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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar
los efectos de dos niveles de proteina cruda
(PC) suministrados durante la gestacion tar-
dia sobre el crecimiento postdestete de las
vaquillonas y su desempenio reproductivo. A
los 121 dias preparto, 68 vacas Angus mul-
tiparas, fueron estratificadas por peso vivo y
fecha probable de parto, y asignadas alea-
toriamente a dos tratamientos: dieta baja en
proteinas (LP, 6% CP) o alta en proteinas
(HP, 12% CP); en 12 corrales por grupo de
tratamiento. Luego del parto todas las vacas
se manejaron como un solo grupo hasta el
destete. Después del destete, se separaron
las terneras hembras y fueron manejadas en
pasturas como un solo grupo. Las vaquillo-
nas HP fueron mas pesadas a la pubertad (P
=0,01) y en la determinacion de la prefiez (P
= 0,05) que las LP. El area del musculo Lon-
gissimus fue mayor a los 20 meses de edad
en HP en comparacion con las vaquillonas
LP (P = 0,01). La concentracién sérica de
IGF-1 fue mayor en las vaquillonas HP que
en LP (P =0,05). No se encontré efecto de la
nutricion materna sobre edad a la pubertad
de la descendencia (P = 0,98), ni en porcen-
taje de prefiez final (P = 0,28). La suplemen-
tacion proteica durante la gestacion tardia no
tuvo efecto en el desempefio reproductivo de
la descendencia pero si tuvo impacto sobre
la ganancia de peso vivo. El suministro de
dietas con baja cantidad de proteina durante
el crecimiento fetal puede afectar el desarro-
llo posterior de la descendencia femenina.

G. Quintans?®, R.A. Palladino*

Palabras clave: programacion fetal, puber-
tad, crecimiento

ABSTRACT

The objective of the present work was to inves-
tigate the effects of two levels of crude protein
(CP) provided to mature dams during late ges-
tation on subsequent heifer’s growth postwe-
aning and reproductive performance. At 121d
prepartum, 68 multiparous Angus cows were
blocked by BW and expected calving date and
randomly assigned to low protein (LP, 6% CP)
or high protein (HP, 12% CP) at 12 pens per
treatment. Following calving, all cow/calf pairs
were housed together until weaning, then fe-
male progeny were removed and maintained
on pasture as a single group. At puberty (P =
0.01) and pregnancy determination (P = 0.05)
the HP heifers were heavier than LP heifers.
The LM area was greater at 20 mo of age in
HP compared to LP heifers (P =0.01). Serum
IGF-1 concentration was greater in HP heifers
compared to LP heifers (P = 0.05). No dam
nutrition effects were found on offspring age
at puberty (P = 0.98), final pregnancy rate (P
= 0.28). Protein supplementation during late
gestation does not affect reproductive perfor-
mance of the offspring heifers but did impact
their BW evolution. The use of diet with low
amount of protein which the female fetus is
exposed in utero can affect her subsequent
development.

Keywords: fetal programming, puberty,
growth.
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INTRODUCCION

Los rodeos de cria en Argentina se manejan
bajo condiciones de pastoreo extensivo. En
invierno, la calidad de los forrajes es baja y,
por lo tanto, las vacas experimentan periodos
de desnutricién que coinciden con la segunda
mitad de la gestacion. La restriccion nutricio-
nal durante la gestacion tardia podria afectar
el crecimiento posnatal y la fisiologia (Barker
et al., 1993). En el ganado vacuno, también
se ha observado que la nutricion fetal influye
en el tamanio y el crecimiento de la fibra mus-
cular, la adipogénesis (Long et al., 2012; Du
etal. 2013) y la calidad de la carne (Larson et
al., 2009; Shoup et al., 2015). Poco se sabe
sobre los impactos en el rendimiento repro-
ductivo de la descendencia femenina o cémo
podria verse afectada la funcién enddcrina.
Estudios previos indican que la suplementa-
cién con proteinas durante el ultimo tercio de
la gestacion aumenté el peso vivo y la fertili-
dad de las vaquillonas. Funston et al. (2010),
suplementaron vaquillonas con proteinas du-
rante la gestacion tardia y concluyeron que la
nutricion prenatal tendia a afectar la edad en
la pubertad de las hijas. Investigaciones pre-
vias de Martin et al. (2007) indican que la su-
plementacion con proteinas durante el ultimo
tercio de la gestacion dio como resultado un
aumento del peso corporal en el diagnéstico
previo a la gestaciéon y la prefiez, asi como
una mayor tasa de prefiez de hijas de madres
suplementadas en comparacion con hijas de
madres no suplementadas. Sin embargo, no
esta claro si las respuestas observadas en
los experimentos anteriores se debieron es-
pecificamente a la proteina suplementada o
a un aumento general en la ingesta total de
energia asociada con un aumento de la su-
plementacién de proteinas disponibles en el
rumen. Por el contrario, Shoup et al. (2017)
concluyeron que la suplementacion de vacas
durante la gestacion tardia con subproductos
de destilados de granos de maiz y cascara de
soja no afecté el crecimiento y el rendimiento
reproductivo de la progenie femenina poste-
rior.

En el presente estudio se determinaron los
efectos de la suplementacion con proteinas

durante la gestacion en la etapa media y tar-
dia sobre la ganancia de peso corporal, la
reproduccion, la concentracion sérica de in-
sulina e IGF-1y la glucosa en sangre total en
la descendencia femenina.

MATERIALES Y METODOS

Todos los procedimientos con animales se
realizaron de conformidad con los procedi-
mientos aprobados por CIUCAE INTA-CER-
BAS n°87, Buenos Aires, Argentina.

Los procedimientos experimentales se des-
criben en Lopez Valiente et al. (2018). Bre-
vemente, las vacas Angus multiparas de
antecedentes genéticos similares fueron in-
seminadas usando semen de un solo padre
mediante un protocolo de inseminacion arti-
ficial a tiempo fijo, luego las vacas fueron ex-
puestas a un toro durante 15 dias. Se utilizd
un disefio de bloques completos al azar. El
tratamiento inici6 a los 121 + 14 dias de ges-
tacion, las vacas se estratificaron por peso
vivo y fecha de parto prevista y se asignaron
en 24 corrales con una dieta baja en protei-
nas (LP; 6% CP) o alta en proteinas (HP;
12% CP) a 12 corrales por tratamiento. Las
vacas fueron alimentadas para cumplir con
el 100% de los requerimientos de NEm en
ambos tratamientos y proporcionar el 64% y
el 121% de los requerimientos de CP para
LP y HP, respectivamente. La dieta LP con-
sisti6 en 98,5% de ensilaje de maiz y 1,5%
de premezcla mineral y la dieta HP consistio
en 87,5% de ensilaje de maiz, 10% de pe-
llet de girasol, 1% de urea y 1,5% de mineral
premezclado. A todas las vacas se les permi-
tio parir naturalmente y después del parto, el
par vaca-ternero se manejé como un grupo
en verdeos de invierno y pasturas hasta el
destete (221 dias). Después del destete las
vaquillonas se separaron de sus hermanos y
se manejaron como un grupo de acuerdo a
las practicas agricolas comerciales del Insti-
tuto Nacional de Tecnologia Agricola (INTA).

Los tratamientos se limitaron a la vaca desde
la gestacion media a tardia y no se aplicaron
tratamientos adicionales a los terneros des-
pués del nacimiento. Después del destete,
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las vaquillonas LP (n = 15) y HP (n = 13) se
manejaron como un grupo hasta el final de
la prueba. Las vaquillonas consumieron pas-
turas nativas y verdeos de inverno durante
todo el estudio.

Todas las vaquillonas se pesaron cada 3,2
meses (+ 0,8) hasta los 20 meses de edad
(correspondiente al diagnéstico de prefez).
Las mediciones de ultrasonido del espesor
de la grasa de la costilla 12 y el area del
musculo Longissimus (LM) se tomaron entre
la costilla 12 y la 13 del lado derecho de las
vaquillonas, cada 5 meses desde los 10 me-
ses de edad hasta el diagndstico de prefiez
utilizando un Aquila pro, Esaote Europe B.V.
Maastricht, NL; Sonda de 3,5 MHz.

Se recogieron muestras de sangre via yugu-
lar en vaquillonas al mismo tiempo que se
registraron los pesos vivos para determinar
las concentraciones de glucosa en sangre,
insulina sérica e IGF-1. Las concentraciones
de glucosa se midieron usando un glucome-
tro de mano (Abbott®, Reino Unido) como
se describié previamente por Wittrock et
al., (2013). Las concentraciones séricas de
IGF-1 se determinaron mediante un radioin-
munoensayo (RIA) realizado después de la
extraccion con etanol acido como se descri-
be por Lacau-Mengido et al. (2000).

Para determinar el tiempo de inicio de la pu-
bertad en las vaquillonas, se recolecté san-
gre semanalmente desde los 13,2 hasta los
16,5 meses de edad con el fin de determinar
las concentraciones de progesterona en sue-
ro. Se considerd que el inicio de la actividad
lutea ovarica se produjo en la primera de dos
fechas cuando la concentracion de progeste-
rona fue =2 1 ng/ ml en dos muestreos conse-
cutivos. Con el fin de determinar la curva de
concentracion de progesterona durante un
ciclo estral, se sincronizaron 6 vaquillonas
LP y 6 HP seleccionadas al azar usando un
dispositivo de liberacion de farmaco interno
controlado (Cronipres®, Biogenesis-Bago,
Argentina) durante 7 dias, luego se extrajo el
dispositivo y se administraron por via intra-
muscular 500 ug de cloporostenol (Ciclase
DL®, Syntex, Argentina) y 1 mg de benzoa-

to de estradiol (Benzoato de estradiol Syn-
tex®, Argentina). Se recogieron muestras de
sangre a los dias 0 y 7 (dia de colocacion y
extraccion del dispositivo) y cada dos dias
hasta el dia 35. La progesterona sérica se
determind mediante inmunoensayo enzimati-
co quimioluminiscente (IMMULITE @ 2000).
A los 16,5 meses de edad, las vaquillonas
se expusieron a un toro durante 60 dias y
el diagnéstico de prefiez se realizé mediante
ecografia transrectal 45 dias después de la
finalizacién del periodo de reproduccion.

El disefio experimental fue un disefio de
bloques completos al azar, donde las va-
cas originales (madres de las vaquillonas)
fueron bloqueadas de acuerdo al peso vivo
y la fecha esperable de parto. Para todos
los datos, el corral se considerd la unidad
experimental. Todos los datos se analizaron
utilizando los procedimientos lineales mixtos
de SAS (SAS Institute, Cary, NC, EE. UU.),
donde el tratamiento y el bloqueo fueron el
efecto fijo, mientras que el corral anidado
al bloque fue el efecto aleatorio. Los pesos
vivos, el area de ojo de bife, grasa dorsal,
las concentraciones de hormonas y glucosa
se analizaron como un andlisis de medidas
repetidas utilizando el procedimiento MIXED
de SAS con tratamiento, dia y su interaccion
en el modelo. La tasa de prefiez final se ana-
liz6 mediante la prueba de Fisher. En todos
los casos, se presentan los minimos cuadra-
dos y el MSE; las diferencias se consideran
significativas a P < 0,05, con una tendencia
aP<0,10.

RESULTADOS

La evolucidn del peso vivo de las vaquillonas
desde el destete hasta los 20 meses se pre-
senta en la figura 1. El nivel de proteina pre-
parto de la madre no afectd el peso vivo de
las vaquillonas (P = 0,16) pero las hijas de
las vacas HP tuvieron una ganancia de peso
vivo mayor que las vaquillonas LP (0,45 +
0,02 vs. 0,35 + 0,02 kg / d; P = 0,03; Figura
1). Las vaquillonas hijas de las vacas HP tu-
vieron igual altura a la grupa que las hijas de
las vacas LP durante toda la recria (115,05
1,03 vs. 115,33+ 1,22 cm; P=0,88). El area
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de ojo de bife a los 20 meses de edad fue
mayor en vaquillonas hijas de vacas HP en
comparacion con las vaquillonas LP (44,3
1,5 vs. 49,9+ 1,7 cm? P=0,01). Sin embar-

go, el nivel de proteina alimentada durante
la gestacion no afecto el grosor de la grasa
dorsal de las hijas (P = 0,75) hasta los 20
meses de edad.
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Figura 1. Evolucion del peso vivo (medias + SEM) de las vaquillonas hijas de madres no suplementadas (6%
CP, linea discontinua) o suplementadas (12% CP, linea continua) con proteina durante la gestacion
tardia (tratamiento, P = 0,16; tiempo, P < 0,001; tratamiento x tiempo, P = 0,44).

Las concentraciones séricas de IGF-1 fue-
ron mayores en las vaquillonas HP en com-
paracion con las vaquillonas LP (P = 0,05),
mientras que las concentraciones de insulina
sérica y glucosa en sangre no fueron influen-
ciadas por el nivel de proteina materna en
ningun momento de muestreo (P> 0,19).

El efecto del tratamiento nutricional de la
vaca durante la gestacion media a tardia
sobre el rendimiento reproductivo de las va-

quillonas se presenta en el cuadro 1. La nu-
tricién preparto de la vaca no afecté la edad
a la pubertad (P = 0,98) y la prefiez al fina-
lizar el servicio (P = 0,28), pero las vaqui-
llonas LP fueron 30,8 kg mas livianos (P =
0,01) que las vaquillonas HP a la pubertad.
Asi mismo, el nivel de nutricion de la madre
no tuvo efecto (P> 0,11) en las curvas de
progesterona recolectadas durante un ciclo
estral en las 6 vaquillonas muestreadas por
tratamiento.
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Cuadro 1. Efecto del nivel de proteina en la dieta durante el la gestacion tardia en la respuesta reproductiva

de las hijas.

iltem

Tratamientos'
LP HP Valor P

Edad a la pubertad (dias)
Peso vivo a la pubertad (kg)
Prefiez (%)

Progesterona (ng/mL)

Dias del ciclo (dias)

Pico de progesterona (dias)

Concentracion maxima de progesterona (ng/mL)

Area bajo la curva de progesterona

435+ 10 435+ 10 0,98
278 + 16 309 + 16 0,01
73,3+ 11 53,8 +11 0,28
4,41+0,37 3,37+0,37 0,23
11,2+0,5 10,6 +0,5 0,35
7,30 0,70 6,01 £0,69 0,11
8,00+1,18 9,24 +1,16 0,48
52,3+4,4 412472 0,21

'LP: Baja proteina (6% PC); HP: Alta proteina (12% PC)

DISCUSION

Las vaquillonas HP tuvieron una mayor ga-
nancia de peso vivo, sin embargo el peso
vivo, la altura de la grupa y el grosor de la
grasa de la costilla 12 fueron similares en-
tre los tratamientos. En otras investigaciones
no se observaron diferencias en ganancias
de peso diarias en vaquillonas (Martin et al.,
2007; Maresca et al., 2018) o novillos (Lar-
son et al., 2009; Funston et al., 2010; Mares-
ca et al., 2018) nacidos de vacas suplemen-
tadas con proteina durante gestacion tardia.
Las vaquillonas HP alcanzaron la pubertad
a un peso vivo mayor en comparacién con
las vaquillonas LP (P = 0,01). Las vaquillo-
nas hijas de las vacas HP tuvieron mayores
concentraciones de IGF-1 que las vaquillo-
nas nacidas de las vacas LP (P = 0,05) hasta
los 20 meses de edad. El mayor peso vivo a
la pubertad de las vaquillonas HP en com-
paracion con las LP podria explicarse por un
control de crecimiento endécrino postnatal
diferente, lo que se vio reflejado en mayores
concentraciones séricas de IGF-1 en vaqui-
llonas HP en comparacién con las LP duran-
te el estudio.

La nutricion proteica de las vacas prefiadas
también podria influir en el rendimiento repro-
ductivo de la progenie de vaquillonas. Martin
et al. (2007) informaron que el porcentaje
de vaquillonas que parieron en los primeros

21 dias de la temporada de parto fue ma-
yor para las vaquillonas hijas de vacas su-
plementadas con proteinas en comparacion
con las no suplementadas. Un hallazgo simi-
lar fue reportado por Cushman et al. (2014)
al limitar la disponibilidad de nutrientes du-
rante la gestacion tardia. Martin et al. (2007)
informaron una tasa general de prefiez del
93% frente al 80% para las vaquillonas su-
plementadas o no suplementadas con pro-
teinas, respectivamente. Sin embargo, en
este estudio el nivel de proteina no afecté la
tasa final de prefiez. Un resultado similar fue
reportado por Warner et al. (2011) en el que
no se observaron diferencias en las tasas de
prefiez de las vaquillonas hijas de vacas que
pastoreaban residuos de maiz y que recibian
un suplemento proteico en comparacién con
las vacas que pastoreaban residuos de maiz
y que no recibian ningun suplemento durante
la gestacion tardia. Estos resultados concuer-
dan con los datos presentados por Funston
et al. (2010) donde el porcentaje de prefiez
de las vaquillonas hijas de vacas suplemen-
tadas con proteinas no se vieron afectadas
por el tratamiento. Cushman et al. (2014)
no encontraron diferencias en el porcentaje
de prefiez de las hijas cuando sus madres
fueron asignadas a una ingesta de nutrien-
tes baja (75% de mantenimiento), moderada
(100% de mantenimiento) o alta (125% de
mantenimiento) durante el segundo o tercer
trimestre. Algunos autores encontraron que
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la desnutricion durante la gestacion afecta la
edad en la pubertad (Guzman, 2005; Funs-
ton et al., 2010). Sin embargo, estos resul-
tados no estan de acuerdo con Nepomuce-
no et al. (2017) y Martin et al. (2007). En el
experimento actual, la suplementacion con
proteinas a la vaca no afecto la edad a la pu-
bertad o la fertilidad de la descendencia. Una
posible razén de la falta de diferencias es
que se utilizaron vacas multiparas, las cua-
les son menos susceptibles a la restriccion
de nutrientes en comparacion con las vacas
primiparas (Long et al., 2009). Podria afectar
a dichos resultados el pequefio tamario de la
muestra y, por lo tanto, la potencia reducida
junto con las complejas influencias en la re-
produccién en general probablemente limitd
la deteccion de la diferencia. La falta de res-
puesta de las caracteristicas reproductivas
podria deberse al hecho de que estas va-
riables estan comunmente influenciadas por
la nutricion en otras etapas de la gestacion
0 por una combinacion de restricciones de
energia y proteina.

CONCLUSION

En conclusion, la suplementacion proteica
de las vacas durante la gestacion tardia re-
sulté en una mayor ganancia de peso diaria,
area de ojo de bife y mayores concentracio-
nes de IGF-1 en suero en la progenie. Las
vaquillonas HP habian alterado el crecimien-
to y la composicion corporal, pero la edad a
la pubertad y el rendimiento reproductivo du-
rante la primera temporada de reproduccion
fueron similares.
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