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INTRODUCCION

a pubertad es el término utilizado para caracterizar el periodo en el cual
los animales sufren una serie de transformaciones anatomo-fisiolégicas
que permiten adquirir la aptitud para reproducirse, acompafiado del
desarrollo de caracteres sexuales secundarios (Forest et al., 1991).

Los criterios reconocidos para fijar la edad a la pubertad, como la prime-
ra menstruacion (en mujeres y primates), el primer estro (en la mayor
parte de los mamiferos) y la primera eyaculacién en el macho, no son el
signo de una aptitud inmediata para reproducirse (Forest et al., 1991).

La pubertad en el macho bovino se define como la edad en la cual
el eyaculado contiene suficientes espermatozoides para prefiar una
vaca (Hafez et al., 1996; Salisbury et al., 1978), cuando el primer
eyaculado contiene 5 x 107 espermatozoides/ml con al menos 10%
de motilidad progresiva, y con 26 a 27 cm de circunferencia escrotal
(Lunstra et al., 1993).

La mayoria de la informacién demuestra que los toros Bos indicus al-
canzan la pubertad mas tarde que los toros Bos taurus; ademas, el
desarrollo testicular es menor en los primeros (Hafez et al., 1996). La
demora en la madurez sexual, la hipoplasia testicular y una incidencia
de anormalidades secundarias de los espermatozoides, son las causas
mas comunes de problemas de los toros en el trépico, y la edad a la
pubertad en estas condiciones se da entre los 13 y 24 meses de edad
(Galina et al., 1991).

En el siglo pasado, con la importacion de razas cebuinas, las pobla-
ciones de razas criollas colombianas se han ido perdiendo por cruza-
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mientos absorbentes indiscriminados, llevando inclusive al inminente peligro
de su extincidn. El mayor conocimiento de los eventos fisiolégicos en condi-
ciones naturales de estas razas criollas permitird una mejor utilizacién de su
potencial genético por su adaptacion al medio tropical. La determinacién de
la edad a la pubertad y el momento ideal para la reproduccion no solo permi-
tird utilizar un mayor nimero de animales jovenes en las épocas de aparea-
miento (asegurando un mayor aporte a la variabilidad genética del BON) sino
que traerd ventajas econdmicas por una mayor tasa reproductiva durante el
tiempo de vida (Hafez et al., 1996).

En la edad de la pubertad influye principalmente el ambiente fisico, el
fotoperiodo, el estado de desarrollo corporal, la raza, el nimero de ani-
males en el hato, las hormonas, la heterosis, |la temperatura ambiental y
la calidad de la nutricidn (Foote et al., 1993; Galloway et al., 1982; Hafez
etal., 1996).

El peso corporal es uno de los factores que mas interviene en la sefial de
inicio de la pubertad, razén por la cual se toma como un factor altamente
correlacionado. En la mayoria de los mamiferos la aptitud para reproducirse
se adquiere cuando el individuo llega al 30 o0 70% de su peso adulto (rata: 30
a 40%; vaca: 40 a 55%; oveja: 60 a 70%) (Forest et al., 1991).

Dada la necesidad de conocer el momento de la madurez sexual para intro-
ducir los animales BON a los programas de apareamiento, este estudio se
disefid con el fin de determinar la edad de inicio de la pubertad en toretes de
la raza BON del C.I. El Nus.

METODOLOGIA

El estudio se realizé en el C.I. El Nus - Corpoica, municipio de San Roque
(Antioquia), el cual tiene una extension aproximada de 1750 hectareas, con
un hato ganadero de 1.100 cabezas de las cuales 450 son semovientes per-
tenecientes al Banco de Germoplasma bovino de la raza BON.

El C.I. El Nus se encuentra en las estribaciones de la Cordillera Central, a una
altura comprendida entre 800 y 1.200 msnm, con una temperatura promedio
anual de 23 grados centigrados y una precipitacién media anual de 2.300 ml,
correspondiente a una zona de transicién entre bosque humedo tropical (bh-
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T) y bosque muy himedo tropical (bmh-T), zona ecografica representativa de
unos 12.000 km del territorio nacional.

Animales de estudio. Se seleccionaron 25 animales de |la raza BON desde 8,4
1 0,05 meses, los cuales registraron condiciones sanitarias y estado de car-
nes aceptable. Los animales recibieron condiciones alimentarias y de manejo
durante los 12 meses que durd el trabajo experimental (hasta 19,4 + 0,04
meses de edad de los toretes) de acuerdo con los procedimientos habituales
establecidos en el C.I. El Nus, en el periodo comprendido entre octubre de
1997 y octubre de 1998.

Toma de muestras. En la fase experimental se efectuaron muestreos quin-
cenales a todos los animales, que comprendieron: control de peso, medi-
ciones testiculares (circunferencia escrotal, didametro y longitud testicular) y
chequeo de glandulas sexuales anexas mediante palpacién rectal.

Cuantificacion de la testosterona plasmatica. En cada muestreo se seleccio-
naron al azar seis animales del grupo, a los que se les tomé una muestra
sanguinea para la determinacién de testosterona plasmatica por RIA utili-
zando kits comerciales especificos para testosterona bovina (Chenoweth et
al., 1979). Las cuantificaciones se hicieron en el Laboratorio del Centro de
Investigaciones en Salud Animal Ceisa-Corpoica.

Evaluacion del semen. A partir de los 12 meses de edad se incluyd en el
muestreo quincenal una recoleccion de semen por electroeyaculacién a
seis animales del grupo que hubieran presentado la mejor prueba de libido
ante una vaca en estro inducido. La muestra seminal se sometié a un andli-
sis macroscoépico (volumen, color, aspecto) y microscépico (movilidad masal
e individual, concentracidn espermatica y anormalidades). Estas pruebas se
realizaron de acuerdo con los procedimientos establecidos para andlisis de
espermiograma (Boixo et al., 1994; Goffaux et al., 1986; Goffaux et al., 1990).

Anadlisis estadistico. Los datos de las mediciones morfométricas y de las ca-
racteristicas espermaticas se evaluaron por andlisis de varianza multifactorial,
segun el modelo de medias minimas cuadraticas para grupos no apareados
(Boixo et al., 1994; Chenoweth et al., 1979). Para el andlisis de los resultados,
la edad de cada macho correspondiente al dato tomado en cada fecha quin-
cenal se analizé como un dato independiente; ademads, se caracterizd en 12
grupos segun edad en meses de 8,4 + 0,05 hasta 19,4 + 0,05 meses.

77



Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria, CORPOICA

Muestreo. A los 25 animales escogidos como poblacién experimental se les
tomo un total de 572 muestras, clasificadas por edades en 12 grupos entre 8
y 19 meses, con un 95% de confianza para los intervalos (Tabla 5.2). La edad
mostrd un coeficiente de correlacion y regresion lineal altamente significati-
vos con el peso (R*= 0,84; p<0,01; Y= 69,6598 + 10,3689 x edad * 1,8), la cir-
cunferencia escrotal (R*= 0,90; p<0,01; Y= 8,49386 + 1,233 x edad + 1,83), la
longitud testicular (R*= 0,85; p<0,01; Y= 3,08333 + 0,4145 x edad + 0,82) y el
diametro testicular (R?= 0,88; p<0,01; Y= 0,16743 + 0,374532 x edad * 0,65).
Los valores se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.2. Distribucién de toretes Blanco Orejinegro (BON) del C.1. El Nus - Corpoica
en grupos de acuerdo con la edad en meses.

GRUPO N EDAD (MESES)* LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
1 41 8,4+0,05 8,3 8,5
2 41 9,4 +0,05 9,3 9,5
3 36 10,5+ 0,05 10,4 10,6
4 43 11,6 +0,05 11,5 11,7
5 56 12,6 +0,04 12,5 12,7
6 44 13,5+0,05 13,4 13,6
7 53 14,6 + 0,04 14,6 14,7
8 57 15,5+0,04 15,5 15,6
9 56 16,6 + 0,04 16,5 16,6
10 56 17,5+0,04 17,4 17,6
11 52 18,5+0,04 18,4 18,6
12 37 19,4 + 0,05 19,3 19,5

*Medias minimas cuadraticas + error estandar

Cuando se analizaron los promedios de peso en los diferentes grupos (Tabla
5.3, Grafico 5.6) se observd una ganancia de peso mesurada, entre los 8y 11
meses de edad, la cual se hizo significativa y progresiva desde los 12 meses
en adelante.

La circunferencia escrotal (CE) (5,7) mostré un leve aumento entre los 8 y 10

meses de edad y luego se hizo mas significativa, en especial desde los trece
meses. El didmetro y la longitud testicular también mostraron un aumento
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ligero pero constante, similar para las dos variables, durante todos los pro-
medios de los grupos clasificados por meses de edad (Grafico 5.7).

Tabla 5.3. Parametros morfométricos en toretes Blanco Orejinegro (BON)
del C.1. El Nus - Corpoica, de acuerdo con la edady el peso.

Grupo de edad Peso Circunferencia  Largo testicular Didmetro
(meses) n (kg)* escrotal (cm)* (cm)* testicular (cm)*
8 34 166 +3 19+0,3 59+0,1 2,3+0,1
9 39 179+3 20+0,3 7,0+0,1 33+0,1
10 31 179+3 20+0,3 7,7+0,1 4,2+0,1
11 43 183 +3 22+0,3 8,0+0,1 44+0,1
12 56 178+3 23+0,2 8,1+0,1 4,8+0,1
13 44 188 +3 24+0,3 8,4+0,1 53+0,1
14 53 206+3 26+0,2 8,6+0,1 57+0,1
15 57 220+3 28+0,2 9,1+0,1 6,0+0,1
16 55 234 +3 29+0,2 9,4+0,1 6,1+0,1
17 56 250+3 30+0,2 10,1+0,1 6,6+0,1
18 52 265+3 30+0,2 10,7+0,1 6,6+0,1
19 37 2773 31+0,3 11,3+0,1 6,8+0,1

*Medias minimas cuadrdaticas + error estandar
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Grafico 5.6. Peso promedio segln la edad en toretes BON del C.I. El Nus Corpoica.
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Grafico 5.7. Circunferencia escrotal segun la edad en toretes BON del C.I. El Nus.

Concentraciones séricas de testosterona. Para determinar la concentracién
de testosterona plasmatica (T4) se tomaron 127 muestras correspondientes
a los grupos de animales clasificados por meses desde los 10,5 + 0,05 hasta
los 19,4 + 0,04 meses de edad; se tomaron entre 11 y 16 muestras por cada
grupo de edad (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Niveles de testosterona plasmatica y concentracion
del semen en toretes BON del C.I. El Nus — Corpoica.

Grupo de edac asmatca 0 vowmendel S
(ng/ml)* (x 10° esp/cc)*
10 11 0,22+0,4 n.d.
11 13 0,69+0,4 n.d.
12 12 0,52+0,4 n.d.
13 12 1,26+0,4 n.d.
14 16 0,79+0,4 n.d.
15 17 0,76 +0,3 10 1,5+0,2 23,5+16
16 15 0,23+0,4 9 1,5+0,2 783 +17
17 15 2,13+0,4 8 1,7+0,2 81,2+18
18 16 1,61+0,4 4 2,0+0,3 106,2 £ 26
19 9 1,1+0,2 110,0+ 17

*Medias minimas cuadraticas * error estandar; n.d.: No determinado
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El coeficiente de correlacidn entre la T4 sérica y la edad (R? = 0,45; p<0,01; Y
=-261,447 + 20,0043 x edad + 51,07) fue relativamente bajo, considerando
el error estdndar. La concentracion sérica de T4 mostré ademas una ligera
asociacion pero significativa, con el didmetro y la longitud testicular y con la
circunferencia escrotal (p<0,05); sin embargo, no mostrd asociacion con el
peso (p>0,05). Los promedios de T4 sérica de los diferentes grupos de edades
analizados (Grafico 5.8) fueron muy variables.
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Grafico 5.8. Testosterona plasmatical segun la edad en toretes BON del C.I. El Nus.

Evaluacion del semen. Los ensayos para recoleccién de muestra seminal se
iniciaron a partir de los 12 meses de edad, pero solo desde los 15,5 + 0,04
meses se obtuvieron muestras de semen por electroeyaculacidn. En total, se
tomaron 40 muestras repartidas en los grupos de edades entre 15y 19 meses
(Tabla 5.4); los volimenes de muestra obtenidos fueron en promedio de 1,55
ml, con variacidn entre 1y 2 ml. No hubo diferencia significativa (p>0,05) en-
tre el volumen de muestras seminales obtenido en los diferentes grupos de
edades clasificados (Grafico 5.9).

La concentracién de espermatozoides obtenida para el grupo de animales a
los 15 meses de edad fue en promedio de 24 + 16 x 10° esp/cc; a partir de los
16 meses superd los 78 + 16 x 10° esp/cc (Grafico 5.10). Todas las muestras
obtenidas presentaron una movilidad en masa e individual del 60 - 80%.

Las variables evaluadas en el estudio indican que experimentan cambios sig-
nificativos entre los 14 y 16 meses de edad; estos podrian ser inducidos como
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Grafico 5.9. Volumen promedio de eyaculado segun la edad
en toretes BON del C.I. El Nus Corpoica.
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Grafico 5.10. Concentracion espermética promedio segun la edad
en toretes BON del C.I. El Nus Corpoica.

consecuencia del cambio en la curva de ganancia de peso que sufren los ma-
chos BON levantados bajo las condiciones naturales del C.I. El Nus a partir de
los doce meses de edad (Grafico 5.6); por esta razdn, se sugiere que la edad
del inicio de la pubertad en los toretes BON de El Nus podria estar alrededor
de los 14 a 16 meses, cuando los toretes tienen un peso corporal entre 206 +
3y 234 1 3 kg de peso vivo.

En el estudio se observé cdmo después de una ganancia de peso mesurada
de los toretes hasta los doce meses ocurria un incremento significativo y pro-
gresivo (Grafico 5.6), lo cual se podria explicar tanto por la ganancia compen-
satoria de peso posdestete, que se realiza en el C.I. El Nus a los 8 meses de
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edad; como por las mejores condiciones de las praderas por efecto de la épo-
ca de lluvias, que comienza regularmente en el mes de marzo, fecha en que
los animales alcanzan estas edades como consecuencia del apareamiento es-
tacional. El incremento del peso corporal estaria dando las primeras sefiales
para el inicio de la pubertad mediante mecanismos y mediadores aun desco-
nocidos (Grumbach et al., 1990; Plant et al., 1988; Piétrempnt et al., 1994).

El peso promedio obtenido al momento de la pubertad en el presente estudio
fue alrededor de 200 kg, lo cual equivale aproximadamente al 50% del peso
de los animales adultos de la raza BON, dato que coincide con lo reportado
por Forest y Levasseur (1991), quienes sefialan que en bovinos la aptitud para
reproducirse se adquiere cuando el animal llega al 40 - 55% de su peso adulto.

En el Grafico 5.6 se observa que aunque hubo un aumento de peso paulatino
desde el inicio del estudio, éste se hizo mas evidente a partir de los 13 me-
ses de edad, lo cual se correlacioné con el didmetro y la longitud testicular
(p<0,01). El mayor crecimiento posnatal del testiculo ocurre durante la pu-
bertad (Forest et al., 1991) y al parecer resulta del alargamiento de los tubos
seminiferos y el aumento de su didmetro. Los resultados encontrados en este
estudio confirman la alta correlacidn entre el peso corporal y la circunferen-
cia escrotal (Grafico 5.7) (Chenoweth et al., 1979; Jiménez et al., 1996; Ocan-
to et al., 1991; Schramm et al., 1989).

En el estudio que nos concierne se encontré un peso promedio de 206 kg y
una circunferencia escrotal de 26 cm a los 14 meses de edad. Ocanto et al.
(1991) reportan en un trabajo con razas criollas venezolanas pesos a los 22
meses de 210 kg, con una circunferencia escrotal de 22,5 cm a la pubertad.
Estas diferencias podrian explicarse, ademas de la raza, por la variacién entre
los pisos térmicos tropicales del llano venezolano y el trépico medio de El Nus.

En el curso de la pubertad los niveles de esteroides en la sangre aumentan
(Chenoweth et al., 1979); sin embargo, en el presente trabajo los niveles de
testosterona plasmatica fueron variables, a pesar de observar una tenden-
cia ascendente. Esto se podria explicar por el reducido nimero de muestras
analizadas para testosterona y el amplio lapso entre las tomas de muestras.
Para evidenciar el incremento en los niveles de testosterona sérica como con-
secuencia de la edad a la pubertad, habria que adoptar una metodologia de
recoleccidn y evaluacidn que proporcione mayor numero y menor intervalo
de determinaciones.
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El volumen de las muestras seminales obtenidas a partir de los 15 meses de
edad no mostrd diferencias significativas entre los grupos de edad. El uso del
electroeyaculador para la toma de la muestra seminal hace que el volumen
de dicha muestra no sea un indicador de madurez sexual, por cuanto es la
respuesta a un estimulo eléctrico obligado y condicionado (Piétrempnt et al.,
1994). Para obviar esto habria que ensefar al animal a la vagina artificial, lo
gue Unicamente se puede lograr después del inicio de la pubertad.

Desde las primeras tomas de muestra seminal a los 12 meses de edad, la
concentracién espermatica aumenté en forma significativa, alcanzando con-
centraciones de 78 x 10°esp/cc a partir de los 16 meses de edad. Lunstra et
al. (1993) y Chenoweth et al. (1989) afirman que la edad a la pubertad en ma-
chos bovinos ocurre cuando su primer eyaculado contiene 5 x 107 esperma-
tozoides/ml con al menos 10% de movilidad progresiva, datos confirmados
en este estudio obtenidos entre 15 y 16 meses. No obstante, consideramos
gue en la practica esta valoracién no es viable para determinar el momento
preciso de la edad a la pubertad, por dificultad de la toma de muestra semi-
nal en los animales que comienzan la pubertad y por el efecto de la recolec-
cion de la muestra artificial con electroeyaculador.

CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra que la edad de inicio de la pubertad esta condi-
cionada por una serie de factores correlacionados significativamente con la
ganancia de peso corporal, como consecuencia del estado clinico-sanitario,
nutricional y ambiental del individuo. Los parametros obtenidos para deter-
minar la edad y el peso a la pubertad en machos de la raza criolla colombiana
BON en condiciones de habitat natural mostraron cambios significativos en-
tre los 14 y 16 meses de edad, cuando se inicia la edad a la pubertad, con pe-
sos que oscilan entre 206 y 234 kg. Es importante destacar que un solo factor,
como lo es la concentracidon espermatica, no seria una medida contundente
para determinar la edad a la pubertad. Factores individuales como la testos-
terona sérica y el comportamiento de libido del animal, son indicadores que
por si solos no mostrarian una evidencia de madurez sexual.

Asi mismo, con este trabajo se demuestra que bajo condiciones ambientales
del C.I. El Nus los toretes tienen una madurez reproductiva a partir de los 18
meses de edad, a pesar de su apariencia corporal poco desarrollada. Por esto
se sugiere que se pueden utilizar en apareamiento desde los 18 a 20 meses
de edad, con un buen potencial de fertilidad.
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