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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos de la subnutrición inducida 
por una menor oferta de forraje de campo natural entre los días 30 y 143 de la 
gestación sobre la fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción y longitud del 
sarcómero en los principales músculos de corderos pesados machos y hembras. 
Para ello se utilizaron 33 ovejas Corriedale multíparas de parto simple en un diseño 
de bloques al azar con tres repeticiones, asignadas a dos ofertas incrementales de 
forraje de campo natural desde el día 30 de gestación hasta el día 143: 1) Grupo 
alta oferta (AOF): 14 a 20 kg de materia seca/100 kg de peso corporal (PC) por día; 
2) Grupo baja oferta (BOF): 6 a 10 kg de materia seca/100 kg de PC por día. Las 
ovejas fueron suplementadas diariamente en las parcelas desde el día 100 de 
gestación con 300 g/animal de afrechillo de arroz. Desde el día 143 de gestación 
pastorearon sobre campo natural sin restricción y continuaron siendo 
suplementadas con 300 g de afrechillo de arroz/animal y por día hasta el destete. A 
los 3 meses de edad los corderos (AOF; ♀= 8, ♂= 8 y BOF; ♀= 10, ♂= 7) fueron 
destetados, alojados en corrales individuales y alimentados ad libitum con una 
mezcla de fardos de alfalfa y concentrado (relación fardo concentrado de 20:80). A 
los 200 días de edad los animales fueron faenados en la Unidad de Faena Móvil del 
Instituto Nacional de Carnes (INAC). Las carcasas fueron enfriadas 
convencionalmente a 4ºC durante 24 horas y se procedió luego a la disección de los 
siguientes músculos de las medias canales izquierdas: Semitendinosus, 
Gluteobiceps, Semimembranosus, Supraspinatus, Longissimus lumborum, y Psoas 
major. Tras la disección de los músculos se procedió a envasarlos individualmente 
al vacío y almacenarlos a -20 º C hasta las determinaciones de calidad de la carne. 
La determinación de los parámetros de la calidad instrumental de la carne se realizó 
en el Laboratorio de Calidad de Carne de la estación Experimental “Dr. Mario A. 
Cassinoni”. Para la determinación de terneza instrumental se utilizó la fuerza de 
corte con la cizalla de Warner-Bratzler. Las pérdidas por cocción (PPC) se 
determinaron a partir de las diferencias de peso entre las muestras destinadas a las 
mediciones de fuerza de corte, antes y después de su cocción. La longitud del 
sarcómero se determinó histológicamente. Una menor oferta de forraje de campo 
natural en ovejas gestantes entre los días 30 y 143 no afectó la fuerza de corte, las 
PPC ni la longitud del sarcómero cuando estas variables se evaluaron de forma 
conjunta en animales de ambos sexos. No obstante, la subnutrición gestacional 
repercutió sobre la calidad instrumental de la carne de las crías de un modo sexo- 
dependiente. La subnutrición gestacional inducida por una menor oferta de forraje 
de campo natural produjo carne más tierna en el músculo Semitendinosus de 
corderas hembras (p = 0,02), no detectándose diferencias entre machos de ambos 
tratamientos (p = 0,25).En el mismo músculo la menor oferta de forraje produjo 
mayores PPC en la carne de los corderos machos (p=0,02) y no en el de las 
hembras (p =0,09). La longitud de sarcómero, también fue afectado por el 
tratamiento nutricional; produjo sarcómeros más largos en el Gluteobiceps de los 
corderos machos (p= 0,02), no detectándose diferencias significativas entre las 
corderas de ambos tratamientos (p=0,37). En conclusión, una menor oferta de 
forraje de campo natural desde el día 30 al día 143 de gestación puede repercutir 
sobre la calidad del producto con carnes más tiernas, longitudes de sarcómeros 
mayores y mayores pérdidas por cocción, aunque estos efectos se manifestarían 
principalmente de un modo sexo y músculo-dependiente. 
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SUMMARY 
The aim of the present study was to evaluate maternal undernutrition effects induced 

by a lower natural pasture allowance between gestation days 30 and 143 on Warner 

Bratzler shear force, cooking losses and sarcomere length in the main muscles from 

male and female heavy-lambs. Thirty-three single-bearing multiparous Corriedale 

ewes were randomly assigned to two natural pasture allowances: a) Sixteen HPA 

(high pasture allowance) ewes (eight carrying male and eight carrying female lambs) 

grazed on 14–20 kg of dry matter (DM)/100 kg of body weight (BW)/day; and b) 

Seventeen LPA (low pasture allowance) ewes (seven carrying male and ten carrying 

female lambs) grazed on 6–10 kg of DM/100 kg of BW/day. From gestation day 100 

ewes were supplemented with 300 g of rice bran. From gestation day 143 until 

weaning all animals grazed on natural pasture with unlimited availability and 

continued to be supplemented. After weaning, (three-month old) lambs were 

individually fed ad libitum with a mixed diet (20% alfalfa hay and 80% commercial 

mixed ration) until slaughtering at 200 days old. Lambs were slaughtered in a mobile 

slaughterhouse (Unidad de Faena Móvil, Instituto Nacional de Carnes, Uruguay) and 

carcasses were conventionally chilled at 4ºC during 24 h. After carcass chilling, left 

side Supraspinatus, Psoas major, Longissimus lumborum, Gluteobiceps and 

Semitendinosus muscles were dissected free from visible fat and connective tissue, 

vacuum packed and frozen at -20 ºC until meat quality determinations. Meat quality 

determinations were carried out in the “Laboratorio de Calidad de Carne” from the 

“Estación Experimental Dr. Mario A. Cassinoni”. Tenderness was determined in 

cooked meat through Warner Bratzler (WB) shear force. Cooking losses were 

determined from the weight differences between the samples used for shear force 

measurements, before and after their cooking. Sarcomere length was measured 

histologically. A lower natural pasture allowance offered to gestating ewes between 

days 30 and 143 did not affect shear force, cooking losses or sarcomere length 

when these variables were jointly evaluated in animals of both sexes. However, the 

undernourishment induced by a lower natural pasture allowance between days 30 

and 143 of gestation affected instrumental meat quality traits in a sex-dependent 

way. Maternal undernutrition produced more tender meat in the Semitendinosus 

muscle of female (p = 0.02) but not male lambs (p = 0.25). In the same muscle, a 

lower natural pasture allowance offered to gestating ewes produced greater cooking 

losses in the meat from male (p = 0.02) but not female (p = 0.09) lambs. Regarding 

sarcomere length, the nutritional treatment produced longer sarcomeres in the 

Gluteobiceps of male (p = 0.02) but not female (p = 0.37) lambs. In conclusion, a 

lower natural pasture allowance offered to ewes from day 30 to day 143 of gestation 

can impact the quality of the product with more tender meat, longer sarcomeres and 

greater cooking losses, although these effects would mainly depend on the muscle 

and the sex of the animal. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El sector ovino cuenta con una larga tradición en nuestro país, enfocado 
mayoritariamente en la producción de carne y lana. El sistema de cría ha sido 
históricamente extensivo, teniendo como principal base forrajera al campo natural. 
Por consiguiente, este sistema productivo está caracterizado por una gran 
variabilidad estacional siendo el invierno la estación del año que presenta el menor 
crecimiento de las pasturas, así como con una menor calidad nutricional de las 
mismas. Bajo estas condiciones, el consumo de los animales en pastoreo se puede 
ver limitado repercutiendo sobre el estatus nutricional y el desempeño productivo de 
los mismos. 
Los sistemas ovinos dedicados a la cría de la raza Corriedale siguen un calendario 
reproductivo bajo el cual la gestación de las ovejas transcurre a lo largo del otoño 
tardío y el invierno. Por lo cual parte de la gestación transcurre durante el periodo de 
menor disponibilidad y calidad de pasturas, predisponiendo así a que la oferta 
nutricional brindada por el campo natural pueda no llegar a cubrir las demandas de 
la oveja gestante. Por lo tanto, debido a la variación de la base forrajera y a la 
estacionalidad reproductiva de los ovinos, es posible que ocurran periodos de 
subnutrición en las ovejas gestantes con pérdida de peso y condición corporal que 
pueden comprometer el desarrollo del feto, la sobrevivencia del cordero y su futuro 
potencial productivo. 
 
La programación fetal se define como un proceso por el cual la nutrición y otros 
factores ambientales experimentados durante el desarrollo temprano pueden inducir 
alteraciones permanentes en el adulto.  
 
En el ovino, tanto la diferenciación como la maduración de los órganos se producen 
en momentos diferentes de la gestación. Esto es importante ya que dependiendo de 
la etapa de la gestación en la cual se produzca la subnutrición, serán los efectos 
observados en la descendencia. Durante el desarrollo fetal, el músculo esquelético 
tiene una prioridad baja en la repartición de nutrientes, por lo que es mucho más 
vulnerable a sufrir alteraciones ante una restricción nutricional, si se lo compara con 
otros órganos o tejidos. Por otra parte, también se ha demostrado que las 
consecuencias de la programación fetal pueden variar según el sexo del individuo, 
de forma tal que los efectos ambientales negativos durante etapas tempranas del 
desarrollo pueden afectar más a un sexo que a otro, o bien manifestarse sólo en un 
sexo.  
 
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos de la programación fetal 
por subnutrición inducida por una menor oferta de campo natural entre los días 30 y 
143 de gestación y su interacción con el sexo de la progenie sobre la fuerza de corte 
Warner-Bratzler, las pérdidas por cocción y la longitud del sarcómero en los 
principales músculos de la canal de corderos pesados machos y hembras a los 200 
días de vida. 
 
En el segundo capítulo de la presente tesis se revisan los antecedentes 
bibliográficos vinculados a la propuesta, abarcando desde la importancia y 
características de la ovinocultura en Uruguay, el concepto de programación fetal, y 
los efectos de la programación fetal sobre el desarrollo de los principales tejidos que 
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componen la carne, así como también sobre los principales atributos de calidad de 
la carne. 
En el tercer y cuarto capítulo se exponen la hipótesis y los objetivos del trabajo, 
respectivamente. A continuación, en el capítulo quinto se describen los materiales y 
métodos utilizados en el trabajo. Finalmente, en los capítulos sexto y séptimo se 
presentan los resultados y su discusión, respectivamente. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Importancia y características de la ovinocultura en Uruguay 

La producción ovina ha sido uno de los grandes protagonistas en la historia del 
desarrollo económico y social del Uruguay. En nuestro país, en el siglo pasado, el 
ovino se enfocó principalmente hacia la producción de lana, siendo la carne ovina 
un rubro secundario. En la década del 90, el Ing. Mario Azzarini desarrolló y validó el 
proyecto Cordero Pesado SUL con el objetivo de aumentar la oferta de carne de 
calidad, adaptada a los sistemas de explotación y a los biotipos mayoritarios del 
Uruguay. Este proyecto generó cambios en la productividad del rubro, que sumados 
al aumento progresivo y sostenido de los precios y de la demanda por carne ovina 
de calidad de comienzos del siglo XXI, así como a la crisis lanera, reorientaron los 
sistemas de producción ovina uruguayos hacia la producción de carne (Bonino y 
Casaretto, 2012). Actualmente el stock nacional de ovinos es de 6,4 millones (DIEA, 
2019), con tendencia a la baja al igual que en el resto de los principales países 
productores del mundo. La mayor parte del stock ovino nacional se concentra al 
norte del Río Negro (DIEA, 2019). La raza Corriedale permanece como la principal 
con un 42% del total del stock, mientras que la raza Merino Australiano permanece 
en segundo lugar con un 26%. El tercer lugar lo ocupa la raza Ideal con un 9% 
(OPYPA, 2016). En términos de volumen físico, durante el periodo mayo 2019 a 
abril 2020 Uruguay exportó un total de 13.308.941 kilos de carne ovina, 4,6% más 
que en igual período anterior. En términos de valor, se registró una suba del 6,1% 
más en comparación con el periodo anterior (de los US$ 71.940.989 exportados de 
carne ovina). Los principales destinos fueron: China (47%), Brasil (37%), Canadá 
(5%) y Estados Unidos (2,3%) (SUL, 2020).  
Los sistemas ganaderos de Uruguay se han caracterizado por la explotación 
extensiva y mixta de bovinos y ovinos sobre pasturas naturales de menor aptitud 
forrajera (Montossi et al., 2011). La producción de forraje del campo natural varía a 
través del año en cantidad y calidad de acuerdo con las especies que lo integran y 
las condiciones climáticas que ocurran. Normalmente se acepta que la producción 
invernal de forraje del campo natural es muy baja, comprometiendo muchas veces 
la alimentación del ganado. Es por esto que habitualmente se dice que la dotación 
de un campo está regulada o limitada por su capacidad forrajera invernal. La 
explicación de este fenómeno se encuentra en las especies que componen el tapiz 
del campo natural; entre ellas, en su mayoría gramíneas, las especies estivales 
predominan sobre las especies invernales, lo que lleva a disponer de una mayor 
producción de forraje en el período primavero-estivo-otoñal (Carámbula, 1991).   
 
2.2 Programación fetal  
El  concepto  de programación  fetal se originó en  estudios epidemiológicos 
realizados  en humanos, que demostraron que los hijos de madres subnutridas 
resultaban más propensos a padecer diferentes enfermedades crónicas durante su 
vida adulta. Fue el Dr. Barker (1993) quien planteó la hipótesis del impacto de las 
condiciones de vida intrauterina sobre la fisiología del feto, el crecimiento postnatal y 
la salud posparto, y quien además postuló que trastornos como las enfermedades 
cardiovasculares crónicas y la diabetes mellitus tipo 2 se originarían a partir de 
mecanismos de adaptación fetales ante la malnutrición durante su desarrollo 
temprano. El bajo peso al nacimiento se correlaciona firmemente con la aparición de 
hipertensión, hiperlipidemia, resistencia insulínica o enfermedad coronaria en la 
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edad adulta (Moreno y Dalmau, 2001). El crecimiento y el desarrollo fetal dependen 
del entorno nutricional, hormonal y metabólico proporcionado por la madre, 
haciendo que cualquier alteración sobre estos componentes genere cambios 
permanentes que se manifiestan en la etapa adulta  (Calkins y Devaskar, 2011).  
Diversos trabajos han evaluado impactos de programación fetal sobre el desarrollo y 
la productividad ovina. Se conoce que una subnutrición durante el desarrollo 
temprano es capaz de reducir la tasa ovulatoria de las crías (Rae et al., 2002a), 
alterar el desarrollo testicular (Bielli et al., 2002), afectar el desarrollo muscular (Zhu 
et al., 2006), el desempeño productivo, la calidad de la canal (Ithurralde et al., 2019), 
y comprometer la producción de lana (Kelly et al., 2006). A pesar de que varios 
factores son capaces de ejercer efectos sobre la programación fetal, el estatus 
nutricional de una hembra gestante es uno de los más importantes y más frecuentes 
en condiciones productivas. En las condiciones productivas predominantes de 
nuestro país, dada la variabilidad estacional de la producción de pasturas, la época 
de encarnerada y la duración de la gestación ovina, la mayor parte de la misma 
transcurre durante el periodo de crisis invernal del campo natural, por lo cual en esta 
situación es muy probable que las hembras gestantes no lleguen a cubrir sus 
demandas, experimentando períodos de desnutrición con pérdida de peso y 
condición corporal que pueden comprometer el desarrollo fetal, la sobrevivencia del 
cordero y su futuro potencial productivo. 
 
2.3 Efectos de la programación fetal sobre el desarrollo de los principales tejidos 
que componen la carne  
Los músculos que componen la carne están constituidos por distintos tejidos; 
principalmente tejido muscular esquelético, tejido adiposo y tejido conjuntivo 
intramuscular (Bielli, 2010). Por lo tanto, el desarrollo de cada uno de ellos es capaz 
de afectar la calidad final del producto. En los ovinos el desarrollo muscular 
(miogénesis) es un complejo proceso que involucra la migración, proliferación y 
fusión de mioblastos para formar miotubos que luego se diferenciarán a distintos 
tipos fibrilares (Picard et al., 2002). La miogénesis ovina es un proceso bifásico que 
involucra dos precursores fibrilares: los miotubos o fibras primarias y las fibras 
fetales secundarias (Ashmore et al., 1972). Los miotubos primarios se forman 
aproximadamente entre el día 30 y el día 38 de gestación y aportan poco en 
términos cuantitativos a la masa muscular de un animal adulto (Wilson et al., 1992; 
Picard et al., 2002). Las fibras fetales secundarias se forman a continuación, 
alcanzan su mayor número en torno al día 70 de gestación (Fahey et al., 2005) y 
son quienes aportan más en términos cuantitativos a la masa muscular de un ovino 
adulto (Wilson et al., 1992; Picard et al., 2002). Por lo tanto, normalmente se acepta 
que alrededor del día 70 de gestación en la especie ovina finaliza el proceso 
hiperplásico muscular; en este momento queda determinado el número de fibras 
musculares que compondrá el músculo adulto y a partir de aquí el crecimiento 
muscular se deberá principalmente a la hipertrofia (aumento en diámetro y longitud) 
de las fibras musculares antes formadas, determinando en gran medida el potencial 
productivo de carne. Por ende, podemos afirmar que en la especie ovina el 
desarrollo hiperplásico muscular ocurre muy temprano durante la gestación, 
momento en el cual, en los sistemas criadores predominantes en nuestro país, las 
ovejas se encuentran pastoreando campos naturales durante la crisis forrajera 
invernal. A su vez, normalmente se acepta que durante el desarrollo, el tejido 
muscular posee baja prioridad en la partición de nutrientes, haciéndolo 
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especialmente vulnerable a restricciones nutricionales (Bauman et al., 1982; Zhu et 
al., 2004; Abud et al., 2020). Por otra parte, la subnutrición gestacional no solo es 
capaz de afectar la fase hiperplásica fibrilar sino que también afecta el proceso de 
diferenciación de las fibras fetales a los diferentes tipos de fibras musculares adultas 
(fibras de contracción rápida, lenta, metabólicamente oxidativas, glicolíticas, etc.). 
De acuerdo con Lefaucheur y Gerrard (2000), las restricciones tanto prenatales 
como postnatales actúan como un factor decisivo sobre la tipificación fibrilar 
(característica vinculada con la calidad final del producto). Por otra parte, la 
subnutrición durante la gestación también afecta el desarrollo de los tejidos no 
musculares que componen el músculo, constituyendo éste otro mecanismo 
mediante el cual la programación fetal es capaz de afectar la calidad del producto 
(Purslow, 2005; Du et al., 2015); los distintos procesos ontogénicos que originan los 
tejidos del músculo (miogénesis, adipogénesis y fibrogénesis) compiten entre sí ya 
que todos sus progenitores derivan del mesodermo (Du et al., 2015). Por lo tanto, 
podemos concluir que los diferentes tejidos que componen el músculo son 
susceptibles a los efectos de programación fetal durante su desarrollo temprano y 
que su afectación puede repercutir de diversas formas sobre la calidad final del 
producto.  
 

2.4 Principales atributos de calidad de la carne 

2.4.1 La terneza de la carne: factores que la determinan y métodos para su 
medición 
La calidad de la carne es un concepto complejo que involucra diferentes aspectos 
intrínsecos y extrínsecos del producto (Becker, 2000). Múltiples factores que 
incluyen la palatabilidad, la capacidad de retención de agua, el color, el valor 
nutricional y la inocuidad determinan la calidad de la carne (Koohmaraie y Geesink, 
2006). La palatabilidad está a su vez influida por tres factores: la terneza, la 
jugosidad y el sabor, entre los cuales la terneza es considerada el principal factor 
(Miller et al., 2001). La terneza se define como la cualidad de la carne de permitir 
cortarse y masticarse con mayor o menor facilidad antes de la deglución, estando 
directamente ligada a la resistencia mecánica del producto consumido (Koohmaraie, 
1995). A su vez, la terneza de la carne está determinada por tres grandes factores: 
la dureza de fondo, la fase de endurecimiento, y la fase de maduración (Koohmaraie 
y Geesink, 2006). La dureza de fondo se define como la resistencia al corte previo al 
rigor mortis y está explicada principalmente por la naturaleza y distribución del tejido 
conjuntivo intramuscular, en particular el perimisio (Marsh y Leet, 1966), que 
contiene haces de colágeno de diámetro relativamente grande (tejido conjuntivo 
denso). La fase de endurecimiento está provocada por el acortamiento de los 
sarcómeros durante el rigor mortis (Koohmaraie et al., 1996). El rigor mortis implica 
un estado de contracción irreversible que se establece tras el agotamiento de las 
fuentes energéticas musculares en el animal muerto. El grado de acortamiento que 
experimentan los sarcómeros durante el rigor mortis es variable y depende de la 
combinación de las capacidades metabólicas musculares y los efectos ambientales, 
principalmente la temperatura a la que se encuentra el músculo al llegar al estado 
de rigor (Huff-Lonergan et al., 2010). A su vez, existe una alta correlación positiva 
entre el grado de depleción energético y el nivel de acortamiento que experimentan 
los músculos (Hertzman et al., 1993). Aquellos músculos con menores capacidades 
anaeróbicas tenderán a agotar más rápido sus alternativas energéticas postmortem 
y por lo tanto serán más propensos a experimentar fases de endurecimiento más 
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acentuadas (Huff-Lonergan et al., 2010). La fase de maduración se refiere a un 
conjunto de reacciones enzimáticas llevadas a cabo por varios complejos 
proteolíticos endógenos, entre los que se destacan las proteasas calcio-
dependientes (calpaínas) y su inhibidor específico calpastatina (Kendall et al., 1993; 
Huff-Lonergan et al., 1996; Geesink y Koohmaraie, 1999). Diversos trabajos han 
demostrado una asociación entre la composición muscular y las actividades 
enzimáticas asociadas a la tenderización de la carne. En general se considera que 
aquellos músculos más lentos y oxidativos presentan mayores actividades 
calpastatínicas que inhiben la maduración postmortem de la carne y conducen a 
carnes menos tiernas (OualiyTalmant, 1990; Singh et al., 1997; Sazili et al., 2005). 
Con respecto a las metodologías disponibles para evaluar la terneza de la carne, 
existen diferentes alternativas. Según Sañudo y Muela (2010), los métodos 
disponibles para determinar la terneza de la carne pueden clasificarse en dos 
grandes grupos: métodos sensoriales e instrumentales. De acuerdo con estos 
autores, los métodos instrumentales permiten medir con mayor exactitud o precisión 
la calidad de la carne. Entre las ventajas de los métodos instrumentales se 
menciona que requieren de poca cantidad de muestra y pueden ser realizados por 
un solo operario. Además se destaca el hecho de que los métodos instrumentales 
son estables en el tiempo (repetibles) y que tanto la inocuidad como la cocción 
previa no representan requisitos obligatorios para su realización (Sañudo y Muela 
2010). En cuanto a sus principales desventajas se destaca que los métodos 
instrumentales son indirectos y el material requerido para su determinación (equipos 
de laboratorio) es costoso. En cuanto a los métodos sensoriales, estos se basan en 
la utilización de un panel de consumidores para la determinación de diferentes 
aspectos de la calidad de la carne mediante la utilización de los diferentes sentidos. 
Según Sañudo y Muela (2010) los métodos sensoriales presentan como ventajas 
que son directos y que requieren poco material de laboratorio. En cuanto a sus 
desventajas, se menciona que necesitan mayor cantidad y tamaño de muestras, se 
necesitan varios jueces (no pueden medirse a través de una sola persona), son  
menos estables o repetibles en el tiempo, los productos deben ser inocuos para ser 
consumidos, y la carne debe estar cocida. A pesar de las limitaciones que existen 
en ambos métodos, Sañudo y Muela (2010) afirman que la relación existente entre 
medidas sensoriales e instrumentales es baja, indicando que ninguno de los dos 
métodos es sustituible. No obstante, el método ampliamente más difundido para la 
determinación de la dureza de la carne es el test de fuerza de corte de Warner 
Bratzler, el cual incluso ha sido propuesto como alternativa para definir la calidad de 
la carne a escala comercial (Culioli, 1995; Shackelford et al., 1999). La 
determinación de la dureza de la carne mediante el test de fuerza de corte de 
Warner Bratzler es un método instrumental directo mediante el cual se mide la 
fuerza de corte realizada por una cizalla; es decir se determina la resistencia de la 
carne a ser cortada, brindando así un dato numérico objetivo (a mayor valor de 
fuerza de corte, menor terneza).  
 
2.4.2 La longitud del sarcómero postmortem y su efecto sobre la calidad de la carne 
Los sarcómeros son las unidades contráctiles básicas del músculo esquelético y 
están encargados de producir la fuerza necesaria para el movimiento de los 
músculos estriados. Como se comentó en el apartado anterior, durante el proceso 
de transformación del músculo en carne los sarcómeros sufren un acortamiento 
variable que influye en gran medida en las características finales del producto. Las 



 

 

17 

 

longitudes del sarcómero postmortem  tienen efectos marcados sobre la calidad de 
la carne, especialmente sobre la terneza y la capacidad de retención de agua, así 
como también efectos indirectos sobre el color y el sabor (Ertbjerg y Puolanne, 
2017).  
En cuanto a la estructura de los sarcómeros, las miofibrillas tienen un aspecto 
estriado característico que es fácilmente observable por microscopía como bandas 
alternas claras y oscuras. Esto es resultado de la alineación precisa de los 
filamentos en el sarcómero. La banda clara se denomina banda I y la banda oscura 
se conoce como banda A. La región central de la banda A se denomina zona H, y 
en el centro de ésta se encuentra la línea M. La proteína miosina se organiza en 
filamentos gruesos en la banda A. Los monómeros de actina se ensamblan en 
filamentos delgados que abarcan la banda I y se superponen con filamentos 
gruesos en parte de la banda A. Los discos Z forman los límites laterales del 
sarcómero, donde se anclan los filamentos delgados (Ertbjerg y Puolanne, 2017). La 
longitud de los sarcómeros varía con los músculos y las especies animales. En un 
estudio realizado en cerdos Wheeler et al. (2000) informaron longitudes de 
sarcómero postmortem de los músculos Semitendinosus (2,45 µm), Tríceps braquial 
(2,44 µm), Longissimus (1,78 µm), Semimembranosus (1,83 µm) y Bíceps femoral 
(1,74 µm). El Psoas major generalmente tiene sarcómeros particularmente largos; 
Herring et al. (1965a) informaron longitudes de hasta 3,8 µm en el Psoas mayor 
extirpado después del rigor, en comparación con los Semimembranosus que tenían 
2,4 µm. En ovinos también se han reportado las longitudes del sarcómero promedio 
postmortem de los principales músculos de la canal, demostrando importantes 
diferencias entre músculos (Ithurralde et al., 2018). Estas grandes diferencias 
sugieren que existe una relación entre la longitud del sarcómero de los músculos 
vivos y los músculos postmortem y, en consecuencia, también existen diferencias de 
longitud entre los músculos vivos.  Como se comentó antes, durante las etapas 
postmortem, a medida que las fibras musculares individuales agotan sus suministros 
de energía, pierden extensibilidad y entran en rigor mortis. Existe una gran variación 
entre animales en cuanto al intervalo existente entre la muerte y los primeros signos 
de rigidez de los músculos. Además, la desaparición del ATP no ocurre 
simultáneamente a través y dentro de los músculos. Utilizando fibras musculares 
individuales, Jeacocke (1984) demostró que cada fibra tenía su propio curso de 
tiempo para entrar en rigor y sugirió que las diferencias dependían del nivel inicial de 
glucógeno de la fibra.  
Como ya se explicó anteriormente, el grado de acortamiento de los sarcómeros 
durante el rigor mortis depende de las capacidades metabólicas y de los efectos 
ambientales, en particular de la temperatura a la que se encuentra el músculo. Si los 
músculos se congelan antes del rigor, desarrollarán una fuerte contracción al 
descongelarse. Este fenómeno se conoce como rigor de descongelación, que puede 
producir una mayor pérdida por goteo (Marsh y Thompson, 1956) y endurecimiento 
de la carne después de la cocción (Marsh y Leet, 1966; Marsh et al., 1968; Davey y 
Gilbert, 1973). A su vez, la exposición del músculo pre-rigor a temperaturas 
cercanas al punto de congelación provoca una contracción muscular conocida como 
acortamiento por frío (Locker, 1985). Solo los músculos pre-rigor pueden acortarse 
en frío ya que los niveles de ATP son críticos para el proceso de contracción. La 
velocidad, así como la extensión del acortamiento por frío, dependen del grado de 
enfriamiento al momento de iniciar el rigor mortis (Marsh y Leet, 1966). Por otra 
parte, el acortamiento que resulta de mantener el músculo a alta temperatura antes 
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del rigor se llama acortamiento por calor. (Bendall, 1951) (Marsh, 1954) El 
endurecimiento de la carne debido a la corta longitud del sarcómero se ha estudiado 
en relación con el acortamiento por frío, pero también se observa después del 
acortamiento debido al rigor de descongelación y el acortamiento por calor. Durante 
el desarrollo de rigor del músculo ovino Longissimus Wheeler y Koohmaraie (1994) 
demostraron que los valores de fuerza de cizallamiento aumentaron a medida que la 
longitud del sarcómero disminuyó de 2.24 μm en el momento de la muerte a 1.69 
μm a las 24 horas post mortem. La causa del endurecimiento se debió al 
acortamiento por calor ya que los valores de fuerza de corte no aumentaron cuando 
se evitó que el músculo se acortara (Koohmaraie et al., 1996). El endurecimiento de 
la carne debido a los sarcómeros cortos se observa después de la cocción, y no en 
la carne cruda (Rhodes y Dransfield, 1974; Davey y Gilbert, 1975). La relación entre 
la longitud del sarcómero y la terneza de la carne cocida del músculo Sterno-
mandibularis de bovino extraído antes del rigor muestra dos fases distintas. La 
dureza aumenta con el grado de acortamiento muscular hasta el rigor mortis, lo que 
da como resultado una resistencia máxima en un acortamiento del 35 al 40% (Marsh 
y Leet, 1966; Davey et al., 1967; Marsh y Carse, 1974), correspondiente a una 
longitud de sarcómero de 1,3 a 1,4 µm. El aumento en los valores de la fuerza de 
corte puede ser tan grande como de cuatro a cinco veces cuando el acortamiento 
muscular pasa de 20% al 40% (Ertbjerg y Puolanne, 2017).  
En síntesis, podemos decir que el grado de acortamiento que experimentan los 
sarcómeros durante el rigor mortis es un factor decisivo sobre la terneza de la carne 
y que el mismo dependerá de las capacidades metabólicas musculares y de su 
interacción con factores ambientales, principalmente la temperatura ambiental a la 
que es expuesto el músculo antes del rigor mortis.  
Por otra parte, la longitud de los sarcómeros no solo es capaz de afectar la dureza 
de la carne sino que también es considerada un factor influyente sobre otros 
atributos como la capacidad de retención de agua. El efecto de la longitud del 
sarcómero sobre la capacidad de retención de agua no es una cuestión simple. Sin 
embargo, se sabe que una contracción postmortem exacerbada tiene un efecto 
negativo sobre la capacidad de retención de agua. Según Ertbjerg y Puolanne 
(2017), una posibilidad es que la reducción en la capacidad de retención de agua en 
longitudes de sarcómero más cortas se deba a la mayor fuerza de contracción 
creada por una mayor cantidad de puentes cruzados de acto-miosina formados en 
aquellos sarcómeros más cortos. Cuando el músculo entra en rigor mortis en el 
estado contraído, la capacidad de retención de agua de la carne se reduce, en 
comparación con los sarcómeros más largos. Marsh y Leet (1966) descubrieron que 
las tiras de músculo Sternomandibularis de rigor de descongelación liberaron una 
pequeña cantidad de líquido por debajo del 30% de acortamiento, pero por encima 
del 40% de acortamiento, la tasa de liberación por goteo aumentó rápidamente. Más 
tarde, Bouton et al. (1972) informaron que la capacidad de retención de agua del 
músculo Longissimus de cordero se reduce por el acortamiento en frío. También 
varios músculos de carne de bovinos y cerdos acortados en frío y calor mostraron 
un aumento de goteo después de ser almacenados durante varios días (Honikel y 
Hamm, 1978; Honikel, et al., 1986; Hughes et al., 2014). La pérdida por goteo de los 
músculos de carne de res y cerdo fue más baja cuando los músculos entraron en 
rigor a aproximadamente 12 ºC, lo que corresponde bien con el acortamiento 
mínimo de los sarcómeros (Ertbjerg y Puolanne, 2017).  
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Para comprender la relación entre la estructura del sarcómero y la retención de 
agua, deben considerarse las distancias existentes entre los filamentos de miosina y 
actina durante la contracción y el rigor. De hecho, a diferencia de lo que ocurre con 
la terneza de la carne, en la cual el foco de la influencia de los sarcómeros sobre 
ella está puesto en la longitud y el grado de acortamiento de los mismos, cuando 
hablamos de Capacidad de retención de agua (CRA), el foco se pone en realidad en 
el volumen miofibrilar y celular (el cual va a depender de la longitud del sarcómero y 
del diámetro miofibrilar). Offer y Knight (1988) reportaron que las pérdidas de agua 
postmortem de la carne resultarían de cambios en el volumen de las miofibrillas 
principalmente debido a un acortamiento en las distancias entre filamentos. 
La liberación de agua de la carne después del acortamiento muscular puede 
explicarse entonces en función de los cambios estructurales dentro del sarcómero y 
las miofibrillas. Estos cambios implican el grado de superposición de los filamentos 
de miosina y actina y el número de enlaces cruzados formados entre ellos durante el 
desarrollo del rigor, el espacio entre los filamentos y la contracción inducida por el 
pH de las estructuras proteicas a medida que se establece el rigor.  
Básicamente lo que ocurre es que en aquellos músculos que experimenten 
acortamientos excesivos postmortem se produce una reducción en los espacios 
entre los filamentos de actina y miosina, lo que conlleva a que el agua sea 
expulsada en mayor medida fuera de la trama de las proteínas contráctiles. Este 
contenido de agua con el tiempo se acumulará en espacios entre la red endomisial y 
las miofibrillas y migrará hacia el área del perimisio para eventualmente, aparecer 
como goteo en la superficie de la carne.  
La mayor parte del agua muscular se ubica dentro de las miofibrillas, más 
específicamente en la zona de la banda clara I (Huff-Lonergan y Lonergan, 2005). 
Esto explica en gran medida por qué los sarcómeros que más se acortan expulsan 
más agua, dado que durante la contracción la banda A no se acorta. En síntesis, 
una mayor reducción del volumen de la banda clara sumado a un acortamiento 
miofibrilar lateral y a un mayor grado de distanciamiento entre filamentos proteicos 
conduce a la expulsión de agua y contenido sarcoplásmico hacia el espacio 
extramiofibrilar (Bendall & Swatland, 1988).    
 
Por lo tanto, podemos afirmar que los estudios acerca de los mecanismos que 
producen el acortamiento del sarcómero durante el desarrollo del rigor mortis y el 
enfriamiento de la carne indican que la longitud del sarcómero tiene un efecto 
profundo en los rasgos básicos de calidad de la carne y especialmente en la terneza 
y la capacidad de retención de agua. 
 
2.4.3 Capacidad de retención de agua  
La capacidad de retención de agua se considera una de las características de 
calidad de mayor importancia de las carnes frescas (Huff-Lonergan y Lonergan, 
2005). Las altas pérdidas por goteo y purga pueden representar una pérdida 
significativa de peso de la carne y los cortes, y por lo tanto, pueden afectar el 
rendimiento y la calidad, volviéndose un factor económicamente muy importante 
(Savage et al., 1990; Wright et al., 2005). La capacidad de retención de agua puede 
definirse como la habilidad que posee una pieza de carne para retener el agua que 
contiene tras la aplicación de diversos tipos de fuerzas o bien tras la cocción (Aberle 
et al., 2001) y por ende su determinación está basada en las pérdidas de peso de 
una muestra de carne tras la cocción (pérdidas por cocción) o luego de la aplicación 
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de una presión estandarizada (cantidad de jugo liberado). La medición de la 
capacidad de retención de agua implica la aplicación de fuerza para medir el agua 
liberada. La fuerza puede ser natural, por medios gravimétricos, o aplicarse 
externamente como presión, mediante centrifugación, compresión o aprovechando 
la acción capilar.  
 
El músculo magro contiene aproximadamente 75% de agua además de proteínas 
(aproximadamente 20%), lípidos (aproximadamente 5%), carbohidratos 
(aproximadamente 1%) y vitaminas y minerales (aproximadamente 1%). La mayoría 
del agua muscular se mantiene dentro de las células musculares. Más 
precisamente, dentro de la célula muscular el agua puede ubicarse dentro de las 
miofibrillas, entre diferentes miofibrillas y entre las miofibrillas y la membrana celular 
(sarcolema). En tanto que fuera de las células musculares, el agua se ubica entre 
las células musculares y entre los haces de fibras musculares (grupos de células 
musculares) (Offer y Cousins, 1992). El agua es una molécula dipolar y como tal, es 
atraída por especies cargadas como las proteínas. De hecho, parte del agua 
muscular está muy unida a las proteínas.  
 
El agua ligada es por definición el agua ubicada en la vecindad de los componentes 
no acuosos (principalmente proteínas) y que tiene movilidad reducida; es decir, no 
se mueve fácilmente a otros compartimentos. El agua ligada es muy resistente a la 
congelación y a ser expulsada por la calefacción convencional (Fennema, 1985). El 
agua ligada solo representa menos de una décima parte del agua total en el 
músculo. Además, la cantidad de agua ligada cambia muy poco o nada en el 
músculo post-rigor (Offer y Knight, 1988).  
 
Otra fracción de agua que se puede encontrar en los músculos y en la carne se 
denomina agua atrapada o inmovilizada (Fennema, 1985). Las moléculas de agua 
en esta fracción pueden mantenerse ya sea por efectos estructurales o por atracción 
hacia el agua unida. Esta agua se mantiene dentro de la estructura del músculo 
pero no se une per se a las proteínas. En el tejido postmortem temprano, esta agua 
no fluye libremente del tejido. Sin embargo, puede eliminarse mediante secado, y 
puede convertirse fácilmente en hielo durante la congelación. El agua atrapada o 
inmovilizada es la más afectada por el proceso de rigor y la conversión del músculo 
en carne. Tras la alteración de la estructura de las células musculares y la 
disminución del pH, esta agua también puede eventualmente escapar como goteo 
(Offer y Knight, 1988). Por último, el agua denominada como libre es agua cuyo flujo 
del tejido no se ve obstaculizado. Las fuerzas superficiales débiles mantienen 
principalmente esta fracción de agua en la carne. El agua libre no se ve fácilmente 
en la carne previa al rigor, pero puede desarrollarse a medida que cambian las 
condiciones que permiten que el agua atrapada se mueva de las estructuras donde 
se encuentra (Fennema, 1985). 
 
Tanto el grado como la velocidad de descenso postmortem del pH muscular, la 
proteolisis y la oxidación de proteínas influyen sobre la capacidad de la carne para 
retener agua (Huff-Lonergan y Lonergan, 2005). Entre los factores físicos y químicos 
que afectan la capacidad de retención de agua se menciona el efecto de la carga 
neta, factores genéticos, y efectos estructurales.  
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Durante la conversión del músculo en carne, el ácido láctico se acumula en el tejido 
y conduce a una reducción del pH de la carne. Una vez que el pH ha alcanzado el 
punto isoeléctrico (pI) de las proteínas miofibrilares, especialmente la miosina (pI = 
5.4), la carga neta de la proteína es cero, lo que significa que el número de cargas 
positivas y negativas en las proteínas es esencialmente igual. Estos grupos 
positivos y negativos dentro de la proteína se atraen entre sí y dan como resultado 
una reducción en la cantidad de agua que puede ser atraída y retenida por esa 
proteína. Además, dado que las cargas similares se repelen, a medida que la carga 
neta de las proteínas que componen la miofibrilla se aproxima a cero (disminución 
de la carga negativa o positiva neta), la repulsión de las estructuras dentro de la 
miofibrilla se reduce permitiendo que esas estructuras se empaqueten más juntas. 
El resultado final de esto es una reducción de espacio dentro de la miofibrilla. 
También se cree que la desnaturalización parcial de la cabeza de miosina a pH bajo 
(especialmente si la temperatura aún es alta) es responsable de una gran parte de 
la contracción en el espacio de la red miofibrilar que conlleva un aumento en las 
pérdidas de agua musculares (Offer, 1991). 
 
La disminución acelerada del pH y el pH final bajo están relacionados con el 
desarrollo de una baja capacidad de retención de agua y una pérdida por goteo 
inaceptablemente alta. La rápida disminución del pH mientras el músculo aún está 
caliente provoca la desnaturalización (pérdida de funcionalidad y capacidad de 
retención de agua) de muchas proteínas, incluidas las involucradas en la unión del 
agua. La pérdida de purga o goteo más severa a menudo se encuentra en el 
producto PSE (pálido, blando y exudativo): una condición particularmente frecuente 
en canales de cerdo debido a una alta prevalencia del gen Halothane (Briskey, 
1964; Fujii et al., 1991), pero también es un problema observado en la carne bovina 
proveniente de animales alimentados con granos en Australia, debido a la lenta 
velocidad de enfriamiento y rápida velocidad en la disminución del pH (Warner et al., 
2009). 
 
2.4.4 Pérdidas por cocción 
Las pérdidas por cocción se definen como la pérdida de peso como resultado de la 
cocción, que se expresa como un porcentaje del peso precocido (Honikel, 1998). Un 
método común es combinar una medida de pérdida de peso durante la cocción con 
la medición objetiva de la terneza. Por lo tanto, las muestras destinadas a la 
medición objetiva de la carne cocida se pesan antes de cocinar, y luego, después de 
cocinar, las muestras se enfrían antes de sacarlas de la bolsa, se secan con papel 
absorbente para eliminar la humedad y se vuelven a pesar para determinar las 
pérdidas por cocción (Warner, 2007). La capacidad de retención de agua cambia 
como resultado de la cocción y el calentamiento. El agua se pierde durante el 
proceso de cocción de los productos cárnicos frescos y procesados como resultado 
de la desnaturalización de las proteínas musculares a diversas temperaturas, lo que 
induce una contracción transversal y longitudinal (Warner, 2007). Durante la 
cocción, las proteínas musculares se desnaturalizan, lo que conduce a una 
disminución en su capacidad de retención de agua y a la contracción de la red de 
proteínas (van der Sman, 2007). En presencia de gradientes de presión, el exceso 
de agua intersticial se expulsa a la superficie de la carne, y el fluido expulsado se 
conoce como pérdida de cocción (van der Sman, 2007). Por lo tanto, la carne puede 
perder una gran cantidad de su masa en forma de jugo de carne, y se sabe que esto 
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ocurre de manera dependiente de la temperatura y el tiempo (Martens et al., 1982). 
La pérdida de agua determina el rendimiento tecnológico de la operación de 
cocción, lo que lo convierte en un factor crítico en la industria. Con la cocción se 
produce una rigidez creciente en la estructura miofibrilar debido a la 
desnaturalización de las proteínas, y esto se asocia con una mayor pérdida de agua 
durante la cocción. En cuanto a la temperatura, se produce un aumento dependiente 
de la misma en el porcentaje de pérdida de cocción en el rango de 45 a 75 y 80°C, y 
por encima de 80°C el porcentaje de pérdida de cocción disminuye (Bouton y Harris, 
1972; Tornberg, 2005). El mayor aumento en la pérdida de cocción ocurre en el 
rango de temperatura de 50 °C (van der Sman, 2007), que corresponde al rango de 
temperatura en el que ocurre el mayor cambio en el volumen de la célula muscular 
(Hughes et al., 2014). 
Un aspecto interesante es que a pesar de que normalmente se acepta que existe un 
aumento en la capacidad de retención de agua asociado con la hinchazón de las 
fibras musculares durante la maduración de la carne, esto no se traduce en  
menores pérdidas por cocción (Straadt et al., 2007). Por lo contrario, en general, el 
agua perdida durante la cocción es mayor en la carne que ha madurado durante al 
menos 3 a 6 días en relación con la carne no madurada, por lo que las pérdidas por 
cocción dependen del tiempo y probablemente de la intensidad del proceso de 
maduración (Shanks et al., 2002). Además, de acuerdo con Warner et al. (2014) las 
pérdidas por cocción de la carne también se encuentran asociadas a factores como 
las condiciones de temperatura previas al rigor y la longitud del sarcómero. Por lo 
tanto, podemos decir que las pérdidas por cocción de la carne se encuentran 
determinadas tanto por factores intrínsecos como extrínsecos del producto y pueden 
por lo tanto variar dependiendo de las características biológicas y estructurales de 
los músculos.  
Por otra parte, resulta interesante destacar cuál es la relación existente entre las 
pérdidas por cocción y los atributos sensoriales de la carne. A pesar de que 
normalmente se correlaciona a la jugosidad de manera positiva con la capacidad de 
retención de agua de la carne cruda, los resultados de los estudios que comparan la 
evaluación sensorial de la jugosidad con las medidas de capacidad de retención de 
agua muestran una falta de relación e incluso resultados contradictorios (Winger y 
Hagyard, 1994). No obstante, la correlación entre las pérdidas por cocción y la 
jugosidad es mayor, pero depende de la temperatura a la que se cocina la carne 
(Bejerholm y Aaslyng, 2004). Los estudios sensoriales muestran que la jugosidad 
(liberación de agua en los primeros uno o dos ciclos de masticación) y el contenido 
de humedad percibido (evaluación sensorial de la humedad / sequedad de la carne 
después de varios ciclos de masticación) varía entre los diferentes músculos 
(Warner, 2007). Aaslyng et al. (2003) encontraron que en el Longissimus suino, la 
jugosidad está influenciada por la pérdida de cocción pero esto puede variar con el 
procedimiento de cocción y el pH inicial de la muestra. Por otra parte, la apreciación 
sensorial de la terneza de la carne cocida no está relacionada únicamente con la 
jugosidad o la humedad, pero en general existe una correlación positiva entre los 
dos, mientras que las medidas objetivas de fuerza de corte están menos 
correlacionadas con las medidas sensoriales (Warner, 2007). A su vez, según 
Warner (2007) de todas las mediciones de la capacidad de retención de agua, las 
pérdidas por cocción son las que poseen la correlación más alta con la jugosidad 
sensorial. Por lo consiguiente, podemos decir que las pérdidas por cocción de la 
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carne son un atributo de calidad instrumental importante al estar correlacionadas 
tanto con la jugosidad como con la terneza de la carne consumida.  
 
2.5 Efectos de programación fetal sobre los atributos de calidad de carne 
Como se comentó antes, la programación  fetal se refiere a los efectos permanentes 
que puedan surgir a partir de influencias ambientales negativas durante el desarrollo 
temprano. Dado que el desarrollo de los principales tejidos que componen la carne 
ocurre temprano durante la vida embrionaria y fetal y es susceptible a estos efectos, 
ha existido interés en determinar si períodos de subnutrición durante el desarrollo 
temprano pueden repercutir sobre la calidad del producto. 

Diversos trabajos han evaluado posibles impactos de programación fetal sobre la 
calidad de la carne de rumiantes. Utilizando ovinos doble propósito de la raza 
Karayaka de entre 3 y 5 años, Sen et al. (2016) condujeron un experimento en el 
que evaluaron el efecto de tres niveles de nutrición materna: grupo sobrealimentado 
(175% de sus requerimientos diarios), grupo subalimentado (50% de sus 
requerimientos diarios) y grupo control (100% de sus requerimientos diarios) entre 
los días 30 y 80 de gestación y reportaron que la subnutrición materna no afecta la 
terneza (fuerza de corte) ni las pérdidas por cocción en los músculos Longissimus 
dorsi y Semitendinosus de corderos machos y hembras de 150 días de vida. De 
forma similar, Tygesen et al. (2007) reportaron que una restricción nutricional 
materna (60% de los requisitos de mantenimiento) en ovejas Shropshire durante las 
últimas 6 semanas de gestación no afecta la terneza de la carne evaluada mediante 
la fuerza de corte en los músculos Longissimus dorsi y Biceps femoris de corderos 
machos de 145 días de vida. Asimismo, estos autores tampoco reportaron efectos 
de la subnutrición materna sobre otras variables indicadoras de maduración 
fuertemente asociadas con la terneza de la carne, como el índice de fragmentación 
miofibrilar, la cantidad de desmina no degradada, o las actividades calpainicas y 
calpastatinicas (Tygesen et al., 2007). Más recientemente, Luzardo et al. (2019) 
reportaron que una restricción energética del 60% de sus requerimientos de energía 
metabolizable en ovejas desde el día 48 al 106 de gestación no generó efectos 
sobre la terneza medida a través de la fuerza de corte en el músculo Longissimus 
lumborum de  corderos machos de 190 días en promedio. Asimismo, según Piaggio 
et al. (2018) una restricción energética del 70% de sus requerimientos entre los días 
45 y 115 de gestación no afecta la terneza de la carne medida mediante fuerza de 
corte en el músculo Longissimus lumborum de corderos machos y hembras de 32 
Kg de peso corporal. No obstante, en un experimento realizado por Krausgrill et al. 
(1999) en el que a diferencia de los antes citados, el enfoque estuvo en inducir una 
subnutrición gestacional temprana, se reportó que una restricción alimentaria 
diseñada para perder entre 25 y 35% de peso corporal durante los primeros 70 días 
de gestación produce carne más tierna en el músculo Semimembranosus de 
corderos de 35 kg de peso corporal. Por lo tanto, como queda en evidencia con la 
información antes revisada, los trabajos que evalúan efectos de programación fetal 
sobre la calidad de la carne ovina difieren en sus enfoques experimentales, ya sea 
en el nivel o tipo de subnutrición así como en el momento en que la misma es 
aplicada y arrojan por lo consiguiente resultados diferentes.  
Por otra parte, en bovinos se estudió el efecto del consumo de campo natural vs. 
pasturas mejoradas durante 60 días en vacas con gestaciones de entre 120 y 150 
días sobre la terneza de a carne del músculo Longissimus de novillos de 460 días 
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de edad, demostrándose que la carne de los animales nacidos de madres 
alimentadas sobre pasturas mejoradas resultaba más tierna que la carne de los 
animales nacidos de madres que pastorearon campo natural (Underwood et al., 
2010). A la vez, Maresca et al. (2020) estudiaron el efecto de la restricción proteica 
durante la gestación tardía de vacas multíparas de la raza Aberdeen Angus, sobre la 
terneza, longitud de sarcómeros y el contenido de colágeno total en el músculo 
Longissimus de los novillos de 25 meses de edad aproximadamente. La fuerza de 
corte del músculo Longissimus fue más baja en las muestras obtenidas de los 
novillos hijos de vacas alimentadas con una dieta alta en proteína (12% PC) en 
comparación con novillos hijos de vacas alimentadas con una dieta baja en proteína 
(6% PC) después de 3 y 14 días de maduración. La longitud del sarcómero tendió a 
ser mayor para novillos hijos de vacas con una dieta alta en proteína con respecto a 
los novillos hijos de vacas alimentadas con una dieta baja en proteína. Además, el 
colágeno total, el colágeno insoluble y la relación colágeno insoluble/colágeno total 
no se vieron influenciados por la concentración de proteínas en la dieta materna 
durante la gestación media a tardía. Resultados similares fueron encontrados por 
Underwood et al., (2010) quienes midieron la cantidad de colágeno para determinar 
si la diferencia en la fuerza de corte del músculo Longissimus podría explicarse por 
una diferencia en el colágeno total. En este trabajo, los novillos nacidos de madres 
alimentadas sobre campo natural o pasturas mejoradas  tuvieron cantidades 
similares de colágeno total medido por el contenido de hidroxiprolina. Por otra parte, 
Alvarenga et al. (2016) evaluaron los rasgos de calidad de la carne de novillos de 20 
meses de edad nacidos de vaquillonas de la raza Santa Gertrudis que recibieron 
dietas de proteína altas (14%) o bajas (7%) desde 60 días antes del servicio hasta 
24 días después de la concepción. La mitad de cada grupo alto y bajo se cambió al 
grupo alternativo 24 días después de la concepción, concluyendo que el bajo nivel 
de proteína durante la gestación temprana produce carne menos tierna medida 
como fuerza de corte y el contenido de colágeno soluble en el músculo 
Semitendinosus fue menor. No obstante, no se observaron efectos sobre el músculo 
Longissimus. A su vez, en este mismo trabajo la subnutrición materna no afectó la 
capacidad de retención de agua ni la longitud de los sarcómeros para los músculos 
Longissimus y Semitendinosus. Por otra parte, muy recientemente Ramírez et al. 
(2020) condujeron un experimento en el que compararon tres niveles de nutrición 
gestacional tardía (restricción severa del 50 % de los requerimientos, restricción 
moderada del 75% de los requerimientos y grupo control sin restricción) sobre la 
calidad de la carne de bovinos de 27 meses de edad. Curiosamente, estos autores 
reportaron que la carne del Longissimus de los novillos hijos de vacas que 
padecieron una restricción severa e hijos de vacas sin restricción energética resulta 
más tierna en comparación a la de los hijos de vacas con moderada restricción. Al 
mismo tiempo, estos autores reportaron que los diferentes tratamientos nutricionales 
no afectaron la longitud de sarcómero, la cantidad de colágeno total e insoluble, ni 
tampoco el índice de fragmentación miofibrilar.  
En otro trabajo reciente, Webb et al. (2019) evaluaron la influencia de la restricción 
de proteína metabolizable en la gestación media y/o tardía de vaquillonas cruza 
Angus x Simmental sobre las características de calidad de la carne de la progenie. 
En este experimento, las vaquillonas se asignaron a dos niveles de proteína en la 
dieta: un grupo control (102% de sus requerimientos cubiertos), y un grupo 
restringido (80% de los requerimientos cubiertos) en dos etapas de gestación 
(media y tardía) en una estructura de tratamiento cruzado de diseño de Balaam que 
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da como resultado cuatro combinaciones de tratamiento. Con este diseño los 
autores concluyen que la reducción de la proteína metabolizable materna en la 
mitad de la gestación disminuye la terneza de la carne de los novillos medida como 
fuerza de corte en el músculo Longissimus lumborum. Sin embargo, la restricción 
exclusivamente aplicada durante la gestación tardía no produce efectos. Asimismo, 
estos autores reportan que la subnutrición materna no tiene efectos sobre las 
pérdidas por cocción en ninguna de las dos etapas (Webb et al., 2019). Por lo 
contrario, en otro estudio llevado a cabo por Mohrhauser et al. (2015) en el que se 
trabajó con restricción nutricional energética durante la gestación de bovinos, se 
reportó que el balance energético de vacas gestantes entre los días 84 y 175 de 
gestación no afecta la terneza de la carne del músculo Longissimus dorsi de novillos 
de 208 días.  
En síntesis, de forma similar a lo que ocurre para la especie ovina, los antecedentes 
específicos evaluando efectos de programación fetal sobre la calidad de la carne 
bovina incluyen enfoques experimentales diversos que varían tanto en el tipo y/o 
nivel de subnutrición como en el momento en el que la misma es aplicada, lo que 
probablemente explique el carácter contradictorio de los resultados antes revisados. 
Por lo tanto, podemos afirmar que a pesar de la existencia de varios antecedentes 
evaluando efectos de subnutrición materna sobre la calidad de la carne de 
rumiantes, los mismos son en general escasos, contradictorios y limitados a un 
número reducido de músculos.  
 
2.6 Efectos sexo-dependientes de programación fetal sobre el desarrollo muscular y 
la calidad de la carne  
Diversos antecedentes demuestran que los efectos de la programación fetal sobre el 
desarrollo y la función de diferentes órganos así como sobre la génesis de diversas 
patologías pueden operar de un modo sexo-dependiente; es decir, pueden ser más 
o menos severos dependiendo del sexo del individuo que padezca dichos efectos 
ambientales negativos durante su desarrollo. Por ejemplo, estudios epidemiológicos 
en humanos indican que factores negativos ambientales durante el desarrollo 
predisponen más a los varones que a las mujeres a la aparición de enfermedades 
cardiovasculares (Grigore et al., 2008). Estos estudios sugieren que las hormonas 
sexuales pueden modular la actividad de los sistemas reguladores de la presión 
arterial, lo que conduce a una menor incidencia de hipertensión en las mujeres en 
comparación con los hombres cuando ambos se someten a condiciones 
ambientales que predisponen al desarrollo de estas patologías durante su desarrollo 
(Grigore et al., 2008). Del mismo modo, se han demostrado efectos sexo-
dependientes de programación fetal para la regulación del eje hipotalámico-
pituitario-adrenal en ratas (McCormick et al., 1995), así como también para la 
predisposición a la obesidad en suinos (Ovilo et al., 2014). 
A pesar de esto, los antecedentes reportando efectos sexo-dependientes de 
programación fetal sobre el desarrollo muscular y la calidad de carne de rumiantes 
son escasos y contradictorios. Según Nordby et al. (1987) y Piaggio et al. (2018), no 
existen efectos dependientes del sexo en la programación fetal por subnutrición 
sobre el crecimiento del cordero, el desarrollo muscular, la calidad de la carcasa y la 
calidad de la carne. Contrariamente, Daniel et al. (2007) reportaron que la 
subnutrición gestacional reduce el peso del músculo Longissimus dorsi en corderos 
machos y no en hembras. En bovinos, una dieta diseñada para perder condición 
corporal y mantenerse en balance energético negativo aproximadamente entre los 
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días 85 y 175 de gestación no produjo efectos sexo-dependientes sobre la calidad 
de la canal ni la calidad de la carne (terneza y color instrumental) en animales de 
208 días de edad (Mohrhauser et al., 2015). A su vez, a pesar de que existen varios 
reportes estudiando efectos de programación fetal sobre la terneza, las pérdidas por 
cocción y la longitud de sarcómero en rumiantes (Krausgrill et al., 1999; Tygesen et 
al., 2007; Underwood et al., 2010; Alvarenga et al., 2016; Luzardo et al., 2019; Webb 
et al., 2019; Maresca et al., 2020; Ramírez et al., 2020), muy pocos han incluido el 
efecto del sexo en su modelo experimental (Mohrhauser et al., 2015; Sen et al., 
2016; Piaggio et al., 2018) y hasta donde sabemos ninguno ha reportado efectos 
significativos para la interacción entre la subnutrición materna y el sexo de la 
progenie.   
No obstante, nuestro equipo ha recientemente demostrado que una menor oferta de 
forraje de campo natural gestacional afecta el crecimiento, las características de la 
canal, el pH y el color instrumental  de la carne de los corderos, de una manera sexo 
dependiente (Ithurralde et al., 2019). Aquellos corderos machos nacidos de hembras 
que padecieron ciertos niveles de subnutrición durante la gestación mostraron 
menores tasas de crecimiento, canales de peor calidad y menor rendimiento 
carnicero en comparación con los corderos machos nacidos de hembras mejor 
alimentadas, mientras que estas diferencias no se observaron entre las corderas 
hembras (Ithurralde et al., 2019). A su vez, en cuanto a la calidad de la carne, 
nuestro equipo demostró que los efectos de la subnutrición gestacional sobre 
algunas de estas variables pueden variar en función tanto del sexo como del 
músculo en el que se evalúen. Por ejemplo, en este trabajo las hembras nacidas de 
madres subnutridas presentaron carnes más luminosas en los músculos 
Gluteobiceps y Gluteus medius en comparación con las hembras nacidas de madres 
del grupo control, mientras que estos efectos no se observaron al comparar la carne 
de los corderos machos de ambos tratamientos (Ithurralde et al., 2019). No 
obstante, el pH de la carne del músculo Longissimus lumborum fue más elevado en 
los corderos machos hijos de madres subnutridas en comparación con los corderos 
machos nacidos de madres del grupo control, no observándose estos efectos entre 
hembras de ambos grupos (Ithurralde et al., 2019).  
A la luz de las evidencias antes expuestas, se plantea la hipótesis general y 
objetivos de este trabajo, los cuales se detallan a continuación. 
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3.  HIPÓTESIS 
 
Una baja oferta de forraje de campo natural durante la gestación induce una 
subnutrición materna que provoca efectos sobre la calidad instrumental de la carne 
(Fuerza de corte Warner Bratzler, Pérdidas por cocción y Longitud del sarcómero). 
Asimismo, estos efectos de programación fetal sobre la calidad de la carne operan 
de un modo sexo-dependiente. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 Objetivo general 
Evaluar los efectos de la subnutrición inducida por una menor oferta de campo 
natural entre los días 30 y 143 de la gestación sobre la calidad instrumental de la 
carne Fuerza de corte Warner Bratzler, Pérdidas por cocción y Longitud del 
sarcómero) en los principales músculos de corderos pesados machos y hembras. 
 
4.2 Objetivos específicos 
- Evaluar los efectos de la subnutrición gestacional sobre la terneza instrumental de 
los principales músculos de corderos pesados machos y hembras. 
- Evaluar los efectos de la subnutrición gestacional sobre las pérdidas por cocción 
de los principales músculos de corderos pesados machos y hembras. 
- Evaluar los efectos de la subnutrición gestacional sobre la longitud de los 
sarcómeros de los principales músculos de corderos pesados machos y hembras. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Los procedimientos experimentales involucrados en la presente tesis fueron 
aprobados por la Comisión de Ética en el Uso de Animales (CEUA) de la Facultad 
de Agronomía (Número Expediente 021130-001038-16). 
 
El experimento se dividió en dos fases: 1) La primera consistió en la aplicación de 
los tratamientos nutricionales a las ovejas gestantes y la cría de los corderos hasta 
el destete. En ella se les asignó dos ofertas de forraje incrementales de campo 
natural a ovejas gestantes de feto único desde el día 30 de gestación hasta el día 
143 y se crio a los corderos junto a sus madres hasta destetarlos con 90 días de 
vida. 2) La segunda fase se correspondió con el confinamiento y engorde de los 
corderos desde el destete hasta la faena. 
 
5.1 Localización 
Las dos fases del experimento se realizaron en diferentes localizaciones de la 
Facultad de Agronomía, UdelaR. La primera en la Estación Experimental Bernardo 
Rosengurtt (ruta 26, km 408), departamento de Cerro Largo (latitud 34º 19´ 57´´ S, 
longitud 57º 40´07´´ O), mientras que la segunda etapa se llevó a cabo en la 
Estación de Pruebas, Sayago, departamento de Montevideo.  
 
5.2 Animales, diseño experimental y tratamientos 

El diseño experimental y los tratamientos nutricionales ya han sido publicados 

previamente (Ithurralde et al., 2019).  

5.2.1 Primera etapa: Aplicación de los tratamientos nutricionales a las madres 
Se utilizaron 142 ovejas Corriedale en un diseño de bloques al azar con tres 
repeticiones. Para llevar a cabo el tratamiento nutricional se dividieron en dos 
mitades 20 ha de campo natural (la primera parcela de 10 ha fue utilizada durante el 
otoño y la segunda durante el invierno) para lograr el incremento de oferta de 
forraje. Cada una de estas subdivisiones fue dividida en tres considerando la 
topografía y a su vez nuevamente subdivididas en dos (de tal manera que cada 
tratamiento estuviera representado en cada una de las tres parcelas). 
Se sincronizó el celo a todas las ovejas en el mes de abril y se las inseminó por vía 
cervical con semen de dos carneros Corriedale uniformemente distribuidos al azar 
entre tratamientos y repeticiones. Treinta días después se diagnosticó gestación y 
carga fetal por ecografía y las ovejas preñadas de feto único se asignaron al azar a 
los dos tratamientos y repeticiones considerando el peso corporal (PC) y la condición 
corporal (CC). Los tratamientos fueron los siguientes: 1) Grupo alta oferta (AOF), 
estas ovejas pastorearon a una oferta de forraje incremental desde 14 a 20 kg de 
materia seca/100 kg de PC/día; y 2) Grupo baja oferta (BOF), pastorearon a una 
oferta de forraje incremental desde 6 a 10 kg de materia seca/100 kg PC/día. Las 
ofertas de forraje asignadas a cada tratamiento para los diferentes períodos de la 
gestación se muestran en el Cuadro 1. El pastoreo fue continuo y el agua de libre 
acceso. 
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Cuadro 1. Ofertas de forraje (kg MS/100 kg PC/día) en tratamientos de alta (AOF) o 
baja oferta de forraje (BOF), según el mes y los días de gestación. 

Mes Días gestación AOF BOF 

Finales mayo – junio 30-60 14 6 
Julio 61-110 15 5 
Agosto 111-143 20 10 

 
AOF: Alta oferta de forraje, BOF: Baja oferta de forraje. 

 
Para el ajuste de la oferta fue necesario estimar la disponibilidad de pasturas la cual 
se realizó mensualmente utilizando el método de doble muestreo (Haydock y Shaw, 
1975). Este método está basado en una escala de 5 puntos estimada visualmente 
según la heterogeneidad de la pastura. Para dicha estimación se determinó la altura 
de la pastura mediante tres mediciones diagonales y se procedió a realizar un corte 
en cada punto de escala. Las muestras se pesaron en frío y luego de secarlas a 
60°C en estufa hasta peso constante. Se estimó la cantidad de MS de la pastura 
que se utilizó para calcular la disponibilidad de forraje por hectárea y se analizó la 
composición química de 3 muestras de forraje tomadas en junio, julio y agosto. Se 
evaluó: % de materia seca (MS), cenizas, proteína cruda (PC), contenido de fibra 
neutra detergente (FDN) y fibra ácido detergente (FDA). A partir de los datos de 
composición química y utilizando ecuaciones de NRC (2007) se estimó el contenido 
energético y proteico del forraje (Cuadro 2). 
 
Cuadro 2. Composición química del forraje ofrecido (promedio de las 3 parcelas de 
cada tratamiento). 

 

Tratamiento Mes  MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%) Cenizas (%) 

AOF Junio 91,2 7,3 71,0 35,8 8,6 

Julio 93,6 5,8 74,0 37,5 8,4 

Agosto 96,2 6,6 72,3 39,7 10,7 

BOF Junio 91,2 6,7 72,1 37,1 8,1 

Julio 94,5 6,4 72,5 39,2 9,5 

Agosto 96,2 6,6 72,3 39,7 10,7 

 
 
A su vez, se realizaron estimaciones del balance energético y proteico cubierto con 
la oferta de forraje para cada período y cada tratamiento según el estado fisiológico 
y el peso de las ovejas. Los requerimientos energéticos de las ovejas fueron 
tomados de tablas de NRC de 2007, mientras que los proteicos se obtuvieron de 
tablas de NRC de 1985. La disponibilidad y altura del forraje por mes para las dos 
ofertas y el nivel energético y proteico aportado por la pastura en función de los 
requerimientos se presentan en el Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Disponibilidad de forraje, altura promedio, y estimación de los 
requerimientos cubiertos por los tratamientos (promedio de las 3 parcelas de cada 
tratamiento). 

Tratamiento Mes Disponibilidad 
(MS/ha) 

Altura (cm) Requerimientos (%) 

Energéticos Proteic
os 

 Junio 2208,2 ± 68,5 15,5 ± 1,5 175 117 
AOF Julio 2062,5 ± 173,9 13,4 ± 0,1 134 78 
 Agosto 2503,1 ±146,8 13,0 ± 0,4 165 92 

 Junio 2135,4 ± 35,3 10,0 ± 1,0 122 76 
BOF Julio 1738,3 ± 59,5 11,6 ± 0,1 69 41 
 Agosto 2503,1 ± 107,6 9,6 ± 0,8 156 88 

 
Desde el día 100 de gestación hasta el destete todas las ovejas se suplementaron 
diariamente con 300 g/animal de afrechillo de arroz (88% MS, 14% PC, 9% FDA y 
24% FDN). La estimación de los balances nutricionales también incluyeron el aporte 
del afrechiilo de arroz. A su vez, desde el parto hasta el destete (90 días) las ovejas 
con corderos al pie se manejaron como un solo grupo y pastorearon sobre campo 
natural a una oferta de forraje no restrictiva y continuaron siendo suplementadas. 
     Los datos referidos a los efectos de la oferta de forraje sobre los pesos 
corporales de las ovejas gestantes han sido previamente publicados (Ithurralde et 
al., 2019). Las madres del grupo AOF tuvieron un mayor PC promedio a lo largo de 
toda la gestación (p<0,0001) que las de BOF (45,21 ± 0,36 kg vs 42,22 ± 0,36 kg, 
AOF y BOF, respectivamente). A su vez, se detectó un efecto significativo de la 
interacción entre el tratamiento nutricional y el sexo de la cría gestada para el PC de 
las ovejas gestantes (p = 0,04) de forma tal que las diferencias en el peso corporal 
promedio entre ovejas de los grupos AOF (45,90 ± 0,54 kg) y BOF (41,69 ± 0,45 kg) 
gestando hembras fueron mayores (9%; p ˂ 0,0001) que las detectadas entre ovejas 
de los grupos AOF (44,52 ± 0,52 kg) y BOF (42,75 ± 0,59 kg) gestando machos (4%; 
p = 0,03) (Ithurralde et al., 2019).  
 
5.2.2 Segunda etapa: Confinamiento y engorde de los corderos 
A los 3 meses de edad 33 corderos (AOF: 8 machos y 8 hembras; BOF: 10 hembras 
y 7 machos) fueron destetados y trasladados a la Estación de Pruebas (Facultad de 
Agronomía, Montevideo), confinados en corrales individuales de 155 cm de largo x 
65 cm de ancho y alimentados ad libitum con una mezcla de fardos de alfalfa de 
buena calidad y alimento concentrado (ración comercial RINDE® para corderos: 
16% proteínas; 2% extracto etéreo, 13% humedad, 19% fibra cruda, 9% minerales 
totales). El alimento se asignó considerando un período de adaptación inicial 
durante el cual la relación fardo/concentrado se ajustó cada 3 días desde 80% hasta 
20% de fardo, para luego pasar a una asignación total de alimento equivalente al 
6% del PC (relación fardo concentrado de 20:80), ajustando la cantidad total 
ofertada cada 15 días considerando los PC y la tasa de ganancia promedio 
individual de cada cordero. El agua se ofreció ad libitum y el alimento se repartió en 
mitades iguales de fardo y concentrado en la mañana y en la tarde. Los datos 
referidos a los pesos corporales y variables de desempeño productivo de los 
corderos fueron previamente publicados (Ithurralde et al., 2019). Brevemente, el PC 
de los corderos analizado como medidas repetidas a lo largo de todo el experimento 
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(desde el nacimiento a la faena) fue afectado por el tratamiento (p = 0,05) y por la 
interacción entre el tratamiento y el sexo (p = 0,01). El promedio de peso de los 
corderos de AOF (25,93 ± 0,86 kg) fue mayor que el de los de BOF (24,07 ± 0,85 
kg). A su vez, los corderos machos de AOF (27,73 ± 1,10 kg) fueron más pesados 
que los de BOF (23,53 ± 1,14 kg), en tanto que las medias de peso de las corderas 
hembras de AOF (24,12 ± 1,10 kg) y BOF (24,62 ± 1,00 kg) no fueron diferentes. 
 
5.2.3 Faena y toma de muestras  
A los 200 días de edad, los corderos se faenaron en la Unidad de Faena Móvil del 
Instituto Nacional de Carnes (INAC), ubicada en el Instituto de Producción Animal, 
Facultad de Veterinaria, Libertad. Las carcasas fueron enfriadas convencionalmente 
a 4ºC por 24 horas y se procedió luego a la disección y registro del peso de los 
siguientes músculos de las medias canales izquierdas: Semitendinosus, 
Gluteobiceps, Semimembranosus, Supraspinatus, Longissimus lumborum, y Psoas 
major. Tras la disección y el pesaje de los músculos se procedió a envasarlos 
individualmente al vacío y almacenarlos a -20 º C hasta las determinaciones de 
calidad de la carne. Los datos referidos al efecto del tratamiento nutricional y el sexo 
sobre los pesos musculares han sido previamente publicados (Ithurralde et al., 
2019). Brevemente, el tratamiento nutricional aplicado a las ovejas gestantes redujo 
los pesos de los músculos Semitendinosus y Gluteobiceps (p = 0,02), en tanto que 
tendió a reducir el peso del Supraspinatus (p = 0,08). Además, se detectó una 
interacción entre el sexo y el tratamiento para los pesos de los músculos 
Semitendinosus, Gluteobiceps y Supraspinatus  (p = 0,02). En todos los músculos 
mencionados, los pesos fueron mayores en los machos de AOF que en los BOF 
pero no se observó diferencias entre tratamientos en los pesos de los músculos de 
las hembras (Ithurralde et al., 2019).  
 
5.2.4 Determinación de parámetros de calidad de la carne 
La determinación de los distintos parámetros de la calidad instrumental de la carne 
se realizó en el Laboratorio de Calidad de Carne de la estación Experimental “Dr. 
Mario A. Cassinoni”. Las muestras fueron retiradas del envasado al vacío, pesadas 
en fresco, y luego cocinadas en un Baño María termostatizado a una temperatura de 
75°C, hasta alcanzar una temperatura interna de 70 °C. Posteriormente las 
muestras fueron pesadas, y el cociente entre la diferencia de ambos pesos, dividido 
el peso antes de la cocción se utilizó para calcular las pérdidas por cocción (PPC). 
Para las determinaciones de terneza instrumental se utilizó la fuerza de corte con la 
cizalla de Warner-Bratzler adaptada a un texturómetro Instron serie 3342®. De cada 
muestra de carne cocida se obtuvieron 6 submuestras (núcleos cilíndricos de 1,27 
cm de diámetro) con sacabocados paralelamente a la dirección de las fibras 
musculares. Los núcleos cilíndricos fueron colocados perpendicularmente a la 
cuchilla del equipo. Se obtuvo una única medición de la fuerza de corte máxima 
para cada núcleo expresada en kilogramos. La fuerza de corte máxima se registró 
para cada núcleo y se promedió para obtener un único valor de fuerza de corte para 
cada filete. La longitud del sarcómero (LS) se determinó  histológicamente. Las 
muestras de músculo de 5 mm de ancho por 5 mm de largo se fijaron por inmersión 
en glutaraldehído al 2,5%. Se utilizó un sistema de análisis de imagen (Infinity 
analyse®, Toronto, Canadá) para medir la longitud del sarcómero contando el 
número de bandas “A” a lo largo de una distancia arbitraria (70-140 µm) en cada 
una de 30 miofibrillas dentro de cada muestra. Por lo tanto, la longitud del 
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sarcómero se calculó dividiendo la distancia medida entre el número de bandas “A” 
incluidas en el segmento medido.  
 
5.6 Análisis estadísticos 
Los datos se analizaron en un diseño de bloques al azar con tres repeticiones y dos 
tratamientos (AOF vs. BOF) y dos sexos (hembra y macho) utilizando modelos 
mixtos (procedimiento MIXED, del paquete estadístico SAS). Los modelos 
incluyeron el tratamiento, el sexo y su interacción como factores principales así 
como el bloque y la interacción tratamiento por bloque como efectos aleatorios.  
La separación de medias se realizó a través del test de Tukey. Se consideró que el 
efecto es significativo cuando p ≤ 0,05 y se consideró tendencia estadística cuando 
0,05 <p ≤ 0,10. Los datos se expresaron como medias ajustadas ± e.e.m.  
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6. RESULTADOS 
 

6.1 Efectos sobre la longitud del sarcómero, fuerza de corte Warner-Bratzler y 

pérdidas por cocción en el músculo Gluteobiceps 

En el cuadro 4 se muestran los valores de p para los efectos fijos: tratamiento, sexo 
y su interacción para las variables longitud del sarcómero (LS), fuerza de corte 
Warner-Bratzler (WB) y pérdidas por cocción (PPC) en el músculo Gluteobiceps 
(GB). No se detectó efecto del tratamiento nutricional de las madres para las 
variables LS, ni PPC, pero se encontró una tendencia (p = 0,10) a que las crías de 
las ovejas AOF presentaran mayor WB que las de BOF (Cuadro 5). La WB también 
fue afectada por el sexo de la cría independientemente del tratamiento nutricional (p 
= 0,0011);  la carne de las corderas hembras resultó menos tierna que la de los 
machos (Cuadro 6). 
 

Cuadro 4. Valores de p para los efectos de tratamiento, sexo y su interacción para 
las variables longitud del sarcómero (LS), fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) y 
pérdidas por cocción (PPC) en el músculo Gluteobiceps. 

 

Trat: Tratamiento 

Cuadro 5. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Gluteobiceps 
de crías hijas de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje (AOF) y Baja oferta de 
forraje (BOF). 

 
WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

AOF 4,71 ± 0,28x 22,05 ± 1,02 1,63±0,08 

BOF 4,03 ± 0,28y 21,28± 1,01 1,76± 0,07 
 

Valores diferentes dentro de columna indican tendencia estadística (p = 0,10). 

Cuadro 6. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Gluteobiceps 
de corderos machos y hembras. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

Machos 3,63 ± 0,29b 22,52± 1,05 1,77± 0,08 

Hembras 5,12 ± 0,27a 22,83 ± 0,99 1,62 ± 0,07 

 

Variable Trat Sexo Trat*Sexo 

LS 0,25 0,19 0,02 
WB 0,10 0,0011 0,76 
PPC 0,52 0,80 0,15 
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Literales diferentes dentro de columna indican diferencias estadísticamente significativas (p 
= 0,0011). 
 

Por otra parte, LS fue la única variable afectada por la interacción tratamiento y sexo 
(p = 0,02). En efecto, los machos de BOF tuvieron sarcómeros más largos que los 
de AOF (p = 0,02), pero no se detectó diferencias de tratamiento nutricional entre las 
corderas hembras (p = 0,37) (Cuadro 7).   
 
Cuadro 7. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Gluteobiceps 
de corderos machos y hembras hijos de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y 
Baja oferta de forraje. 

 AOF BOF 

 Machos Hembras Machos Hembras 

LS 1,57 ± 0,10b 1,69 ± 0,11a 1,96± 0,11a 1,55 ± 0,09a 

WB 4,03 ± 0,40 5,40 ± 0,40 3,23 ± 0,43 4,84 ± 0,37 

PPC 21,05 ± 1,31 23,05 ± 1,32 21,99 ± 1,38 20,60 ± 1,20 

 
Literales diferentes dentro de la misma variable y sexo indican diferencias estadísticamente 
significativas (p = 0,02) 

6.2 Efectos sobre la longitud del sarcómero, fuerza de corte Warner-Bratzler y 

pérdidas por cocción en el músculo Supraspinatus 

 

En el cuadro 8 se muestran los valores de p para los efectos fijos: tratamiento, sexo 
y su interacción para las variables longitud del sarcómero, fuerza de corte Warner-
Bratzler y pérdidas por cocción en el músculo Supraspinatus (SS).  
 
Cuadro 8. Valores de p para los efectos de tratamiento, sexo y su interacción para 
las variables longitud del sarcómero (LS), fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) y 
pérdidas por cocción (PPC) en el músculo Supraspinatus. 

Variable Trat Sexo Trat*Sexo 

LS 0,69 0,73 0,67 

WB 0,26 0,02 0,85 

PPC 0,75 0,62 0,13 

 
Trat: Tratamiento 

 
En el músculo SS no se detectó efecto del tratamiento nutricional de las madres en 
ninguna de las variables estudiadas. Las medias y errores estándar se presentan en 
el Cuadro 9. En este músculo,  el sexo de la cría solo afectó la WB; las corderas 
hembras presentaron carne más tierna que los machos (Cuadro 10; p = 0,02), 
independientemente del tratamiento nutricional. En este músculo no se detectó 
efecto de la interacción tratamiento y sexo para ninguna de las variables estudiadas. 
Las medias y errores estándar se presentan en el Cuadro 11. 
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Cuadro 9. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Supraspinatus 
de crías hijas de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y Baja oferta de forraje. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

AOF 3,00 ± 0,17 33,43± 1,09 1,64 ± 0,07 

BOF 3,27 ± 0,17 33,86 ± 1,02 1,61 ± 0,07 

 
Cuadro 10. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Supraspinatus 
de corderos machos y hembras. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

Machos 3,44 ± 0,17a 33,98 ± 1,06a 1,64 ± 0,07a 

Hembras 2,83 ± 0,16b 33,31 ± 1,06a 1,61 ± 0,07a 

 
Dentro de una misma columna aquellas medias no acompañadas por literales iguales 
fueron diferentes (a vs. b; p ≤ 0,05). 

 
Cuadro 11. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Supraspinatus 
de corderos machos y hembras hijos de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y 
Baja oferta de forraje. 

 AOF BOF 

 Machos Hembras Machos Hembras 

LS 1,68 ± 0,10 1,61 ± 0,10 1,60 ± 0,10 1,61 ± 0,08 

WB 3,33 ± 0,24 2,68 ± 0,24 3,55 ± 0,25 2,99 ± 0,21 

PPC 32,71 ± 1,37 34,16 ± 1,56 35,26 ± 1,45 32,47 ± 1,24 

 

6.3 Efectos sobre la longitud del sarcómero, fuerza de corte Warner-Bratzler y 

pérdidas por cocción en el músculo Semitendinosus 

 

En el cuadro 12 se muestran los valores de p para los efectos fijos: tratamiento, 
sexo y su interacción para las variables longitud del sarcómero, fuerza de corte 
Warner-Bratzler y pérdidas por cocción en el músculo Semitendinosus. 
 
Cuadro 12. Valores de p para los efectos tratamiento, sexo y su interacción para las 
variables longitud del sarcómero (LS), fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) y 
pérdidas por cocción (PPC) en el músculo Semitendinosus. 

Variable Trat Sexo Trat*Sexo 

LS 0,34 0,56 0,72 

WB 0,45 0,87 0,02 

PPC 0,56 0,70 0,01 
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Trat: Tratamiento 
 

El tratamiento nutricional y el sexo de la cría no afectaron ninguna de las variables 
estudiadas en el músculo. En los cuadros 13 y 14 se presentan las medias y errores 
estándar de las tres variables por tratamiento nutricional y por sexo de la cría, 
respectivamente. No obstante, se encontró efecto de la interacción entre el 
tratamiento y el sexo para las variables WB (p = 0,02) y PPC (p = 0,01). El 
tratamiento nutricional produjo carne más tierna en el músculo ST de corderas 
hembras (p = 0,02), no detectándose diferencias entre machos de ambos 
tratamientos (p = 0,25) (Cuadro 15). Por otro lado, la subnutrición gestacional 
produjo efecto sobre las PPC de la carne de los corderos machos (p = 0,02), 
mientras que entre la carne proveniente de hembras de ambos tratamientos se 
observó una tendencia (p = 0,09) (Cuadro 15).  
 
Cuadro 13. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo 
Semitendinosus de corderos hijos de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y 
Baja oferta de forraje. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

AOF 3,45 ± 0,15 26,48± 1,03 2,10 ± 0,07 

BOF 3,35 ± 0,15 27,02 ± 1,02 2,20 ± 0,07 

 
 
Cuadro 14. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo 
Semitendinosus de corderos machos y hembras. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

Machos 3,41 ± 0,16 26,93 ± 1,05 2,12 ± 0,08 

Hembras 3,39 ± 0,15 26,57 ± 1,01 2,18 ± 0,07 

 
 
Cuadro 15. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo 
Semitendinosus de corderos machos y hembras hijos de ovejas de los grupos Alta 
oferta de forraje y Baja oferta de forraje. 

 AOF BOF 

 Machos Hembras Machos Hembras 

LS 2,09 ± 0,10 2,12 ± 0,10 2,15 ± 0,11 2,25 ± 0,09 

WB 3,30 ± 0,18a 3,60 ± 0,18a 3,52 ± 0,19a 3,18 ± 0,17b 

PPC 25,30 ± 1,22b 27,67 ± 1,23x 28,56 ± 1,27a 25,47 ± 1,14y 

 
Literales diferentes dentro de una misma variable y sexo indican diferencia estadísticamente 
significativa (a vs b, p ˂ 0,05) o tendencia estadística (x vs y, p ˂ 0,1). 
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6.4 Efectos sobre la longitud del sarcómero, fuerza de corte Warner-Bratzler y 

pérdidas por cocción en el músculo Longissimus lumborum 

 

En el cuadro 16 se muestran los valores de p para los efectos fijos: tratamiento, 
sexo y su interacción para las variables longitud del sarcómero, fuerza de corte 
Warner-Bratzler y pérdidas por cocción en el músculo Longissimus lumborum.  
 
Cuadro 16. Valores de p para los efectos tratamiento, sexo y su interacción para las 
variables longitud del sarcómero (LS), fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) y 
pérdidas por cocción (PPC) en el músculo Longissimus lumborum. 

Variable Trat Sexo Trat*Sexo 

LS 0,89 0,18 0,19 

WB 0,25 0,17 0,80 

PPC 0,50 0,58 0,10 

 
Trat: Tratamiento 

 
Ni el tratamiento nutricional o el sexo de la cría afectaron las variables estudiadas en 
el músculo LL. Las medias y errores estándares se presentan en los Cuadros 17 y 
18. Por otra parte, las crías hembra de AOF tendieron (p = 0,07) a presentar 
mayores PPC que las de BOF, mientras que no se encontraron efectos del 
tratamiento en los corderos machos (p = 0,55) (Cuadro 19).  
 
Cuadro 17. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Longissimus 
lumborum de corderos hijos de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y Baja 
oferta de forraje. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

AOF 5,85 ± 0,64 21,90 ± 0,88 1,65 ± 0,06 

BOF 4,70 ± 0,63 20,90 ± 0,85 1,64± 0,06 

 
Cuadro 18. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Longissimus 
lumborum de corderos machos y hembras. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

Machos 4,83 ± 0,62 21,74 ± 0,90 1,69± 0,06 

Hembras 5,72 ± 0,60 21,06 ± 0,82 1,60 ± 0,05 
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Cuadro 19. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Longissimus 
lumborum de corderos machos y hembras hijos de ovejas de los grupos Alta oferta 
de forraje y Baja oferta de forraje. 

 AOF BOF 

 Machos Hembras Machos Hembras 

LS 1,75 ± 0,08 1,56 ± 0,08 1,64 ± 0,08 1,64 ± 0,08 

WB 5,49 ± 0,80 6,21 ± 0,76 4,18± 0,78 5,22 ± 0,73 

PPC 21,19 ± 1,28 22,60 ± 1,20x 22,29 ± 1,28 19,51 ± 1,13y 

 
Literales diferentes dentro de una misma fila y sexo indican tendencia estadística (p = 0,10). 

 

6.5 Efectos sobre la longitud del sarcómero, fuerza de corte Warner-Bratzler y 

pérdidas por cocción en el músculo Psoas major 

 

En el cuadro 20 se muestran los valores de p para los efectos fijos: tratamiento, 
sexo y su interacción para las variables longitud del sarcómero, fuerza de corte 
Warner-Bratzler y pérdidas por cocción en el músculo Psoas major. 
 
Cuadro 20. p valores para los efectos de tratamiento, sexo y su interacción para las 
variables longitud del sarcómero (LS), fuerza de corte Warner-Bratzler (WB) y 
pérdidas por cocción (PPC) en el músculo Psoas major. 

Variable Trat Sexo Trat*Sexo 

LS 0,67 0,16 0,80 

WB 0,67 0,89 0,85 

PPC 0,95 0,54 0,93 

 
Trat: Tratamiento 

 
En el músculo PS no se detectó efecto de ninguno de los factores estudiados en 
ninguna de las tres variables. Las medias y errores estándar se presentan en los 
Cuadros 21 (efecto del tratamiento), 22 (efecto del sexo de la cría) y 23 (efecto de la 
interacción tratamiento y sexo) 
 
Cuadro 21. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Psoas major de 
corderos hijos de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y Baja oferta de forraje. 

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

AOF 2,67± 0,19 24,59 ± 2,98 2,66± 0,12 

BOF 2,75± 0,18 24,30± 2,94 2,74± 0,12 
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Cuadro 22. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Psoas major de 
corderos machos y hembras.  

 WB (kg) PPC (%) LS (µm) 

Machos 2,73± 0,19 23,51± 2,66 2,58± 0,12 

Hembras 2,70± 0,18 25,38± 2,50 2,82 ± 0,11 

 
Cuadro 23. Fuerza de corte (WB), pérdidas por cocción (PPC) y longitudes del 
sarcómero (LS) (medias ± error estándar de la media) en el músculo Psoas major de 
corderos machos y hembras hijos de ovejas de los grupos Alta oferta de forraje y 
Baja oferta de forraje. 

 AOF BOF 

 Machos Hembras Machos Hembras 

LS 2,52± 0,17 2,80 ± 0,16 2,64± 0,17 2,84± 0,15 

WB 2,70± 0,22 2,65± 0,22 2,75 ± 0,22 2,76± 0,21 

PPC 23,80± 3,81 25,38± 3,62 23,22± 3,72 25,37± 3,44 
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7. DISCUSIÓN 

7.1 Efecto de una menor oferta de forraje de campo natural gestacional sobre las 

variables de calidad instrumental de la carne de los corderos 

Los resultados de nuestro trabajo indican que en ovejas una subnutrición inducida 
por una menor oferta de forraje de campo natural entre los días 30 y 143 de 
gestación es capaz de afectar algunas de las variables de calidad instrumental de la 
carne, aunque estos efectos dependerían tanto del sexo de la cría como del 
músculo estudiado. Nuestros resultados en general sugieren que cuando evaluamos 
los efectos sobre la calidad de la carne de la progenie de ambos sexos de manera 
conjunta, el impacto de la subnutrición materna es escaso, existiendo solo una 
tendencia a que la carne del Gluteobiceps de los corderos de BOF sea más tierna. 
En general, podemos decir que la escasez de efectos de programación fetal sobre la 
calidad de la carne es consistente con varios reportes previos tanto en ovinos como 
en bovinos. En ovinos diversos trabajos indican que no existen efectos de 
programación fetal por subnutrición sobre la calidad de la carne (Tygesen et al., 
2007; Sen et al., 2016; Piaggio et al., 2018; Luzardo et al., 2019). De acuerdo con 
Tygesen et al. (2007) una restricción del 60 % de los requerimientos de 
mantenimiento durante las últimas seis semanas de gestación no afecta la terneza 
medida como fuerza de corte, el índice de fragmentación miofibrilar, ni tampoco la 
cantidad de desmina no degradada, la actividad calpaínica o calpastatínica. 
Asimismo, Sen et al. (2016) reportaron que una restricción nutricional del 50% de los 
requerimientos entre los días 30 y 80 de gestación no afecta la fuerza de corte ni las 
pérdidas por cocción de la carne. A su vez, tanto Piaggio et al. (2018) como Luzardo 
et al. (2019) realizaron experimentos similares a nivel nacional, en los que se 
concentraron en inducir una restricción energética (70% y 60% de los 
requerimientos de EM, respectivamente) durante períodos muy similares de la 
gestación ovina (45-115 días y 48-105 días de gestación, respectivamente) y 
concluyeron que en general no existen efectos de programación fetal por 
subnutrición sobre la calidad de la carne de las crías.    
Se podría pensar que la ausencia de efectos claros de programación fetal sobre las 
variables de calidad de carne puede atribuirse al carácter multifactorial que poseen 
los diferentes atributos de calidad de carne, los cuales no están afectados 
únicamente por las propiedades biológicas intrínsecas de los tejidos que componen 
la carne, sino también por una compleja interacción con otros factores extrínsecos o 
ambientales. Por ejemplo, atributos como la terneza, la capacidad de retención de 
agua o el color de la carne dependen de múltiples factores intrínsecos (composición 
fibrilar, contenido de enzimas proteolíticas, contenido y naturaleza de tejidos 
conjuntivos no musculares, pigmentos proteicos, etc.), así como también de otros 
factores extrínsecos al propio músculo que inciden sobre la transformación de éste 
en carne (volumen muscular, cobertura grasa, susceptibilidad al estrés, etc.) 
(Sañudo, 1992; Ouali et al., 2006; Pearce et al., 2011). En síntesis, los resultados de 
la presente tesis indican que una menor oferta de forraje de campo natural en 
ovejas gestantes entre los días 30 y 143 no afecta la fuerza de corte, las PPC ni la 
longitud del sarcómero cuando estas variables se evalúan de forma conjunta en 
animales de ambos sexos.    
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7.2 Efectos sexo dependientes de una menor oferta de forraje de campo natural 

gestacional sobre las variables de calidad instrumental de la carne 

Sin embargo, en nuestro presente trabajo se observaron efectos sexo-dependientes 
de programación fetal (interacciones entre el tratamiento nutricional aplicado a la 
oveja gestante y el sexo de la cría en la que se evaluaron los efectos) para las tres 
variables estudiadas (longitud del sarcómero, fuerza de corte WB y PPC). Las tres 
variables estudiadas fueron afectadas significativamente por la subnutrición materna 
en diferentes músculos, dependiendo del sexo del cordero. Estos resultados son de 
gran relevancia ya que implican la existencia de efectos de programación fetal por 
subnutrición sobre la calidad de la carne de un modo sexo-dependiente. Además, 
nuestros resultados son, hasta donde sabemos, los primeros en demostrar que los 
efectos de la subnutrición materna sobre la calidad de la carne dependen del sexo 
de la cría. Como se comentó durante la revisión bibliográfica, los antecedentes 
evaluando posibles efectos sexo-dependientes de programación fetal sobre la 
calidad de la carne son realmente muy escasos (Mohrhauser et al., 2015; Sen et al., 
2016; Piaggio et al., 2018) y hasta donde sabemos ninguno ha reportado efectos 
significativos para la interacción entre la subnutrición materna y el sexo de la 
progenie. Sin embargo, existían ciertos trabajos en los cuales se reportan efectos 
sexo-dependientes de programación fetal para variables de composición muscular 
vinculadas a la calidad del producto. Concretamente, en ovinos, Daniel et al. (2007) 
demostraron que la subnutrición gestacional afecta de forma sexo-dependiente el 
peso y el contenido lipídico de algunos músculos de la canal. Asimismo, Ithurralde et 
al. (2019) recientemente demostraron que la subnutrición gestacional afecta el 
crecimiento del cordero, la calidad de la canal y el rendimiento carnicero de modo 
sexo-dependiente. Por ende, podemos afirmar que una subnutrición gestacional en 
ovejas repercute de manera diferente en función del sexo de la progenie, no solo 
sobre el desarrollo y el crecimiento de sus crías, sino también sobre la calidad final 
de su carne.        
En cuanto a los efectos concretos encontrados en la presente tesis, al parecer una 
menor oferta de forraje de campo natural gestacional podría repercutir en carnes 
más tiernas. Este efecto se manifestó de forma significativa para la fuerza de corte 
WB del músculo Semitendinosus entre las hembras de ambos tratamientos, al 
tiempo que también se detectó una tendencia estadística en el mismo sentido para 
la carne del Gluteobiceps de los corderos de ambos sexos. Este hallazgo acompaña 
además nuestro efecto detectado para la variable longitud del sarcómero en el 
músculo Gluteobiceps en el cual los corderos machos hijos de ovejas del grupo BOF 
presentaron sarcómeros significativamente más largos, lo cual, dada la conocida 
relación existente entre la longitud del sarcómero y la terneza de la carne (Ertbjerg y 
Puolanne, 2017) podría, al menos en parte, contribuir a explicar el hallazgo de 
carnes más tiernas en los animales de BOF. Por otra parte, cabe destacar que si 
bien la mayoría de los trabajos anteriormente mencionados en ovinos indican la 
ausencia de efectos de programación fetal sobre la terneza instrumental de la carne 
(Tygesen et al., 2007; Sen et al., 2016; Piaggio et al. 2018; Luzardo et al., 2019), 
existe un antecedente en el cual al igual que en nuestro trabajo se demuestra que 
una subnutrición gestacional puede asociarse con carnes más tiernas en ovinos 
(Krausgrill et al., 1999). La clave para comprender estos hallazgos probablemente 
se encuentre en analizar con detalle algunas características diferenciales en los 
diseños experimentales, que implican desigualdades tanto en el tipo como en la 
intensidad y el período de la subnutrición aplicada.  Aparentemente aquellas 
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subnutriciones aplicadas principalmente durante la gestación tardía (Tygesen et al., 
2007), aquellas subnutriciones exclusivamente energéticas (Piaggio et al., 2018; 
Luzardo et al., 2019), o aplicadas sobre períodos breves de la gestación (Sen et al., 
2016) no producirían efectos claros sobre la terneza de la carne. Por lo contrario, 
cuando la subnutrición se profundiza durante un período crítico para el desarrollo 
muscular (restricción alimentaria diseñada para perder entre 25 y 35% de peso 
corporal desde la concepción hasta el día 70; Krausgrill et al.,1999) podrían 
aparecer  efectos más claros de subnutrición intrauterina sobre la calidad de la 
carne. En ese sentido, podemos pensar que en nuestro caso, el momento y la 
extensión de la subnutrición pueden haber jugado un papel determinante para 
nuestros hallazgos, ya que en nuestro experimento las ovejas fueron subnutridas 
desde el día 30 al 143, habiéndose detectado diferencias significativas en los pesos 
corporales de las madres de ambos tratamientos desde el día 55 de gestación hasta 
el parto (Ithurralde et al., 2019). Esto indica que las ovejas del grupo BOF gestaron 
a sus fetos en un ambiente nutricionalmente más restrictivo y con un balance 
nutricional más comprometido a lo largo de todo el tratamiento. Por otra parte, otro 
de los factores que posiblemente pueda haber incidido sobre nuestros resultados 
estaría vinculado con el tipo de restricción nutricional. Si bien nuestro experimento 
fue diseñado para inducir subnutrición a través del manejo de las diferentes ofertas 
de forraje de campo natural, las estimaciones del balance energético y proteico 
cubierto por las ofertas de forraje en ambos tratamientos nos indican que el 
tratamiento BOF indujo una restricción importante en el balance proteico, el cual 
nunca alcanzó los requerimientos e incluso en algunos periodos críticos de la 
gestación estuvo muy por debajo del 50% de lo necesario (Ithurralde et al., 
2019).         
De hecho en bovinos, el tipo de restricción nutricional parece incidir en los efectos 
detectados sobre la calidad de la carne de forma tal que los trabajos centrados en 
ejercer restricciones proteicas en diferentes períodos (Alvarenga et al., 2016; Webb 
et al., 2019; Maresca et al., 2020) de la gestación reportan en general mayores 
efectos sobre la calidad de la carne en relación a trabajos centrados en restricciones 
exclusivamente energéticas (Mohrhauser et al., 2015; Ramírez et al., 2020).  
Los efectos encontrados en nuestro trabajo pueden haber estado vinculadas a los 
efectos ejercidos por la subnutrición sobre el desarrollo de los tejidos que componen 
la carne. Como ya fue planteado en la revisión bibliográfica, la miogénesis ovina es 
bifásica; la misma está definida por la formación de miotubos primarios que darán 
origen principalmente a fibras de contracción lenta y fibras fetales secundarias que 
maduran mayoritariamente a fibras de contracción rápida y que terminan de 
formarse hasta no más allá del día 85 de gestación (Ashmore et al., 1972; Picard et 
al., 2002). Por lo tanto, aquellas restricciones nutricionales previas a los 85 días de 
gestación darán como resultado un menor número de fibras en el músculo, mientras 
que restricciones posteriores al día 85 de gestación reducirán el tamaño de las 
fibras (Fahey et al., 2005). En ovinos, a su vez, la subnutrición entre el día 55 y 75 
de gestación afecta la miogénesis, principalmente durante la formación de las fibras 
fetales secundarias, quienes son responsables de originar la mayor parte de las 
fibras musculares adultas, determinando el potencial productivo de la carne (Picard 
et al., 2002). Consistentemente, Zhu et al. (2004) demostraron que la subnutrición 
materna reduce el número de fibras secundarias en fetos de ovejas de 70 días. 
Recientemente, Ithurralde et al. (2020) encontraron que la subnutrición gestacional 
inducida por una menor oferta de campo natural desde 23 días previos a la 
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concepción afecta la hiperplasia muscular en diferentes músculos de fetos ovinos de 
70 días, repercutiendo principalmente en un menor número de fibras fetales 
secundarias formadas. Dado que las fibras fetales secundarias se diferencian 
principalmente a fibras musculares adultas de contracción rápida y metabolismo 
glicolítico (Ashmore et al., 1972; Picard et al., 2002), podemos especular con que 
una subnutrición a partir del día 30 de gestación haya repercutido en una reducción 
en el número de fibras secundarias y por lo consiguiente en la cantidad de fibras 
rápidas glicolíticas presentes en los músculos de los corderos pesados. A su vez, 
una mayor cantidad de fibras rápidas y glicolíticas se ha vinculado con carne menos 
tierna tanto en ovinos (Solomon y Lynch 1988; Ithurralde et al., 2018) como en 
bovinos (Maltin et al. 1998). Por otra parte, los tipos de fibra más rápidos tienden a 
tener diámetros mayores (Rehfeldt et al., 2011; Ithurralde et al., 2015), por lo que 
también se ha asociado que los músculos que muestran mayores cantidades de 
fibras rápidas y glicolíticas presentan en general poblaciones fibrilares de mayores 
diámetros que repercuten negativamente en la  calidad de la carne y particularmente 
en la terneza (Maltin et al. 2003). 
De este modo, esta probable menor abundancia de fibras rápidas y glicolíticas en 
los corderos pesados subnutridos durante su vida intrauterina podría estar 
explicando, al menos en primera instancia, el hallazgo de carnes más tiernas en los 
animales hijos de ovejas del grupo BOF.  

 

Por otra parte, la subnutrición durante la gestación también afecta el desarrollo de 
los tejidos no musculares que componen el músculo (Du et al., 2015). Los distintos 
procesos ontogénicos que originan los tejidos del músculo (miogénesis, 
adipogénesis y fibrogénesis) compiten entre sí  ya que todos sus progenitores 
derivan del mesodermo (Du et al., 2015). Por ello, normalmente se acepta  que 
durante el desarrollo fetal la subnutrición limita la miogénesis, favoreciendo así la 
adipogénesis y la fibrogénesis (Du et al., 2015). Por lo tanto, podríamos especular 
que si la adipogénesis se viera favorecida por la subnutrición gestacional, ya que el 
tejido adiposo repercute sobre la calidad de la carne (Wood et al., 2008), este 
posible mayor contenido graso muscular podría estar favoreciendo indirectamente la 
terneza de la carne de los animales del grupo BOF. Precisamente, algunos trabajos 
previos han sugerido que una subnutrición gestacional sería capaz de aumentar el 
contenido lipídico en algunos músculos de diferentes especies. Gondret et al. (2006) 
reportaron un  mayor contenido de grasa muscular en el músculo 
Semimembranosus de lechones de bajo peso al nacer en comparación con 
lechones de alto peso al nacer. De forma similar, Bispham et al. (2013) indicaron 
que una reducción en la cantidad de alimentos consumidos por ovejas durante la 
primera mitad de la gestación resulta en una mayor deposición de grasa en el feto a 
término. A su vez, de acuerdo con Daniel et al. (2007) la restricción nutricional en 
ovejas gestantes afecta los diámetros de los adipocitos, que fueron más grandes en 
el tejido adiposo perirrenal de corderos hijos de ovejas restringidas durante los días 
30 a 70 de gestación.  

 

Por otra parte, el hallazgo de sarcómeros más largos en los animales de BOF 
también podría vincularse con alteraciones en los niveles relativos de desarrollo de 
los tejidos que componen la carne. Teniendo en cuenta nuestro supuesto que la 
restricción nutricional entre los días 30 y 143 de gestación provoca un mayor 
depósito de grasa en los músculos y la canal de la progenie, podría ser posible que 
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los músculos de animales de ambos tratamientos presenten susceptibilidades 
diferentes al acortamiento por frío durante la transformación del músculo en carne. 
La longitud de los sarcómeros depende de la interacción entre el metabolismo 
muscular y  los factores ambientales, principalmente la temperatura a la que es 
expuesto el músculo previo al rigor (Huff-Lonergan et al., 2010). Por lo tanto, 
podríamos especular que aquellos músculos con mayor contenido lipídico, tarden 
más tiempo en enfriarse y por ende sufrir menos el acortamiento por frío, 
presentando así sarcómeros más largos. De este modo, la presencia de un mayor 
contenido graso en las canales y músculos de los corderos de BOF podría contribuir 
a explicar, al menos en parte, el hallazgo de sarcómeros más largos en algunos 
músculos de estos animales.  
Asimismo, la presencia de sarcómeros más largos en algunos músculos de corderos 
de BOF también podría estar vinculada de forma indirecta con nuestros hallazgos 
sobre las pérdidas por cocción. Para comprender esto, es necesario tener en cuenta 
el modo cómo pueden relacionarse las pérdidas por cocción con la capacidad de 
retención de agua y las pérdidas por goteo que experimenta la carne durante su 
evolución postmortem. Las pérdidas por cocción de la carne están relacionadas de 
forma positiva con el contenido de humedad que posee la pieza de carne a la hora 
de cocinarla (Okeudo y Moss 2005). Por lo tanto, aquellas piezas de carne que 
experimenten mayores pérdidas de agua durante la evolución postmortem previas a 
la cocción van a llegar al momento de la cocción con menores márgenes de 
pérdidas durante la cocción. Por esta razón es que se ha asociado negativamente a 
las pérdidas por cocción con las pérdidas por goteo durante la transformación de 
músculo a carne (Kim et al., 2013; Ablikim et al., 2016). A su vez, como se comentó 
durante la revisión bibliográfica, aquellos músculos con menores acortamientos de 
sarcómero durante la evolución postmortem poseen mejores capacidades para 
retener agua durante su transformación en carne (Ertbjerg y Puolanne 2017). Por lo 
tanto, en nuestro trabajo podríamos especular con el hecho que la carne de 
animales de BOF hubiese presentado mayor capacidad de retención de agua y que 
luego de la cocción, esta se haya traducido a mayores pérdidas por cocción. Por 
otra parte, como ya se comentó antes, nuestros resultados nos permiten especular 
que la subnutrición inducida por una menor oferta de campo natural desde el día 30 
de gestación haya repercutido en una mayor proporción de fibras lentas y 
oxidativas, como resultado de un menor número de fibras fetales secundarias en la 
progenie. Estos posibles cambios fibrilares también podrían favorecer el hallazgo de 
mayores PPC en la carne de los animales de BOF ya que más fibras lentas y 
oxidativas se correlacionan con mayores capacidades de retención de agua 
pudiendo implicar mayores pérdidas por cocción  (Ithurralde et al., 2018). Por último, 
como ya mencionamos anteriormente, la competencia existente entre los procesos 
ontogénicos que originan los tejidos del músculo, puede derivar en alteraciones en 
el desarrollo relativo de los tejidos que componen la carne (Du et al., 2015). Por ello, 
podríamos especular con que ante la restricción nutricional, en detrimento de la 
miogénesis se haya favorecido la fibrogénesis repercutiendo en músculos con 
mayores contenidos de colágeno. El aumento en el contenido de colágeno muscular 
es otro posible factor para explicar de cierta manera nuestro hallazgo de mayores 
pérdidas por cocción en la carne de los animales del grupo BOF ya que el contenido 
de colágeno se asocia positivamente con las PPC (Okeudo y Moss 2005). Una 
posibilidad es que el tratamiento hubiera repercutido en un aumento moderado del 
contenido de colágeno que no fuera suficiente para influir negativamente la terneza 
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de la carne, aunque si hubiera sido capaz de aumentar las pérdidas por cocción de 
la carne.  

 

En síntesis, nuestros resultados nos permiten afirmar que una menor oferta de 
forraje de campo natural desde el 30 al 143 de gestación puede repercutir sobre la 
calidad del producto con carnes más tiernas, longitudes de sarcómeros mayores y 
mayores pérdidas por cocción, aunque estos efectos se manifestarían de un modo 
sexo-dependiente. 

7.3 Efecto de una menor oferta de forraje de campo natural gestacional sobre las 

variables de calidad instrumental de la carne de modo músculo dependiente 

Nuestros resultados también sugieren que los efectos de programación fetal por 
subnutrición sobre la calidad de la carne podrían depender del músculo involucrado. 
En ese sentido, nuestros resultados muestran que algunos músculos de la canal 
como el Semitendinosus podrían resultar más afectados si se los compara con otros 
como el Supraspinatus o el Psoas major, en los cuales no detectamos ningún efecto 
del tratamiento para las variables estudiadas.   
Estos hallazgos son muy importantes dado que desde el punto de vista de la ciencia 
de la carne, no todos los músculos reciben el mismo valor comercial. Es así que en 
un trabajo realizado por Bianchi et al. (2006), el tipo de músculo afectó la valoración 
por el panel de consumidores; el músculo Psoas mayor fue valorado como el más 
tierno y el de mejor sabor, siendo el Longissimus dorsi y el Semitendinosus de 
registros intermedios y los músculos Semimembranosus y Gluteobiceps los más 
duros y de peor sabor. Por lo que podemos decir que existen diferencias en la 
calidad sensorial, y que éstas dependen del músculo y del corte involucrado. Estas 
diferencias se vinculan además con el valor económico que reciben los diferentes 
músculos o cortes cárnicos a la hora de su comercialización. Por lo tanto, es de 
interés contar con información acerca de cómo puede impactar la subnutrición 
gestacional sobre la calidad de diferentes músculos, que representen en parte la 
diversidad de los diferentes cortes de la canal ovina.   

 

A pesar de que existen reportes que sugieren la existencia de diferencias 
intermusculares en los efectos de programación fetal sobre la calidad de la carne, 
los mismos son en general limitados a un número reducido de músculos y poca 
variabilidad entre ellos. Por esta razón podemos afirmar que nuestro trabajo genera 
un aporte original al tema en cuanto al número y variedad de músculos utilizados. 
Nuestros resultados son consistentes con lo publicado por Krausgrill et al. (1999), 
quienes reportaron que una restricción alimentaria diseñada para perder entre 25-
35% de condición corporal desde la concepción hasta el día 70 de gestación en 
ovinos provoca carne más tierna en el músculo Semimembranosus pero no en el 
Semitendinosus de las crías. En bovinos, Alvarenga et al. (2016) reportaron que una 
restricción proteica gestacional produce carne más tierna solamente en el músculo 
Semitendinosus de la progenie mientras que en el Longissimus no se observaron 
efectos sobre la CRA ni la longitud de sarcómeros.  
Las diferentes respuestas entre distintos músculos a los efectos de programación 
fetal  podrían estar explicadas por varias razones. Por un lado, la subnutrición 
durante la gestación afecta la miogénesis temprana en función de la proporción de 
fibras primarias y secundarias que forman los músculos, siendo aquellos músculos 
que presentan más fibras secundarias los más afectados (Ward y Stickland, 1991; 
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Picard et al., 2002). Por esta razón es que normalmente se acepta que aquellos 
músculos con mayores proporciones de fibras lentas y oxidativas suelen ser menos 
sensibles a la programación fetal, ya que durante su desarrollo temprano presentan 
menos fibras fetales secundarias (Picard et al., 2002). De hecho, estos resultados 
son consistentes con nuestros presentes hallazgos, ya que en nuestro trabajo el 
músculo más afectado fue el Semitendinosus, un músculo ampliamente reconocido 
como rápido y glicolítico (Ithurralde et al., 2015), en tanto que músculos más lentos y 
oxidativos como el Supraspinatus o el Psoas major se mostraron más resistentes a 
los efectos del tratamiento. Por otro lado, las desigualdades en la respuesta al 
tratamiento entre músculos podrían también asociarse con diferencias 
intermusculares en la cronología del desarrollo (Rehfeldt et al., 2011). 
Recientemente se ha demostrado que tanto la actividad mitótica como la actividad 
de fusión mioblástica son diferentes entre distintos músculos de fetos ovinos de 70 
días (Ithurralde et., 2020) y que a la vez los efectos de las restricciones nutricionales 
durante la gestación sobre la actividad mitótica mioblástica varían según el músculo 
estudiado (Ithurralde et al., 2020). Por ende, en el presente trabajo, la etapa del 
desarrollo que estuviera atravesando cada músculo cuando la subnutrición resultó 
más o menos intensa pudo haber influido la presencia de efectos o no sobre las 
variables estudiadas. En síntesis, nuestros resultados sugieren que una restricción 
nutricional materna entre los días 30 y 143 de gestación ovina es capaz de afectar 
algunas variables de calidad de carne de forma diferencial dependiendo del músculo 
considerado.   
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8. CONCLUSIONES 
 

La subnutrición inducida por una menor oferta de campo natural entre los días 30 y 
143 de gestación no afecta la fuerza de corte, las PPC ni la longitud del sarcómero 
cuando estas variables se evalúan de forma conjunta en animales de ambos 
sexos.    
No obstante, nuestros resultados indican que una menor oferta de forraje de campo 
natural desde el día 30 al día 143 de gestación puede repercutir sobre la calidad del 
producto con carnes más tiernas, longitudes de sarcómeros mayores y mayores 
pérdidas por cocción, aunque estos efectos se manifestarían principalmente de un 
modo sexo y músculo-dependiente. 
A pesar de que futuros estudios serían necesarios para comprender las causas de 
fondo que explican nuestros hallazgos, nuestros resultados contribuyen al 
conocimiento acerca de los efectos de la programación fetal por subnutrición sobre 
la calidad de la carne, destacando la importancia de considerar en ellos la influencia 
de factores como el sexo de la cría y el músculo evaluado.  
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