UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRICOLAS

Conducta sexual de machos caprinos suplementados
con Saccharomyces cerevisiae

TESIS
Que como requisito parcial para obtener el grado de:

INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

PRESENTA:
Eleazar Neftali Salazar Camarillo
DIRECTOR DE TESIS:

Dr. Juan Gonzalez Maldonado

Ejido Nuevo Leodn, Mexicali, BC, México Junio de 2024



La presente tesis “CONDUCTA SEXUAL DE MACHOS CAPRINOS
SUPLEMENTADOS CON SACCHAROMYCES CEREVISIAE” fue realizada
por Eleazar Neftali Salazar Camarillo y dirigida por el Dr. Juan Gonzélez
Maldonado, ha sido evaluada y aprobada por el Consejo Particular abajo
indicado, como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO ZOOTECNISTA

Consejo particular

DIRECTOR

Dr. Juan Gonzélez Maldonado
SINODAL

Dr. Saul Herndndez Aquino
SINODAL

Dr. Jesus Santillano Céazares



INDICE

Seccion Pagina
I.  AGRADECIMIENTOS ...t e e iv
[I. DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e nanenees Y
1. INDICE DE CUADROS ......ccoiitiitiiiecieeteeeeeete e ee et eteetsete st ste e sae e, vi
IV.  INDICE DE FIGURAS ......ocoeitiiteeecteee e e ete e Vii
V. LISTA DE SIMBOLOS / NOMENCLATURA ......oooiiiiieeeeeeeee e, Viii
VI, RESUMEN ... e e eaas IX
AT L PO N = 1 I ¥ O X
1. INTRODUCCION. ....ciiiiiiiriiiiiieteeieteie ettt eneenenas 1
2. REVISION DE LITERATURA ...ttt 2
2.1. Levadura SaccharomycCes CEreViSiae ...........covvvrrvrriiiieeeeeeeeeiiiiiineee e 2
2.2. Suplementacion de levadura en rumiantes de interés zootécnico......... 3
2.3. Suplementacion de levadura en Caprino.............ceeeeieeeeeeeeeeiiiiiie e, 5
2.4. Suplementacion de levadura en aspectos reproductivos de rumiantes
7
2.5. Aspectos reproductivos del macho Caprino .........ccceeveeeeevvieeeiiiiciineeeeen, 9
2.6. Comportamiento sexual del macho caprino..........ccccceeeeeiiie, 10
2.7. Factores que afectan el comportamiento reproductivo del macho
(o721 0] 1] 0 [0 PP PPPPPPPP 11
2.8. Reguladores hormonales del comportamiento sexual del macho....... 14
3. JUSTIFICACION ...ttt 17
A, HIPOTESIS ..ottt 18
5. OBIETIVO ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e s aeeaeas 18
6. MATERIALES Y METODOS .......coiiiiieiiecieeeee et 19
6.1 Localizacion del area de estudio...........ccooeeeeeieiiiiii, 19
6.2 Unidades y disefio experimental............cccooooeeiii 19
6.3 Alimentacion y alojamiento de las unidades experimentales................ 20
6.4 Variables de reSpuesta ..........coooeeieii i 20
6.5 ANALISIS €StAdISTICO ...oevvvveeiiiiiee e e e 21
7. RESULTADOS ... ..ottt ettt et e e e e e e e e r e e e e e e e e ane 22



8. DISCUSION......oovve.....
9. CONCLUSION...............
10. LITERATURA CITADA



l. AGRADECIMIENTOS

Le agradezco al INSTITUTO DE CIENCIAS AGRICOLAS, por darme los
conocimientos requeridos en todo mi proceso como estudiante de licenciatura.
Siempre brinddndome un espacio donde pude realizar distintas actividades,

contribuyendo en mi proceso de formacion profesional.

Al Dr. JUAN GONZALEZ MALDONADO, por siempre brindarme su apoyo y

su confianza total, durante mi estancia en el instituto.



Il DEDICATORIA

A DIOS por darme la vida y guiarme en el camino. Por nunca soltarme en los
momentos que necesite, cuando sentia que habia una barrera que no podia
cruzar, estuvo ahi para apoyarme y demostrarme que camina junto conmigo y
yo con él. Me siento profundamente agradecido porque me dio salud necesaria
para estar todos los dias de pie en la universidad, sin duda, es por su gran

misericordia y gracia hacia mi.

A mis PADRES, por ser personas incondicionales, demostrandome a cada
momento su amor y carifio para mi. Siempre poniéndome como prioridad en
sus vidas, por darme las herramientas y el sustento para poder culminar esta
bella etapa de la universidad. Son personas muy especiales, mi ejemplo a
seguir por todo lo que han logrado a lo largo de sus vidas. Esto es para
ustedes, sé que estan orgullosos de mi y esta es una manera de expresar mi
agradecimiento y regresarles un poco de lo mucho que me han dado. Gracias
por todo, papas, los amo con todo mi corazén.

A mis HERMANAS, por estar en los momentos que estaba pasando por
dificultad y me escuchaban. Son de gran importancia en mi vida, siempre
animandome a ser una buena persona y un buen estudiante, quiero
expresarles mi carifio a través de estas palabras, este trabajo también es para

ustedes, la amo.



Cuadro

Cuadro 1
Cuadro 2.

Cuadro 3

I1l. INDICE DE CUADROS

Aspectos reproductivos del macho caprino

Efecto del periodo experimental sobre el valor de
las variables de comportamiento sexual en machos
caprinos suplementados (LSC) o no (Control) con
levadura Saccharomyces cerevisiae

Efecto del periodo experimental sobre el valor de
las variables de comportamiento sexual en machos
caprinos suplementados (LSC) o no (Control) con

levadura Saccharomyces cerevisiae

Pagina

10
22

23

Vi



Figura

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

V. INDICE DE FIGURAS

Pagina

Numero de intentos de monta de machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con
levadura Saccharomyces cerevisiae

Numero de olfateos de machos cabrios suplementados
(linea solida) o no (linea punteada) con levadura
Saccharomyces cerevisiae

Numero de vocalizaciones de machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con
levadura Saccharomyces cerevisiae

Numero de reflejos de flehmen de machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con
levadura Saccharomyces cerevisiae

NUumero de exteriorizaciones del pene en machos
cabrios suplementados (linea solida) o no (linea
punteada) con levadura Saccharomyces cerevisiae
Tiempo dedicado a la exploracidon por machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con
levadura Saccharomyces cerevisiae

Tiempo de respuesta en machos cabrios suplementados
(linea solida) o no (linea punteada) con levadura

Saccharomyces cerevisiae

24

25

25

26

27

28

28

Vii



kg

LSC
mg
ml
°C

LISTA DE SIMBOLOS / NOMENCLATURA

Kilogramo
Gramo
Segundos
Levadura Saccharomyces cerevisiae
Miligramo
Mililitro
Grados Celsius
Dia

viii



VI. RESUMEN

La levadura Saccharomyces cerevisiae tiene efectos benéficos sobre la
actividad metabdlica de los animales de interés zootécnico, pero se desconoce
su efecto sobre variables de comportamiento reproductivo del macho caprino.
Por tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar el efecto
de la suplementacion de levadura sobre el comportamiento reproductivo de
machos caprinos expuestos a hembras. Las unidades experimentales (10
machos caprinos de la raza Boer) fueron asignados a uno de dos tratamientos:
Control y suplementados con levadura (LSC) en un disefio cruzado (dos
periodos de ocho semanas). Los machos fueron expuestos a cabras, y se
determind el numero de olfateos, intentos de montas, vocalizacion, reflejos de
flehmen, tiempo de respuesta y exteriorizaciones del pene. El nimero de
olfateos fue menor (p<0.05) en el grupo LSC que en el control. El efecto del
periodo afecto significativamente (p<0.05) a las variables nimero de olfateos,
intentos de montas, vocalizacién, reflejos de flehmen y exteriorizaciones del
pene, obteniéndose los mayores valores en el periodo 1 en comparacion con
el periodo 2. En conclusién, los machos cabrios suplementados con levadura
Saccharomyces cerevisiae muestran un menor niamero de olfateos cuando
son expuestos a un grupo de hembras en anestro, en comparacién con el
grupo de machos no suplementados. El nidmero de intentos de montas,
vocalizaciones, reflejos de flehmen, tiempo de respuesta y exteriorizaciones
del pene no son afectados por la suplementacion de levadura Saccharomyces

cerevisiae en machos cabrios.

Palabras clave: comportamiento, levadura, semental, suplementacion.



VIl.  ABSTRACT

The Saccharomyces cerevisiae yeast supplementation has shown positive
effects on the metabolic activity of farm animals, but it is unknown whether it
affects goat buck sexual behavior. Therefore, the objective of the present
research work is to evaluate the effect of yeast supplementation on traits of
reproductive behavior in goat bucks exposed to female goats. The
experimental units (10 Boer goat bucks) were assigned to one of two
treatments: Control and yeast supplementation (LSC) in a crossover design
(two periods of eight weeks). The bucks were exposed to a group of goats, and
the number of sniffs, mount attempts, vocalization, flehmen reflex, time
response, and penis exteriorization was recorded. The number of sniffs was
lower (p<0.05) in the LSC than in Control group. The effect of period
significantly affected (p<0.05) the number of sniffs, mount attempts,
vocalizations, flehmen reflex, and penis exteriorizations; the highest values
were obtained in period 1 in comparison con period 2. In conclusion, the goat
bucks supplemented with Saccharomyces cerevisiae yeast show a lower
number of sniffs after being exposed toa group of anestrous goats, in
comparison to a group of males not supplemented with yeast. The number of
mount attempts, vocalization, flehmen reflex, time response, and penis
exteriorization were not affected by Saccharomyces cerevisiae yeast

supplementation.

Key words: behavior, yeast, stud, supplementation.



1. INTRODUCCION

El buen desempefio sexual del macho es fundamental para incrementar la
eficiencia productiva de las unidades de produccion. Existen varios factores
gue pueden alterarlo, tales como la raza del animal (Sicilia et al., 2007), la
estacion del afo (Ponce-Covarrubias et al., 2023), la jerarquia social
(Sanchez-Davila et al., 2018) y la nutricion (Delgadillo et al., 2021). Este ultimo

factor es el que sera estudiado en el presente trabajo de investigacion.

La manipulacién de la actividad metabdlica y reproductiva del animal se puede
lograr mediante la suplementacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae
(S. cerevisiae). Esta levadura es de distribucion mundial, y en el medio de
produccién animal es conocida por su capacidad de aumentar la productividad
del animal por medio de mejorar la actividad metabdlica del mismo (Suarez
Machin & Guevara Rodriguez, 2017). En caprinos se sabe que la
suplementacion de esta levadura mejora la digestibilidad de la materia seca
(Xue et al., 2022), la conversion alimenticia (Kamal et al., 2013) y las ganancias
de peso (Zhang et al., 2023).

En el &mbito reproductivo, la suplementacion de animales con esta levadura
ha mostrado ser efectiva en mejorar la produccién de hormonas relacionadas
con la fertilidad y gestaciones en las hembras (Nasiri et al., 2018). Sin
embargo, el estudio de los efectos de la suplementacion de la levadura, sobre
aspectos reproductivos del macho, ha recibido poca atencion, y los resultados
obtenidos hasta el momento no son conclusivos (dos Santos et al., 2018;
Emmanuel et al.,, 2019). Por lo que se desconoce si realmente la
suplementacién de la levadura puede manipular aspectos reproductivos del

macho.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Levadura Saccharomyces cerevisiae

Las levaduras son de distribucion mundial, fueron descubiertas hace mas de
100 afios, y desde entonces se han descubierto mas de 1500 especies, las
cuales se pueden clasificar en dos categorias principales: convencionales
(emparentadas con S. cerevisiae) y las no convencionales (Onyema et al.,
2023). La levadura es de distribucion mundial, se le puede encontrar de
manera natural en el sistema digestivo de insectos, en las cascaras de las
frutas, en la madera del roble, y el suelo. Histéricamente, las levaduras se han
utilizado ampliamente en la elaboracion de pan, vinos, cerveza y bioetanol
(Coronel & Valdez, 2018). Actualmente, las levaduras se comercializan a nivel
mundial, con un valor estimado de 3.9 billones de ddlares, el mercado esta

controlado por Estados Unidos, Alemania y China (Onyema et al., 2023).

La levadura S. cerevisiae es un microrganismo microscopico, pertenece al
reino de los hongos, esta constituida por una célula eucariética, con capacidad
de reproduccion sexual y asexual; en condiciones favorables puede
reproducirse cada 90 minutos por medio de un proceso conocido como
gemacion (Duina et al.,, 2014). Ademas, puede adaptarse a condiciones
aerobias y anerobias, lo cual la hacer ser un organismo con una gran
capacidad de adaptacion (Ballet et al., 2023). Su nombre proviene de los
vocablos Saccharo (azucar) myces (hongo) y cerevisiae (cerveza), esta

obtiene su energia a partir de la glucosa (Suarez-Machin et al., 2016)



La S. cerevisiae esta formado por 12 mega bases y 600 genes, se le conoce
como la levadura del panadero o del cervecero (Ballet et al., 2023). Se
considera dentro del género Sacharomyces, la especie cerevisiae es una de
las mas termorresistentes, el rango de temperatura en el que esta levadura se
desarrolla oscila entre 32 a 45.4 °C, lo cual es mas amplio que el de la especie
S. cariocanus, la cual se desarrolla mejor en un rango de temperatura de 28.8
a 41 °C (Salvado¢ et al., 2011). Ademas, la S. cerevisiae es conocida por su
capacidad para capturar metales pesados, tales como plomo, mercurio,

cadmio, cromo y arsénico (Ballet et al., 2023)

2.2. Suplementacion de levadura en rumiantes de interés zootécnico

La gran disponibilidad de la levadura S. cerevisiae en el mercado ha hecho
posible que se cuente con remanentes industriales para la alimentacion de
animales de interés zootécnico, aparte de que esta levadura ofrece un elevado
valor proteico (45%), ha mostrado ser benéfica en la nutricién de rumiantes, ya
gue tiene la capacidad de mejorar el ambiente ruminal, al disminuir la cantidad
de oxigeno disponible, lo que supone un mejor medio para el crecimiento de

bacterias celuloliticas (Suarez Machin & Guevara Rodriguez, 2017).

En bovinos, la suplementacion de 100 g d* incrementé la calidad de leche
producida, principalmente al aumentar el contenido de grasa (3.73 vs 3.50%)
y proteinas (4.18 vs 4.00%) (Narvaez Herrera et al., 2021). Ademas, en otro
estudio, la suplementacién de levadura (10 g dia?) a vacas resulté en un
incremento de 165 | de leche al dia 105 de la lactancia (Rivas et al., 2008). Lo
anterior puede ser explicado por los efectos de la levadura a nivel ruminal,
tales como estabilizacion del pH, incremento en la produccion de acidos
grasos, lo que permite al animal incrementar la digestibilidad del alimento
consumido, y por consiguiente dirigir una mayor cantidad de energia a la

produccion lactea (Rivas et al., 2008).



En becerros predestete y corderos en engorda, la suplementacion con
levadura, 0.3% y 1 g kg?) no fue efectiva en incrementar las ganancias de
peso, o0 la conversion alimenticia. Sin embargo, si se observaron efectos
positivos sobre el color de la carne por efecto de la inclusion de levadura en la
racion de los animales (Jesus Omar et al., 2018; Mariezcurrena-Berasain et
al., 2019). En bovinos de engorda, la inclusion de 20% de lavadura mostro ser

efectiva en incrementar las ganancias de peso (Choque, 2020).

En otro estudio llevado a cabo en ovinos de engorda, la incorporacion de 10 g
kg? de alimento terminado incrementé las ganancias de peso (260 vs 310 g
dia), el consumo de alimento (1.44 vs 1.64 kg dia?) y la conversién alimenticia
(5.96 vs 5.63), en comparacion con los animales, cuya dieta no incluy6 a la
levadura (Barragan et al., 2009). La mejora en el desempefio productivo de los
cordero en este Ultimo estudio puede estar justificada por la inclusion de una
dosis alta de la levadura en la racion, o bien por una mejora en la
degradabilidad de la materia seca consumida por el animal (63 vs 68%)
(Barragan et al., 2009). Otros investigadores han reportado que el efecto de la
levadura sobre el desempefio productivo de corderos sigue una respuesta
cuadratica. Al respecto, las mayores ganancias de peso (340 g dia?l) y
conversiones alimenticias (5.6) se observaron en corderos suplementados con
5 g diat, en comparacién con aquellos suplementados con 3 y 10 g dia-1 de
levadura S. cerevisiae (Gloria-Truijillo et al., 2022). En contraste con lo anterior,
la suplementacién de 3 a 5 g dia! de la levadura, no afecté las ganancias de
peso, ni las caracteristicas de la canal de corderos en engorda (Trujillo et al.,
2014). Las discrepancias entre estudios pueden deberse a la naturaleza de la
dieta utilizada, o bien a la cepa que se eligio en cada estudio.



2.3. Suplementacion de levadura en caprino

La incorporacion de 0.6% de S. cerevisiae en la racion de cabras produjo un
incremento en la produccion de &cidos grasos volatiles, asi como en la
digestibilidad de la materia seca, fibra detergente acido y neutra, lo cual estuvo
asociado con un aumento en el consumo de alimento y las ganancias de peso
(Xue et al.,, 2022). De manera similar, en un estudio con cabritos, la
suplementacion (por 120 dias) de 5.6 x 10° celulas™ cabeza® d*, mejoré las
ganancias de peso (35 vs 48 g d1), la conversién alimenticia (8.89 vs 7.65),
pero incrementd la produccién de acidos grasos volatiles (4.46 vs 5.79 mmol
dI't) (Kamal et al., 2013).

Se cree que el efecto positivo de la levadura sobre el desempefio productivo
de los caprinos se debe a la modificacién de la actividad metabdlica a nivel
ruminal. En este sentido, la suplementaciéon de cabritas con 3 g dia? de
levadura increment6 la poblaciéon de bacterias que degradan celulosa, redujo
la produccion de NH3 y de nitrégeno ureico en sangre, y produjo un aumento
en las concentraciones sanguineas de glucosa, lo que fue acompafado por
mayores ganancias de peso (Zhang et al., 2023). Se cree que la levadura
estimula el crecimiento de las bacterias que utilizan lactato, el uso de esta
materia prima favorece una reduccién del pH ruminal, lo que favorece el
desarrollo de las bacterias que degradan forraje. Ademas, el uso de lactato
producira un aumento en las concentraciones de propionato, el cual sera
utilizado en el higado del animal para la sintesis de glucosa, lo que a su vez
implicara mas energia disponible, y un mejor desempefio del animal (Pimentel
et al., 2022).

El efecto de la levadura sobre el pH ruminal es controversial. En un estudio, la
suplementacion de S. cerevisiae (5.6 x 10° celulas™ cabeza? d?) no afect6 el
pH del rumen en cabritos (6.92 vs 6.99, para los grupos control y
suplementado) (Kamal et al., 2013). Sin embargo, la suplementacion de 3 g



animal dia! redujo el valor de esta variable, pero solo en uno de los dias del
muestreo (30 dias posteriores al inicio de la suplementacion) (Zhang et al.,
2023). Por el contrario, la suplementacién de 3y 6 g animal* dia** redujo el pH
a las 3 h post-alimentacion (6.40 vs 6.47 vs 6.55 para los grupos control y los

suplementados con 3y 6 g de levadura, respectivamente).

En cabras lecheras, la suplementacion de 5 g animal d* de levadura produjo
incremento significativos en el porcentaje de proteina (2.83 vs 29.95%), de
lactosa (4.15 vs 4.33%), asi como en la produccion diaria de leche (1.82 vs
1.98) en comparacion con las cabras no suplementadas con la levadura (Ma
et al., 2020). Esto puede deberse al incremento en la digestibilidad de la
materia seca de la dieta, principalmente de forrajes, lo que pudiera incrementar
la disponibilidad de la materia prima para la sintesis de grasa y glucosa
(acetato y propidnico a nivel ruminal) (Ma et al., 2020). En otro estudio con
cabras lecheras, en el cual se evalu6 la suplementacion de 0.2 g animal dia-
1, se report6 que aun a este bajo nivel de suplementacion, la incorporacién de
la levadura al régimen alimenticio de las cabras es efectiva en producir
aumentos en el consumo de alimento (2.71 vs 2.35 kg d1), en la produccién
diaria de leche (2.38 vs 2.08 kg d1), pero redujo el contenido de grasa en leche
(4.46 vs 4.32%), y no se encontraron efectos significativos, por efecto de la
suplementacion de levadura, en el contenido de proteina o lactosa en leche
(Stella et al., 2007).

En un meta-analisis se abord6 el impacto que tiene la suplementacién de
levadura sobre aspectos productivo de cabritos en crecimiento y se obtuvieron
los siguientes resultados: la suplementaciéon de levadura es efectiva en
incrementar las ganancias diarias de peso, el efecto que tiene su
suplementacién sobre el consumo de alimento no resultd significativo, pero se

observan incrementos significativos en las concentraciones sanguineas de



glucosa, y de &cidos grasos volatiles a nivel ruminal, asi como en las

concentraciones de glébulos blancos (Ogbuewu & Mbajiorgu, 2023).

2.4. Suplementacién de levadura en aspectos reproductivos de
rumiantes

El efecto de la suplementacion de S. cerevisiae sobre aspectos reproductivos
de la hembra y el macho han sido estudiados en los animales de interés
zootécnico. En ovejas, se suplementé la levadura (10 g oveja® d?), dos
semanas antes y tres semanas después del empadre. Los resultados de este
estudio mostraron que las ovejas suplementadas presentaron mayores
concentraciones de estradiol al momento del celo, y de progesterona, después
del empadre. Ademas, la tasa de partos gemelares fue mayor (36 vs 9%), y el
peso promedio de las crias (3.99 vs 4.96 kg) fueron mayores en las ovejas que
fueron suplementadas con levadura, en comparacién con las del grupo no
suplementadas (Ahmadzadeh et al., 2018). De manera similar, la
suplementacion de levadura (0.2 g kg™ de peso vivo) a cabras, por un periodo
de 45 dias, resulté en un incremento en la produccion de progesterona (5.71
vs 10.41 pg mlt), asi como en un aumento en el tamafio de la camada (1.33
vs 1.60 corderos) en comparacion con las cabras no suplementadas. (Shareef
et al., 2021).

En un experimento en vacas con estrés calorico, la suplementacion diaria de
4 g de levadura por animal, comenzando 21 dias antes del parto hasta ocho
semanas postparto, se encontré que su suplementaciéon incrementd las
concentraciones sanguineas de estradiol (26.8 vs 28.7 pg dI'') durante la fase
del estro, y las de progesterona (3.54 vs 5.01 ng dI'') durante la fase del diestro.
Ademas, se reportaron mayores concentraciones del glucosa (41.0 vs 48.3 mg
dIt), inulina (0.23 vs 0.90 mg dI'Y) e IGF-I (107 vs 140 mg dI!) en vacas
suplementadas con la levadura, lo que en general resulté en un mayor nimero

de vacas gestantes en el grupo suplementado con levadura, en comparacion



con las vacas del grupo control (55 vs 70%) (Nasiri et al., 2018). Lo anterior es
contradictorio con lo reportado en otro estudio llevado a cabo también con
vacas lecheras (Sauls-Hiesterman et al., 2021), en el cual no se encontraron
efectos significativos en el desempefio reproductivo de vacas suplementadas
con levadura. Las diferencias entre estudios pueden deberse a la dosis de
levadura utilizada (4 vs 10 g animal* d?).

En referencia a los estudios que se han llevado a cabo, durante le evaluacion
del desempefio reproductivo de machos en respuesta a la suplementacion de
levadura, es poca la informacion disponible. En un estudio en conejos, la
suplementacion de los sementales con levadura (0.3 a 0.6 g d* animal™), por
un periodo de 51 dias, afectdé de manera negativa el desempefio reproductivo
de los sementales, observandose una reduccion en la concentracion
espermatica (390 vs 143 vs 259 millones de células esperméticas por cada
mililitro se semen eyaculado, en los grupos control, y suplementados con 0.3
y 0.6 g de levadura, respectivamente) (Besseboua & Ayad, 2021). Resultados
similares fueron reportados en gallos suplementados con levadura, en el cual
los autores suponen que la disminucion en la calidad de la muestra seminal,
se debe a un incremento de la carga bacteriana observada en gallos

suplementados con levadura (dos Santos et al., 2018).

Contrario a los resultados anteriores en sementales, otros investigadores han
reportado que la inclusién de S. cerevisiae en la dieta, a razén de 0.12 g kg™
de alimento, incrementa la concentracién espermatica a nivel de epididimo
(5.89 vs 7.28 mil millones de células espermaticas por mililitro de eyaculado),
asi como el porcentaje de espermatozoides motiles (70 vs 80%) y vivo (89 vs
94%), en comparaciéon con los animales no suplementados (Emmanuel et al.,
2019). Esto pudiera deberse a que la levadura ejerce un efecto
protector/antioxidante a nivel de células espermatica, o bien a su capacidad
para estimular la proliferacion de las células testiculares (Emmanuel et al.,

2019). En ovinos, la suplementacién de la levadura (10 g animal d-, por 80



dias) también fue efectiva en incrementar la produccion de espermatozoides
(2036 vs 2296 millones de células esperméticas por mililitro de eyaculado), y
mejoro la motilidad masal del eyaculado (1.91 vs 3.70) en comparaciéon con los
animales no suplementados con la levadura; los autores sugieren que el efecto
benéfico de la levadura sobre el desempefio reproductivo de los sementales
pudiera deberse a una mejora del estado antioxidante del animal, asi como a

un aumento en la digestibilidad de la racién ofrecida (Ben Said et al., 2022).

2.5. Aspectos reproductivos del macho caprino

Las primeras montas (montas primarias) pueden observarse tan pronto como
los 3.5 meses de edad. Estas se caracterizan por la ausencia de eyaculados
(Peixoto et al., 2018). Los primeros eyaculados con espermatozoides
comienzan a presentarse a medida que se establece la espermatogénesis,
produccion de espermatozoides. La cual da inicio entre los 70 a 84 dias de
edad, y tiene una duracién promedio de 47 dias (Skinner, 1970). A medida que
el semental aumenta su edad, también lo hace su desarrollo testicular y la
produccion de espermatozoides. Al respecto, el peso testicular y la produccion
de espermatozoides se incrementan de 38 g y 0.1 x 10° espermatozoides ml?
a 252 gy 67.1 x 10° espermatozoides ml** de los 140 a 196 dias de edad
(Skinner, 1970).

Los machos caprinos suelen alcanzar la pubertad a una edad de entre 4 a 6
meses de edad, o cuando alcanzan el 60% de su peso corporal. A partir de
este momento pueden ser utilizados para practicas reproductivas, aunque
algunos recomiendan esperar hasta que alcancen al menos los 17 meses de
edad (Cadena-Villegas et al., 2021). Otras caracteristicas reproductivas del

macho caprino se pueden observar en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Aspectos reproductivos del macho caprino*

Caracteristica reproductiva Valor
Peso testicular (g) 101
Densidad del volumen del parénquima testicular (%)
Tdbulos seminiferos 87.7
Tanica propia 3.0
Epitelio 75.4
Lumen 9.3
Compartimento intertubular 12.3
Células de Leydig 1.4
Tejido conectivo 8.0
Vasos sanguineos 2.2
Vasos linfaticos 0.7
Didmetro tubular (um) 237

*Tomado de (Leal et al., 2004)

2.6. Comportamiento sexual del macho caprino

El macho caprino sigue un patron de comportamiento sexual caracteristico, en
el cual se pueden observar autofelacién, esparcimiento de orina en su zona
ventral y barba, vocalizacién, olfateo, manoteo y despliegue del reflejo de
flehmen (Sicilia et al., 2007).

La vocalizacién es una parte importante del comportamiento sexual del macho
caprino, el sonido es caracteristico de la especie, y por si solo es capaz de
inducir el comportamiento del celo en las cabras. En una prueba, la exposicion
de 6 cabras al sonido emitido por un semental indujo el celo en 5 de ellas (J.
Alberto Delgadillo et al., 2006).
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En el macho cabrio, la muestra de atraccion hacia una hembra inicia
proporcionando patadas delanteras, o0 manoteos, vocalizaciones e intentos de
monta y montas falsas (sin penetracion). Una caracteristica del macho caprino
es que antes o después del primer acercamiento a la hembra, este suele
realizar el auto marcaje (orinare el tres anterior, barba y cara). Esto es seguido
por el reflejo de flehmen (posicion que adopta el macho, y que se caracteriza
por presentar una posicion rigida, con la cabeza y labio superior levantada en
respuesta al olor de la orina o la hembra) (Espinosa Cervantes et al., 2013).
Por otra parte, el semental responde a una cabra en celo mediante el olfateo

y lamido del &rea ano-genital.

El cortejo de la hembra puede durar de 1 a 10 minutos, mientras que la monta
y penetracion lleva de 2 a 9 segundos. Los machos pueden llegar a realizar de
2 a 20 montas en un dia (Corneliu GASPAR et al., 2023). La monta inicia con
la penetracion de la hembra y la presencia del golpe de rifidon (penetracion
inicial de la vulva por el pene del macho, seguido de un fuerte empujo por parte
del macho hacia la direccion craneal, acompafiado con la penetracion

completa y la eyaculacion) (Silvestre et al., 2012).

2.7. Factores que afectan el comportamiento reproductivo del macho
caprino

La raza del macho caprino es uno de los factores conocidos por alterar el
patron de comportamiento sexual del semental. Por ejemplo, en una
comparaciéon entre las razas Majarero, Tinerfefio y Palmero, se observd que
durante la exposicion de los sementales a una hembra estrogenizada, los
sementales de la raza Palmero desplegaban el reflejo de flhemen (18.5 vs 10.4
vs 10.4, para las razas Palmero, Majarefio y Tinerfefio, respectivamente) y
manoteo (26.9 vs 11.5 vs 16.9, para las razas Palmero, Majarefio y Tinerfefio,
respectivamente) en un mayor niumero de ocasiones que los animales de las
otras razas (Sicilia et al., 2007). En otro estudio, los machos de la raza Nubia

mostraron ser sexualmente mas activos (llevar a cabo la vocalizacién, olfateo
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y eyacular mas rapido), cuando eran expuestos a hembras en celo, que los
machos de la raza Damasco. De acuerdo a los autores, estas diferencias
pueden estar estrechamente relacionadas con los niveles de testosterona de
cada raza (Darwish & Mahboub, 2011).

El fotoperiodo y la disponibilidad de forraje son otros de los factores conocidos
por afectar el patron de comportamiento normal del semental caprino. En
machos caprinos de la raza Boer se observo una disminucion en el olfateo,
reflejo de flehmen, intentos de monta y esparcimiento de orina en el mismo
animal durante los meses de noviembre a mayo, mientras que la intensidad
del olor y el didmetro de la circunferencia escrotal obtuvieron sus valores mas

bajos durante los meses octubre a diciembre (Ponce-Covarrubias et al., 2023).

Lo anterior esta relacionado con que la época reproductiva de los caprinos en
México, la cual se presenta entre los meses de mayo a diciembre. Al respecto,
machos estimulados con fotoperiodo controlado (exposicion del animal a 16
horas luz y 8 de oscuridad), para presentar comportamiento sexual durante la
época de anestro, mostraron un mayor numero de olfateos, inspecciones,
intentos de montas y montas después de ser expuestos a cabras en anestro
(Véliz Deras et al., 2004). Esto se debe a que la simulacion de un fotoperiodo,
similar al de la época reproductiva, estimula la secrecion de testosterona, la
cual aumenta la libido y la expresion del comportamiento sexual de caprino.
De hecho, esta hormona es capaz de inducir un comportamiento parecido al
macho en cabras, cuando estas son inyectadas con 100 mg de propionato de
testosterona (Rojero et al., 2016). La disminucion en la intensidad del olor y
circunferencia escrotal se debe principalmente a la disponibilidad de forraje, ya
gue durante los meses de octubre a diciembre se observa una reduccion
drastica en disponibilidad de alimento para los animales (Ponce-Covarrubias
et al., 2023).
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La nutricion es un factor conocido por afectar el comportamiento reproductivo
del macho cabrio. Se sabe que la suplementacién de 600 g animal? dia?,
incremento el nUmero de veces que los machos se aproximaban a las hembras
con la intension de estimularlas (presencia de manoteo y vocalizacion) (114 vs
540) en comparaciéon con los machos no suplementados (Delgadillo et al.,
2021). Esto puede deberse a una disminucién en el libido del animal, ya que
se ha demostrado que los sementales caprinos sub-alimentados (50% de su
dieta de mantenimiento) muestran un menor peso corporal, reducida
circunferencia escrotal, menor intensidad del olor, y son méas tardados en
estimular el comportamiento del celo (9.5 vs 2.5 dias), posiblemente debido a
gue muestran un menor interés por las hembras (136 vs 307 acercamientos
hacia las cabras) en comparacion con sementales bien alimentados (dieta que
proporciona 1.5 de sus requerimientos de mantenimiento) (Delgadillo et al.,
2020).

Los cuernos pueden 0 no estar presentes en los sementales caprinos. Se han
reportado diferencias en el comportamiento sexual de los machos por efecto
de la presencia o ausencia de cuernos. Por ejemplo, los machos con cuernos
presentan un mayor tiempo de latencia (periodo que transcurre entre la
presentacion del macho a la hembra, y presencia de la primera monta) (2.5 vs
0.6 minutos), mayor nimero de montas (15 vs 5), y un mayor tiempo de
reaccion (periodo que transcurre entre la presentacién del macho a la hembra
en celo, y la consumacién del acto sexual) (5 vs 1.4 minutos) en comparacion
con las machos acornes (Karaca et al., 2016). Lo anterior puede estar
relacionado con la jerarquia del animal. Generalmente se asocia la presencia
de cuernos con un mayor nivel jerarquico, y se conoce que los machos
dominantes realizan mas montas (6 vs 2), pero menos olfateos (2 vs 3),
intentos de monta (2 vs 5) que los machos sumisos (Sanchez-Davila et al.,
2018).
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Los machos de 15 meses de edad, aun sin experiencia sexual previa, son
capaces de mostrar un comportamiento sexual normal y lograr porcentajes de
gestaciones similares a las obtenidas en hembras expuestas a machos, de la
misma edad, pero con experiencia sexual (Fernandez et al., 2018). De manera
similar, otros investigadores no encontraron diferencias significativas en el
desempefio reproductivo entre machos cabrios adultos y jovenes (3.3 vs 1.5
afos de edad) (Darwish & Mahboub, 2011). Sin embargo, esto no sude cuando

el umbral de las diferencias de edades se incrementa.

En general, los machos jovenes tienen una mayor libido que los adultos. Esto
puede ser evidenciado por el hecho de que los machos menores a un afio de
edad pueden realizar de 5 a 6 montas en una mafana, mientras que los adultos
(6-5 afios de edad) suelen montar de una a dos ocasiones por la mafiana
(Peixoto et al., 2018).

2.8. Reguladores hormonales del comportamiento sexual del macho

El comportamiento del macho es regulado por factores ambientales,
metabdlicos y hormonales. Dentro de este Ultimo, la testosterona es uno de los
mas conocidos, se sabe gue las concentraciones de esta hormona siguen un
patrén bien defino, observandose concentraciones elevadas durante la época
reproductiva, y bajas durante la época de anestro (Obregén & Torres-Diaz,
2012). El efecto de la testosterona sobre el comportamiento del macho esta
bien definido desde la epata fetal, en la cual esta hormona se encarga de
estimular el desarrollo del tracto reproductivo del macho y de la
masculinizacion del sistema nervioso (Mhaouty-Kodja et al.,, 2019).
Diferenciandose este ultimo del de la hembra en que el del macho presenta un

nacleo dimérfico de mayor tamafio (Granata et al., 2012).
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La testosterona suele ser utilizada para inducir el comportamiento
caracteristico del macho en hembras. En un estudio llevado a cabo con cabras,
se demostré que la inyeccion de 100 mg de propionato de testosterona es
efectiva en inducir el comportamiento del macho en cabras, pudiendo ser estas
utilizadas para la deteccion hembras en celo (Martinez-Rojero & Reyna-
Santamaria, 2018).

La oxitocina es una hormona producida en el ndcleo paraventricular del
hipotadlamo, y liberada a la circulacion general desde la hipofisis posterior;
comunmente se asocia a esta hormona con la hembra, por su efecto que tiene
en estimular las contracciones uterinas y la bajada de la leche (Mondragon-
Ceballos et al., 2023). Sin embargo, esta juega un papel importante en la
regulacién de la actividad sexual del macho, principalmente en el eyaculado
(Mondragon-Ceballos et al., 2023). Estudios en ratones han demostrado que
la administracion de oxitocina incrementa la motivacion sexual, observandose
una disminucién en el tiempo requerido entre la presentacion de la hembra, la
monta y la eyaculacion. Ademas, se sabe que las concentraciones de esta
hormona se incrementan significativamente después de la eyaculacién (Oti et
al., 2021). En carneros, la inyeccién de 20 Ul de oxitocina funciona como un
vasodilatador, incrementando la irrigacién testicular, asi coma la produccién
de hormonas esteroidales (estradiol y testosterona) (El-Shalofy & Hedia,
2021). En toros, la administracion de la hormona oxitocina disminuye el tiempo
requerido entre el masaje rectal y la obtencion de la muestra de semen (Palmer
et al., 2004).

La vasopresina u hormona antidiurética es conocida por su funcion en la
regulacion del comportamiento sexual del macho, se sabe que
concentraciones elevadas de esta hormona pueden estimular
comportamientos agresivos en los machos, sobre todo durante el

aparcamiento, esto con el objetivo de repeler competidores. Ademas, la
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vasopresina facilita la seleccion de la pareja en especies mondgamas (Hiller,
2004). Otras de las funciones de esta hormona es que ayuda al macho a

reconocer aspectos sexuales en la hembra (Zimmermann-Peruzatto et al.,
2015).
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3. JUSTIFICACION

La levadura S. cerevisiae ha sido ampliamente utilizada en la industria
productora de alimentos y medicamentos, asi como en los diferentes sistemas
de produccion animal. Su efectividad en incrementar la productividad animal,
a través de estimular funciones metabdlicas (incremento en la produccion de
acidos grasos volatiles, y glucosa) que conllevan a un uso mas eficiente de los
insumos alimenticios, ha sido ampliamente demostrado (Suarez Machin &

Guevara Rodriguez, 2017).

Sin embargo, existe un area de oportunidad en el area de la reproduccién
animal, ya que el efecto de la suplementacién de levadura S. cerevisiae sobre
la actividad reproductiva de los animales de interés zootécnico ha recibido
poca atencién, especialmente en lo que se refiere al macho. En general, se
sabe que la suplementacion con levadura S. cerevisiae mejora la actividad
reproductiva de las hembras. Lo anterior al observarse un aumento en la
produccion de hormonas esteroidales, mayores porcentajes de gestacion y
prolificidad (Shareef et al., 2021).

En el macho, los resultados de estudios que han tratado de evaluar el efecto
de la suplementacion de la levadura S. cerevisiae sobre aspectos
reproductivos han sido contradictorios (dos Santos et al., 2018; Emmanuel et
al.,, 2019). Por lo que continta siendo necesario llevar a cabo trabajos de
investigacion que ayuden a clarificar el efecto de la levadura sobre la actividad
reproductiva del macho. Especificamente sobre su comportamiento sexual, ya
gue este es uno de los primeros aspectos a evaluar durante la valoracion

reproductiva de los sementales.
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El presente trabajo de investigacion evalla el efecto de la suplementacion
diaria de machos cabrios con una fuente comercial de levadura S. cerevisiae.
La dosis de levadura que se utiliza, mostré ser efectiva en aumentar la
concentracion espermatica de sementales caprinos durante un aprueba piloto.
El disefio estadistico que se utiliza en el presente trabajo de investigacion es
el cruzado, debido al bajo numero de unidades experimentales disponibles.

4. HIPOTESIS

La suplementacion de machos cabrios con la levadura S. cerevisiae
incrementa su comportamiento sexual (nimero de olfateos, intentos de
montas, vocalizacion, reflejos de flehmen, tiempo de respuesta y
exteriorizaciones del pene) durante su exposicién a hembras, en comparacion

con machos no suplementados.

5. OBJETIVO

Evaluar el efecto que tiene la suplementacion de machos cabrios con levadura
S. cerevisiae sobre su compartimiento sexual (nimero de olfateos, intentos de
montas, vocalizacion, reflejos de flehmen, tiempo de respuesta y

exteriorizaciones del pene) durante su exposicién a hembras.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se llevdé a cabo en la unidad de produccion de caprinos “Los
pequefios agricultores”, localizada en el Ejido Nuevo Ledn, Mexicali, Baja
California. Los animales utilizados en esta investigacion fueron manejados de
acuerdo a los lineamientos de bienestar animal del “Canadian Council on
Animal Care” (CCAC, 2009). El protocolo de investigacion fue aprobado por el
Comité de Etica y Evaluacién de la Investigacion y el Posgrado del Instituto de

Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Baja California.

6.2 Unidades y disefio experimental

Las unidades experimentales fueron 10 machos caprinos de la raza Boer con
un peso y edad media de 61.80+3.7 kg y 1.6+0.11 afios, respectivamente. Los
machos fueron asignados a uno de dos tratamientos: Control (n=5, 1.66+0.10
afios de edad y 61.0+5.0 kg de peso vivo) y Levadura S. cerevisiae (LSC) (n=5,
1.56+0.10 afios de edad y 62.0+£1.94 kg de peso vivo). Los animales del grupo
Control no fueron suplementados con levadura, pero recibieron 30 g de trigo
molido durante las tardes. Los animales del grupo LSC fueron suplementados
con 3 (2.0 x 10° CFU g?) gt d?! animal? de levadura S. cerevisiae (ByWays®,
Biotecap, México). La levadura fue mezclada con 27 g de trigo molido, y
proporcionada a los animales durante las tardes.

El experimento se llevd a cabo utilizando un disefio cruzado. Los animales
permanecieron en sus respectivos grupos experimentales (Control y LSC) por
ocho semanas; posteriormente, la suplementacion de levadura se detuvo por
dos semanas. Al terminar este periodo, los machos del grupo Control fueron
cambiados al grupo LSC, y viceversa con los del grupo LSC, por otro periodo

de ocho semanas, teniéndose dos periodos experimentales (1y 2).
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6.3 Alimentacion y alojamiento de las unidades experimentales.

Cada uno de los sementales utilizados en el presente experimento fue
colocado en corraletas individuales, y alimentado con heno de alfalfa (1600 g
' macho™ d1) a las 08:00 (800 g) y 17:00 h (800 g). La alimentacién cubria los
requisitos nutricionales de energia y proteina sugeridos por el NRC para

pequefios rumiantes.

6.4 Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron el nUmero de intentos de monta, olfateos,
reflejos de flehmen, vocalizaciones y exteriorizaciones del pene que mostraba
cada uno de los machos durante un periodo de cinco minutos, después de
haber sido expuestos a un grupo de 15 cabras en anestro (gestacional y por

lactancia). Las cabras se encontraban en un corral de 5.20 x 9.20 m.

La medicion de las variables de respuesta se llevé a cabo una vez a la semana.
Los machos fueron introducidos al corral de las hembras uno a la vez. La
medicién de las variables se llevé a cabo con la ayuda de dos técnicos, uno se
encargaba de indicar el tipo de comportamiento mostrado por el macho,
mientras que el otro lo registraba, y llevaba el tiempo cronometrado. Ademas,
se registré el tiempo que cada macho caprino dedic6 a actividades de
exploracion (consumo de alimento y caminata dentro del corral) durante los

cinco minutos de la evaluacion de su comportamiento sexual.

Los machos fueron semanalmente sometidos a extracciéon de semen con
vagina artificial y una hembra que no se encontraba en celo. Se registré el
tiempo de respuesta de cada semental con la ayuda de un cronometro. Esta
variable fue definida mediante el tiempo que el macho caprino tardada entre
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su liberacién (40 cm de distancia entre el macho y las patas traseras de la

cabra) y la eyaculacion.

La medicion de las variables de comportamiento se llevé a cabo un dia
después de la colecta semen, a excepcion del tiempo de respuesta, ya que la
medicion de esta variable se llevaba a cabo el mismo dia de la colecta de las
muestras seminales. El orden en que los machos fueron expuestos a las

hembras se mantuvo constante durante todo el periodo experimental.

6.5 Andlisis estadistico

Las variables de respuesta, numero de intentos de monta, olfateos, reflejos de
flehmen, vocalizaciones y exteriorizaciones del pene fueron transformas
utilizando el cuadrado de cada valor. El analisis estadistico de estas variables,
asi como el del tiempo de respuesta, y el tiempo que los machos caprinos de
cada grupo dedicaron a la exploraciéon, fue llevado a cabo con un disefio
cruzado con medidas repetidas en el tiempo, utilizando PROC MIXED de SAS.
El modelo consider6 los efectos fijos de tratamiento, periodo, semana, y sus
interacciones. Se consideré al animal y su interaccion con el efecto de semana,
periodo y tratamiento como efectos aleatorios. La comparacion de las medias
se llevo a cabo con la prueba de Tukey. Se consideré un valor de p<0.05 como
significativo. El paquete estadistico utilizado en el analisis de los datos fue SAS

“ondemand”.
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7. RESULTADOS

El efecto de la suplementacion de levadura y del periodo experimental sobre
las variables evaluadas se observa en el contenido de los Cuadros 2 y 3. El
numero de olfateos fue mayor en el grupo Control que en el de los machos
suplementados con levadura (p<0.05). El resto de las variables evaluadas no
fueron afectadas (p=0.05) por la suplementacién de levadura. El efecto del
periodo fue significativo (p<0.05), los valores mas altos para las variables
namero de olfateos, numero de reflejos de flehmen y ndmero de
exteriorizaciones del pene se obtuvieron durante el periodo 1, en comparacion
con el periodo 2; mientras que el tiempo de exploracién fue mayor en el periodo
2 (p<0.05).

Cuadro 2. Variables de comportamiento sexual en machos caprinos
suplementados (LSC) o no (Control) con levadura Saccharomyces
cerevisiae

Variable Tratamiento
Control LSC Valor de p
NUmero de intentos de 1.81+0.70 1.92+0.70 0.86
monta
NUmero de olfateos 5.78+0.63 3.88+0.63 0.03
Numero de reflejos de 0.90+0.23 0.67+0.23 0.19
flehmen
NUmero de 4.45+1.71 5.31+1.71 0.52
vocalizaciones
NUmero de 0.62+0.25 0.83+0.25 0.4
exteriorizaciones del
pene

Tiempo explorando (s) 191.90+14.67 205.33+14.67 0.35

Tiempo de respuesta (s) 21.23+3.43 19.04+3.43 0.54
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Cuadro 3. Efecto del periodo experimental sobre el valor de las variables
de comportamiento sexual en machos caprinos suplementados (LSC) o
no (Control) con levadura Saccharomyces cerevisiae

Variable Periodo
1 2 Valor de p
NUmero de intentos de 2.67+0.70 1.05+0.70 0.19
monta
NUmero de olfateos 7.16+0.63 2.51+0.63 0.0006
Numero de reflejos de 1.21+0.23 0.36+0.23 0.02
flehmen
NUmero de 7.87+1.71 1.88+1.71 0.13
vocalizaciones
NUmero de 1.31+0.28 0.14+0.28 0.01
exteriorizaciones del
pene

Tiempo explorando (s) 158.04+14.77 239.18+14.77 0.00004

Tiempo de respuesta 22.32+3.43 17.95+3.43 0.24
(s)

El comportamiento de las variables de respuesta, a lo largo del periodo
experimental, se puede observar en las Figuras 1-7. La Figura 1 muestra los
valores obtenidos para la variable intentos de monta. Los valores mas
elevados para esta variable, en ambos grupos experimentales, se registraron
en la semana 0, 3 y 6 del experimento. Sin embargo, no se detectaron

diferencias significativas entre tratamientos en estas semanas del muestreo.
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Figura 1. Numero de intentos de monta de machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con levadura
Saccharomyces cerevisiae. * Indica diferencias significativas entre
tratamientos.

La Figura 2 muestra que el nimero de olfateos durante el periodo experimental
siguié un patron descendente. Sin embargo, el efecto de grupo*semana no
resulté significativo (p=0.88). Los valores mas altos para la variable nimero de
vocalizaciones se observaron entre las semanas 2 y 5, a favor de los machos
suplementados con levadura. Sin embargo, las diferencias entre valores no
resultaron significativa (p>0.05). Las diferencias numéricas, no significativas,
en el nimero de vocalizaciones entre grupos de machos se observaron entre

las semanas 1 a 6 del periodo experimental (Figura 3).
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Figura 2. Numero de olfateos de machos cabrios suplementados (linea
solida) o no (linea punteada) con levadura Saccharomyces cerevisiae. *
Indica diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 3. Numero de vocalizaciones de machos cabrios suplementados
(linea solida) o no (linea punteada) con levadura Saccharomyces
cerevisiae. " Indica diferencias significativas entre tratamientos.
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Los valores mas altos para la variable niumero de reflejos de flehmen se
registraron durante la semana 0 (Figura 4), a favor del grupo Control (p=0.007).
A partir de esta semana, los valores para esta variable comenzaron a disminuir
en ambos grupos experimentales, hasta estabilizarse, a partir de la semana

cinco del experimento.
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Figura 4. Numero de reflejos de flehmen de machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con levadura
Saccharomyces cerevisiae. * Indica diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

El nimero de exteriorizaciones del pene disminuyd entre la semana cero y la
dos, en ambos grupos experimentales. En general, los valores para esta
variable, en el grupo control, siempre se mantuvieron por debajo de los
obtenidos por los animales suplementados con levadura, a excepcion de los
registrados en las semanas tres y ocho, aunque las diferencias solo fueron

numéricas, mas no significativas (p=0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Niamero de exteriorizaciones del pene en machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con levadura
Saccharomyces cerevisiae. * Indica diferencias significativas entre
tratamientos.

El efecto de grupo x semana no fue significativo para la variable de tiempo
dedicado a la exploracion. En el comportamiento de la variable, para el grupo
de machos suplementados con levadura, se observo que los valores mas
elevados se registraron a partir de la semana cinco, pero sin alcanzar la
diferencia significativa con respecto al grupo de machos no suplementados
con levadura (Figura 6). Los valores mas elevados para la variable tiempo de
respuesta se obtuvieron en las semanas tres y seis, para los grupos sin y con
suplementacion de levadura. Sin embargo, las diferencias entre grupos no

fueron significativas (p >0.05, Figura 7).
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Figura 6. Tiempo dedicado a la exploraciéon por machos cabrios
suplementados (linea solida) o no (linea punteada) con levadura
Saccharomyces cerevisiae. * Indica diferencias significativas entre
tratamientos.
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Figura 7. Tiempo de respuesta en machos cabrios suplementados (linea
solida) o no (linea punteada) con levadura Saccharomyces cerevisiae. *
Indica diferencias significativas entre tratamientos.
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8. DISCUSION

Se evaluo el efecto de la suplementacion de lavadura S. cerevisiae sobre el
comportamiento sexual de machos cabrios. La cantidad de trabajos
disponibles que han evaluado el efecto de la suplementacion de levadura
sobre aspectos reproductivos de los rumiantes es limitada, mas aun en lo que
se refiere especificamente al macho. Algunos de los trabajos disponibles en
machos, carneros, muestran que la suplementacion con levadura incrementa
la produccion de espermatozoides y la motilidad masal del eyaculado (Ben
Said et al., 2022). Sin embargo, se desconoce la existencia de evidencia
cientifica de trabajos que hayan evaluado el efecto de la suplementacion de

levadura sobre variables del comportamiento sexual del macho.

Algunos de los elementos caracteristicos del comportamiento sexual del
macho caprino son la vocalizacion, olfateo, manoteo y despliegue del reflejo
de flehmen (Sicilia et al., 2007). Los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion muestran que el comportamiento sexual de los machos cabrios
no es afectado por la suplementacion de S. cerevisiae, pero se puede notar
gue los machos suplementados realizaron un menor niamero de olfateos en

comparacién con los del grupo Control.

La informacion disponible en la literatura cientifica muestra que el numero de
intentos de monta, olfateos, y reflejos de flehmen, por cada cinco minutos, fue
de 0.55, 0.57 y 0.1 en los machos dominantes; y 1.04, 0.85 y 0.27 en los
machos caprinos subordinados (Sanchez-Davila et al., 2018), los cuales son
menores a los obtenidos en el presente trabajo de investigacion. Las
diferencias entre los resultados de Sanches-Davila y colaboradores, con los
obtenidos en el presente trabajo de investigacion pueden deberse a diferencias
de raza (Alpina) y edad (4 meses de edad) de los animales utilizados en cada

estudio.
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La intensidad del comportamiento sexual estara representado por el nimero
de comportamiento registrados en un periodo de tiempo determinado; por
ejemplo, se han reportado hasta 20 comportamientos sexuales en machos
caprinos durante un periodo de cinco minutos, aunque no se hizo distincion
entre los tipos de comportamiento (olfateos, intentos de monta y
exteriorizaciones del pene) (Angel-Garcia et al., 2015), lo cual es superior a lo
encontrado en el presente trabajo de investigacion, (13 y 14 comportamientos
para los grupos LSC y Control). Las diferencias en resultados pueden radicar
en el perfil hormonal de los sementales, ya que Angel-Garcia y colaboradores
suplementaron los sementales con testosterona. En cuanto al tiempo de
respuesta de los sementales caprinos, se han reportado valores entre 42 a 193

segundos (Peixoto et al., 2018).

La intensidad del comportamiento sexual es controlado por las
concentraciones sanguineas de testosterona, ya que esta hormona es la
encargada de controlar el libido del macho caprino (Rojero et al., 2016). Se
esperaba que los machos caprinos suplementados con levadura tuvieran un
mayor desempeiio sexual que los del grupo Control, ya que se ha reportado
gue su suplementacién incrementa las concentraciones sanguineas de
testosterona (Mannaa et al., 2005). Sin embargo, aun cuando no se detectaron
diferencias significativas en la mayoria de las variables evaluadas, se observo
qgue los machos del grupo Control olfatearon en un mayor nimero de
ocasiones a las hembras. Las concentraciones sanguineas de testosterona no
fueron medidas en este estudio, por lo que no se puede establecer si la
suplementacion de levadura produjo, 0 no, cambios significativos en esta

variable.
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El olfateo de la hembra durante el cortejo sexual es comun entre los machos
caprinos (Espinosa Cervantes et al., 2013), y tiene como principal objetivo
identificar la disponibilidad sexual de las hembras. Las cabras utilizadas en el
presente trabajo de investigacion se encontraban en anestro, lo cual fue
confirmado por la ausencia de celos durante el periodo de investigaciéon. La
decision de utilizar las cabras en anestro se tomé porque eran las Unicas
disponibles en la unidad de produccién. Las variaciones en el nimero de
olfateos pueden ser explicadas por diferentes factores, aunque no todos son
aplicables al presente experimento; por ejemplo, se sabe que los machos de
la raza Nubia llevan a cabo més olfateos de las hembras en celo que los de la
raza Damasco (Darwish & Mahboub, 2011). Ademas, el valor de esta variable
disminuye durante la época de anestro (Ponce-Covarrubias et al., 2023), y los
machos dominantes realizan menos olfateos a las hembras que los
subordinados (Sanchez-Davila et al., 2018). De los factores antes
mencionados, es probable que el factor de jerarquia social haya sesgado los
valores de la variable de respuesta olfateo. Los machos cabrios de ambos
grupos experimental permanecieron en corraletas individuales durante todo el
experimento, por lo que desconocemos si previamente al estudio ya estaban
establecidas las jerarquias sociales (dominante y subordinados), ya que los
sementales se alojaban en un mismo corral antes de iniciar el trabajo de
investigacion, por lo que seria pertinente que en futuros trabajos se asegure la

ausencia del efecto de jerarquia en las variables de interés.

La ausencia de diferencias estadisticas entre las variables evaluadas por
efecto de la suplementacion de levadura se desconoce. Se sabe que en cabras
y carneros, suplementando levadura a dosis de 0.2 g kg de peso vivoy 10 g
animal* dial, se logra obtener respuestas positivas en variables reproductivas
(Ben Said et al., 2022; Shareef et al., 2021). Estas dosis son superiores a la
dosis de levadura utilizada en el presente trabajo de investigacion (0.05 g kg
de peso vivo y 3 g animal? dia?), la cual habia sido evaluada en una prueba
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piloto, en la que se observé que la dosis de 3 g d* era efectiva en aumentar la
concentracion espermética del eyaculado en los sementales caprinos. Por
tanto, se puede suponer que la ausencia de resultados en las variables de
comportamiento, por efecto de la suplementacion de levadura, pudieron
deberse a que esta no tiene influencia alguna sobre las variables de
comportamiento, o que la dosis utilizada no fue efectiva en inducir los cambios
deseados, por lo que seria necesario realizar estudios donde se evallen

diferentes niveles de levadura.

El analisis estadistico de la informacion incluyé el efecto de periodo
experimental (1 y 2). Los resultados obtenidos muestran que el periodo tuvo
un efecto significativo, a favor de periodo 1 en las variables nimero de olfateos,
namero de reflejos de flehmen, nimero de vocalizaciones, numero de
exteriorizaciones del pene y tiempo explorando en comparacion con el periodo
experimental 2. Esto implica que las condiciones de cada periodo influyeron
en el comportamiento sexual de los sementales. En el periodo 1, las hembras
utilizadas para medir el comportamiento reproductivo de los sementales se
encontraban gestantes, mientras que en el segundo ya estaban paridas y
produciendo leche. Por tanto, se podria especular que los machos tienen un
mayor interés sexual por las hembras gestantes, que por las lactantes. Las
diferencias en el deseo sexual por hembras con diferente estado reproductivo
han sido previamente mencionado en otro trabajo de investigacion (Gonzalez-
Maldonado et al., 2021), el cual se llevé a cabo con carneros, y se observo que
los machos dedicaban mas tiempo al cortejo de hembras vacias que a las que
se encontraban amamantando, posiblemente debido a que los machos tiene
la capacidad de distinguir entre las hembras que son mas propensas a entablar
actividad sexual y las que no estan disponibles (Gonzalez-Maldonado et al.,
2021).
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9. CONCLUSION

Los machos cabrios suplementados con levadura Saccharomyces cerevisiae
muestran un menor numero de olfateos cuando son expuestos a un grupo de
hembras en anestro, en comparacion con el grupo de machos no
suplementados. El nUmero de intentos de montas, vocalizaciones, reflejos de
flehmen, tiempo de respuesta y exteriorizaciones del pene no son afectados
por la suplementacion de levadura Saccharomyces cerevisiae en machos

cabrios.
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