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RESUMEN 

 

El objetivo del estudio fue determinar si la cantidad de proteína dietaria suministrada 

a vacas durante el último tercio de gestación puede afectar el crecimiento postnatal 

generando cambios en la regulación de la glucemia, características de carcasa y calidad 

de carne de la descendencia. A los 121 días preparto, 68 vacas multíparas Angus fueron 

asignadas aleatoriamente a dos tratamientos: bajo nivel de proteína (BP, 6% PC) o alto 

nivel de proteina (AP, 12% PC) y fueron alojadas en 12 corrales por tratamiento. 

Posparto, las vacas se manejaron juntas en pasturas hasta el destete. Se tomaron 

muestras de sangre al nacimiento y cada 30 días hasta el destete. Después del destete, 

los terneros machos fueron mantenidos como un grupo sobre pastizal natural hasta los 

23 meses de edad y luego fueron alimentados con una dieta de terminación durante 84 

días hasta la faena. El peso vivo tendió a ser mayor (P = 0.06) y el índice de masa 

corporal fue mayor (P = 0,04) en los novillos AP que en BP. El nivel de proteína no 

tuvo influencia en el peso vivo y tampoco en la ganancia de peso durante la lactación, 

recría y terminación (P > 0,10). El área de ojo de bife fue mayor en AP que en BP al 

inicio (P = 0,01) y al final (P = 0,04) de la etapa de terminación. La concentración de 

glucosa fue mayor (P < 0,001) en terneros BP que en AP desde el nacimiento hasta el 

destete. Durante el test de tolerancia a glucosa, la concentración de glucosa descendió 

más rápidamente (P = 0,002) en BP que en AP. El peso de la carcasa caliente fue 

similar entre tratamientos (P = 0,69), sin embargo, el rendimiento de la res fue mayor 

(P = 0,01) en novillos AP que en BP. La terneza del musculo Longissimus fue mayor 

(P < 0,001) en novillos AP comparado con BP. El diámetro de las fibras musculares 

fue similar en novillos BP y AP (P = 0,20), sugiriendo que el incremento en el área de 

ojo de bife en novillos AP pudo ser debido a hiperplasia muscular. Estos resultados 

demuestran que el bajo nivel de proteína dietaria durante la gestación tardía en vacas 

de cría puede afectar el crecimiento fetal, comprometiendo la regulación de la 

glucemia en la vida temprana. Los resultados también permiten concluir que el nivel 

de proteína durante la gestación tardía no afecta el crecimiento posnatal de la 

descendencia, pero impacta sobre la composición de la carcasa y calidad de carne.  

Palabras clave: subnutrición proteica, crecimiento posnatal, glucosa, calidad de carne. 
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PROTEIN RESTRICTION DURING LATE GESTATION IN BEEF COW: 

EFFECTS ON GROWTH AND MEAT QUALITY OF PROGENY 

 

SUMMARY 

 

At 121 d prepartum, 68 multiparous Angus cows were randomly assigned to low 

protein level (LP, 6% CP) or high protein level (HP, 12% CP) and were allotted in 12 

pens per treatment. After calving, cows were managed together on improved pastures 

until weaning. Calves were weighed and body measurements were recorded at birth. 

Blood samples were taken at birth and each 30 d until weaning at 180 d of age. Male 

calves were maintained as a group after weaning on native range until 23 month of age 

when individual steers were fed a finishing diet during 84 d before slaughter. Body 

weight at birth tended to be great (P = 0.06) and body mass index was greater (P = 

0.04) on HP than LP progeny. Maternal dietary protein level had no influence on 

offspring body weight and growth rate during lactation, rearing or finishing phase (P 

> 0.10). Longissimus muscle area was greater in HP steers than LP steers at entrance 

into the feedlot (P = 0.01) and end of finishing phase (P = 0.04). Glucose 

concentrations was greater (P < 0.001) on LP calves than HP calves from birth to 

weaning without any change in insulin concentrations (P > 0.10). Insulin-like growth 

factor concentrations was lower on LP calves at birth (P < 0.05). During the glucose 

tolerance test at 24 month of age, glucose concentration decreased faster (P = 0.002) 

in LP compared to HP steers. Hot carcass weight was similar between treatments (P = 

0.69), however dressing percentage was increased in HP relative to LP steers (P = 

0.01). Tenderness of Longissimus muscle was increased in HP compared to LP steers 

(P < 0.001). Muscle fiber diameter was similar in LP and HP steers (P = 0.20), 

suggesting that increase of LM area in HP steers could be due to muscle hyperplasia. 

These data demonstrate that low protein during late gestation in bovine dams may 

affect fetal growth, compromising glucose regulation in early life. The results 

indicated that level of protein during mid to late gestation does not affect offspring 

growth but has impacts on carcass composition and meat quality of steer progeny.  

Keywords: protein sub-nutrition, postnatal growth, glucose, meat quality.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Una de las principales limitantes de la ganadería para aumentar la producción de 

carne a nivel nacional es la baja eficiencia reproductiva de los rodeos de cría. Dentro 

de los índices reproductivos, se conoce que el porcentaje de preñez es uno de los más 

bajos y variables en función del clima. Un estudio realizado en la Cuenca del Salado, 

Buenos Aires, Argentina, durante 5 años en 83 establecimientos reveló que el 53% de 

las vacas llegan al parto flacas, con estado corporal inferior a 3 en la escala de 1 a 5 

(Maresca et al. 2015). 

Los rodeos de cría en la Argentina, tienen predominantemente servicios 

estacionados en los meses de octubre, noviembre y diciembre con pariciones 

concentradas en julio, agosto y septiembre. La mayoría de los rodeos se encuentran en 

situaciones de producción extensiva sobre pastizales naturales que tienen muy bajo 

crecimiento durante el invierno y principios de primavera por lo que la restricción 

nutricional de los vientres se da principalmente durante el último tercio de gestación. 

Durante esta época el forraje además de ser escaso es de baja calidad en cuanto a 

contenido de materia seca digestible y proteína bruta, por lo tanto, existen ambos tipos 

de restricción energética y proteica. 

La restricción nutricional durante la gestación genera un bajo estado corporal al 

parto alargando el intervalo parto primer celo y disminuyendo las posibilidades de 

lograr buenos índices de preñez en el próximo servicio (Wiltbank et al., 1962). 

Numerosos estudios se han focalizado sobre los aspectos nutricionales que afectan el 

desempeño reproductivo de las vacas, sin evaluar posibles efectos negativos sobre el 

desempeño productivo del ternero. Recientes estudios han demostrado que la 

subnutrición durante la gestación genera un retardo del crecimiento y desarrollo fetal 

(Wu et al., 2006). Esto tendría efectos negativos a largo plazo en la descendencia 

afectando el desarrollo del aparato gastrointestinal, la eficiencia de utilización del 

forraje (Fowden et al., 2005) y la calidad de la carne (Greenwood et al., 2009).  

La disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo fetal puede alterar el 

metabolismo de la glucosa y la secreción de insulina durante la vida posnatal. Ford et 

al. (2007) y Long et al. (2010) observaron una alteración en la regulación de la 
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glucemia después de un test de tolerancia a glucosa (TTG) en desencintes de ovejas y 

vacas que fueron sub-nutridas durante primera y segunda mitad de gestación. La 

restricción de nutrientes durante el último tercio de gestación ovejas generó como 

resultado corderos con una alta concentración de glucosa e insulina después de un TTG 

(Gardner et al., 2005), sin embargo, las consecuencias que podría generar la 

subnutrición en el último tercio de gestación no ha n sido estudiadas. Hay evidencias 

que indican que el crecimiento y desarrollo del páncreas es crítico durante el final de 

la gestación y los primeros meses de vida en ovinos (Fowden, 1980) y equinos 

(Fowden et al., 2005), y puede ser sensible a bajos niveles de proteína dietaria (Petrik 

et al., 1999). 

La nutrición fetal también es crucial para el desarrollo muscular porque el número 

de fibras musculares no se incrementa después del nacimiento (Zhu et al., 2004). La 

restricción nutricional durante la gestación puede resultar en un reducido número de 

fibras musculares y reducida masa muscular impactando en la performance animal. 

Durante los 2 a 8 meses de gestación se produce la miogénesis secundaria donde se 

forman la mayoría de las fibras musculares. Una reducción del número de fibras 

musculares durante este periodo por causa de una subnutrición maternal podría traer 

una larga y perdurable consecuencia irreversible en la descendencia (Du et al., 2010). 

Los adipocitos intramusculares, los cuales determinan el marmóreo, también 

pueden ser afectados durante el desarrollo fetal (Du et al., 2010). La grasa 

intramuscular es crucial para la palatabilidad de la carne porque el marmoreo 

determina el sabor y la jugosidad. La cantidad de grasa intramuscular está determinada 

por el número y tamaño de los adipocitos intramusculares.  

Estudios realizados en otras especies (humanos, ovejas y roedores) permiten 

hipotetizar que la nutrición durante la gestación puede afectar el desarrollo del tejido 

muscular y adiposo. Sin embargo, existe escasa evidencia en bovinos que demuestre 

las consecuencias directas de la subnutrición durante el último tercio de gestación 

sobre las características de la carcasa y calidad de carne. Tampoco es conocido el 

efecto de la deficiencia de componentes específicos de la dieta, como lo son las 

proteínas, sobra la productividad de la descendencia.  
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El objetivo de este trabajo es evaluar si la mejora del estatus nutricional de la vaca 

mediante la suplementación proteica de forrajes de baja calidad durante el último tercio 

de gestación afectará el desarrollo y las características de la carcasa en la descendencia. 

 

 

1.1 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 

La restricción proteica durante el último tercio de gestación afecta el desarrollo y 

crecimiento del feto con efectos negativos a largo plazo.  

- Reduce el peso al nacimiento y afecta el crecimiento posnatal. 

- Afecta el metabolismo de la glucosa y secreción de insulina. 

- Afecta el desarrollo de tejido muscular y graso. 

- Afecta las características de carcasa y calidad de carne. 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

Estudiar el efecto de la restricción proteica durante la gestación sobre el 

desarrollo, crecimiento y el desempeño productivo de la progenie. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Estudiar el efecto de la restricción proteica durante el último tercio de la 

gestación sobre: 

 Comportamiento productivo de los vientres. 

 Desarrollo y crecimiento de la progenie durante la lactancia y recría.  

 Metabolismo de la glucosa. 

 Performance productiva en terminación y calidad de carcasa de la progenie. 
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2. EFECTO DE LA RESTRICCIÓN PROTEICA DE VACAS DURANTE LA 

GESTACIÓN TARDÍA SOBRE EL CRECIMIENTO POSNATAL, EL 

METABOLISMO DE GLUCOSA - INSULINA Y LA CONCENTRACIÓN 

DE IGF-1 DE LA DESCENDENCIA 

 

2.1. RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue determinar si la cantidad de proteína 

proporcionada a las vacas durante la gestación tardía afectaría el crecimiento postnatal 

y provocaría cambios en las concentraciones de glucosa, insulina e IGF-1. A los 121 

días previos al parto, 68 vacas Angus multíparas fueron asignadas aleatoriamente a un 

nivel bajo de proteína (BP, 6% CP) o alto nivel de proteína (AP, 12% CP). Al parto, 

las vacas fueron manejadas juntas en pasturas mejoradas hasta el destete. Se pesaron 

los terneros y se registraron las medidas corporales al nacer. Se tomaron muestras de 

sangre al nacer y cada 30 días hasta el destete a los 180 días de edad. El peso corporal 

al nacer en la progenie AP tendió a ser mayor que la progenie BP (P = 0.06). La 

relación circunferencia de la cabeza / peso al nacer (P = 0.04), la relación 

circunferencia del corazón / peso al nacer (P = 0.01), la relación longitud del cuerpo / 

peso al nacer (P = 0.05) y la relación de altura / peso al nacer (P = 0.01) fueron mayores 

en terneros BP. El índice de masa corporal fue mayor en terneros AP (P = 0.04). No 

se encontraron diferencias en PV de terneros al destete, PV ajustado a 205 días y 

GDPV durante la lactancia (P> 0,10). Las concentraciones de glucosa fueron mayores 

en terneros BP que en terneros AP desde el nacimiento hasta el destete (P <0.001) sin 

ningún cambio en las concentraciones de insulina durante el crecimiento previo al 

destete (P> 0,10). Las concentraciones de IGF-I fueron menores en terneros BP al 

nacer (P <0.05) y similares a los terneros AP durante el crecimiento postnatal (P> 

0.10). Estos datos demuestran que las deficiencias proteicas durante la gestación tardía 

en las madres bovinas pueden afectar el crecimiento fetal con un aumento proporcional 

de la circunferencia de la cabeza y un bajo índice de masa corporal. El nivel de proteína 

comprometió la regulación de la glucosa en la vida temprana y afectó la concentración 

de IGF-I de los terneros recién nacidos.  

Palabras Clave: gestación, subnutrición, crecimiento posnatal, glucosa, IGF-I  
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3. LA RESTRICCIÓN PROTEICA DURANTE EL FINAL DE LA 

GESTACIÓN IMPACTA EN EL CRECIMIENTO DEL MUSCULO Y LA 

REGULACIÓN DE LA GLUCOSA DE LOS NOVILLOS 

 

3.1 RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue determinar si la cantidad de proteína proporcionada a 

las vacas durante la gestación tardía afectaría el crecimiento postnatal y provocaría 

cambios en las concentraciones de glucosa e insulina. A los 129 días de gestación, 10 

vacas Angus multíparas se asignaron a bajo nivel de proteína (BP, 6% de proteína 

cruda (CP)) o alto nivel de proteína (AP, 12% CP). Después del parto, las vacas fueron 

manejadas juntas en pasturas mejoradas hasta el destete. Los terneros machos se 

mantuvieron en grupo después del destete en campo natural hasta los 23 meses de 

edad, cuando los novillos fueron colocados en corrales individuales y alimentados con 

una dieta de terminación durante 84 días. Veinte días antes de finalizar la fase de 

terminación, los novillos fueron sometidos a una prueba de tolerancia a la glucosa 

intravenosa. Los novillos fueron faenados y las características de la carcasa 

recolectadas. Las vacas AP ganaron 21 kg, mientras que las vacas BP perdieron 7 kg 

(P = 0.04). La nutrición proteica no influyó en el peso al nacer, el peso al destete y la 

ganancia diaria durante la lactancia (P> 0,10). El área de ojo de bife fue mayor (P = 

0.02) en novillos AP al comienzo y al final de la fase de finalización. El espesor de 

grasa dorsal no fue diferente (P> 0,10) entre los tratamientos. La concentración de 

glucosa después de la administración intravenosa disminuyó (P = 0.002) en BP en 

comparación con los novillos AP. El pico de concentración de insulina en suero fue 

mayor (P = 0.04) y la concentración de insulina en suero tendió a disminuir (P = 0.08) 

más rápidamente en BP en comparación con los novillos AP después de la infusión de 

glucosa. En la faena, el peso de la canal caliente fue similar entre los tratamientos, pero 

el rendimiento fue mayor (P = 0.05) en AP en comparación con los novillos BP. Estos 

datos demuestran que un bajo nivel de nutrición proteica de las vacas durante la 

gestación tardía afecta las características de la canal y altera la regulación de la glucosa, 

incrementando la secreción de insulina en la progenie.  

Palabras clave: subnutrición, crecimiento posnatal, glucosa, insulina. 
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4. INFLUENCIA DE LA RESTRICCIÓN PROTEICA EN EL ÚLTIMO 

TERCIO DE GESTACIÓN SOBRE EL CRECIMIENTO, 

CARACTERÍSTICAS DE CARCASA Y CALIDAD DE CARNE DE LA 

DESCENDENCIA 

 

4.1 RESUMEN 

El objetivo de este estudio fue determinar si la ingesta de proteína durante los 

últimos tres meses de gestación afecta el crecimiento, las características de la canal y 

la calidad de la carne de la progenie. A 134 ± 14 días de gestación, 68 vacas Angus 

multíparas fueron bloqueadas por PV y fecha de parto esperada y asignadas 

aleatoriamente a dietas que contenían alta (AP) o baja (BP) concentración de proteína 

cruda en la dieta. Después del parto, las vacas fueron manejadas juntas en pasturas 

mejoradas durante la lactancia. Después del destete a los 219 ± 13 días de edad, los 

terneros se recriaron en pastos naturales hasta 687 ± 13 días de edad y luego se 

colocaron en un corral de engorde durante 83 días antes del sacrificio. La 

concentración de proteína en la dieta materna no tuvo influencia en el peso vivo y la 

tasa de crecimiento de las crías durante las fases de recría o terminación (P> 0,10). El 

espeso de grasa dorsal (GD) de los novillos no se vio afectado (P = 0.38) por los 

tratamientos de nutrición materna, sin embargo, el área de ojo de bife (AOB) fue mayor 

en novillos AP que novillos BP al inicio (P = 0.01) y al final de la fase de terminación 

a corral (P = 0.04). El peso de la canal caliente fue similar entre los tratamientos (P = 

0,69), sin embargo, el rendimiento aumentó en AP en relación con los novillos BP (P 

= 0,01). La terneza del músculo Longissimus aumentó en AP en comparación con 

novillos BP después de 3 y 14 días (P <0.001) de maduración. No se observaron 

diferencias en la degradación de troponina-t (P = 0,77) y el contenido de colágeno (P 

= 0,58). El diámetro de las fibras musculares fue similar en novillos BP y AP (P = 

0.20), lo que sugiere que el aumento del AOB en novillos AP podría deberse a 

hiperplasia muscular. Estos datos indicaron que el nivel de proteína durante la 

gestación media a tardía no afecta el crecimiento de la descendencia, pero tiene un 

impacto en la composición de la canal y la calidad de la carne de los novillos. 

Palabras clave: proteína, crecimiento, calidad de carne, musculo. 
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5. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES 

 

Los resultados de este experimento han demostrado que un bajo nivel de 

proteína dietaria durante el final de la gestación en hembras bovinas puede afectar el 

crecimiento fetal, aunque no se observó un cambio marcado en el peso al nacer de los 

tereros. En la mayoría de los estudios donde se realizaron restricciones energéticas a 

vacas durante la segunda mitad de gestación, el peso de los terneros al nacer fue más 

bajo que en el grupo control sin restricción (Wiltbank et al., 1962; Corah et al., 1975; 

Houghton et al., 1990; Freetly et al., 2000). En contraste, cuando las madres gestantes 

son alimentadas con dietas deficientes en proteína, varios estudios coinciden en que el 

peso al nacer no es afectado (Stalker et al., 2006; Larson et al., 2009; Cartens et al., 

1987). Según lo que muestra la bibliografía, las pérdidas de peso y condición corporal 

de las madres han sido mucho más severas en experimentos donde las restricciones 

son energéticas. Esto podría explicar las diferencias observadas en el crecimiento fetal 

entre los distintos tipos de restricción. La suplementación proteica parece no afectar el 

crecimiento fetal, sin embargo hay indicadores que confirman que la disponibilidad de 

aminoácidos para el feto pueden afectar el desarrollo y madurez de determinados 

órganos sin cambios aparentes en el peso vivo (Bohnert et al., 2013; Lemaster et al., 

2016). En el presente estudio, se observaron varios cambios en la morfometría corporal 

que sugieren que el peso al nacer puede no ser el mejor indicador para detectar si el 

crecimiento fetal es afectado en bovinos debido a restricciones nutricionales durante 

la gestación. La relación entre medidas corporales y peso es capaz de detectar un 

crecimiento fetal desproporcionado. El incremento proporcional de la circunferencia 

cefálica y el bajo índice de masa corporal en los terneros hijos de vacas BP demuestra 

que la restricción proteica afecta el crecimiento intrauterino.  

Los resultados de este estudio indican que la restricción proteica durante el 

último tercio de gestación afecta el metabolismo de la glucosa de la descendencia 

durante los primeros 60 días de vida. La falta de efecto de los tratamientos sobre la 

producción y calidad de leche materna permitieron concluir que las consecuencias 

observadas en la regulación de la glucemia de los terneros durante los primeros meses 

de vida se podrían atribuir específicamente a programación fetal y no a un cambio en 
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el consumo de nutrientes de los terneros. Durante los primeros dos meses de vida se 

observó una elevada concentración de glucosa sin modificaciones en la concentración 

de insulina, lo que indica que los terneros hijos de vacas restringidas en proteína 

podrían desarrollar resistencia a la insulina como consecuencia de un retardo en el 

desarrollo y maduración del páncreas. Inmediatamente después del parto, la función 

endocrina del páncreas debe controlar la glucemia del neonato que se encuentra en 

etapa de transición de una nutrición parenteral a una nutrición entérica. Por lo tanto, el 

desarrollo y maduración del páncreas durante la vida fetal y neonatal es crítica para el 

control de la homeostasis de la glucosa durante los primeros meses de lactancia. 

Estudios recientes en bovinos han demostrado que la subnutrición fetal durante la 

segunda mitad de gestación puede reducir la proliferación de la masa de células β e 

incrementar la apoptosis de los islotes de células pancreáticas (Washburn et al., 2016).   

Contrariamente a lo observado por otros autores en estudios con la especie 

ovina, los novillos hijos de madres que sufrieron una restricción proteica durante el 

último tercio de gestación, tuvieron una baja concentración de glucosa en sangre y una 

alta concentración de insulina luego de una infusión de glucosa por via endovenosa a 

los 24 meses de edad.  Aunque la asociación entre restricción maternal de nutrientes y 

alteraciones metabólicas es bien conocida en humanos, la información disponible 

sobre las consecuencias metabólicas del retraso en el crecimiento intrauterino en 

animales domésticos es escasa. Hay evidencias de estudios en humanos y roedores que 

indican que la tolerancia a la glucosa se puede manifestar de distintas maneras según 

la edad de los descendientes de madres restringidas nutricionalmente. Hay reportes de 

casos de hiperinsulenemia en infantes humanos que progresivamente se transforman 

en casos de reducida secreción de insulina e intolerancia a la glucosa en la vida adulta. 

Las diferencias observadas en la bibliografía respecto de la respuesta en bovinos y 

ovinos podrían ser atribuidas a diferencias en la madurez fisiológica en la que se 

realizan los experimentos. Se deberían profundizar estudios sobre una posible 

respuesta bifásica en la secreción de insulina en modelos bovinos, especialmente en 

hembras, las cuales perduran como madres hasta una edad mayor que los machos en 

la mayoría de los sistemas de producción. Los primeros estudios retrospectivos 

realizados en humanos, que dieron origen a la teoría de la programación fetal, 
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observaron una fuerte correlación entre bajo peso al nacimiento y desarrollo de 

enfermedades coronarias, obesidad y diabetes Tipo II en la edad adulta. Los estudios 

posteriores realizados con animales domésticos han sido de corta duración evaluando 

principalmente los efectos de la restricción gestacional en una temprana edad de la 

descendencia. Por lo tanto, el efecto a largo plazo en la dinámica de la secreción y 

acción de la insulina en la progenie de bovinos que sufrió retardo en el crecimiento 

intrauterino no se ha esclarecido. Existe un potencial campo de estudio mediante 

experimentos de largo plazo para evaluar posibles consecuencias de la restricción 

nutricional intrauterina en bovinos adultos. 

Los resultados de este estudio también demostraron que la concentración de 

proteína dietaria durante el final de la gestación puede afectar la composición de la 

carcasa de la progenie sin efectos sobre el crecimiento durante la etapa de recría y 

terminación. Se han publicado estudios en ovinos (De Blasio at al., 2007) y más 

recientemente en bovinos (Tipton et al., 2018) que indican que una buena nutrición 

posnatal puede generar un crecimiento compensatorio en animales que han sido 

restringidos nutricionalmente durante la gestación, alcanzando pesos similares a la 

descendencia de madres bien nutridas. Aunque los mecanismos fisiológicos 

involucrados en esta respuesta no han sido del todo elucidados, en la progenie de 

ovejas sub-nutridas se han observado alteraciones del metabolismo de la glucosa y 

cambios en la composición de la canal, con aumentos de la deposición de tejido graso 

(Gardner et al., 2005; Ford et al., 2007). En este estudio, se observó una mejora en la 

calidad de carcasa en novillos hijos de vacas alimentadas con alto nivel de proteína 

asociada con un incremento en el rendimiento de la canal y una mayor área del músculo 

Longissimus Dorsi. Esto fue debido a un incremento en el número de fibras musculares 

estimadas en función del diámetro miofibrilar y el área de ojo de bife. Si bien, varios 

autores postulan que la mayor cantidad de fibras musculares se definen durante la 

segunda ola miogénica que ocurre principalmente durante el segundo trimestre de 

gestación, los resultados de este experimento indican que la hiperplasia muscular 

puede ser sensible a la nutrición materna durante el último tercio de gestación. 

Nosotros hipotetizamos que el total de fibras musculares puede ser afectado en el 

último tercio de gestación debido a un efecto positivo sobre la actividad de las células 
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miosatelites que se desarrollan en apoyo a la hipertrofia muscular luego de terminar la 

miogénesis secundaria (Greenwood et al; 1999).   

También se observó en este estudio una mejora en la calidad de la carne 

asociada a una disminución en la fuerza de corte en novillos hijos de vacas AP. Sin 

embargo, los factores involucrados en esta respuesta no pudieron ser dilucidados, ya 

que no se observaron diferencias en la concentración de Troponina – T y composición 

del colágeno. Otro de los factores altamente relacionados con la calidad de carne que 

fue estudiado en este experimento es el contenido de grasa intramuscular, a través de 

la determinación del marbling score y la concentración de extracto etéreo en el 

músculo Longuissimus Dorsi. El nivel de proteína dietaria materna no afectó ninguno 

de estos factores asociados a deposición de grasa intramuscular, lo que permitió 

rechazar una de las hipótesis principales del trabajo. Esta hipótesis fue planteada en 

base a un postulado de Du et al. (2010), quienes mencionaron que en los bovinos, la 

adipogénesis comienza en el último tercio de gestación y es máxima al momento del 

parto. Sin embargo, estudios posteriores indicaron que el potencial de multiplicación 

de células grasa depende de su localización anatómica en el animal. Du et al. (2013) 

postula que la hiperplasia del tejido graso subcutáneo, perirenal y mesentérico es 

sensible durante el final de la gestación, sin embargo, la formación de tejido graso 

intramuscular, que es el que define el marmóreo, comienza después del parto y se 

extiende hasta los 250 días de vida del ternero. En situaciones reales de los sistemas 

de producción ganadera en Argentina, las restricciones nutricionales suelen exceder 

los tres meses. Los rodeos de vacas tienen pariciones concentradas en el mes de agosto 

y la restricción nutricional ocurre durante el último tercio de gestación y se extiende a 

los dos primeros meses de lactancia. Los recursos forrajeros predominantes en estos 

sistemas de cría son pastizales naturales que comienzan a aumentar sus tasas de 

crecimiento a fines del mes de octubre (Donzelli et al., 2014). La mayoría de los 

estudios sobre programación fetal han sido diseñados para identificar efectos de la 

subnutrición en trimestres específicos de la gestación. Como se mencionó 

anteriormente, los periodos restrictivos pueden exceder los estudiados, por lo tanto el 

diseño de estudios que abarquen los primeros meses de vida del ternero donde se 

completa el desarrollo del tejido graso intramuscular, podrían aportar conocimientos 
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sobre aspectos del desarrollo neonatal que influencian la calidad de carne. En este 

sentido, resultará necesario el diseño de nuevos experimentos para comprender como 

los cambios de componentes específicos de la dieta maternal pueden afectar el 

desarrollo fetal y neonatal con un concepto más amplio de periodo crítico para el 

desarrollo de la progenie.   

Como conclusiones generales podemos decir que este estudio demostró que 

restricciones proteicas durante el último tercio de gestación, similares a las que pueden 

ocurrir en nuestros rodeos de cría en condiciones extensivas, pueden afectar el 

rendimiento y la calidad de carcasa de la progenie, lo cual podría  tener un impacto 

negativo directo sobre el resultado económico de las empresas ganaderas. Es 

importante remarcar que se identifica un gran campo de trabajo en la investigación de 

distintas variables que deberían ser consideradas para futuros diseños de experimentos 

en programación fetal de bovinos. La condición corporal de las vacas previa al periodo 

restrictivo puede ser una fuente de variación importante de los resultados observados 

en la bibliografía que aún no ha sido estudiada. La capacidad de las vacas gestantes 

para movilizar reservas mediante la lipolisis o proteólisis durante un período de 

restricción nutricional podría amortiguar los efectos negativos de la falta de nutrientes 

a nivel placentario. Por lo tanto, vacas con diferente peso o condición corporal previa 

a al período de restricción podrían responder de distinta forma ante la carencia de 

distinto tipo de nutrientes. Otro aspecto que puede ser fuente de variación de los 

resultados en los experimentos de programación fetal es la edad materna. Este es un 

aspecto que no se ha estudiado lo suficiente en la especie bovinos, sin embargo, hay 

algunas evidencias que indican que las vacas durante su primera gestación pueden 

sufrir las restricciones nutricionales con mayor impacto sobre la progenie debido a que 

se trata de vientres que no han alcanzado su madurez fisiológica y tienen mayores 

requerimientos. Por último, cabe mencionar que los antecedentes históricos de los 

rodeos en distintos ambientes o bajo distintos manejos que generan restricciones 

nutricionales de distinta frecuencia o magnitud pueden tener incidencia en la respuesta 

de la progenie. Bajo las condiciones de manejo extensivo en Argentina, los rodeos de 

cría sufren restricciones severas cada año. De esta manera, los sistemas de cría 

funcionan bajo una alta presión de selección sobre madres que son capaces de persistir 
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bajo condiciones de restricción de nutrientes severas y permanentes pudiendo tener 

una respuesta diferencial con rodeos de vacas que sufren restricciones ocasionales. 

Entonces, el diseño y análisis de experimentos en programación fetal de bovinos 

debería contemplar posibles respuestas fisiológicas diferenciales frente a un periodo 

restrictivo en función de los distintos antecedentes históricos de manejo nutricional.  
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