoperiodos cortos del otofio (Widell, 2020). Es decir que la actividad sexual es
impulsada y coordinada por las variaciones de luz y de melatonina, las cuales regulan
la actividad pulsétil del GnRH en el hipotalamo predptico (Chemineau et al., 2010; He
et al., 2023).

En los machos, la estacionalidad reproductiva se caracteriza por un incremento en la
sensibilidad del hipotdlamo a la accion negativa de testosterona. Es decir, la
testosterona induce una disminucién en la produccion de GnRH (Tilbrook et al., 1991),
aungue algunos mencionan que el efecto supresor de testosterona sobre GnRH no
varia por efecto de la época del afio (Tilbrook et al., 1999). Durante el anestro
estacional se observan alteraciones en el patron de secrecion de LH, asi como una
disminucién en la concentracion de LH y FHS en respuesta a GnRH en machos
tratados con testosterona (Xu et al., 1992). Ademas, la disminucién de la actividad
reproductiva en el macho durante la época de anestro estacional se debe no solo al
factor esteroidal, si no a un efecto directo de la estacidon del afio sobre el hipotdlamo
(Xu et al., 1992).

El mecanismo a través del cual el incremento en las horas luz disminuye la actividad
reproductiva ha sido bien caracterizado en la oveja. Se sabe que estradiol, al unirse a
su receptor (E2q), en el area predptica ventro-medial y el ndcleo retroquiasmatico,
estimulan, a través de glutamato, la produccién de dopamina en los nucleos A15 y
Al4, la cual puede inhibir la liberacion de GnRH a nivel de eminencia media, o
mediante la inhibicion de la liberacién de Kisspetina en el ndcleo arcuato, al unirse la
dopamina a su receptor D2 en las neuronas (Goodman & Lehman, 2012). Existe
especulacion si lo mismo sucede en el macho, ya que se sabe que durante el anestro
existe un aumento significativo en la actividad de los nucleos A15y Al4 (Lehman et
al., 1996). Sin embargo, otros han reportado que la inhibicién en la secrecién de GnRH

durante el anestro del macho no es mediante la accion de dopamina y su receptor D2
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(Tilbrook & Clarke, 1992). Por otra parte, es probable que el mecanismo implique la
inhibicion de la secrecion de Kisspeptina, ya que se ha reportado que la inyeccion con
esta hormona aumenta la produccion de testosterona durante la época del anestro
(Hussin & Tala’a, 2021).

En cuanto a la melatonina, esta es secretada diariamente por la glandula pineal, la
cual actia como un mensajero neuroendocrino, alcanzando su punto maximo durante
las noches (Lincoln & Richardson, 1998; Nakao et al., 2008). En pequefos rumiantes,
una exposicion prolongada a la melatonina, que es caracteristica de los dias cortos,
activa el sistema de GnRH y provoca cambios en la secreciéon de LH, los cuales
determinan la presencia o ausencia de la ovulacion en hembras y la actividad sexual
en machos (Delgadillo et al., 2004). Estudios mas recientes sugieren que el sistema
GnRH no es impulsado solo por la melatonina, si no que podria ser indirecto, mediante
la liberacidon controlada de péptidos desde el nlcleo arcuato hasta las terminaciones

nerviosas de la eminencia media (Beltramo et al., 2014).

La melatonina se encargara entonces de modular la estacionalidad reproductiva de los
pequefios rumiantes. La concentracion de esta hormona en el plasma seminal sera
mayor durante la época reproductiva, y menor durante el anestro (Casao et al., 2010).
La activacion de la secreciébn de GnRH por la melatonina permitird aumentar la
secrecion de gonadotropinas, lo cual a su vez permitird incrementar la produccion de
testosterona testicular y la produccién de semen (Zhao et al., 2023). Por tanto, la
manipulacion de la actividad reproductiva se basara en la induccién de la liberacion de
melatonina o de GnRH. De hecho, la inyeccion diaria de un analogo a GnRH produjo
un aumento en las concentraciones sanguineas de testosterona, asi como la calidad
espermatica del eyaculado en macho cabrios, durante la temporada de anestro
estacional (Giriboni et al., 2019). Mientras que la aplicacion de implantes subcutaneos
de melatonina permite incrementar la motilidad masal del eyaculado, la motilidad
espermaticay el nimero de espermatozoides vivos en el eyaculado de machos cabrios
(Vince et al., 2017). Es probable que estos efectos se deban al aumento en la actividad

esteroidogénica del testiculo, al incrementar las concentraciones sanguineas de
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testosterona y estradiol tan rapido como a las dos horas posteriores a la aplicacién de

melatonina a machos cabrios (Samir et al., 2023).

La melatonina puede estar ejerciendo un efecto a nivel central o periférico, para regular
la actividad reproductiva del macho. A nivel central, se ha reportado la presencia de
receptores a melatonina en la pars tuberalis de la pituitaria (Pelletier et al., 1990).
Ademas, se ha reportado la presencia de receptores a melatonina en el
espermatozoide, y se especula que esta hormona pudiera estar afectado la produccion
y funcionalidad de los espermatozoides, mediante su papel como antioxidante
(Gonzalez-Arto et al., 2016), o al manipular la cantidad de AMPc en el medio (Gimeno-
Martos et al., 2019). Otros investigadores también han reportado la presencia de
receptores en células del epitelio testicular, ducto deferente, y vesicula seminal
(Gonzéalez-Arto et al., 2017). Ademds, se sabe que la melatonina estimula la

produccion de testosterona en las células de Leydig (Deng et al., 2018).

2.5 Relacion nutricion-reproduccion

En machos, la nutricion desempefia un papel crucial en la reproduccion, y la respuesta
puede ser a corto plazo, principalmente sobre el sistema neuroendocrino que controla
la actividad testicular, o a largo plazo sobre el crecimiento testicular y la produccién
espermética (Blache et al., 2000). En consecuencia, los machos alimentados con
dietas de baja calidad tienen bajos niveles de LH, en comparacion con los que
consumen una dieta de alta calidad (Zarazaga et al., 2011). Se cree que este
mecanismo es mediado por sefales endocrinas iniciadas por una hipoglucemia en el
animal (Zieba et al., 2008). Ademas, el bajo aporte energético puede incrementar la
sensibilidad del eje reproductivo a la retro-alimentacion negativa de las hormonas

esteroidales de las gonadas sobre el hipotalamo (Soedjiharti et al., 1996).

La cantidad de energia que aporta la dieta es determinante para la actividad
reproductiva del macho, una dieta baja en energia puede provocar un retraso en la

llegada de la pubertad, ademas de suprimir la libido, produccién y calidad de semen
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(Hafez, 2015). Sin embargo, también se sabe que el efecto negativo de una mala
alimentacion, sobre la actividad reproductiva del macho, es reversible, ya que la
calidad y produccién de semen pueden verse mejoradas en uno o dos meses mediante

la mejora del aporte nutricional (Martin et al., 2010).

Muchos productos de la digestion ingresan a la circulacion y actian como sefales
rapidas, regulando asi la secreciobn de pulsos de GnRH, o quizds actuando
directamente sobre la gbnada, para inducir la produccién de gametos. Por ejemplo, los
acidos grasos volétiles, importantes en el aporte de energia en los rumiantes,
estimulan la secrecion de GnRH (Martin et al., 2010). Ademas, varias neuronas en
ndcleos hipotalamicos especificos, estan implicadas en el control de la ingestién de
alimentos y la reproduccion, y se activan en respuesta al ayuno, o la reduccion en al
aporte de nutrientes en dietas de restriccion. Esto ha permitido que se establezcan
estrategias nutricionales, mediante la suplementacién de nutrientes que se sabe son
eficaces en inducir la actividad reproductiva, en el momento deseado (Ichimaru et al.,
2001).

Las poblaciones de neuronas encargadas de controlar la relacién nutricion-
reproduccion se encuentran en el nlcleo arcuato, el mismo lugar donde se concentra
una poblacién importante de las neuronas productoras de Kisspeptinas, la encargada
de regular la secrecion de GnRH, y por tanto de la actividad reproductiva. Estas son
las neuronas productoras del Neuropéptido Y (NPY)/Péptido relacionado a Agouti
(AgRP) y las productoras de Propiomelanocortina/Péptido regulado por cocaina y
anfetamina (POMC/CART), las primeras son utilizadas como sefiales orexigenas
(estimulantes del apetito), y las segundas como anorexigénicas (sefiales de saciedad)
(Sobrino et al., 2022). Estas poblaciones neuronales se comunican con las neuronas
KNDy (Sakamoto et al., 2013), para tratar de equilibrar el estado metabdlico del animal

con la actividad reproductiva (Wojcik-Gtadysz et al., 2019).

En animales subalimentados o con ayuno prolongado se observa un aumento en las

concentraciones de la hormona ghrelina, la cual es producida en el estbmago del
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rumiante, y su funcion principal es estimular a las neuronas NPY (Ichimaru et al., 2001;
Ohkura et al., 2009), para inducir el comportamiento de consumo de alimento (Lehman
et al., 2010), (Sugino et al., 2004). Esto es congruente con resultados que muestran
gue el ayuno prolongado en machos aumenta los niveles de NPY (Adam et al., 2002).
Se tiene establecido hasta el momento que niveles elevados de NPY inhiben la
secrecion de GnRH (Merkley et al., 2020), mediante la inhibiciébn de las neuronas
productoras de Kisspeptinas; es decir, NPY se une a sus receptores en las neuronas
productoras de kisspeptina, para impedir su liberacion (Sobrino et al., 2022). Ademas,
se tiene evidencia de que la produccién de AgRP también se incrementa durante los
periodos de hambre (Merkley et al., 2020), y también inhibe la liberacién de LH,
posiblemente al inhibir la liberacion de Kisspeptina (Merkley et al., 2021).

Por otra parte, cuando el animal presenta saciedad, por un consumo adecuado de
alimento, se incrementan las concentraciones sanguineas de glucosa, insulina y
leptina. La alimentacion de machos con dietas altas en energia produjo un aumento
en la concentracion sanguinea de leptinay de GnRH (Blache et al., 2000). En animales
con condicion corporal baja, pero consumiendo dietas con elevado valor nutricional, se
observa un aumento en las concentraciones de insulina y en la secrecion de LH, pero
una disminucién en la expresion de NPY en las neuronas del nucleo arcuato (Blache
et al., 2000). De manera similar, en carneros alimentados con ingredientes de elevado
valor nutricional se observa un aumento en las concentraciones sanguineas de
glucosa, insulina y gonadotropinas (Carpenter et al., 1997; Miller, 1996). Las neuronas
POMC/CART contienen receptores a insulina y leptina; mientras que las productoras
de Kisspeptina tienen receptores a la hormona estimuladora de melanocitos (a-MSH),
producto de las neuronas POMC, la a-MSH se une a receptores MC4R (Meister et al.,
2006), lo cual inhibe el consumo de alimento, y promueve el gasto de energia (Belgardt
et al., 2009). Por tanto, se ha propuesto la ruta insulina/leptina-POMC-a-MSH-
Kisppeptina-GnRH, como la reguladora de la relacion entre el balance energético
positivo y la reproduccion (De Bond & Smith, 2014; Manfredi-Lozano et al., 2016).
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En vista de que existe una relacion directa entre la nutricion y la reproduccién, una
gran cantidad de trabajos de investigacion se han enfocado en tratar de desarrollar
estrategias nutricionales que puedan aumentar la eficiencia productiva y reproductiva
del animal, algunas mediante el uso de levaduras (Abd EI-Ghani, 2004; Knop, 2011,
Zelef~’ et al., 1994).

2.6 Aspectos productivos y reproductivos de animales suplementados con

levadura saccharomyces cerevisiae

Levadura es un término que se utiliza para agrupar diferentes tipos de organismos
unicelulares los cuales no constituyen un grupo taxonémico propio, si no que clasifican
dentro de tres grupos de hongos: ascomicetos, basidiomicetos y deuteromicetos
(Lodolo et al.,, 2008), entre los cuales se pueden encontrar variedades con
caracteristicas patdgenas, pero también variedades con gran utilidad para el humano
(Caridad Suéarez-Machin et al., 2016). Existen mas de 700 especies descritas, sin
embargo, esta solo es una pequefia fraccién de la gran biodiversidad que abunda en
la naturaleza, ya que se ha estimado que puede haber mas de 600 000 especies
(Graeme M. Walker, 1998).

Las levaduras se pueden observar cominmente en forma de una fina capa blanca que
recubre tanto frutos como hojas, uno de los frutos mas comunes para encontrarlas son
las uvas (Petrenko Olena, 2005; Dashko et al.,, 2014). Como cualquier otro
microorganismo, las levaduras presentan caracteristicas diferentes, dependiendo la
temperatura a la que estas sean cultivadas (Mejia-Barajas et al., 2016), aunque
principalmente las encontremos con una forma ovalada, también se conocen con
formas esféricas, cilindricas y elipticas; presentando tamafios un poco por encima de
las bacterias, con diametros maximos de 5 ym (Caridad Suarez-Machin et al., 2016).
Estas cuentan con una estructura compuesta por una pared celular y una membrana
celular que envuelven y encapsulan el citoplasma, citoesqueleto y organelos;
desempefiando un papel crucial en la regulacion de la permeabilidad y el control

osmoético de la misma (Otero et al., 2011).
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La reproduccion de las levaduras suele ser asexual, mediante gemacion multicelular o
gemacion polar, en la cual una porcion del protoplasma sobresale de la pared celular,
formando una protuberancia en la parte exterior, la cual va aumentando de tamafio
hasta desprenderse y formar otra célula de levadura (Petrenko Olena, 2005). Algunos
de los usos mas comunes de las levaduras son en las industrias alimentarias,
farmacéuticas, medicas, gendmicas, ambientales y agropecuaria (Johnson, 2013)
(Graeme M. Walker, 1998).

Una de las especies mas estudiadas es la levadura S. cerevisiae, 0 comunmente
conocida como levadura de cerveza, su nombre proviene del vocablo Saccharo
(azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza) (Querol et al., 2003). Ademas, su
principal y mas antiguo uso es en la produccién de bebidas alcohdlicas desde el afio
7000 A.C (McGovern et al., 2004). La S. cerevisiae se trata de una levadura heterotrofa
que obtiene su energia a través de la glucosa y presenta una gran capacidad
fermentativa, y dado a esto sigue teniendo un ingente uso en el ambito de la
panificacion, asi como en las industrias dedicadas a la elaboracién de cerveza, vinos

y alcohol (Leimer & Finguerut , 2005).

En los ultimos afios ha surgido un interés en la aplicacion de S. cerevisiae en la
industria ganadera, como suplemento alimenticio, ya que es reconocido su alto valor
proteico, el cual se encuentra en un rango de 40-45%, (Suarez M Caridad & Guevara
R Carmen, 2017). Ademas, esta contiene nutrientes de alto valor biolégico como del
complejo B, oligoelementos esenciales y diversos nutrientes complementarios,
afadiendo que también se han reconocido numerosos beneficios adicionales, como la
capacidad para aumentar la disponibilidad de fésforo (Paryad & Mahmoudi, 2008).
Ademas, tiene una alta tolerancia a cambios de pH, que oscila entre 3 y 10, aunque

prefiere un entorno ligeramente acido con un pH entre rangos de 4.5y 6.5.

La S. cerevisiae sin duda representa una opcion significativa cuando se busca

alimentar a los animales de manera eficiente, mejorando tanto los indicadores
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productivos como reproductivos (Suarez M Caridad & Guevara R Carmen, 2017).
Afirmandose que es una fuente para la produccion probidticos, pudiéndose utilizar solo
las paredes celulares para elaboracion de subproductos, o bien utilizar la cepa viva
completa (Biricik & Ismet Tirkmen, 2001). A su vez, la implementacion de estos
probioticos en la industria alimentaria moderna ha contribuido a optimizar la produccion
animal, ya que estos microorganismos favorecen la salud, el metabolismo y el

rendimiento de los animales (Poloni et al., 2017).

La S. cerevisiae tiene la capacidad de competir con la bacteria Streptococcus bovis,
gue es el principal generador de acido lactico en el rumen (Chaucheyras et al., 1997),
asi mismo disminuye la presencia de oxigeno, promoviendo la anaerobiosis y
facilitando el desarrollo de bacterias celuloliticas, lo cual contribuye a mejorar el
rendimiento productivo del animal (Suarez M Caridad & Guevara R Carmen, 2017).
Esto debido a un proceso en el tracto digestivo de los animales conocido como
exclusion competitiva, donde determinadas bacterias patdgenas se adhieren a la
superficie de las levaduras resultando en la eliminacion de dichos microorganismos
(Valinote Amaury, 2011).

El beneficio de la suplementacion de S. cerevisiae a dietas altas en concentrado o en
forrajes es controversial. Algunos estudios han demostrado que la adicion de levadura
tiene un efecto mas pronunciado en raciones concentradas, con un alto contenido de
almidon y carbohidratos solubles (Carro et al., 1992; Fiems et al., 1992). Sin embargo,
otros estudios sefialan que la suplementacion con levadura tuvo resultados favorables
con dietas a base de forrajes (Zelef~ et al., 1994). La exclusion competitiva microbial
de S. cerevisiae en animales alimentados con dietas a base de pastos y ensilajes, las
cuales son abundantes en fibras, experimentan una mayor degradacién, lo que
conduce a una mayor eficiencia en la utilizacion de los alimentos. Por otra parte, la
suplementacion de S. cerevisiae a dietas con una proporcion elevada de granos, como
las que se destinan a la engorda de ganado en corral y a la produccion lechera
intensiva, reduce el riesgo de acidosis, manteniendo la salud ruminal y mejorando la

asimilacion de los nutrientes (Valinote Amaury, 2011).
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Con la adicion de S. cerevisiae se han observado aumentos en los niveles de acidos
grasos volatiles, lo que indica una mejora en la fermentacion ruminal, debido a una
mejor digestion de la fibra y a un mayor consumo de materia seca, lo cual se ve
reflejado en un incremento en la produccién lactea de hasta 5 kg d* en comparacién
con los animales no suplementados. (Rivas et al., 2008; Zaworski et al., 2014).
Ademas, se ha observado un incremento de 0.23% y 0.18% en el contenido de
proteinay grasa en leche de vacas suplementadas con S. cerevisiae (Narvadez Herrera
et al., 2021).

Respecto al ganado engorda, se reporta un aumento en las ganancias de peso (400 g
d?) en animales suplementados, en comparacién con los no suplementados con S.
cerevisiae (Maamouri & Ben Salem, 2022), lo que se debe a una mayor producciéon de
proteina microbiana, gracias al aumento de la proporcion de propionato, y a la
reduccion de patdégenos (Phesatcha et al.,, 2022). En ovinos se han presentado
incrementos de hasta 4.3% en ganancias diarias de peso (Gloria-Truijillo et al., 2022),
asi como incrementos en la intensidad de color de la carne por efecto de la
suplementacibn de S. cerevisiae (Mariezcurrena-Berasain et al., 2019).
La suplementacion de S. cerevisiae a dietas de caprinos también mejor6 la ganancia
diaria de peso en 20% (Zhang et al., 2023), asi como los indices hemato-bioquimicos

y la fermentaciéon ruminal (Ogbuewu & Mbajiorgu, 2023).

Con relacién a los efectos de S. cerevisiae en aspectos reproductivos, la informacion
es muy limitada, ademas se suele utilizar adicionada con otros minerales, como el zinc
o el selenio, lo cual dificulta diferenciar los efectos de la suplementacién de levadura
en particular. En cabras el suplemento de S. cerevisiae ha demostrado tener efecto
significativo aumentando la tasa de prefiez un 13.5%, la tasa de prolificidad en 27% y
las concentraciones séricas de progesterona hasta en un 82% (Shareef et al., 2021).
Esta ultima variable también tuvo un aumento significativo de 41% en vacas lecheras,
junto con un aumento de 7% de estradiol sérico y foliculos ovulatorios con diametros
mas grandes (6%) (Nasiri et al., 2018).
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En gallos suplementados con o sin un derivado de S. cerevisiae, se evaluaron
variables de calidad espermatica. Sin embargo, ninguna variable fue significativamente
diferente en comparacion con los no suplementados (dos Santos et al., 2018). En
machos cabrios suplementados con dietas que contenian S. cerevisiae, se mejoraron
la motilidad masal en casi un 7%, el volumen en un 22%, la concentracién en 35%, y
la mortalidad espermatica se redujo un 9% (Udoh & Inyang, 2017). Similar al aumento
que hubo en la concentracion y motilidad progresiva de conejos suplementados con S.

cerevisiae (Emmanuel et al., 2019).

lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y bienestar animal

El estudio se llevo a cabo en una unidad experimental caprina ubicada en el Ejido
Nuevo Ledn, Mexicali, B.C., México. EI Comité de Etica y Evaluacion de la
Investigacion y Posgrado del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad
Auténoma de Baja California, aprobé los procedimientos experimentales y el manejo

de los animales.

3.2 Unidades experimentales y disefio

Las unidades experimentales (10 machos cabrios, 1.6+£0.11 afios de edad, raza Boéer,
27.68+1.69 cm de circunferencia escrotal y 61.80+3.7 kg de peso corporal) fueron
asignadas a uno de dos tratamientos: control y levadura S. cerevisiae (LSC). Los
animales en el grupo control (n=5, 1.66+0.10 afos, 61.0+5.0 kg de peso corporal y
27.9£2.34 cm de circunferencia escrotal) no recibieron suplementos con S. cerevisiae,
pero recibieron 30 g de trigo molido. La misma persona lo ofrecio individualmente, en
una taza, a cada macho por las tardes durante todo el experimento. Los animales en
LSC (n=5, 1.56+0.10 afos, 62.0£1.94 kg de peso corporal y 27.46£0.93 cm de
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circunferencia escrotal) fueron suplementados con 3 (2.0 x 10'° UFC g1) gt d* animal
L de S. cerevisiae viva (ByWays®, Biotecap, México). La S. cerevisiae se mezclé con
27 g de trigo molido y se alimenté a los machos cabrios de la misma manera que el
trigo en el grupo de control. El periodo de suplementacion tuvo una duracion de 60 dias
(Periodo 1). Las unidades experimentales permanecieron en corraletas individuales
durante todo el periodo experimental. Posterior a los 60 dias, se realizé una
recoleccion de semen semanal en todas las unidades experimentales, para detectar
una caida en la concentracion de esperma en los animales que fueron incluidos en
LSC. Cuando los machos de los grupos control y LSC produjeron muestras de semen
con una concentracion de esperma similar, las unidades experimentales que estaban
en el grupo control se cambiaron al grupo LSC, y viceversa, para iniciar otro periodo

experimental de 60 dias (Periodo 2).

3.3 Alimentacion y alojamiento de animales

Los machos fueron alimentados con heno de alfalfa (1.60 kg* macho™ d?; base tal
como se ofrece) con una asignacion de alimento de 50%:50% a las 0800 y 1700 h,
respectivamente. Las unidades experimentales permanecieron en corraletas
individuales durante todo el periodo experimental, donde tuvieron acceso a sombra y

agua de bebida en todo momento.

3.4 Coleccion de semen y variables reproductivas

Semanalmente se midié el peso corporal, circunferencia escrotal, olor del semental y
la calidad del semen. Los mismos técnicos midieron las variables de respuesta
asignadas para tal efecto durante todo el experimento con la finalidad de reducir el
sesgo. La circunferencia escrotal se midio colocando una cinta métrica en la parte mas
ancha del escroto después de tirar ambos testiculos contra el suelo escrotal. El olor
del macho se determiné subjetivamente oliendo el dorso del cuello, para asignar una
puntuacion de 0 (no diferente al de las hembras) a 3 (olor fuerte a macho) en
incrementos de 0.5 (Walkden-Brown et al., 1997).
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Las muestras de semen fueron recolectadas mediante vagina artificial, y una cabra
inmovilizada que no se encontraba en celo. Cada muestra de semen fue sometida a
andlisis, para determinar volumen, pH, motilidad masal, motilidad individual,
concentracion, motilidad progresiva, espermatozoides vivos/muertos e integridad de

membrana.

El volumen de eyaculacién se determiné pesando la muestra (Mocé et al., 2022).
Inmediatamente después de la recoleccion de semen, se colocé una muestra de 5 pl
de cada eyaculado en un portaobjetos tibio y se observé con un aumento de 10 x
(microscopio Velab-B4), para asignar una puntuacion de motilidad masal de 0 (sin
movimiento) a 5 (ondas rapidas) (El-Zeftawy et al., 2020). La muestra de semen se
coloco en un bafio maria (28 °C). Una muestra de 5 ul de eyaculado se diluyé 1:400
con agua, para medir la concentracion espermatica con una camara de Neubauer
(Gore et al., 2020). Una muestra de 5 pl de semen se diluy6é 1:200 con diluyente de

semen (Triladyl®: 60% agua, 20% yema de huevo y 20% triladyl).

La muestra diluida de semen se coloc6 en un bafio maria, para la determinacion de
espermatozoides vivos/muertos, motiles, normales, con motilidad progresiva e
integridad de membrana (Gonzalez-Maldonado et al., 2023), para cada determinacion

se contaron 100 espermatozoides en cada muestra.

La medicion de la motilidad masal, el pH, la integridad de la membrana, la motilidad
progresiva, los espermatozoides vivos/muertos y el nimero de espermatozoides

moviles se repitid 2 h después de la recoleccion de semen.

El pH del eyaculado se midié con un medidor de pH (HI98103, Hanna). La consistencia
de la eyaculacion se calific6 de 0 (acuosa) a 5 (cremosa espesa) (Gore et al., 2020).
Para contar el nimero de espermatozoides maviles, se colocé una muestra de 10 pl
de semen diluido en un portaobjetos de vidrio precalentado, se visualizaron 100
espermatozoides a 40x. Se registro cualquier tipo de motilidad. Para contar el nimero
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de espermatozoides normales, se contaron 100 células espermaticas en la misma

muestra para determinar los espermatozoides vivos/muertos.

Las variables concentracion de espermatozoides, integridad de la membrana,
motilidad progresiva, vivos/muertos y el nimero de espermatozoides motiles se
midieron por duplicado. Para evitar sesgos, los mismos técnicos midieron las variables

de respuesta durante todo el experimento.

3.5 Aislamiento de plasma sanguineo

Las muestras de sangre se colectaron en tubos vacutainer con EDTA (BD Vacutainer®
K2 EDTA 7.2 mg; 4 mL) mediante puncién de la vena yugular cada quince dias. Las
muestras de sangre se colectaron por la mafana durante el periodo preprandial. La
sangre se centrifugé a 2500 rpm durante 10 minutos y el plasma aislado se almacend
a -20 °C hasta su andlisis. El porcentaje de inhibicion de radicales libres se determiné
mediante espectrofotometro, utilizando el ensayo de 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPH) (Janaszewska & Bartosz, 2002). La glucosa en sangre se midi6 utilizando un
glucometro (AlphaTRAK-2, Abbott Laboratories, Chicago, IL). Los valores de glucosa
obtenidos se corrigieron mediante la formula, glucosa = 0.82 x valor obtenido por
glucémetro - 2.12) (Quandt et al., 2018).

3.6 Analisis estadistico

Con el objetivo de comparar con justeza los dos tratamientos y para aprovechar al
maximo el tamafio de muestra, las variables de respuesta fueron analizadas con
modelos generalizados mixtos en un disefio “cross-over” con medidas repetidas en el
tiempo. Para las variables continuas se utilizé PROCMIXED, y para las variables
categéricas y ordinales se utiliz6é PROCGLIMMIX, con la funcion logit y clogit. Los
valores registrados durante la semana cero en todas las variables, fueron
consideradas como covariable.

El paquete estadistico utilizado fue SAS 9.4.
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Modelo para las variables categdricas analizadas:

1n(1fp)=ﬁo+si+aj+56i,-+Ek+ol

Es un modelo lineal generalizado mixto, donde:

p Es la probabilidad de que ocurra la variable respuesta.

B, Es el intercepto

S; Es el efecto de la semana i

G; Es el efecto del tratamiento j

SG;; Es el efecto de la interaccion de la semana i con el tratamiento j
E} Es el efecto del experimento k

0, Es el efecto aleatorio del animal |

Modelo para las variables contintas analizadas:
Vijk=M+S; + G +5G;; + Exp+egji
Es un modelo lineal para mediciones repetidas, donde:
vijx Es el valor de la variable respuesta en la semana i con el tratamiento j en el
experimento K
u Es la media general
S; Es el efecto de la semana i
G; Es el efecto del tratamiento j
SG;; Es el efecto de la interaccion de la semana i con el tratamiento |
E} Es el efecto del experimento k
&;jxEs el error aleatorio cometido en la semana i con el tratamiento j en el

experimento K
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IV. RESULTADOS

El efecto de grupo (Control y LSC) y de periodo (1 y 2) sobre las variables diametro
testicular, peso vivo, olor, y calidad seminal en sementales caprinos suplementados o
no con S. cerevisiae se muestra el Cuadro 1. El efecto de grupo fue significativo
(P<0.05) en las variables de concentracion espermatica, el porcentaje de
espermatozoides motiles, con motilidad progresiva, y con buena integridad de
membrana; los valores mas elevados para las primeras tres se observaron en el grupo
de animales suplementados con levaduras. El grupo Control fue superior al LSC en el
porcentaje de espermatozoides con buena integridad de membrana. El efecto de grupo
tendio (P=0.058) a ser significativo en la variable concentracién espermatica total, los
machos suplementados con levadura produjeron muestras de semen con mayor
concentracion espermatica en el eyaculado. Los valores mas altos (P<0.05) para las
variables didmetro testicular, volumen, concentracion y pH se registraron durante el
periodo 1, en comparacion con el periodo 2. Durante el periodo 2 se registraron los
valores mas altos (P<0.05) para las variables peso vivo, concentracién, porcentaje de
espermatozoides motiles, con motilidad progresiva, normales, vivos, y en la

consistencia seminal, en comparacion con el periodo 1.
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Cuadro 1. Variables de calidad seminal en machos caprinos suplementados con (LSC) o sin (Control) levadura

Saccharomyces cerevisiae

Variable Grupo Valor de P
Control LSC

Circunferencia escrotal 27.65£0.56 27.55+0.56 0.3827
(cm)
Olor (escala 0-3) 1.61+0.10 1.66+£0.10 0.5883
Peso (kg) 64.78+1.16 65.35%£1.16 0.1204
Volumen (mL) 0.75+0.05 0.76x0.05 0.9158
Motilidad masal (escala 0-5) 4.15+0.10 4.22+0.10 0.5209
Concentracién (x10°) 2.84+0.22 3.14+0.22 0.0262
Concentracién total (x10°) 1.95+0.19 2.31+0.19 0.0576
Espermatozoides motiles 73.10£0.40 78.90+0.50 <0.0001
(%)
Espermatozoides con 86.60+0.50 90.80+0.40 <0.0001
motilidad progresiva (%)
Espermatozoides con 13.60+0.70 12.60+0.60 0.0053
buena integridad de
membrana (%)
Espermatozoides normales 81.10+0.40 80.70+0.50 0.1017
(%)
Espermatozoides vivos (%) 80.90+0.60 80.10+0.60 0.1970
pH 6.92+0.03 6.96+0.03 0.2076
Consistencia (escala 0-5) 3.36+0.09 3.38+0.09 0.8390

Periodo Valor de P
1 2

27.95+0.56 27.25+0.56 <0.0001
1.57+0.11 1.70+0.11 0.6997
63.38+1.16 66.76+1.16 0.0098
0.94+0.05 0.57+0.05 0.0013
4.11+0.10 4.26%0.10 0.2061
2.62+0.22 3.36+0.22 0.0096
2.36+0.19 1.90+0.19 0.0243
73.80+0.50 78.20+0.60 <0.0001
88.10+0.50 89.30+0.50 0.0020
13.90+0.70 11.80+0.50 0.3187
79.01+0.40 82.80+0.40 <0.0001
75.40+0.40 85.50+0.30 <0.0001
7.04+0.04 6.84+0.04 0.0112
3.01+0.09 3.73+0.10 <0.0001
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El efecto de tratamientos sobre la circunferencia escrotal de sementales caprinos a lo
largo de las ocho semanas del periodo experimental 1 y 2 se muestra en las Figuras 1
y 2. En el periodo 1, la circunferencia escrotal (CE) en los machos caprinos
suplementados con levadura fue menor que el grupo Control, pero las diferencias
fueron solo numéricas. Ademas, en el periodo 2 tampoco se observé un efecto de
grupo x semana, aunque los machos caprinos suplementados con levadura tuvieron
CE numéricamente mayores, en comparacion con los de grupo control, de la semana

1-6. El efecto de la covariable fue significativo (P<0.05).
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Figura 1. Circunferencia escrotal de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 1.
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Figura 2. Circunferencia escrotal de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 2.

El comportamiento de la interaccidon grupo x semana de la variable intensidad de olor,
en los periodos 1y 2, se muestran en las Figuras 3 y 4. Durante el periodo 1 no hubo
diferencias significativas (P>0.05), aunque se observaron diferencias numéricas;
generalmente el grupo Control se mantuvo por encima del grupo LSC. En el periodo
2, a partir de la cuarta semana hubo una tendencia a favor del grupo LSC, siendo la

semana 5 significativamente diferente (P=0.046) entre grupos.
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Figura 3. Olor de machos caprinos suplementados con (linea solida) o sin (linea
punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo experimental
1.
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Figura 4. Olor de machos caprinos suplementados con (linea solida) o sin (linea
punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo experimental
2.
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El peso vivo de los sementales caprinos suplementados con levadura y los del grupo
Control se presentan en las Figuras 5 y 6. El efecto de grupo x semana no fue
significativo (P=0.05). Las diferencias numéricas entre grupos experimentales fueron
mas evidentes durante el periodo 1.
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Figura 5. Peso vivo de machos caprinos suplementados con (linea solida) o sin

(linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo

experimental 1.
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Figura 6. Peso vivo de machos caprinos suplementados con (linea solida) o sin
(linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo
experimental 2.
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El volumen seminal en machos caprinos suplementados con y sin levadura se muestra
en las Figuras 7 y 8. En general, el volumen seminal tuvo un comportamiento erratico
en el periodo 1. El efecto de grupo x semana no fue significativo, tampoco el de la
covariable (P=0.05).
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Figura 7. Volumen seminal de machos caprinos suplementados con (linea solida)
o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo
experimental 1.
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Figura 8. Volumen seminal de machos caprinos suplementados con (linea solida)
o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo
experimental 2.
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El comportamiento de la motilidad masal, fue muy similar entre ambos tratamientos, y

en ambos periodos (P=0.05). (Figuras 9y 10).
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Figura 9. Motilidad masal de muestras seminales de machos caprinos
suplementados con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces
cerevisiae durante el periodo 1.
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Figura 10. Motilidad masal de muestras seminales de machos caprinos
suplementados con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces
cerevisiae durante el periodo 2.
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El efecto de tratamientos sobre la concentracion espermatica de machos caprinos se
presenta en las Figuras 11y 12. No hubo interaccién grupo x semana (P>0.05) aunque
los machos caprinos suplementados con levadura mantuvieron valores
numéricamente mayores durante el periodo experimental 1, y desde la semana dos a
la ocho del periodo experimental 2, comparado con el grupo testigo. El efecto de la

covariable fue significativo (P<0.05).
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Figura 11. Concentracion espermatica de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante
el periodo experimental 1.
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Figura 12. Concentracion espermatica de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante
el periodo experimental 2.

El efecto de grupo x semana en los periodos experimentales 1 y 2, para la variable
concentracion espermatica total, se observa en las Figuras 13 y 14. Durante el periodo
experimental 1, los machos suplementados con levadura produjeron muestras
seminales de mayor concentracion, en comparacion con los machos no
suplementados, aunque las diferencias no fueron significativas (P=0.05); mientras que
esta variable no siguié ningan patron definido durante el periodo 2. El efecto de la

covariable no fue significativo (P=0.05)
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Figura 13. Concentracion espermatica total de machos caprinos suplementados
con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 1.
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Figura 14. Concentracion espermatica total de machos caprinos suplementados
con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 2.
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La distribucion de valores, para la variable motilidad espermatica, a lo largo de los
periodos experimentales 1y 2, se pueden observar en las Figuras 15y 16. En general,
a excepcion de la semana cinco del periodo experimental uno, los machos
suplementados con levadura mantuvieron valores superiores para esta variable
durante ambos periodos experimentales (1 y 2), el efecto de grupo x semana fue
significativo (P<0.05).
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Figura 15. Motilidad espermatica de machos caprinos suplementados con (linea

solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el
periodo experimental 1.
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Figura 16. Motilidad espermatica de machos caprinos suplementados con (linea
solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el
periodo experimental 2.

El comportamiento de la variable motilidad progresiva en los periodos experimentales
1y 2 se observa en las Figuras 17 y 18. En ambos periodos experimentales se puede
observar que los machos suplementados con levadura tienen un mejor desempefio,
en comparacion con los no suplementados, a excepcion de la semana seis del periodo
experimental uno, en el cual se obtuvieron valores similares para esta variable en

ambos grupos experimentales.
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Figura 17. Motilidad espermatica progresivade machos caprinos suplementados
con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 1.
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Figura 18. Motilidad espermatica progresivade machos caprinos suplementados
con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 2.
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El efecto de grupo (con y sin suplementacion de levadura) sobre la integridad de la
membrana es mas evidente en el periodo experimental 1, donde se puede observar la
superioridad de los sementales no suplementados en comparacién con los que

recibieron levadura (Figuras 19 y 20).
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Figura 19. Espermatozoides con buena integridad de membrana de machos
caprinos suplementados con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura
Saccharomyces cerevisiae durante el periodo experimental 1.
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Figura 20. Espermatozoides con buena integridad de membrana de machos
caprinos suplementados con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura
Saccharomyces cerevisiae durante el periodo experimental 2.

No se observaron diferencias en el porcentaje de espermatozoides normales entre los
machos con y sin suplementacion de levadura. Durante el periodo experimental 1, esta
variable mostr6 un comportamiento similar en ambos grupos experimentales. En el
periodo dos, se pueden observar diferencias numéricas entre la primera y sexta

semana (Figuras 21y 22).
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Figura 21. Espermatozoides normales de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante
el periodo experimental 1.
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Figura 22. Espermatozoides normales de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante
el periodo experimental 2.
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La distribucion de valores, para la variable de espermatozoides vivos, a lo largo de los
periodos experimental 1 y 2 se puede observar en la Figuras 23 y 24. El efecto de
grupo x semana no fue significativo (P>0.05). El efecto de la covariable resulté
significativo (P<0.05). En general, esta variable no siguié un patrén de comportamiento

bien determinado a lo largo de los periodos experimental.
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Figura 23. Espermatozoides vivos de machos caprinos suplementados con (linea
solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el
periodo experimental 1.
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Figura 24. Espermatozoides vivos de machos caprinos suplementados con (linea
solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el
periodo experimental 2.

El comportamiento de los valores de pH seminal en los periodos 1y 2 se muestra en
las Figuras 25 y 26. En el periodo 1, los machos cabrios del grupo Control dieron
muestras seminales con un pH mas acido, comparado con los del grupo LSC, excepto
en la semana 6. Sin embargo, las diferencias fueron solo numéricas, igual que en el

periodo 2, de la semana cinco a la ocho.
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Figura 25. pH seminal de machos caprinos suplementados con (linea solida) o
sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo
experimental 1.
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Figura 26. pH seminal de machos caprinos suplementados con (linea solida) o
sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el periodo
experimental 2.
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El comportamiento de la consistencia seminal, a través de las semanas de los periodos
1y 2, se pueden ver en las Figuras 27 y 28. La variable no siguio un patron especifico
en ninguno de los dos periodos, especialmente las del grupo Control en el periodo 1,
y las del grupo LSC en el periodo 2.
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Figura 27. Consistencia de muestra seminal de machos caprinos suplementados
con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 1.
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Figura 28. Consistencia de muestra seminal de machos caprinos suplementados
con (linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae
durante el periodo experimental 2.

El efecto de grupo (Control y LSC) y del periodo experimental (1 y 2) sobre la calidad
seminal de muestras incubadas a 28 °C por 2 h, posteriores a su extraccion de
sementales caprinos suplementados o no con levadura Saccharomyces cerevisiae, se
muestra el Cuadro 2. El efecto de grupo fue significativo (P<0.05) en las variables de
motilidad espermatica, motilidad espermatica progresiva, buena integridad de
membrana, y normalidad espermatica; los valores mas elevados para las primeras tres
se observaron en el grupo de animales suplementados con levaduras, y el grupo
Control tuvo los mayores conteos de espermatozoides normales (P<0.05). El efecto de
grupo no fue significativo (P>0.05) en las variables de motilidad masal, y pH seminal.
Todas las variables, excepto el pH seminal, tuvieron un efecto significativo entre
periodos, siendo en el periodo 2 en donde se obtuvieron valores mas altos, excluyendo
la variable de buena integridad de membrana, en donde se obtuvo un mayor porcentaje

en el periodo 1.
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Cuadro 2. Variables de calidad seminal en machos caprinos suplementados con

(LSC) o sin (Control) levadura Saccharomyces cerevisiae (después de 2 horas

de la extraccion).

Variable Grupo Valor de Periodo Valor de
Control LSsC P 1 2 P

Motilidad masal
(escala 0-5) 1.67+£.16 1.46+.16 0.8198 1.01+.16 2.12+.16 <0.0001
Espermatozoides
motiles (%) 62.56+.94 68.76+.79 <0.0001 59.78+.78 71.54+.53 <0.0001
Espermatozoides
con motilidad
progresiva (%) 82.34+.79 85.01+.65 <0-0001 goggt 76 86.49+.57 <0.0001
Espermatozoides
con buena
integridad de
membrana (%) 8.86+.23 9.95+.22 0.0013 10.28+.23 8.53x.20 <0.0001
Espermatozoides
normales (%) 80.94+.50 79.73+.48 0.0067 77.61+.42 83.03+x.36 <0.0001
Espermatozoides
vivos (%) 78.32+.78 77.94+.82 0.9904 73.17+.66 83.05+.48 <0.0001
pH 597+.06 5.90+.06 0.3117 5.93£.06 5.95+.06 0.8056

El efecto de grupo (Control y Levadura) y de periodo (1 y 2), sobre la concentracion de

glucosa y actividad antioxidante de sementales caprinos suplementados con o sin

levadura Saccharomyces cerevisiae, se muestra el Cuadro 3. El efecto de grupo no

fue significativo (P>0.05) para estas variables (Figuras 29-32). El efecto de periodo

solo fue significativo (P<0.05) en la actividad antioxidante.
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Cuadro 3. Concentracion de glucosa y actividad antioxidante de machos

caprinos suplementados con (LSC) o sin (Control) levadura Saccharomyces

cerevisiae

Variable Grupo Valor de Periodo Valor de
Control LSC P 1 2 P

Glucosa(mgdL”) 72,03+.81 71.28+.80 0.5066 71.47+.827 71.84+.79 0.7454

Actividad
antioxidante (o)  87-91¥1.22 87.84%1.22 09726 92.02+1.27 83.73t1.27 0.0031
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Figura 29. Concentracion de glucosa de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante
el periodo experimental 1.
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Figura 30. Concentracion de glucosa de machos caprinos suplementados con
(linea solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante
el periodo experimental 2.
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Figura 31. Actividad antioxidante de machos caprinos suplementados con (linea
solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el
periodo experimental 1.
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Figura 32. Actividad antioxidante de machos caprinos suplementados con (linea
solida) o sin (linea punteada) levadura Saccharomyces cerevisiae durante el
periodo experimental 2.

V. DISCUSION

El presente estudio evalud los efectos de la suplementacion de levadura S. cerevisiae
sobre la calidad seminal, las concentraciones sanguineas de glucosa y la actividad
antioxidante en machos caprinos. La incorporacién de la levadura a la dieta de los
sementales caprinos mostro ser efectiva en incrementar la concentracion esperméatica
del eyaculado (CEE), lo que represent6 una mejora del 10% en comparacion a los
animales no suplementados. El efecto de la suplementacion de la levadura sobre esta
variable ha sido previamente reportado. En conejos, la suplementaciéon con levadura
(0.12 g kg* PV) incrementd en 23% la CEE (Emmanuel et al., 2019), en cambio, en
ovinos se observo una tendencia (P=0.056) al incremento en CEE (2.29 x 10° vs 2.03
x 10°) entre machos con (10 g animal? d?) y sin suplementacién de levadura (Ben
Said et al., 2022).

Por el contrario, otros han reportado la ausencia de efecto de la suplementacion de
levadura sobre la CEE, o inclusive un efecto negativo sobre esta variable; por ejemplo,

en gallos la adicion del 1% de levadura a la dieta no tuvo efecto sobre la CEE (2.6 x10°
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vs 2.5 x10° al comparar el grupo control y suplementado con levadura) (dos Santos et
al., 2018). Esto es similar a lo que reportaron Udoh y Inyang en machos caprinos
enanos, donde se registrd que la concentracion espermatica del grupo control fue de
2.16 x 10°, y la del grupo suplementado con levadura de 2.15 x 10° (Udoh & Inyang,
2017). Sin embargo, en conejos suplementados con 3y 6 g de S. cerevisiae d?, se
observd una disminucién en la concentracion espermatica en comparacion con los
conejos del grupo no suplementado (269.3 vs 52.9 vs 206.3 x 10°, para los grupos
control, y los suplementados con 3 y 6 g de levadura d1, respectivamente).

La CEE en machos caprinos puede variar de 0.772 a 3.69 x 10° espermatozoides mL-
! de eyaculado (Ghorbankhani et al., 2015; Gore et al., 2020; Karagiannidis et al.,
2000), por lo que los valores obtenidos en el presente trabajo son congruentes con los
reportados en la literatura. Las diferencias en el valor de esta variable de respuesta en
los estudios en los cuales se evalud el efecto de la suplementacion de levadura,
pueden deberse a varios factores, tales como la dosis de levadura, a la duracion del

periodo de suplementacion, la especie animal, y la forma de suplementacion.

En el estudio de Udoh y Inyang, los machos caprinos fueron suplementados con 2.5 g
animal? d?, por un periodo de 109 dias, y la levadura fue esparcida sobre el
concentrado, justo antes de proporcionarselo al animal (Udoh & Inyang, 2017). En este
estudio, como se menciond, no se observaron diferencias en la concentracion
espermatica. Mientras que, en el presente trabajo de investigacion, si se observo un
aumento en la concentracion espermatica, por efecto de la suplementacion, pero se
utilizé una dosis mayor (3 g animal* d?), y la levadura era proporcionada de manera
individual sin mezclase en la dieta, lo que aseguraba un consumo total de la dosis
ofrecida. En el estudio de Ben Said y colaboradores, se utilizd6 una dosis mayor de
levadura (10 g animal? d1), y esta fue ofrecida a los sementales ovinos junto con los
demas ingredientes de la racién (Ben Said et al., 2022), en este estudio también se
observo un efecto benéfico sobre la concentracion espermatica. La inconsistencia en

los resultados para esta variable de estudios puede deberse a varios factores, tales
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como dosis, duracién y forma de suplementacién de la levadura, asi como la especie

animal evaluada.

Por tanto, se puede suponer que, en pequefios rumiantes, el efecto de la levadura
sobre la concentracion espermatica dependera de que el animal consuma al menos 3
g de levadura al dia, ya que en el estudio de Udoh y Inyang no se puede asegurar que
los animales consumieron 2.5 g de levadura al dia, ya que esta estaba mezclada con
la diera, y puede haber perdida. Esta misma situacion aplica al estudio de Ben Said y
colaboradores, pero en este caso es mas probable que los animales consumieran al
menos 3 g de levadura al dia, ya que la cantidad ofrecida era mayor a la proporcionada

por Udoh y Inyang.

Por otra parte, se puede especular que el efecto de la suplementacion de levadura
sobre la concentracion espermatica depende de la cantidad ofrecida por kilogramo de
PV del animal. En el presente trabajo de investigacion, y en el de Ben Said y
colaboradores, la levadura fue ofrecida a razén de .049 y 0.18 g kg PV, mientras que
en el estudio de Udoh y Inyang, se especula una dosis mayor, ya que los autores no
declararon el peso de los animales, pero considerando la raza (West African Dwarf) y
la edad del animal (6-9 meses) se puede estimar una dosis de 0.34 g kg! PV. Se
especula que el efecto negativo de la suplementacion de levadura sobre la
concentracion espermatica aumenta cuando se ofrecen dosis altas al animal. Esto es
respaldado por resultados obtenidos en conejos, en los cuales se observd un efecto
positivo sobre la concentracion espermética cuando la levadura era proporcionada al
animal en dosis de 0.12 g kg de dieta (Emmanuel et al., 2019), pero el valor de esta
variable disminuyé cuando los conejos recibian de 3 a 6 g animal? d! (Besseboua &
Ayad, 2021).

Se desconoce el mecanismo a traves del cual la suplementacion con levadura pudiera
estar aumentando la concentracion espermatica del eyaculado en machos caprinos.
Se sabe que el peso vivo del animal y el didmetro escrotal pueden afectar la

concentracion espermatica. Al respecto, los machos de mayor peso corporal tienen
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mayor circunferencia escrotal, concentracion de testosterona y concentracion
espermatica que los de peso corporal bajo (Delgadillo et al., 2020; Sultan, 2023; S.
Walkden-Brown et al., 1994). Sin embargo, no podemos atribuir los cambios en la
concentracion espermatica, en los machos suplementados con levadura, a cambios
en el peso corporal o la circunferencia escrotal, ya que no se registraron diferencias

significativas en estas variables con respecto al grupo de machos no suplementados.

Se puede especular que el aumento en la concentracion espermética en los machos
suplementados se debié a cambios en las concentraciones sanguineas de
testosterona. Esta hormona es reguladora de la espermatogénesis (Mariani et al.,
2022), y la suplementacion con levadura ha mostrado ser efectiva en incrementar la
concentracion sanguinea de esta en ratones (Mannaa et al., 2005). En caprinos, la
suplementacién con testosterona produjo un aumento en la concentracién espermatica
del eyaculado (Angel-Garcia et al., 2015), y disminuy6 el tiempo de respuesta (257 vs
96 s para los machos del grupo control y los inyectados con testosterona), similar al
resultado obtenido en esta variable por efecto de la suplementacién de levadura en el
presente trabajo de investigacion. Por tanto, se especula que el aumento en la
concentracion espermatica de machos suplementados con levadura se haya debido a
un aumento en las concentraciones de testosterona. Sin embargo, no se puede decir
que esto ocurrid, ya que las concentraciones de esta hormona no fueron medidas en

el presente trabajo.

La motilidad espermaética y la motilidad espermatica progresiva aumentaron 8 y 4.8%
en los machos suplementados con levadura con respecto a los no suplementados.
Estas mismas variables tuvieron un incremento del 9.9 y 3.6% en las muestras
seminales de los machos caprinos suplementados con levadura e incubadas por 2 h a
28 °C. El efecto de la suplementacién de la levadura sobre el valor de estas variables
también ha sido reportado en conejos (70 vs 80% de espermatozoides con motilidad
progresiva en conejos del grupo Control y los suplementados con levadura)
(Emmanuel et al., 2019). En carneros también se ha reportado que la motilidad

espermatica se mejoré por efecto de la suplementacion de levadura (1.94 vs 3.70 para
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los carneros del grupo Control y los suplementados con levadura) (Ben Said et al.,
2022).

El mecanismo a través del cual la suplementacién con levadura pudiera estar
mejorando la motilidad espermatica no esta bien definido, aunque se especula que la
accion antioxidante de la levadura pudiera estar implicada. Se sabe que la levadura
tiene una capacidad antioxidante similar al &cido ascorbico (95 vs 91% de inactivacion
de radicales libres para el &cido ascoérbico y la levadura) (Makky et al., 2021). En
lechones, la suplementacién de los animales con levadura mejoré su actividad
antioxidante mediante un aumento en las concentraciones sanguineas de la enzima
superoxido dismutasa (antioxidante), y una reduccién en las de malonaldehido

(marcador de estrés oxidativo en lipidos) (ZHU et al., 2017).

Se desconoce la existencia de estudios que evaluen el efecto de la suplementacién de
levadura sobre la actividad antioxidante y la calidad seminal. Sin embargo, se sabe
que la suplementacién de antioxidantes (melatonina) en muestras seminales de
machos caprinos mejora la motilidad progresiva (55 vs 63% para las muestras
seminales sin y con suplementaciéon de antioxidantes) (Ghanem et al., 2023). De
manera similar, la adicion de vitamina E a muestras seminales de machos caprinos
incrementd la motilidad progresiva después de 72 h de almacenamiento (55 vs 63%),
y las concentraciones de superéxido dismutasa, y disminuyo las concentraciones de
malonaldehido (Sarangi et al., 2017). Resultados similares a los anteriores también
han sido reportados cuando se adiciona &cido ascorbico a las muestras seminales de

machos caprinos (Gangwar et al., 2015).

Se sugiere gue el aumento en la mejora de la motilidad espermatica por efecto de la
suplementacién de levadura se debe a una disminucién en la oxidacién de lipidos en
el eyaculado (Emmanuel et al., 2019), ya que las muestras seminales de caprinos con
mayor motilidad espermética se caracterizan por tener mas contenido de lipidos, en
comparacion con muestras de baja motilidad (Quan et al., 2023). Lo anterior también

ha sido reportado en cerdos, en los cuales los espermatozoides con mayor motilidad
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tienen un 7% mas concentracion de lipidos en comparacién con espermatozoides de
baja motilidad (Am-in et al., 2011). Ademas, Kurkowska y colaboradores indican que
las muestras seminales con baja motilidad tienen un 12% ma&s productos de la
oxidacion lipidica en comparacion con muestras seminales con motilidad elevada
(Kurkowska et al., 2020). El efecto antioxidante de la levadura también pudiera estar
explicando la mejora en la motilidad esperméatica observada después de 2 h de
incubacion de las muestras, ya que se sabe que el almacenamiento de muestras
seminales produce una disminucion en la motilidad progresiva del espermatozoide, y

un aumento en la peroxidacion de lipidos (Sarangi et al., 2017).

Sin embargo, el efecto antioxidante de la levadura no se manifesté en un aumento de
la actividad antioxidante en los animales suplementados. Es probable que la dosis de
levadura no haya sido la suficiente como para alterar la actividad antioxidante

periférica, pero si la de a nivel testicular.

La concentracién de glucosa en sangre no fue diferente (P>0.05) en machos cabrios
suplementados con S. cerevisiae, en comparacion con los machos no suplementados,
siendo estos resultados inesperados, ya que existen reportes en donde la
suplementacién con 0.5 g de levadura animal™* d* en vacas, incrementaron la glucosa
sanguinea 7.2% (Bakr et al., 2015). De manera similar a los resultados del estudio
anterior, la suplementaciéon con 3 g animal?® d* de S. cerevisiae en cabras aumenté
las concentraciones de glucosa sanguinea, en comparacibn con las no
suplementadas, (Zhang et al., 2023) lo cual es respaldado por el metaandlisis de
Ogbuewu y Mbajiorgu donde se reporta que la suplementaciéon con S. cerevisiae en
cabras en crecimiento aumenta las concentraciones de glucosa sanguinea (Ogbuewu

& Mbajiorgu, 2023). Sin embargo, esto no ocurre en todos los estudios.

En ovejas suplementadas con 0.4 g animal! d! de levadura no hubo diferencias
significativas en las concentraciones de glucosa en comparacion con las ovejas no
suplementadas (Obeidat, 2023). Lo cual concuerda con el estudio de Saleh y

colaboradores, donde la suplementacién de 1, 3 y 5 g animal?! d* de levadura por
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animal, no tuvo un efecto significativo en las concentraciones de glucosa sanguinea
de ovejas con dietas altas en concentrado (Saleh et al., 2020). Issakowicz y
colaboradores, también reportaron que en borregos alimentados con dietas a base de
grano (60 y 80%), la suplementacién con S. cerevisiae (5 g animal* d?) no alteré
(P>0.05) las concentraciones de glucosa sanguinea (Issakowicz et al., 2013). De
manera similar en cabras suplementadas con 0.2 g animal™ d las concentraciones de
glucosa no tuvieron diferencias significativas en comparacién con las cabras no

suplementadas (Stella et al., 2007).

Los resultados obtenidos en el presente estudio para la variable de concentracion de
glucosa en sangre fueron inesperados, sin embargo podemos formular la hipétesis de
gue la ausencia de efecto en esta variable puede deberse a la dosis por kg de peso
vivo del animal, ya que en los resultados de Zhang y colaboradores y los de Kholif y
colaboradores, donde se muestran los aumentos en las concentraciones de glucosa
sanguinea, las dosis de suplementacién fueron de 0.11y 0.15 g kg PV (Kholif et al.,
2017; Zhang et al., 2023) . Sin embargo, en el estudio de Stellay colaboradores donde
no se encontraron efectos por la suplementacién de S. cerevisiae, la dosis fue de
0.0032 g kg PV (Stella et al., 2007), siendo esta dosis la mas parecida a la ofrecida
en el presente estudio (0.048 g kg PV).

La respuesta de la actividad antioxidante en sangre no fue diferente entre los animales
no suplementados y suplementados con 3 g de S. cerevisiae cabeza? dia?, siendo
estos resultados igual de inesperados que en la variable descrita anteriormente; ya
que se tienen registros de estudios que aseguran un aumento en la capacidad
antioxidante con la suplementaciéon de S. cerevisiae. Sehati y colaboradores,
verbigracia, reportaron que la suplementacién con 4 g animal? d! en vacas Holstein
aumentoé la capacidad antioxidante total en un 26%, con respecto a las vacas no
suplementadas (Sehati et al., 2010). De manera similar, EI-Nagar y colaboradores
demostraron que la suplementaciéon con 20 g de SC animal! d! incrementa la
capacidad antioxidante total en sangre de bufalas egipcias (EI-Nagar et al., 2020). Sin

embargo, también existen estudios donde los resultados son contradictorios.
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En ovejas se ha demostrado que la suplementacién con 2 g de levadura animal?t d-*
no tuvo ningun efecto sobre a capacidad antioxidante total (Mavrommatis et al., 2020).
De acuerdo a los resultados de Attia y colaboradores, la suplementacién con 0.04%
de levadura en la dieta de pollos de engorde redujo en un 4.8% la capacidad
antioxidante total en sangre (Attia et al., 2022). Estos resultados nos hacen suponer
qgue al igual que la variable de glucosa, la ausencia de efecto pudiera deberse a la
dosis de S. cerevisiae por kilogramo de peso vivo. Sin embargo, algunos de los
estudios con los que se pudieran comparar las dosis de S. cerevisiae utilizadas, no
cuentan con la informacidén necesaria para saber la dosis de levadura por kilogramo

de peso vivo.

Entre el periodo uno y el periodo dos, se observaron diferencias significativas entre
algunas de las variables evaluadas. Se desconocen las razones exactas por las cuales
ocurrié lo anterior, ya que las condiciones de manejo, alimentacion y temperaturas
fueron similares en ambos periodos experimentales (en los meses del primer periodo
(noviembre-diciembre) se reportaron temperaturas medias de 16.2°C y 13.8°C,
mientras que en los meses del segundo periodo (febrero-marzo) se tuvieron
temperaturas medias de 13.8°C y 17.4°C (CONAGUA 2023)). Sin embargo, se puede
establecer la hipotesis de que la disminucién en el valor de algunas variables de
calidad seminal, en el periodo dos, se debe al acercamiento que tenia este periodo
con la época de anestro, ya que se sabe que durante esta época los machos
disminuyen su calidad seminal (Al-Ghalban et al., 2004; Ngoma et al., 2016). Por otro
lado, también podemos observar que durante el periodo dos algunas variables de
calidad seminal se vieron aumentadas con respecto al periodo uno, las razones por

las cuales ocurrié esto se desconocen.

74



VI. CONCLUSIONES
La suplementacién con levadura Saccharomyces cerevisiae incrementa la

concentracion espermatica, porcentaje de espermatozoides motiles y la motilidad

progresiva en el eyaculado en machos caprinos.
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