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Introduccion

En la reproduccién de la vaca, generalmente un solo
toro es responsible de servir multiples hembras; el nimero
de hembras puede variar desde tan pocas como 10 o0 20
bajo condiciones tipicas de servicio natural, hasta cientos
si el macho es usado para insemincacién artificial. Por lo
tanto, la performance reproductiva de cada toro es consi-
derablemente mas importante que la reproduccion de una
hembra en especial. El alcanzar de la pubertad es un
prerequisito esencial para la cria; los factores que contro-
lan el comienzo de la pubertad son de mucha importancia.
El proposito de este trabajo es el de revisar brevemente
los efectos de la nutricion en la pubertad y fertilidad en el
toro.

En los ultimos 10 a 15 afios, se ha vuelto comun el
uso de toros Bos taurus de un ano para el servicio. Los
toros de ario usados en una relacion toro-hembra de 1:25
dieron como resultado una fertilidad comparable a la de
los toros de 2 afios (1). El uso de toros jovenes para redu-
cir costos de reproduccion, acorta el intervalo entre gene-
raciones y deberia incrementar la ganancia genética. Sin
embargo, la variaciéon en el comienzo de la pubertad da
como resultado una performance reproductiva altamente
variable en toros jovenes. En cuanto a esto, el uso satis-
factorio de toros de afo para la cria requiere que estos
alcancen la pubertad mas tempranamente.

Efectos de la nutricion post destete

Muchos toros destinados a ser usados para la cria
como toros de afio son alimentados con dietas de alta
energia luego del destete; si estas dietas también contie-
nen proteinas, vitaminas y minerales adecuados, pueden
acelerar el comienzo de la pubertad en los toros (2). A
pesar de que aparentemente los niveles variables de nutri-
cion luego del destete afectan la tasa de crecimiento
testicular, no esta claro si la edad al comienzo de la puber-
tad se ve también afectada (3-7). En un estudio factorial 2
x 2 (3), se alimento toros de carne o con una dieta alta en

concentrados (alta energia) o con una dieta que contenia
forraje y menos concentrados (baja energia) desde el des-
tete (6 meses de edad) por un periodo de prueba de 168
dias (dos periodos de 77 dias, separados por un periodo
de ajuste de 14 dias). En total, hubo cuatro regimenes
dietéticos (Alto-Alto, Alto-Bajo, Bajo-Alto, y Bajo-Bajo).
Aquellos que se encotraron en el plano superior tuvieron la
mayor circunferencia escrotal (CE), probablemente debido
a un precipitamiento de la pubertad o a un incremento en
la grasa escrotal (sin diferencias en la edad a la pubertad;
Tabla 1).

A pesar de que la dieta de nivel Alto-Alto aparenta
tener un efecto perjudicial sobre la calidad de semen, es-
tos toros tenian solo 11,5 a 13,5 meses de edad cuando
se evlud su semen. Por lo tanto, los efectos de la nutricion
sobre la calidad de semen fueron potencialmente confun-
didos por los efectos de la inmadurez. En otro estudio (4),
la ingesta alta de energia en el periodo postdestete (hasta
aproximadamente los 12 meses de edad) en toros de car-
ne, con tal de que las raciones brindadas a los afios de
edad no causaran engrasamiento excesivo, no perjudico
la futura calidad de semen. Ohl y col (5) examinaron los
efectos de la tasa de crecimiento en circunferencia escrotal
e histologia testicular en 23 toros de carne medios-herma-
nos. Los toros fueron alimentados con raciones de ganan-
cia alta o baja desde los 11,6 hasta los 15,3 meses de
edad. Al final del periodo de testeo, la circunferencia escrotal
promedié 34 y 31,7 cm para las raciones de ganancia alta
y baja, respectivamente. Sin embargo, la morfologia
espermatica no fue diferente entre grupos a los dias 50 y
111. Seidel y col (6) alimentaron dos grupos de toros Angus
con 133 y 95% de sus requerimientos de nutrientes
digestibles totales durante 154 dias (de los 7-11 meses de
edad). Al final del periodo de alimentacién, los toros ali-
mentados con la racion alta en energia tuvieron una mayor
circunferencia escrotal; el que sus pesos escrotales pero
no sus testiculos fueran significativamente mayores que
aquellos en el grupo de racion baja en energia indico que
la circunferencia escrotal incrementada fue debida a la gra-
sa escrotal. En estos estudios, fue digno de atencién el
que las raciones de alta energia en el periodo postdestete

Tabla 1. Efecto del nivel energético en la dieta (de 6 a 11,5 meses de edad)
en toros sobre la circunferencia escrotal y calidad de semen (al final del periodo de prueba).

Alto-Alto
No. de toros 21
Circunferencia escrotal (cm) 383

Espermatozoides anormales (%) 242

Alto-Bajo Bajo-Alto Bajo-Bajo
26 25 20
36.4 36.4 353
15.2 17.1 16.4
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no adelantaron la edad a la cual se produce semen de
calidad. En otro estudio (7), toros Angus y Hereford ali-
mentados con una dieta de alta energia (80% de concen-
trado y 20% de forraje) desde el destete hasta los 15 me-
ses de edad tuvieron, en comparacion con toros alimenta-
dos con una dieta media en energia, un mayor promedio
de circunferencia escrotal a los 12 meses de edad, pero
no a los 15. Por lo tanto, la alimentacién con dietas altas
en energia mas alla de los 12 meses de edad puede tener
un efecto perjudicial en la calidad de semen, quizas debi-
do al incremento en la grasa escrotal y a una peor
termoregulacion testicular.

La dieta restringida en proteina tiene un efecto
deletéreo en la funcion sexual. En una serie de experimen-
tos (8,9), se alimenté toros de carne con diferentes canti-
dades de proteina cruda comenzando a los 8, 10 0 12
meses de edad. Los toros en el grupo control recibieron
dietas que contenian aproximadamente 14% de proteina
cruda. (8, 5 y aproximadamente 1.5%) durante 84-170 dias.
La restriccion en proteinas fue tan severa que algunos to-
ros murieron o fueron faenados antes de una muerte inmi-
nente; estos toros habian perdido aproximadamente 40%
de su peso corporal inicial. El peso de los testiculos,
epididimos y vesiculas seminales, el diametro de los
tubulos seminiferos y el grosor del epitelio seminifero fue-
ron reducidos en toros con una ingesta restringida en pro-
teinas. Sin embargo la morfologia y la motilidad de los
espermatozoides no se vieron afectadas adeversamente
sino hasta que la proteina cruda fue reducida hasta aproxi-
madamente 1,5%. En otro estudio, el peso corporal, la
circunferencia escrotal, el total de espermatozoides en el
eyaculado, y la motilidad espermatica fueron mayores lue-
go de los 12-14 meses de edad en toros que recibieron
una dieta alta en proteinas (14,5%), en comparacion con
toros que recibieron una dieta baja en proteinas (8,5%) de
6-21 meses de edad (10).

A pesar de que la nutricion postdestete afecto la
circunferencia escrotal, no esta claro que haya adelantado
la produccién de semen de buena calidad (p. ej. madurez).
Parece ser que la ingesta de alta energia desde el destete
hasta los 12 meses de edad no perjudica la calidad de
semen en toros a la madurez, sin embargo, una excesiva
ingesta de proteina en toros jovenes puede dar como re-
sultado un crecimiento normal del pie debido a laminitis

(11), asi como un crecimiento anormal del hueso y del
cartilago dando como resuitado envaramiento y claudica-
cion. Ademas, dietas altas en energia incrementan el ries-
go de ruminitis y abscesos hepaticos, los que pueden con-
ducir al desarrollo de seminovesiculitis (12).

Efectos de la nutricion en la edad juvenil

Existe escasez de informacion en cuanto a los efec-
tos de la nutriciéon en la edad juvenil sobre el desarrollo
sexual. En un estudio clasico sobre los efectos de la nutri-
cion desde la 12 a la 80 semana de edad, se criaron 30
terneros Holstein con raciones de baja, media y alta ener-
gia, estimadas en proveer 60-75, 100 y 140-160% de sus
requerimientos respectivamente (13). Se recolecté semen
a intervalos de 14 dias. La restriccion de la ingesta de
alimento desde la semana 1 a la 80 de edad retrasé la
pubertad y la produccion de semen, pero no tuvo efectos
en las tasas de no-retorno (Tabla 2).

En otro estudio (14), terneros criados hasta la edad
del destete por madres de primera paricion (parto a los
dos anos de edad) tuvieron, al afio de edad, testiculos mas
chicos que aquellos cridaos por madres mas viejas. Qui-
zas la pubertad es retrasada por una restriccion nutricional
durante la edad juvenil, sin importar de la nutricion
postdestete.

El desarrollo sexual en toros puede ser dividido en
los periodos infantil, prepuberal y puberal (segun los cam-
bios en las concentraciones de gonadotrofinas y
testosterona). El periodo infantil, caracterizado por una
secrecion limitada de gonadotrofinas y testosterona, se
extiende desde el nacimiento hasta aproximadamente las
8 semanas de edad. El periodo prepuberal (8 a 20 sema-
nas de edad) esta caracterizado por un incremento transi-
torio en la secrecion de gonadotrofinas ("elevacién tempra-
na de gonadotrofinas") y un incremento concurrente en las
concentraciones de testosterona. El periodo puberal co-
rresponde al periodo de desarrollo reproductivo acelerado,
desde la semana 20 de edad hasta la pubertad; las con-
centraciones de gonadotrofinas decrecen pero la secre-
cion de testosterona continta incrementandose (15-20).

Tabla 2. Efecto de la nutricion (1-80 semanas) en la pubertad y caracteristicas seminales en toros Holstein.

Ingesta de alimento

Baja Media Alta
Edad a la pubertad (semanas) 57 49 43
Peso a la pubertad (kg) 235 288 330
N°. de eyaculados a la semana 80 12 14 19
N°. esperm. por eyaculado (x 10°) 2.3 3.8 37
Tasas de no retorno (60-90 d) 74.1 729 74.2
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Existe evidencia de que los terneros con testiculos
mas pequenios, destinados a ser toros tardios en la madu-
racion, secretan menos LH durante el pico temprano de
gonadotrofinas (21, 22). Ademas, incrementando de la pro-
duccién de LH (dando LHRH) justo antes de la elevacién
temprana de gonadotrofinas, se acelera el desarrollo de la
pubertad (23). En terneros que recibieron LHRH cada 2
horas durante 2 semanas (desde las 4 a las 6 semanas de
edad, el promedio de concentraciones de testosterona
sérica y de la amplitud el pulso de LH se incremento a las
24 y 52 semanas de edad; estos terneros tuvieron mejor
crecimiento testicular y espermatogénesis y un mayor
numero de celulas de Sertoli por tubulo. Por el contrario,
cuando se suprimié la produccion de LH, FSH y
testosterona, mediante tratamiento con Leuprolide, a las
6, 10 y 14 semanas de edad, el peso testicular fue reduci-
do y hubo menores nimeros de espermatides vy
epermatocitos a la semana 50 (24). Por lo tanto, la magni-
tud de la elevacion temprana de gonadotrofinas (entre la
semana 6 y 20 de edad) aparenta ser un factor critico en la
iniciacion y el timing del desarrollo puberal en toros.

El nivel de ingesta nutricional durante la elevacion
temprana de gonadotrofinas del desarrollo puede tener
importantes efectos en la edad de la madurez sexual al
afectar la multiplicaciéon de las células de Sértoli. Proba-
blemente, a las 20 semanas de edad el mumero final de
células de Sértoli ya se ha establecido y la
espermatogénesis comienza a establecerse. No esta cla-
ro si el nivel de nutricion luego de las 20 semanas de edad
tiene un efecto adicional sobre la edad al comienzo de la
pubertad o la edad a la madurez (medida por la calidad de
semen) en toros de afo.

La relacién entre nutricion y mecanismos
hormonales

Los mecanismos que controlan la reproduccion y el
balance energético se encuentran intrinsecamente relacio-
nados y han evoucionado para conferir ventajas
reproductivas y garantizar la supervivencia de las espe-
cies. El aparato nervioso destinado a medir la tasa
metabolica y el balance energético ha sido llamado el
"sensor metabolico". Este sensor traduce senales provis-
tas por concentraciones circulantes de hormonas especi-
ficas en sefales neuronales que finalmente regula el gene-
rador de pulsos de GnRH y controla la reproduccion. Las
hormonas indicadoras del metabolismo, como leptina,
insulina, hormona de crecimiento (STH), y factor | de cre-
cimiento tipo insulinico (IGF-1), podrian indicar el estatus
nutricional al eje hipotalamo-hipdfisis-gonadas y afectar el
desarrollo sexual (25-29). La leptina, una hormona recien-
temente descubierta producida por el tejido adiposo, regu-
la la ingesta de alimento y el balance enegético. Los roles
cruciales de la leptina en la reproduccion fueron demostra-
dos por el ratén ob/ob (que carece de un gen de leptina
funcional). Estos ratones han sufrido un deterioro en la

secrecion de gonadotrofinas y son infértiles; sin embargo,
el tratamiento con leptina exdgena restaurod su fertilidad
(30, 31). En las vacas, un ayuno agudo disminuy® las con-
centraciones circulantes de leptina y LH, pero la secre-
cion de LH fue restaurada mediante tratemientos con leptina
(32, 33).

Se detectaron receptores de insulina en el
hipotalamo de los ratones; aquellos con la disrupcién de
los receptores de insulina tuvieron concetraciones circu-
lantes reducidas de LH y una espermatogénesis deteriora-
da (34). También se observaron receptores de insulina en
el hipotalamo de carneros; un incremento en la secrecion
de GnRH/LH promovida por una mejor nutricion fue acom-
pafiada por un incremento en las concentraciones de
insulina en la circulacion y en el fluido cerebroespinal (35).
La hormona de crecimiento y las concentraciones de IGF-
| se incrementan durante el desarrollo sexual en humanos
y pueden estar involucrados en la regulacion de la secre-
cién de GnRH (36). Se han identificado receptores para
insulina e IGF-| en células de Leydig en varias especies
(37-39) y también se han identificado receptores de IGF-I
en células de Sértoli de ratas (40). El factor de crecimiento
tipo insulinico | incrementd la proliferacién de precursores
de células de Leydig de animales inmaduros e incremento
la diferenciacién de los precusores mesenquimales dentro
de las células de Leydig cuando se lo combiné con LH. La
insulina y el IGF-I incrementaron la testosterona in vitro
basal y estimularon su secrecién de una manera dosis
dependiente (38, 41, 42). Estas hormonas metabélicas (y
quizas otras) pueden estar involucradas en el desarrollo
continuo del testiculo luego de que declinan las concen-
traciones de gonadotrofinas (durante el periodo peripuberal).

Recientemente se llevaron a cabo una serie de ex-
perimentos para testear la hipotesis de que la nutricion en
la edad juvenil afecta el desarrollo sexual en los toros (43).
El objetivo de los experimentos fue el de evaluar los efec-
tos de la nutricién en la concentracion de hormonas
metabdlicas endégenas, gonadotrofinas y testosterona, asi
como desarrollo sexual, produccién de esperma, y calidad
de semen en los toros. Estos experimentos fueron repor-
tados en la tesis de Doctorado (PhD) de Leonardo F. C.
Brito, Universidad de Saskatchewan, 2006 (http://
library.usask.ca/theses/available/etd-04012006-184638/) y
son los primeros en documentar la realciones temporales
entre hormonas metabdlicas (leptina, insulina, hormona de
crecimiento e IGF-1), gonadotrofinas, y testosterona a lo
largo de todo el periodo de desarrollo sexual en toros. Lo
que sigue es un resumen de los puntos mas destacados
de esta tesis.

Materiales y métodos

Se destetaron terneros Angus y Angus x Charolais
de madres de primera paricion a las 8 semanas de edad y
se los utilizé en cuatro experimentos. A pesar de que es-
tos terneros fueron destetados a las 8 semanas de edad
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para estos experimentos, la edad comun de destete en
los rodeos es de alrededor de 26 semanas de edad. Porlo
tanto, para lo que sigue de este trabajo, el término
postdestete se referira a terneros que son mayores de 26
semanas, mientras que el término edad juvenil se referira
al periodo previo a las 26 semanas de edad. El siguiente
es un perfil de los cuatro experimentos:

Experimento | el periodo postdestete (27-31 a 70
semanas de edad).

Experimento Il: desde la edad juvenil (10 a 26-30 se-
manas de edad), durante todo el periodo postdestete.

Experimento llI: restriccion alimenticia durante la edad
juvenil.

Experimento IV: suplementacion alimenticia durante
la edad juvenil.

Las dietas estuvieron compuestas primariamente de
ensilado cebada, grano laminado de cebada y harina de
colza y se las balanceo6 en cuanto a vitaminas y minera-
les. Las dietas de nutricién baja no contenian concentra-
dos; los nutrientes digestibles totales fueron ajustados en
las dietas de nutricion media y baja mediante la adicién de
concentrados.

En el Experimento |, 40 terneros recibieron la mis-
ma dieta de nutricién media ad libitum a las 8-26 semanas
de edad. Luego de la semana 26, recibieron dietas de nu-
tricién baja, media o alta ad libitum hasta las 70 semanas
de edad (las dietas de nutricion baja, media o alta conte-
nian 0, 6.6 y 37.0% de concentrados, respectivamente).
En el Experimento I, 37 terneros recibieron dietas de nu-
tricidn baja, media o alta ad libitum desde las 10 hasta las
70 semanas de edad. En el Experimento lll, 44 terneros
recibieron dietas de nutriciéon baja, media o alta a las 10-
26 semanas de edad; los toros del grupo de nutricion me-
dia fueron alimentados ad libitum, mientras que los que se
encontraban en el grupo de nutricién baja recibieron 75%
de la cantidad comsumida por los toros del grupo de nutri-
cion media. Desde las 27-70 semanas de edad, los toros
en el grupo de nutricion media continuaron recibiendo la
misma dieta (media/media), mientras que a los toros ali-
mentados previamente con nutricién baja se les cambié la
dieta a una igual a la administrada al grupo de nutricion
media (baja/media) o a una dieta de nutricion alta (baja/
alta). Luego de 27 semanas de edad, los toros fueron ali-
mentados ad libitum. En el experimento IV, 33 terneros
recibieron dietas de nutricion baja, media o alta a las 10-
30 semanas de edad, mientras que a las 31-74 semanas
de edad, todos los toros recibieron la misma dieta de de
nutricién media.

En los cuatro experimentos, cada 4 semanas se
midio peso corporal, grasa trasera y circunferencia escrotal.
Una vez que la circunferencia escrotal alcanzo los 26 cm,
se realizoé recoleccion de semen (por electroeyaculacion)
cada 2 semanas. La pubertad fue definida como la primera
vez que un eyaculado contuvo = 50 millones de
espermatozoides con = 10% de motilidad espermatica (44).
Luego de la confirmacion de la puertad, se recolectaron
los eyaculados una vez cada 4 semanas y se determiné la

morfologia espermatica en frotis tefiidos con eosina-
nigrosina. La madurez sexual fue caracterizada por un
eyaculado que contenia =70% de espermatozoides
morfologicamente normales (45). Al final del periodo expe-
rimental (aproximadamente a los 16 meses de edad), los
toros fueron faenados y los testiculos fueron recuperados
y pesados.

Se recolectaron muestras de sangre de siete u ocho
toros de cada grupo en cada experimento. En el Experi-
mento |, se recolectaron muestras individuales de sangre
cada 4 semanas desde las 26 a las 70 semanas de edad.
En el Experimento |l, se llevé a cabo un muestreo intensi-
vo cada 15 minutos durante 10 horas cada cuatro sema-
nas a las 10-26 semanas de edad, y a las 44 y 48 sema-
nas. Se administré hormona liberadora de gonadotrofinas
(GnRH) luego del muestreo intensivo y se recolectaron
muestras cada 15 minutos durante 90 minutos. Ademas,
se recolectaron muestras individuales de sangre cada 2 o
4 semanas durante los periodos en los que no se llevaron
a cabo los muestreos intensivos. En el Experimento lll, se
realiz un muestreo intensivo seguido de desafio con GnRH
cada 4 semanas a las 14-34 semanas de edad y se reco-
lectaron muestras individuales de sangre cada 4 semanas
durante el periodo en el que no se llevd a cabo el muestreo
intensivo. En el experimento IV, el muestreo intensivo se-
guido del desafio con GnRH fue efectuado cada 4 sema-
nas a las 14-30 semanas de edad y se recolectaron mues-
tras individuales de sangre cada 4 semanas durante el
periodo en el que no se llevo a cabo el muestreo intensivo.
En los experimentos I, Il y IV, se determinaron las con-
centraciones de LH en muestras de suero obtenidas du-
rante el periodo de muestreo intensivo, y luego del trata-
miento con GnRH. Se determinaron las concentraciones
séricas de leptina, insulina, STH, IGF-I, FSH y testosterona
en muestras individuales y muestras en pool de muestreos
intensivos. En el Experimento lll las concentraciones
séricas de STH fueron determinadas solamente después
de la semana 33 de edad, y en el Experimento IV no fue-
ron evaluadas las concentraciones de leptina y STH. En
las muestras de suero obtenidas luego del desafio con
GnRH también se determinaron las concentraciones de
testosterona en los Experimentos Il, Il y IV; y se determi-
naron las concetraciones de FSH en muestras de suero
obtenidas luego del desafio con GnRH en los Experimen-
tos Il y Il

Resultados

Experimento 1 (Efectos de la nutricion postdestete)

El efecto de la nutricion en el desarrollo corporal fue
inesperado. Los toros alimentados con la dieta de nutri-
cion baja fueron mas livianos que los toros con nutricién
media, pero no difirieron sinificativamente de los toros con
nutricién alta. Es dificil explicar el resultado en las ganan-
cias de peso corporal; sin embargo, debido a que la ingesta
de la dieta fue ad libitum, los toros del grupo de dieta de
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Tabla 3: Promedio (+ SEM) de edad a la pubertad y madurez, peso testicular, y proporcion de espermatozoides normales a las
70 semanas de edad en toros que recibieron dietas de nutricion baja, media o alta a las 26-70 semanas de edad.

Baja (n=14) Media (n=13) Alta (n=13)
Edad a la pubertad (d) 301.6+7.7a 3284+6.2b 2993+8.0a
Edad a la madurez (d) 3645+ 11.0 373.7+ 114 360.8 +14.0
Peso de ambos testiculos (g) 618.7+274 573.6 £ 12.7 610.8+17.7
Espermat. normales (%) 80.2+6.7 80.2+5.9 80.7+94

Tabla 4. Promedio (+ SEM) de edad a la pubertad y madurez, peso testicular, y proporcion de espermatozoides normales a las
70) semanas de edad en toros que recibieron dietas de nutricion baja, media o alta desde las 10 hasta las 70 semanas de edad.

Baja (n=13) Media (n=12) Alta (n=12)
Edad a la pubertad (d) 3269+5.5 304.7+7.4 292.3+4.6
Edad a la madurez (d) 390.5+79 3843 +6.8 3973+114
Peso de ambos testiculos (g) 523.9 +25.8° 5524+21° 655.2 +21.2°
Espermat. normales (%) 76.3 £ 6.0 77.5+5.5 72.4+6.0

nutricién baja pueden haber compensado aumentando la
ingesta de alimento. Los toros alimentados con dieta de
nutricion media tuvieron mayor edad a la pubertad, a pesar
de ser generalmente mas pesados.

Experimento 2 (Efecto de la nutricion durante el pe-
riodo juvenil y a lo largo del postdestete)

Los toros alimentados con dietas de nutricion baja
fueron mas livianos, tuvieron testiculos mas pequefios y
tuvieron una pubertad retrasada cuando fueron compara-
dos con toros alimentados con dietas de nutricién media o
alta. La elevacion temprana de gonadotrofinas se caracte-
rizé por un incremento en la frecuencia de pulsos de LH,
de sus concentraciones promedio y basales, y de su se-
crecion desde la semana 10 a 22-26 de edad.
Concurrentemente se incrementé el promedio de concen-
traciones de FSH. Las concentraciones séricas de IGF-|
se incrementaron durante la elevaciéon temprana de
gonadotrofinas en los toros. Las concentraciones de leptina
e insulina sélo se incrementaron luego de las 30 semanas
de edad y, por lo tanto, no estuvieron involucradas en la
regulacion de la secrecion durante la elevacion temprana
de gonadotrofinas.

Experimento 3 (Restricion alimenticia durante la edad

juvenil, con o sin suplementacion postdestete)

Los toros con nutricion restringida durante la edad
juvenil tuvieron un pico temprano de gonadotrofinas mas
lento, sin embargo no hubo diferencias en la secrecion de
LH entre grupos cuando se cambié la racion a nutricion
media o alta en el periodo postdestete. Por lo tanto, la
nutricion afecto el pulso generador de GnRH en el
hipotalamo durante el periodo de pico temprano de
gonadotrofinas. La nutricion baja durante la edad juvenil
retraso el desarrollo corporal y testicular incluso luego de
la suplementacion durante el periodo postdestete. Los to-
ros alimentados con dietas de nutricion baja durante la
edad juvenil fueron mayores a la pubertad y tuvieron testi-
culos mas pequenios a los 16 meses de edad. Por lo tan-
to, la nutricién durante la edad juvenil tuvo efectos a largo
plazo sobre el desarrollo sexual, sin importar la nutricion
provista durante el periodo peripuberal.

Experimento 4 (Efecto de la suplementacién duran-
te la edad juvenil)

En este estudio, los toros que recibieron alimenta-
cién suplementaria durante la edad juvenil tuvieron un in-
cremento mayor y mas sostenido en la frecuencia de pul-

Tabla 5. Promedio (£ SEM) de edad a la pubertad y madurez, peso testicular, y proporcion de espermatozoides normales a las
70) semanas de edad en toros que recibieron dietas de nutricion baja, o alta a desde las 10 hasta las 26 semanas de edad, y
dietas de nutricion media o alta desde las 27 hasta las 70 semanas de edad.

Media/media (n=15)

Baja/alta (n= 14) Baja/media (n= 15)

Edad a la pubertad (d) 293.0+8.0a
Edad a la madurez (d) 366.4 + 12.8
Peso de ambos testiculos (g) 597.4+ 11.2a
Espermat. normales (%) 78.1+ 3.5

333.7+12.1b 3340£85b
392.6+£10.6 388.7+10.8
547.6 + 18.6ab 503.1 £22.0b
77.3+5.9 78.1+3.5
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Tabla 6. Promedio (£ SEM) de edad a la pubertad y madurez, peso testicular, y proporcion de espermatozoides normales a las
74 semanas de edad en toros que recibieron dietas de nutricion media o alta a desde las 10 hasta las 30 semanas de edad, y
dietas de nutricion media o alta desde las 31 hasta las 74 semanas de edad.

Media (n=16) Alta (n=17)
Edad a la pubertad (d) 326.9+9.3 314.1 +8.3
Edad a la madurez (d) 381.5+9.2 380.6 + 14.9
Peso de ambos testiculos (g) 531.2 + 18.4° 610.5+27.9°
Espermat. normales (%) 348 +3. 743 +4.6

sos de LH durant el periodo de pico temprano de
gonadotrofinas. La suplementacion alimentaria por enci-
ma de los niveles recomendados normalmente durante la
edad juvenil aceleré el desarrollo corporal e incremento la
masa testicular y la produccion espermatica a los 16 me-
ses de edad. Fue digno de atencion el que los efectos
benéficos de la sumplementacién alimentaria durante la
edad juvenil se extendieran mas alla del periodo de
suplementacion.

La circunferencia escrotal se incremento continua-
mente durante el periodo experimental en los toros del grupo
de nutricién media, mientras que la circunferencia escrotal
en el grupo de nutricion alta se incremento hasta la sema-
na 66 de edad. A pesar de que las mediciones de la cir-
cunferencia escrotal no se incrementaron en el grupo de
nutricién alta a las semanas 70 y 74 de edad, en esos
momentos se mantuvieron mas altas que las mediciones
de circunferencia escrotal del grupo de nutricién media. El
volumen de ambos testiculos se incrementd (P < 0.05)
hasta las 66 semanas de edad en los dos grupos.

Discusion

En el Experimento |, la alimentacién postdestete
afecto significativamente el peso corporal, probablemente
debido a que los toros que recibieron dietas de nutricion
baja y media compensaron con una mayor ingesta. La fal-
ta de diferencia en los pesos se reflejod en la falta de dife-
rencia en la edad de comienzo de la pubertad, en la cir-
cunferencia escrotal a las 12 y 16 semanas, y en el peso
testicular a los 16 meses. La literatura contiene reportes
contradictorios sobre el efecto de la nutricion postdestete
sobre la edad de comienzo de la pubertad. Sin embargo,
las dietas altas en energia en el periodo postdestete
incrementaron consistentemente la circunferencia escrotal
y el peso de los testiculos a los 12-15 meses de edad. Las
ingestas de alta energia en el periodo postdestete proba-
blemente precipitan |la obtencién del tamafo testicular
maximo, mientras que la nutricién baja postdestete retra-
sa el desarrollo testicular. Probablemente, dentro de un
rango razonable, la nutricién postdestete no influencia el
tamano testicular de los toros maduros. El efecto de la
nutricién sobre la edad a la madurez, determinada por la
primera produccion de un =70% de espermatozoides nor-
males, no ha sido dilucidada claramente por ningun estu-

dio publicado; sin embargo se puede conjeturar que el co-
mienzo temprano de |la pubertad debe conducir a una pro-
duccion temprana de semen de buena calidad.

En estos experimentos, |la nutricion durante la edad
juvenil afecto la secrecion de LH durante la elevacién tem-
prana de gonadotrofinas, con los consecuentes efectos
sobre el desarrollo sexual. Los efectos de la nutricion du-
rante el periodo postdestete parecieron tener un efecto
mucho menor sobre el desarrollo sexual, a pesar de que
no se pudo realizar una conclusién definitiva sobre esto
debido a que la nutricion diferente no dio como resultado
efectos consistentes sobre el peso corporal en Experimento
I. Los terneros y futuros toros de carne generalmente son
lactantes durante la edad juvenil y se presta muy poca
atencion a su nutricion, mientras que la nutriciéon para los
terneros y futuros toros de leche es subdptima. Esta claro
que las practicas de manejo nutricional durante la edad
juvenil tendran mayores efectos benéficos sobre la funcién
reproductiva que las practicas de manejo durante el perio-
do postdestete en toros.

Estos resultados demostraron que en los toros, al
igual que en las hembras y que en otras especies (26, 28,
29), la nutricién esta involucrada en la regulacion de la
secrecion de GnRH, con efectos sobre el desarrollo sexual.
La secrecion de gonadotrofinas luego del desafio con GnRH
no fue consistentemente afectada por la nutricién, indican-
do que los efectos de la nutricién pueden no involucrar a la
hipdfisis. Sin embargo, durante el periodo de elevacion tem-
prana de gonadotrofinas en los toros, la nutricion regulé el
eje hipotalamo-hipdfisis-testiculos mediante la modulacion
del pulso generador de GnRH en el hipotalamo. La nutri-
cioén alta durante la edad juvenil dio como resultado un
incremento mas sustancial en la frecuencia de pulsos de
LH durante la elevacién temprana de gonadotrofinas y un
mayor desarrollo testicular a la madurez, por lo tanto, la
secrecion de LH durante la edad juvenil puede de alguna
manera, iniciar el desarrollo testicular y determinar el maxi-
mo tamafio testicular adulto. Esta conclusion fue apoyada
también por un incremento en el peso de ambos testiculos
observado a las 54 semanas de edad en toros que recibie-
ron multiples tratamientos exégenos de GnRH durante la
edad juvenil (23).

Por el contrario, la restriccion en la nutriciéon duran-
te la edad juvenil suprimi6 la secrecién de LH durante la
elevacién temprana de gonadotrofinas, demoré la puber-
tad, y redujo el desarrollo testicular a la madurez. Se pro-
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dujeron efectos similares mediante la supresion de la se-
crecion de LH con tratamientos prolongados con agonistas
de GnRH durante la edad juvenil en toros (24). La nutricién
reducida pudo asociarse con una menor circunferencia
escrotal en toros criados por hembras de primera paricién.
Bagu y col. (comunicacion personal) observaron una me-
nor secrecion de LH a las 8 a 20 semanas de edad en
terneros criados por hembras de primera paricién en com-
paracion con terneros criados por hembras de mayor edad.
Sin embargo, un efecto in-utero sobre el crecimiento y
desarrollo del ternero también puede estar involucrado con
tamanos testiculares reducidos y con una pubertad retra-
sada en terneros criados por hembras de primera paricion.

La secrecion de LH estimulada por la GnRH fue re-
ducida en toros que recibieron una nutricion restringida en
la edad juvenil en el Experimento ll1, indicando un efecto
en la funcion hipofisis. Una explicacion posible para estas
diferencias es la diferencia en el disefio entre los dos estu-
dios. En el Experimento |l, toros con nutricién baja solo
recibieron forraje (no concentrado), pero no se limité la
ingesta. En contraste, se limité la ingesta en el grupo de
nutricion baja en el Experimento lll. Quizas la secrecion
de LH no solamenta esta regulada por la disponibilidad de
nutrientes, sind también por el centro, dentro del sistema
nervioso central, responsable de las sensaciones de ape-
tito y saciedad localizado en el hipotalamo (46). Aparente-
mente, los efectos inhibitorios de la disponibilidad limitada
de nutrientes sobre la secrecion de LH se ejercen solo
sobre el hipotalamo (Experimento Il), mientras que la com-
binacién de disponibilidad limitada de nutrientes con el
apetito experimentado por toros con ingesta restringida en
el Experimento lll afectd la funcion hipotalamica e hipofisaria,
produciendo una inhibicion mucho mas severa sobre la
secrecion de LH.

En estos experimentos, las elevadas concentracio-
nes séricas de FSH fueron detectadas también durante la
elevacion temprana de gonadotrofinas. Probablemente, esta
elevacion en la FSH esté involucrada también en el inicio
temprano de la pubertad ya que el tratamiento de terneros
con bFSH de las 4 a las 8 semanas aceleré crecimiento
testicular, dio como resultado mayores nimeros de célu-
las de Sértoli y aceler6 la espermatogénesis (47).

Las concentraciones circulantes de IGF-| se
incrementaron constantemente durante la edad juvenil y el
periodo peripuberal y s6lo alcanzaron una meseta (o dis-
minuyeron levemente) cuando se completd el desarrollo
sexual (calidad seminal similar a la de toros maduros),
indicando que el IGF-| puede estar involucrado en la regu-
lacion del desarrolio sexual. El incremento en la secrecion
de GnRH/LH asociada con nutricién alta fue asociado a su
vez con incrementos en las concentraciones de IGF-I, mien-
tras que la secrecién reducida de GnRH/LH asociada con
nutricién baja fue asociada con concentraciones disminui-
das de IGF-Il. Estas asociaciones temporales brindan un
fuerte argumento a favor de un rol regulatorio de la IGF-I
sobre la secrecion de GnRH; sin embargo, se deben llevar
a cabo mas estudios para poder determinar si el IGF-I pue-
de reaimente promover la secrecion de GnRH en toros.

La nutricion también afecté la esteroidogénesis
testicular (concentraciones de testosterona), reflejando sus
efectos sobre el nimero y/o funcién de las células de
Leydig. El incremento en las concentraciones circulantes
de testosterona tanto fisioldgicas como estimuladas por
GnRH observadas con la edad, fue acelerado en toros que
recibieron nutricion alta y se retraso en toros que recibie-
ron nutricion baja. Debido a que la LH y el IGF-I tienen
roles cruciales y complementarios en la promocién de la
proliferacion y diferenciacion de células de Leydig y en la
secrecion de testosterona (48, 49), los efectos de la nutri-
cion en la esteroidogénesis testicular probablemente es-
tuvieron mediados por la secrecion de LH y por las con-
centraciones de IGF-l. Ademas, las concentraciones de
IGF-I fueron un factore de gran importancia en tamario
testicular, indicando que el IGF-I puede ser un potente
mitégeno testicular.

Una observacion consistente fue que las concentra-
ciones séricas de leptina, insulina y STH no difirieron entre
grupos durante la elevacion temprana de gonadotrofinas y
por lo tanto no pueden haber sido responsables por las
diferencias entre las dietas sobre la secrecion de LH. Por
lo tanto, el rol de estas hormonas sobre |a regulacién de la
secrecion de GnRH, si lo tuvieron, fue permisivo. Sin em-
bargo, la leptina y la insulina tienen correlaciones modera-
das a buenas con la circunferencia y el volumen de ambos
testiculos en los Experimentos | y Il, sugiriendo que estas
hormonas pueden promover el desarrollo testicular.

En conclusion, la funcion reproducctiva en los toros
puede maximizarse proveyendo una nutricion de alto nivel
durante la edad juvenil y una nutricion adecuada en el pe-
riodo postdestete. En base a estos experimentos, un ob-
jetivo de promedio de ganancia diaria durante la edad juve-
nil deberia ser > 1.2 kg/dia. La futura investigacion que
contribuira al entendimiento de los mecanismos fisioldgi-
cos que unen a la nutricién y la reproduccion en los toros
deberia incluir una evaluacion directa de los efectos del
IGF-I circulante sobre la secrecién de GnRH/LH. La mani-
pulacion nutricional y farmacolégica de la elevacion tem-
prana de gonadotrofinas durante la edad juvenil también
requiere investigacion.
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