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Capitulo LXIV

Impacto de la alimentacion en el desarrollo reproductivo
de los machos bovinos

Ninoska Madrid-Bury

La espermatogénesis es el proceso bésico en la reproduccién de los machos. Su
objetivo es la produccién de los espermatozoides y se desarrolla en los tibulos semini-
feros de los testiculos. En los machos bovinos, la serie de eventos celulares que conlle-
van al aumento en el tamaifio testicular y al establecimiento de la espermatogénesis es-
tdn relacionados con el incremento temprano en la concentracién de las hormonas
gonadotropinas en sangre, la que ocurre en el periodo entre 8 y 20-25 semanas de
edad, antes del destete, al que los investigadores han denominado “incremento tem-
prano de gonadotropinas” (McCarthyer al., 1979; Amann, 1983; Aravindakshanet al.,
2000). Los patrones de secrecién de estas hormonas durante este periodo, tiene un
efecto directo en la regulacion de la funcién reproductiva futura en el macho (Aravin-
dakshan ez al., 2000, Brito ez al., 2007a). El conocimiento de los factores que afectan la
secrecion de las gonadotropinas en los toretes jévenes, permitird entender su desarro-
llo sexual.

Se ha senalado la relacién directa entre el plan nutricional y la secrecién tem-
prana de gonadotropinas en los toros (Brito et al., 2007a). Becerros con baja secrecién
de la hormona luteinizante (LH) durante el periodo de secrecién temprana, terminan
teniendo madurez tardia y testiculos pequefios (Barth et al., 2008). Al incrementar v
mejorar la alimentacién en carneros se incrementa la frecuencia de los pulsos de LH
(Blache et al., 2003). La hormona foliculo estimulante (FSH) ha sido considerada la
principal responsable de la proliferacién de las células de Sertoli en los toretes prepi-
beres y su multiplicacién termina entre las 20 y 25 semanas de edad, por estas razones,
es posible determinar el tamano testicular en los toros durante el periodo prepuberai
alrededor de las 20-25 semanas de edad (Barth ez al., 2008). El tamaiio testicular medi-
do a través de la Circunferencia Escrotal (CE) es el pardmetro que la mayoria de los in-
vestigadores utilizan para determinar el desarrollo testicular y la madurez sexual de
los machos bovinos; CE ha sido correlacionado significativamente con la produccién
de espermatozoides, pubertad, fertilidad, patologias testiculares y con la edad de pu-
bertad de las hijas e hijos de los reproductores bovinos (Hahn et al., 1969; Madrid e:
al., 1988; Martinez-Velazquez et al., 2003; Madrid-Bury, 2005).
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En las regiones tropicales, los machos mestizos Bos indicus x Bos taurus se man-
tienen a pastoreo exclusivamente, lo que trae como consecuencia frecuente pérdida de
peso, debido a que los animales se encuentran expuesto a los efectos negativos de los
factores ambiéntales como lluvias, sequfas, altas temperaturas y humedad ambiental.
Ese efecto ambiental se traduce en subnutricién y estrés permanente, que afecta el
comportamiento sexual de los machos, trayendo como consecuencia retraso en la apa-
ricién de la pubertad y mas tarde de la madurez sexual (Oyedipe et al., 1981; Madrid-
Bury, 1992; Aranguren-Méndez et al., 1995). En este Capitulo se presentard el impac-
to que la alimentacion tiene sobre el desarrollo sexual de los machos bovinos doble
propoésito.

EFECTO DE LA NUTRICION EN BECERROS DESDE EL NACI-
MIENTO HASTA EL DESTETE

Segtin Amann (1983) y McCarthy ez al. (1979), el desarrollo sexual de los toretes
se divide, de acuerdo a los cambios en las concentraciones de las hormonas gonado-
tropinas y testosterona, en los periodos infantil, prepuberal y puberal. Durante el pe-
riodo infantil, que se extiende desde el nacimiento hasta las ocho semanas de edad, las
concentraciones de gonadotropinas y testosterona son bajas. Durante el periodo pre-
puberal, que va desde las ocho hasta las 20-25 semanas de vida, ocurre un aumento
temprano y transitorio en la secrecion de gonadotropinas conocido como “incremen-
to temprano de gonadotropinas”, el cual ocurre después de un incremento en la fre-
cuencia en los pulsos de LHRH y LH, secuencias que son determinantes para el futu-
ro desarrollo sexual del macho; también durante este periodo, se inicia el incremento
en la produccién de testosterona. Esta bien documentado, que la descarga de gonado-
tropinas, se ve afectada por la nutricién que reciba el macho en ese temprano periodo
de su vida (Aravindakshan et al., 2000; Brito et al., 2007a; Barth et al., 2008).

Diferencias en las dietas ofrecidas a los corderos, afectaron la actividad del eje
hipotalamo-hipéfisis-génada, observindose retraso en la secrecién de GnRH y LH,
en los animales con dietas nutricionales bajas en energia (Foster & Olster, 1985). En
toretes se ha sefialado que las deficiencias nutricionales disminuyen la frecuencia de
los pulsos de LH lo que impide o retrasa el desarrollo reproductivo, debido a altera-
cion de la esteroidogenesis y de la produccion de testosterona, lo cual termina afectan-
do la multiplicacion y funcionalidad de la células de Leydig (Brito et al., 2007). Se ha
sugerido, que las restricciones nutricionales en las etapas tempranas de la vida de los
machos, causa dafios permanentes a los centros nerviosos que regulan la secrecién de
los factores liberatorios por el hipotdlamo (Brown, 1994).

En becerros, la descarga temprana de LH que ocurre después de las 4 semanas
de edad, inicia la diferenciacién y maduracion de las células de Leydig, lo que trae
como consecuencia, que se produzca el cambio de la secrecién del andrégeno andros-
tenediona por testosterona, que serd la hormona responsable del desarrollo y mante-
nimiento de la espermatogénesis (Amann, 1983). Los becerros que tuvieron baja des-
carga de LH durante el incremento temprano de gonadotropinas, también tuvieron
madurez sexual tardia, y testiculos pequefios (Aravindakshan et al., 2000). En estudios
en becerros, donde se determind su respuesta en la descarga de LH después de trata-
miento con LHRH se comprobé que los animales que alcanzaron la pubertad més
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temprano, fueron los que tuvieron las concentraciones més altas de LH (Bagu et al.,
2006). Los autores concluyeron que la respuesta de LH ante la estimulacién con
LHRH, pudiera ser utilizada en becerros entre 4 y 25 semanas de edad, como un test
para la seleccién de animales con edades temprana de pubertad. En becerros que reci-
bieron dietas con bajos niveles de nutrientes desde la 10 hasta la 70 semana de edad se
inhibid la descarga de GnRH, importante para el incremento temprano de gonadotro-
pinas, por lo cual se redujo la respuesta de la hip6fisis a la GnRH, se alter6 la produc-
cion de esteroides, los testiculos fueron mds pequeiios y la edad de pubertad fue méds
tardia (Brito et al., 2007a).

El nivel nutricional durante el tiempo del incremento temprano de gonado-
tropinas, también afecta a la secrecién de la hormona FSH que es la responsable de
estimular la funcién de las células de Sertoli. Se ha reportado la importancia del ni-
mero de estas células y de su funcién en la espermatogénesis y en la produccién de
espermatozoides (Sharpe et al, 2003). En el citoplasma de las células de Sertoli, ubi-
cadas en los tdbulos seminiferos en los testiculos, se desarrolla la espermatogénesis,
sin embargo, estas células tienen una capacidad limitada para soportar a las células
germinales en el proceso espermatogénico (Orth et al., 1984). En los toros, la multi-
plicacion de las células de Sertoli finaliza entre las 20 y 25 semanas de edad, de ma-
nera que, el tamafio testicular podria ser determinado antes del destete ((Bagu et al.,
2004). Se ha senalado que la FSH es la responsable de la proliferacion de las células
de Sertoli en ratones prepuberales, por lo tanto, se puede esperar, que los becerros
que tengan una gran descarga de FSH durante las primeras 20-25 semanas de vida.
también podrian desarrollar testiculos grandes y hasta alcanzar pubertad a edades
mas tempranas (Barth et al., 2008). Algunos investigadores han mostrado que los be-
cerros tratados con FSH presentaron mayor cantidad de células de Sertoli, esperma-
tidas alargadas y espermatocitos por tibulo seminifero a las de 56 semanas edad
(Bagu et al., 2004). La secrecién de FSH fue baja en becerros alimentados con una ra-
cién de nivel nutricional pobre, destacando que los becerros sub-alimentados fue-
ron los que alcanzaron pubertad a mayor edad, con los testiculos mds pequeiios v
con baja CE (Brito et al., 2007a).

Brito en 2006 sefiala que a los becerros se les debe ofrecer una dieta altamente
nutritiva durante el periodo prepuberal (8 a 20-25 semanas) y una adecuada y balan-
ceada alimentacién después del destete. Recomienda que los becerros debieran te-
ner una ganancia diaria de peso de 1,2 kg durante el periodo de la descarga tempranz
de gonadotropinas, lo que seria garantia de una mdxima funcién reproductiva en ei
futuro.

En las ganaderias doble propésito, los becerros mestizos con alto grado de san-
gre Bos taurus, son retirados de sus madres al nacimiento, mientras que a los bece-
rros con predominio Bos indicus, se les permite mamar leche de sus madres inmedie-
tamente después de cada ordefio. En ambos casos, debido al sistema de manejo de Iz
finca, en la que la venta de la leche representa un alto porcentaje de los ingresos del
ganadero, el becerro recibe escasa cantidad de leche (entre 3 y Slts/dia), siendo oca-
sionalmente suplementado con un sustituto ldcteo, en cantidades que no cubren los
requerimientos del animal para esa edad. Esto se evidencia en los bajos pesos al des-
tete de los mestizos Bos taurus x Bos indicus que en la mayoria de los casos no es ma-
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yor a los 120kg entre los 7 y 8 meses de edad (Madrid-Bury, 2010). Una baja ganancia
de peso diaria es sin duda la causa del pobre desarrollo corporal y testicular que mani-
fiestan en etapas tempranas estos animales, los cuales atin estando mejor alimentados
después del destete, seguiran teniendo edades tardias de pubertad y madurez sexual
(Madrid-Bury, 2010).

EFECTO DE LA ALIMENTACION DESDE EL DESTETE HASTA LA
PUBERTAD Y MADUREZ SEXUAL EN TORETES

La mayoria de los toros, futuros reproductores, son sometidos a una alimenta-
cién suplementaria después del destete, con el propésito de acelerar su crecimiento
corporal y testicular. Braton et al. 1959 (citados por Barth ez al., 2008) demostraron
que becerros Holstein alimentados con dietas altas en energia y con adecuada propor-
cion de proteinas, vitaminas y minerales, pueden acelerar el crecimiento y adelantar
la edad de pubertad, a diferencia de los toretes subalimentados que manifestaron un
pobre desarrollo testicular y que alcanzaron pubertad més tarde; incluso, aun después
de alcanzada la pubertad, sus testiculos permanecieron pequefios al compararios con
los animales alimentados de forma apropiada.

Detectar los animales que alcancen la pubertad a temprana edad es beneficioso,
porque entrarian al servicio temprano y con menor edad y se alargaria su vida repro-
ductiva; deseleccionando los més precoces se podrian colocar en pruebas de progenie
ripidamente y ademds, se acortaria el intervalo generacional. Por otro lado, los ani-
males que no resulten satisfactorios, no permanecerian ni ocuparian espacio en la fin-
cas, ahorrando en su mantenimiento y alimentacién, ni se correria el riesgo de las pér-
didas que significa el que tengan accidentes, se enfermen o que sean culpables de ges-
taciones no deseadas.

Laedad temprana de pubertad en los toretes esta relacionada positivamente con
la edad temprana de pubertad de sus hijas y con la tasa de prefiez de estas (Werre &
Brinks, 1986). Si se selecciona un macho, que haya alcanzado la pubertad joven y si
ademads se considera otra caracteristica reproductiva como poseer testiculos grandes,
se estaria reduciendo la edad de pubertad de las novillas y mejorando el comporta-
miento reproductivo de las vacas (Morris et al., 1999).

Al alimentar a los toretes con dietas ricas en energia y balanceadas en proteinas
después del destete, hasta aproximadamente los 12-15 meses de edad, se acelera el de-
sarrollo corporal y testicular, y no se deteriora la calidad seminal, siempre y cuando
no se provoque un exceso de gordura en el animal (Pruitt et al., 1986). Nolan et al.,
(1990) valoraron la pubertad y el desarrollo genital de toretes Brahman sometidos a
dos tipos de raciones energéticas, encontrando que los machos que recibieron la ra-
cién baja en energia, tuvieron menor tasa de crecimiento corporal y testicular, los va-
lores basales de GnRH fueron menores, la concentracién de testosterona, asi como, la
altura y amplitud de los pulsos fueron bajas. Los primeros espermatozoides méviles
en el eyaculado se observaron a mayor edad que en los toretes que recibieron la dieta
alta en energia; Nolan et al., concluyeron que los niveles de energia en la dieta influen-
cian la aparicién de la pubertad y su accién afecta principalmente a los testiculos.
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En otro estudio en el que se le ofreci6 a los toretes una dieta con alto nivel de
energia (80% granos y 20% forrajes) desde el destete hasta los 15 meses de edad, se ob-
serv6 una CE mds grande a los 12 meses pero no a los 15 meses, cuando los machos
produjeron eyaculados con baja concentracién de espermatozoides y alto porcentaje
de espermios anormales, al compararlos con los que recibian la dieta de energia mode-
rada. Se concluyo, que las raciones con alto nivel de energia, producian un efecto ne-
gativo en los testiculos. Es posible observar desarrollo testicular acelerado al princi-
pio, pero luego la medida del tamafo testicular se confundiria, porque es probable que
se trate de acimulo de grasa en el escroto, lo que alteraria la medida de la CE (Coulter
et al., 1987). Se ha reportado, que dietas con exceso de energia propician el acimulo de
grasa en el escroto, lo que interfiere con el mecanismo termorregulador del testiculo.
manifestindose pobre calidad espermatica; en casos que la interferencia dure mucho
tiempo, puede causar degeneracion testicular irreversible, como podria ocurrir en los
animales sobrealimentados para exposicion en ferias y subastas (Coulter et al., 1987;
Mwansa & Makarechian, 1991).

La pubertad ha sido estudiada en toretes mestizos tropicales Bos taurus x Bos in-
dicus suplementados o no. Rodriguez-Urbina et al. (2002a) en Venezuela, determiné lz
aparicion de la pubertad en toretes 5/8 Brahman mantenidos en pastoreo y que fueror:
suplementados con una mezcla de yacija-melaza-azufre (23,1% PC) a partir de los 15
meses de edad. Los toretes suplementados mostraron ganancias de peso diario (GDP)
por encima del 20% (151,2g), pesaron mas (267,9+13,5 vs 229,2+13,1 kg de peso vivo)
y alcanzaron mejores GDP que los no suplementados (738,8+42,5 vs 587,5+49,9 kg),
también tuvieron testiculos mds grandes y mejores caracteristicas seminales; estas di-
ferencias se mantuvieron hasta que los animales alcanzaron 24 meses de edad, cuandc
fueron vendidos como reproductores (Rodriguez-Urbina et al., 2002b). Resultados si-
milares han sido reportados en toretes con diversos mestizaje cebi sometidos a dife-
rentes planes nutricionales en Nigeria y Etiopia (Oyedipe et al., 1981; Rekwot et al..
1988; Tegegne et al., 1992). x

El efecto de la época sobre la pubertad en animales suplementados o no, tam-
bién ha sido evaluado en machos doble propdsito en ambientes tropicales. El pes:
corporal, GDP y la CE fueron superiores en los animales suplementados que ingre-
saron al ensayo en la época seca y hiimeda que en los no suplementados (Kuvera &
Salcedo, 1991), mientras que en toretes 5/8 Brahman los niveles séricos de testoste-
rona a la pubertad fueron superiores en los animales que ingresaron en la época ht-
meda que en la seca, independiente de si estaban suplementados o no (Rodriguez-U--
bina et al., 2002a).

Se ha documentado que las altas temperaturas ejercen un efecto negativo sobrs
el eje hipotdlamo-hip6fisis-génada, mantiene a los animales en situacién de estrés, lo
que aumenta la secrecién del cortisol por las glandulas adrenales, que a su vez bloquez
la secrecién de FSH y LLH, ocasionando supresién temporal de la testosterona (Gar-
ner &, Hafez, 1993). Algunos investigadores han recomendado, que a los toretes ex
crecimiento se les debe proveer de dietas balanceadas, evitando las deficiencias exn
proteinas, para que no se produzca una subutilizacién de los nutrientes y que el an:-
mal pueda alcanzar un crecimiento acelerado, que lo conduzca a una edad tempranz
de pubertad y con elevado peso corporal (Rekwotet al., 1988; Nolan et al., 1990). Aran-
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guren Méndez et al. (1995) evaluaron la pubertad en toretes 5/8 Holstein y 5/8 Pardo
Suizo que se encontraban exclusivamente a pastoreo y que ingresaron al ensayo en di-
ferentes épocas; encontraron que los animales que ingresaron durante la época se-
mihdmeda, fueron los mas pesados y con mayor circunferencia toracica al ser compa-
rados con los que ingresaron en las épocas seca y hiimeda. Los autores resaltan el efec-
to negativo de los factores ambiéntales y de manejo en la zona trépical sobre el desa-
rrollo corporal de los animales, luego de observar que la pubertad se alcanzaba 6 me-
ses después de que los toretes ingresaban al ensayo, mientras que los que ingresaban
en la época semihiimeda tenian una mejor oferta forrajera lo que les permitié, alcan-
zar pubertad mds temprano y con pesos significativamente superiores.

Dean (2010) indica que para que los toretes alcancen tasas de crecimiento mode-
radas (< 0,500 kg/d) es necesario suministrar forrajes de buena calidad (PC 8,5% y di-
gestibilidad superior a 56%), enfatizando en la necesidad de implementar en los po-
treros, pricticas de manejo agronémico que puedan garantizar ganancias de peso que
permitan que los machos inicien su vida reproductiva mas temprano. Sefiala ademais,
que las variaciones cualitativas de los forrajes en las diferentes épocas del afio, obligan
a la suplementacién estratégica, para garantizar que los toretes alcancen la pubertad a
menor edad.

EFECTODELA NUTRICION ENLA SECRECION DE LAS HORMO-
NAS METABOLICAS Y SUACCION EN ELDESARROLLO SEXUAL

En los toros, después del “incremento temprano de las gonadotropinas” entre
2y 6 meses de edad, cuando el desarrollo testicular es notorio (Aravindakshan et al.,
2000), las concentraciones de las hormonas FSH y LH disminuyen y permanecen
inalteradas. Sin embargo, los testiculos muestran un crecimiento acelerado desde
los 6 hasta los 18 meses de edad, momento en el cual se observa un incremento subs-
tancial en la concentracién de la testosterona, a pesar de no encontrar ningiin cam-
bio en la secrecion de las gonadotropinas (Barth & Ominski, 2004; Brito et al.,
2007b). Esta observacion ha llevado a los investigadores a sugerir, la existencia de
un mecanismo independiente al de las hormonas gonadotropinas, que regule el de-
sarrollo testicular en los toretes después del destete (Brito ez al., 2007ab; Barth et al.,
2008). Se piensa que el mecanismo puede estar relacionado con las hormonas meta-
bélicas, ya que se han detectado receptores para estas hormonas en varias células tes-
ticulares de diferentes especies (El-Hefnawy et al., 2000; Caprio et al., 2003). Ade-
mds, se ha indicado que algunas de estas hormonas afectan in vitro la esteroidogéne-
sis (produccidn de testosterona) por las células de Leydig y complementan la accién
de LH estimulando la multiplicacién y diferenciacion de las células del testiculo
(Caprio et al., 2003, Wang et al., 2003).

El mecanismo nervioso que detecta el estado nutricional en un animal, se cono-
ce como “sensor metabolico . Este sensor convierte senales provenientes de las concen-
traciones de algunas hormonas en la circulacién periférica, en sefiales nerviosas que
van a regular al eje hipotdlamo-hipoéfisis-génada y controlan la reproducciéon (Blache
et al., 2003). Las hormonas metabdlicas leptina, insulina, hormona del crecimiento
(GH)y el factor de crecimiento parecido a la insulina-I (IGF-I), se encuentran involu-
cradas en el control del apetito, habiéndose senalado que también pueden estar en-
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vueltas en la regulacién de las gonadotropinas, afectando el desarrollo sexual (Blache
et al., 2003; Barb & Kraeling, 2004; Brito et al., 2007b).

La leptina es una hormona recientemente descubierta, producida en el tejido
adiposo y que actiia sobre el hipotalamo, regula el balance energético, la ingesta de co-
mida, la reproduccién y el crecimiento (Barb et al., 2004; Barth et al., 2008). Actiia so-
bre la hipéfisis modulando 1a descarga de LH, la hormona del crecimiento (GH), la
prolactina, FSH y la tirotropina (TSH) (Smith et al., 2002; Williams et al., 2002; Barb
et al., 2004). El ayuno y la restriccidn calérica han sido consideradas la causa de la su-
presién pulsitil de LH, lo que sucede por inhibicién de la secrecion de la GnRH que
es regulada por la leptina (Caprio et al., 2003; Quintero & Ruiz, 2008).

En el hipotdlamo se ha demostrado la presencia de receptores para la insulina.
En experimentos con ratones machos y hembras a los que se les dafiaron los recepto-
res hipotaldmicos se observd, reduccién de las concentraciones de LH y dafios en la
espermatogénesis y maduracién folicular, ademas mostraron obesidad e incrementos
en la ingesta y en las concentraciones de insulina en sangre (Brun et al., 2000). En car-
neros en los que se mejoré la alimentacidon, se han reportado incrementos en
GnRH/LH que fueron acompafiados con incrementos de la insulina tanto en la san-
gre como en el liquido cerebroespinal (Blache et al., 2000).

Al evaluar el efecto de la nutricion sobre la concentracion de las hormonas me-
tabélicas, y su asociacién con el desarrollo sexual en toretes Angus y Angus x Charo-
lais desde las 10 hasta la 70 semanas de edad se observé que en los toros alimentados
con la racién mds alta en nutrientes, las concentraciones de IGF-I incrementaron en
forma sostenida desde las 10 semanas de edad y solo disminuyé suavemente, cuando
el desarrollo sexual del torete hubo terminado; ese fue el momento cuando produjo
eyaculados con la calidad seminal parecida a la de los toros adultos. Ademds, estos fue-
ron los animales m4s pesados, con la CE mds alta, mayor volumen testicular y los que
alcanzaron la pubertad méas temprano, por lo que los autores concluyeron que la
IGF-I pudiera estar involucrada en la regulacion del desarrollo sexual del macho, in-
terviniendo en la proliferacion celular en los testiculos de los toretes durante el perio-
do peripuberal. Por otro lado, los incrementos en IGF-I se asociaron con incrementos
en GnRH/LH en los animales con la dieta alta en nutrientes; por el contrario, la re-
duccién en GnRH/LH se asoci6 con la dieta baja en nutrientes, lo que hace pensar en
una posible regulacién de la secrecién de GnRH por la IGF-I (Brito et al., 2007). Esté
bien documentado que las hormonas IGF-1 y la LH se complementan en la prolifera-
cién y diferenciacién de las células de Leydig y en la secrecion de testosterona (Wang
et al., 2003).

CONCLUSIONES

La nutricién regula el eje hipotdlamo-hipéfisis-testiculo controlando la secre-
cién de GnRH por el hipotilamo y de las gonadotropinas por la adenohipéfisis. Du-
rante el periodo prepuberal, que comprende entre las 8 y las 20-25 semanas de vida,
ocurre un incremento temprano y transitorio en la secrecién de gonadotropinas cono-
cido como “incremento temprano de gonadotropinas” que es determinante para el fu-
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turo desarrollo sexual del macho, el cual se vera afectado principalmente por la ali-
mentacion que reciba el animal en ese temprano periodo de su vida.

Becerros alimentados con dietas altas en energia, con adecuada proporcién de
proteinas, vitaminas y minerales pueden ver acelerado su crecimiento y adelantar la
edad de pubertad, mientras que los subalimentados exhiben un pobre desarrollo testi-
cular y un atraso en la edad de pubertad; incluso, aun después de alcanzada la puber-
tad, sus testiculos permanecerin pequenos al compararlos con los animales alimenta-
dos de modo apropiado.

Se ha sefialado una asociacién significativa entre las hormonas metabdlicas y el
tamafio testicular en toretes peripuberales, al igual que sobre el comportamiento se-
xual de los toros. Por esa razén, se ha propuesto la posible existencia de un mecanismo
independiente al de la GnRH, para regular el desarrollo sexual en los machos. Este
mecanismo podria estar relacionado con las hormonas metabélicas, desde que se han
detectado receptores para estas hormonas en el hipotdlamo y en células testiculares de
diferentes especies.

En los toros la funcién reproductiva puede ser maximizada a través de una dieta
altamente nutritiva, rica en energia durante el periodo prepuberal; después del deste-
te, los becerros deben mantener una adecuada alimentacidon que garantice una puber-
tad temprana, de modo que el animal pueda entrar temprano al servicio y se alargue su
vida reproductiva.
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