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RESUMEN

Los sistemas ganaderos de Uruguay se sustentan sobre base pastoril, cuya
produccion fluctiia en cantidad y calidad a lo largo del ano. En este contexto, la gestacion
tardia y el inicio de la lactancia coinciden con periodos donde la produccion de forraje
merma, lo cual obliga a los animales gestantes a reprogramar la trayectoria de
crecimiento intrauterino. El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del cambio
dinamico en la asignacion de forraje en el periodo comprendido entre el ultimo tercio de
gestacion y el destete sobre el comportamiento productivo y el metabolismo de vacas
primiparas y sus crias pastoreando CN. Para ello se utilizaron dos tratamientos: a) alta
oferta de forraje (AOF, 8 kg MS/100 kg PV promedio anual) y b) baja oferta de forraje
(BOF, 5 kg MS/100 kg PV). El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental
Bernardo Rosengurtt, Cerro Largo, Uruguay. No se observaron efectos del tratamiento
sobre los metabolitos maternos, glucosa (3.15+0.06 vs. 3.23+0.07 mmol/L, P=0.4453),
urea (28.43+0.80 vs. 27.44+0.88, proteina total (64.11+0.77 vs. 65.68+0.81, P=0.1756),
albumina (30.81+0.39 vs. 31.26+0.41, P=0.4300) g/L, P=0.4170), BHB (0.60= 0.05 vs.
0.61+0.05, P=0.7992) mM, AOF vs. BOF, respectivamente. Tampoco se observaron
efectos del tratamiento sobre los metabolitos de los terneros, glucosa (4.49+0.16 vs.
4.41+0.17, P=0.7440), urea (21.93+0.71vs. 20.46+0.79, P=0.1785), proteina total
(56.4840.82 vs. 57.68+0.90, P=0.3377), aliimina (33.02+0.45 vs. 33.90+0.49, P=0.1966)
g/L, AOF vs. BOF, respectivamente, excepto las inmunoglobulinas (22.16+0.91 vs.
24.91+1.03, P=0.0574) g/L y el BHB (0.10+0.03 vs. 0.24+0.041, P=0.0231) m/M, AOF
vs. BOF, respectivamente. El PV de los terneros al nacimiento no present¢ diferencias
significativas, sin embargo, al destete, los terneros de BOF tuvieron un PV 10% mayor
que los terneros de AOF. El estudio de las caracteristicas morfologicas de la placenta
indico que las placentas de BOF presentaron mayor superficie cotiledonaria. La
restriccion nutricional durante la gestacion no afectd significativamente los metabolitos
maternos ni de sus crias a excepcion de las inmunoglobulinas. Esto podria indicar que el
organismo pone en marcha mecanismos metabolicos y placentarios adaptativos de tal
forma que los procesos fisioldgicos contintien bajo las nuevas condiciones imperantes.

Palabras clave: Campo natural (CN), consumo, vaca de cria, alta oferta de

forraje (AOF), baja oferta de forraje (BOF), metabolitos en sangre



ABSTRACT

Uruguay's livestock systems are sustained on a pastoral basis, whose
production fluctuates in quantity and quality throughout the year. In this context, late
gestation and the beginning of lactation coincide with periods when forage production
decreases, which forces pregnant animals to reprogram the intrauterine growth
trajectory. The aim of the present work was to study the effect of the dynamic change
in forage allocation in the period between the last third of gestation and weaning on
productive behavior and metabolism of primiparous cows and their calves, grazing
natives pastures. For this, two treatments were used: a) high supply of forage (AOF,
last third: decrease from 8 to 4 kg DM / 100 kg LW, calving to weaning: rise from 4 to
12 kg DM /100 kg LW) and b) low supply of forage (BOF, last third of gestation, was
maintained, 4 to 4 kg DM / 100 kg BW, parturition to weaning: rise from 4 to 8 kg DM
/ 100 kg BW). The trial was carried out at the Bernardo Rosengurtt Experimental
Station, Cerro Largo, Uruguay. No treatment effects were observed on maternal
metabolites, glucose (3.15 £ 0.06 vs. 3.23 £ 0.07 mmol / L, P =0.4453), urea (28.43 +
0.80 vs. 27.44 + (.88, total protein (64.11 £ 0.77 vs. 65.68 = 0.81, P =0.1756), albumin
(30.81 £0.39 vs. 31.26 + 0.41, P =0.4300) g / L, P = 0.4170), BHB (0.60 + 0.05 vs.
0.61 = 0.05, P = 0.7992) mM, AOF vs. BOF, respectively. Neither treatment effects
were observed on the calf metabolites, glucose (4.49 +0.16 vs. 4.41 +£0.17, P =0.7440),
urea (21.93 £ 0.71 vs. 20.46 £ 0.79, P = 0.1785), total protein (56.48 + 0.82 vs. 57.68
+0.90, P = 0.3377), alumina (33.02 + 0.45 vs. 33.90 + 0.49, P = 0.1966) g / L, AOF
vs. BOF, respectively, except immunoglobulins (22.16 + 0.91 vs. 2491 + 1.03, P =
0.0574) g/ L and BHB (0.10 £ 0.03 vs. 0.24 + 0.041, P=0.0231) m/ M, AOF vs. BOF,
respectively. The PV of the calves at birth did not show significant differences,
however, at weaning, the BOF calves had a PV 10% higher than the AOF calves. The
study of the morphological characteristics of the placenta indicated that the BOF
placentas had a greater cotyledonary surface. Nutritional restriction during pregnancy
did not significantly affect maternal metabolites or their offspring, except for
immunoglobulins. This could indicate that the body starts up adaptive metabolic and
placental mechanisms in such a way that physiological processes continue under the
new prevailing conditions.

Keywords: Natural field (NF), consumption, breeding cow, high forage supply
(HFS), low forage supply (LFS), blood metabolites



1. INTRODUCCION

La ganaderia bovina es un rubro dindmico que constituye una de las
actividades econdmicas mas importantes de nuestro pais, siendo las exportaciones
de carne el 27 % de las exportaciones nacionales en 2019 (Uruguay XXI, 2019). En
torno al 86 % de la superficie agropecuaria del pais estd dedicada a la actividad
ganadera, donde el recurso forrajero predominante es el campo natural (CN)
representando un 88% de la superficie destinada a la ganaderia (Oficina de
Estadisticas Agropecuarias [DIEA], 2019). A su vez, dentro de la ganaderia la
mayor parte de esta superficie (8,2 millones de ha) y de los establecimientos estan
representados por sistemas exclusivamente criadores —aquellos que se dedican a
la produccion y comercializacion de terneros— ocupando el 51% del area
agropecuaria nacional y el 55% de las empresas especializadas en ganaderia (DIEA,

2019).

En estos sistemas, una parte importante de los establecimientos realizan
servicios reproductivos de verano, entre fines de diciembre a mediados de febrero,
lo que determina que el nacimiento del ternero ocurra durante la época de mayor
cantidad y calidad de forraje del CN (setiembre-octubre). Sin embargo, este
calendario reproductivo también implica que las madres gestantes se encuentren en
gestacion avanzada (ultimo tercio) durante el invierno (junio-julio-agosto),
momento en que la disponibilidad y calidad de forraje del CN es baja y los
requerimientos nutricionales de las vacas gestantes son mayores debido al
crecimiento fetal. Asi, cuando la gestion del pastoreo no es la adecuada, las vacas
cursan su ultimo tercio de la gestacion en condiciones de subnutricion, lo que se
refleja en una baja condicion corporal (CC) al parto y determina largos periodos de
anestro posparto, baja tasa de prefiez y un bajo % de destete a nivel nacional (en
torno a 64 terneros destetados/100 vacas servidas). En este sentido, se ha propuesto
como alternativa, el manejo de la oferta forrajera del CN (OF; kg MS/ kg PV) de
manera dinamica a lo largo del afio a través del ajuste estacional de la carga (kg
PV/ha). Asi mismo, el manejo de la OF a través de un esquema de carga variable
puede ser utilizada no solo para favorecer el consumo de materia seca (CMS) sino
también aumentar el crecimiento de la pastura y mejorar la composicion del tapiz

botanico y su estructura.
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Por ello, el objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del cambio
dindmico en la asignacion de forraje en el periodo comprendido entre el ultimo
tercio de gestacion y el destete sobre la respuesta productiva y el metabolismo de
vacas primiparas y sus crias pastoreando CN. Para ello se utilizaron dos
tratamientos: a) alta oferta de forraje (AOF, 8 kg MS/ 100 kg PV promedio anual)
y b) baja oferta de forraje (BOF, 5 kg MS/ 100 kg PV promedio anual). La hipdtesis
de este trabajo fue que las vacas en AOF tendrian mejor CC al parto y mejor estatus
metabolico, y que destetarian mas kilos de terneros que sus contrapartes de BOF. A
su vez, los terneros nacidos en AOF tendrian mayor PV y mejor estatus metabdlicos

que aquellos en BOF.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del cambio dinamico
en la asignacion de forraje en el periodo comprendido entre el ultimo tercio de
gestacion y el destete sobre el comportamiento productivo y el metabolismo de
vacas primiparas y sus crias pastoreando CN. Vale aclarar que el siguiente trabajo
es una profundizacion de los aspectos metabdlicos en relacion con la tesis de

Orcasberro (2017).

2.1.1. Objetivos Especificos

Se detallan a continuacion los principales objetivos especificos:

Cuantificar en vacas y terneros metabolitos sanguineos (glucosa, urea,
proteina total, albumina, colesterol, 4cidos grasos no esterificados (AGNE) y beta

hidorxibutirato) mediante la técnica de espectrofotometria.

Cuantificar en vacas y terneros la concentracion de insulina en plasma

mediante la técnica de Radioinmunoensayo.

Determinar en los terneros medidas morfométricas desde el nacimiento al

destete y calcular el “frame score”.

Estudiar la existencia de mecanismos macro anatdmicos compensatorios en

las placentas a término.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. ROL DEL CAMPO NATURAL EN LOS SISTEMAS CRIADORES
DEL URUGUAY

La produccion de carne en Uruguay esta basada en el pastoreo directo del
CN, el cual representa una asociacion de especies herbaceas de altisima
complejidad y heterogeneidad (Carambula, 1991), que ocupa la mayor proporcion
del area productiva del pais (64 % de la superficie productiva nacional) (DIEA,
2015). El CN uruguayo, que junto con los pastizales del noreste de Argentina y sur
de Brasil constituye uno de los pastizales mas extensos del mundo (Carvalho et al.,
2011), representa la principal fuente de alimento para la ganaderia vacuna y ovina
del Rio de la Plata (Berretta et al., 2000; Soca, Espasandin, et al., 2013). A su vez,
la alta diversidad de suelos del Uruguay determina, en gran medida, la
regionalizacion productiva. En este sentido, los sistemas criadores se encuentran
generalmente marginados al CN desarrollado sobre los suelos de menor potencial
productivo (Rovira, 1996), de manera que la cria vacuna se concentra
particularmente en el cristalino de las Sierras del Este y noreste, asi como sobre el

basalto del norte.

El papel principal que tiene el CN en el desarrollo de la ganaderia nacional
determina que la cadena carnica esté altamente influenciada por las variables
edafoclimaticas dado que la respuesta animal estd determinada por la variabilidad
cualitativa y cuantitativa de los recursos forrajeros disponibles (Rovira, 1996). En
este sentido, la tasa de crecimiento del CN esté afectada por la ocurrencia de déficits
hidricos (sequias) y, en menor medida, la variabilidad en la temperatura (Berretta
et al., 2000). Asi, la curva de produccion de forraje del CN se caracteriza por
presentar picos de produccion durante la primavera-verano y el otofio (Soca et al.,
2007), una disminucion marcada de la disponibilidad en invierno y una caida de la

calidad en verano (Berretta et al., 2000; Rovira, 1996; Soca & Orcasberro, 1992).

Sin embargo, la utilizacion del CN ha sido un elemento clave para el
desarrollo econémico del pais y durante mas de 200 afos se ha practicado el
pastoreo mixto de vacunos y lanares, generalmente bajo un esquema de pastoreo

continuo y una alta carga animal (Rovira, 1996). Histéricamente se ha postulado
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que el esquema de pastoreo continuo ha conducido a la degradacion del tapiz
vegetal y a la disminucion de las especies de mayor valor agrondémico (menor
presencia de especies C3, invernales) (Berretta et al., 2000; Carambula, 1991). Este
proceso de suplantacion de las especies tiernas y finas por especies ordinarias y
malezas ha conducido asimismo a una mayor estacionalidad en la produccion
forrajera (Rovira, 1996). Sin embargo, en la actualidad se ha identificado que el
problema de la degradacion del tapiz boténico esta dado por el sobrepastoreo y no
por el hecho de realizarse un pastoreo continuo en si mismo, de manera que durante
los tltimos afios se ha propuesto la gestion flexible de la oferta forrajera OF a través
del ajuste de la carga en sistemas de pastoreo continuo como una herramienta para
promover una mayor productividad del CN y una mejor estructura del mismo que
permita aumentar el CMS y la respuesta productiva y reproductiva de los rodeos de

cria (Do Carmo et al., 2019; Soca, Espasandin, et al., 2013).

La variabilidad cualitativa y cuantitativa de la disponibilidad forrajera a lo
largo del afo y entre afios afecta el CMS (Soca et al., 2007), observandose periodos
de déficits forrajero principalmente en invierno, momento en el cual las vacas se
encuentran en gestacion avanzada o inicio de lactancia (Simeone & Soca, 1998) y
donde los requerimientos de mantenimiento aumentan entre un 25 a 30 % (Rovira,
1996; Soca & Orcasberro, 1992). Como consecuencia, los animales finalizan la
gestacion en condiciones de subnutricidon y entran en un estado de balance
energético negativo (BEN) (Soca et al., 2007). Esto explica el pobre estatus
energético al parto y al inicio del servicio reproductivo, el largo de anestro
postparto, la baja probabilidad de prefiez y el bajo peso de los terneros al destete
(Astessiano et al., 2012). Frente al desafio que implica la baja tasa de crecimiento
y disponibilidad del CN durante el invierno, el control de la OF a través del manejo
de la carga de pastoreo (kg PV/ha) antes mencionado emerge como una herramienta

de manejo que permite mejorar el CMS (Soca, Carriquiry, Do Carmo, et al., 2013).

En efecto, la OF relaciona la cantidad de forraje y la carga animal, de manera
que es una herramienta Util para regular los procesos de crecimiento de forraje y su
utilizacion por parte de los herbivoros y por lo tanto de gran relevancia en ambientes
con alta variabilidad en la produccion de forraje a lo largo del afio (Soares et al.,

2003). Varios trabajos nacionales y de la region reportan una mejora en el CMS y
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un aumento de la produccion mediante una gestion flexible de la OF a lo largo del
ciclo (gestacion-lactacion) a través del manejo de la carga animal (Do Carmo et al.,
2019; Nabinger et al., 2000; Sollenberger et al., 2005). Es decir, esta herramienta
de manejo es util para controlar el desacople entre requerimientos y consumo (Soca,
Carriquiry, Do Carmo, et al., 2013) ya que permite sincronizar los requerimientos

energéticos del rodeo con el patron de produccion de forraje (Funston et al., 2016).

Brevemente, experimentos iniciales realizados sobre pasturas naturales del
bioma Campos de la region, trabajaron sobre OF fijas a lo largo de todo el afio
reportandose que el incremento de la OF de 4 a 12 % mejord la productividad
forrajera en un 100 % y un 86 % de la produccion de carne (78 a 145 kg
carne/ha/afio) observandose las mayores producciones de forraje cuando la OF
estuvo entre 8 y 13 % (Moojen & Maraschin, 2002; Nabinger et al., 2000). A su
vez, Soares et al. (2005) reportaron que estrategias de manejo que combinaron OF
entre 8 y12 % a lo largo del afio estuvieron asociadas a un incremento del 35 % en
el desempeio productivo individual de los animales y un aumento del 20 % de la
productividad por unidad de superficie (kg de carne/ha) en comparaciéon con una
OF al 12 % fija anual. Resultados similares fueron reportados por Piaggio (1994)

en experimentos con novillos en engorde.

Mas recientemente, se han llevado a cabo experimentos de mediano y largo
plazo que evaluan el efecto de la OF variable a lo largo del afio. En uno de ellos se
evaluo el efecto de la OF (2.5 vs. 4 Kg MS/100 Kg PV promedios anuales) y el
genotipo animal (razas britanicas puras vs. cruzas F1). Como resultado, se encontrd
que el tratamiento de alta (4 Kg MS/100 Kg PV promedio anual) presentd una
mayor productividad forrajera anual por unidad de superficie (+ 63 % MS/ha)
asociado a una mayor tasa de crecimiento del CN (+21 % MS/h/dia). A su vez, las
vacas presentaron una mejor CC y una mayor tasa de destete (+6%) y PV de los
terneros al destete (+15 kg) (Do Carmo, 2013; Scarlato, 2011; Soca, Carriquiry, Do
Carmo, et al., 2013). Asi mismo, en otro experimento similar realizado en el norte
del Uruguay, también se reportd que en el tratamiento de mayor OF las vacas
tuvieron una mejor CC al final del otofio y al parto (final de invierno), mayores PV
de los terneros a los 205 dias y una disminucion del intervalo parto-concepcion, asi

como un incremento en la probabilidad de prefiez (Claramunt, 2015).
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Parte de estos resultados positivos (mejor CC al parto, mejor
comportamiento reproductivo) asociados a una mayor OF podrian estar dados por
respuestas del animal diferidas en el tiempo. Es decir, el efecto del ambiente
nutricional no solo afecta la respuesta de corto plazo sino también en el mediano
plazo. Dicho de otro modo, la respuesta animal de corto plazo durante el estado de
BEN, no depende solo del balance entre los nutrientes requeridos y consumidos en
ese momento, sino, ademds, de la historia nutricional previa —memoria
metabolica—. Asi, en la actualidad se sabe que el ambiente nutricional afecta al
animal no solo en el corto plazo, sino también que determina las condiciones en las
que llega a las siguientes etapas fisioldgicas. De este modo, buenos niveles de
reservas corporales al final del otofio permiten a la vaca llegar al parto con una
mayor cantidad de reservas corporales (Claramunt et al., 2019). El estado
nutricional puede ser evaluado a través de la CC, que refleja el nivel de reservas
corporales (Wright et al., 1987). Se ha demostrado que la asignacion de forraje
durante el otono-invierno afecta la evolucion de la CC de las vacas de cria durante
la gestacion avanzada observandose que vacas adultas y primiparas que llegan al
parto con 4 y 4.5 puntos de CC respectivamente, aumentan la probabilidad de

prefiez en torno al 25% (Soca & Orcasberro, 1992).

En condiciones normales, el CN tiene en otofio un pico de produccion de
pasto que aportaria alimento suficiente para mejorar la CC y permitir que las vacas
nuliparas y multiparas lleguen al invierno con una CC de 6 y 5. Es decir, la entrada
al invierno con un buen nivel de reservas corporales (CC > 5), les permite a las
vacas atravesar la subnutricién invernal con mayores recursos y por lo tanto

disminuir las consecuencias productivas y reproductivas (Arias, 2016).

3.2. FISIOLOGIA METABOLICA DE LA VACA DE CRiA

Se entiende por homeostasis al conjunto de procesos de regulacion que
tienen los organismos y que estan dirigidos a mantener dentro de ciertos limites su
medio interno, ejemplo de esto puede ser la temperatura corporal. Por otra parte, la
homeorresis es el conjunto de modificaciones coordinadas del metabolismo de los

tejidos y flujos de nutrientes que se ponen en marcha para sostener una funcion
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fisioldgica determinada, por ejemplo, la lactancia (Bauman & Currie, 1980). En
situaciones de alto desafio metabodlico, el organismo combina los procesos
homeostaticos (para mantener las variables vitales en rangos estables) y los
homeorréticos (para hacer frente a los cambios en los requerimientos y en el flujo
dindmico de nutrientes asociado al transcurso de distintos estados fisiologicos). En
el caso de las vacas nuliparas cursando su primera gestacion, el manejo durante el
ultimo tercio de gestacion y la lactancia es critico ya que este animal debe continuar
con su crecimiento (desarrollo estructural y ganancia de peso corporal) al tiempo

que sostener las demandas de la cria (Pritchard, s.f.).

La concentracion de ciertos metabolitos es usada usualmente como
informacion objetiva y confiable para evaluar el estado nutricional del ganado
(Ndlovu et al., 2007), dado que muchos de estos censan el estado nutricional y
determinan la respuesta fisiologica del animal (Soca, Carriquiry, Do Carmo, et al.,
2013). La transicion entre el estado de prefiez avanzada y el inicio de la lactancia
(estado no gestante) supone drasticos cambios endocrino-metabdlicos en la vaca
(Bell, 1995; Meikle et al., 2005). En este momento, y como consecuencia de la
etapa final de crecimiento fetal (Gltimo tercio de gestacion) (Bell, 1995) e inicio de
la sintesis lactea, los animales experimentan un incremento en los requerimientos
de glucosa, aminoacidos y 4acidos grasos que no logran ser provistos totalmente por
el CMS (Astessiano et al., 2012; Bell, 1995; Soca et al., 2007), por lo que los
animales entran en un estado de BEN (Laporta et al., 2014; Quintans et al., 2010).

Como consecuencia, durante el BEN los animales experimentan un estado
catabolico y movilizan reservas corporales (lipdlisis y proteodlisis) a los efectos de
obtener fuentes de energia y sustratos neoglucogénicos, observandose a nivel
macroscopico una pérdida de CC (Bauman & Currie, 1980; Houghton et al., 1990;
Sinclair et al., 2002). Este proceso de BEN ocurre en todas las hembras gestantes
en torno a la transicidon, sin embargo, tiene un mayor impacto en los animales
primiparos puesto que ademas de estar gestantes alin estan creciendo y por lo tanto
presentan requerimientos extras asociados a su propio crecimiento (Grimard et al.,

1995).
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3.2.1. Metabolismo glucidico

La concentracion de glucosa en sangre (glucemia) es una de las variables
mas controladas a nivel homeostatico dado que tiene un rol fundamental en el
metabolismo energético de los animales (Bjerre-Harpoth et al., 2012). Dentro del
control homeostatico de la glucosa, la insulina juega un importante rol enddcrino
ya que participa en la utilizacién de la glucosa en los tejidos periféricos y su
concentracion plasmatica esta asociada positivamente con la ingestion de energia
(Chilliard et al., 1998). Especificamente, la insulina es una hormona anabélica, es
decir, promueve la utilizacion de la glucosa y otros nutrientes a nivel de los tejidos
periféricos, favoreciendo la sintesis lipidica y proteica, situacion tipica en estados
de balance energético positivo (Cirio & Tebot, 1998). Contrariamente, durante el
BEN, disminuye la concentracion plasmatica de insulina (Lucy, 2008) y aumenta
la de la hormona de crecimiento (GH) lo que conduce a un estado de resistencia a
la insulina, permitiendo que exista una mayor disponibilidad para aquellos tejidos
cuya utilizacion de la glucosa no es dependiente de la insulina (por ejemplo: utero

gravido, glandula mamaria) (McCarthy et al., 2010).

Trabajos nacionales que estudiaron el efecto de la asignacion de forraje de
CN en vacas de razas carniceras han reportado una caida de la concentracion
plasmatica de glucosa e insulina durante el ultimo tercio de gestacion
manteniéndose en niveles similares en torno al parto (Astessiano et al., 2014) o
aumentando levemente durante el postparto temprano (Laporta et al., 2013). A su
vez, Astessiano et al. (2014) reportaron que las vacas con menor CC tuvieron un
mayor aumento de la concentracion de la insulina a partir de los 7 dias post parto
(DPP) asociado a una mayor recuperacion de la CC, menor produccion de leche y
menores ganancias de PV en los terneros en comparacion a las vacas que llegaron
al parto con mejor CC. Sin embargo, la suplementacion energética de vacas
primiparas pastoreando CN mejora su estatus metabolico, lo que se ve reflejado en
una mayor concentracion plasmatica de insulina y glucosa, un incremento en la

produccion de leche y mayores ganancias de PV en los terneros (Clariget et al.,

2016).
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3.2.2. Metabolismo Lipidico

La movilizacion del tejido adiposo que ocurre durante la transicién, como
consecuencia del BEN (Quintans et al., 2009), conduce a la lipdlisis de los
triacilglicéridos obteniéndose acidos grasos no esterificados (AGNE, por su sigla
en inglés) y glicerol. Asi, durante el BEN los animales experimentan un incremento
en la concentracion plasmatica de AGNE (Kessel et al., 2008) que son utilizados a
nivel hepatico donde su oxidacion conduce a la sintesis de cuerpos cetonicos (Cirio
& Tebot, 1998). Dentro de los cuerpos cetonicos, el B-hidroxibutirato (BHB) es la
sustancia mas importante y por lo tanto la movilizacién de reservas corporales, a
través de la metabolizacion hepatica de los AGNE, conduce a un aumento de la
concentracion plasmatica de BHB (Meikle et al., 2004). E1 BHB, al igual que el
resto de los cuerpos cetonicos, se sintetizan a partir del acetil-CoA y puede ser
utilizado como substrato energético o durante la lipogénesis en la glandula mamaria

(Cirio & Tebot, 1998).

En vacas de carne, la concentracion plasmatica de AGNE suele estar
elevada durante el ultimo tercio de gestacion disminuyendo luego del parto
(Astessiano et al., 2014; Laporta et al., 2013). A su vez, la capacidad de
movilizacion de reservas corporales estd afectada positivamente por la CC de los
animales. Las mayores CC usualmente estan asociadas a un mayor incremento de
concentracion de AGNE durante el BEN (Astessiano et al., 2014). A su vez, el
incremento de la concentracion de AGNE durante la gestacion invernal, esta
asociado a una caida en la concentracion de glucosa e insulina en vacas pastoreando
CN, independientemente de la oferta forrajera a la cual estuvieran sometidos los

animales (Laporta et al., 2013).

A su vez, en las vacas primiparas generalmente se observan mayores
pérdidas de CC y concentraciones plasmaticas de AGNE y BHB maés altas en
comparacion con vacas multiparas, lo que pone de manifiesto un estatus metabolico
mas pobre en las primeras (Meikle et al., 2004). Sin embargo, la suplementacion
energética durante 21 dias previo al servicio reproductivo (flushing) disminuye la
movilizacion de tejido adiposo lo que se refleja en menores concentraciones

plasmaticas de AGNE (Clariget et al., 2016).
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3.2.3. Metabolismo Proteico

Durante el BEN, los animales no solamente movilizan tejido adiposo, sino
que también existe movilizacion del musculo esquelético (proteina 1abil). El estado
de resistencia a la insulina determina que disminuya el anabolismo proteico a nivel
muscular y aumente la movilizacion de proteina labil, de manera que los animales
sufren un estado de catabolismo de los aminoacidos (van der Drift et al., 2012). Asi,
la movilizacién de proteina 1abil conduce a un aumento de la disponibilidad de AA
a nivel hepatico tanto para su utilizacion como precursores de la neoglucogénsis
(AA neoglucogénicos) como para el sostén del ciclo del é4cido citrico (rol
anaplerotico) (Bell & Bauman, 1997).

Como consecuencia del catabolismo de los AA, se obtiene amonio que es
detoxificado a nivel hepatico en el ciclo de la urea. A su vez, la concentracion de
urea también esta afectada por el aporte proteico de la dieta (Baker et al., 1995;
Roseler et al., 1993) y la relacion energia/proteina a nivel ruminal (Wittwer, 1996).
En condiciones de CN, Soca, Carriquiry, Claramunt, et al. (2013) ha observado un
aumento en la concentracion de urea plasmatica en vacas primiparas durante el BEN
y se ha sugerido que picos de urea en sangre durante las primeras semanas posparto
podrian estar asociados a la movilizacion proteica (Adrien et al., 2012). En efecto,
Soca, Carriquiry, Claramunt, et al. (2013) sugieren que las mayores
concentraciones de urea observadas en los animales con menor CC podrian ser
consecuencia de una mayor movilizaciéon de musculo esquelético en esas vacas en

comparacion con aquellas de mayor CC (y por lo tanto mejor estatus energético).

Por otra parte, las proteinas totales (PT) representan la suma de albiminas
y globulinas (Wittwer, 1983). Segun Blum et al. (2000), un nivel adecuado de PT
indica un correcto estado nutricional de la vaca, mientras que disminuciones de PT
en suero se asocian a situaciones de subnutricion (Rodriguez et al., 1985). Soca,
Carriquiry, Claramunt, et al. (2013), en el trabajo antes mencionado, reportaron un
aumento de las concentraciones de PT en torno al periparto. Por otra parte, Meikle
et al. (2013), en un trabajo en vacas lecheras en pastoreo, reportaron menores
niveles de PT en los animales asignados a las dietas mas restrictivas, posiblemente

como consecuencia de un menor consumo. A su vez, en vacas multiparas, se ha
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demostrado que la PT en animales sometidos a planos nutricionales deficientes, se

mantiene constante en condiciones nutricionales de alta (Adrien et al., 2012).

Dentro de las proteinas séricas, la albumina es la que se encuentra en mayor
concentracion en el plasma sanguineo, es sintetizada en el higado a partir de AA 'y
por lo tanto es un reflejo de la habilidad del animal para sintetizar proteinas (Sykes,
1978; Topps & Thompson, 1984). A su vez, dado la alta tasa de renovacion de la
albiimina, es un indicador nutricional muy sensible y precoz del estado proteico del
animal (Ndlovu et al., 2007). Los perfiles de PT y albimina plasmatica estan
asociados a la funcionalidad hepatica (Piccione et al., 2012). Soca, Carriquiry,
Claramunt, et al. (2013) reportaron que en vacas primiparas Hereford la albumina
aumento previo al parto bajando luego de este. En ganado lechero se ha observado
que durante el parto el nivel de albumina disminuye (Rowlands et al., 1980) o se
mantiene relativamente constante (Piccione et al., 2012) y se ha propuesto que
estaria asociado a la depresion del CMS que ocurre durante la etapa de transicion

(Adrien et al., 2012; Cavestany et al., 2005; Pereira et al., 2010).

3.3. PROGRAMACION FETAL

La trayectoria del crecimiento prenatal estd directamente influenciada por
la ingesta de alimento de la madre. La sobre o subnutricion, incluso en las primeras
etapas de la gestacion, cuando los requerimientos energéticos son insignificantes,
puede reprogramar el desarrollo fetal (Robinson et al., 1999). En la actualidad se
sabe que la “programacion fetal” tiene consecuencias en el desarrollo posnatal del
ternero afectando su futuro comportamiento productivo y reproductivo (Caton &
Hess, 2010). Wu et al. (2006) reportaron que la subnutricion materna en bovinos
estuvo asociada a un retraso del crecimiento postnatal, reducida eficiencia

alimenticia y baja calidad de carne.

David Barker, médico investigador inglés, acufid el término “‘fenotipo
ahorrativo” a partir de un estudio realizado en 1989 en el que analiz6 el destino de
mas de 5.600 hombres nacidos entre 1911 y 1930, en época de hambruna en seis
distritos de Hertfordshire, en el sur de Inglaterra (Barker et al., 1989). Este estudio

reporta que los individuos que durante el parto y el primer afio de vida tuvieron un
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peso mas bajo de adultos presentaron una tasa de mortalidad por cardiopatia
isquémica mas elevada. De este estudio también se desprende que la restriccion
nutricional materna conlleva a cambios en el desarrollo intrauterino que confieren
una ventaja de supervivencia inmediata a la descendencia, asumiendo que el

ambiente prenatal es indicativo del consiguiente ambiente post natal.

La hipotesis indica que la descendencia que nace de ambientes intrauterinos
nutricionalmente restringidos podria tener una ventaja competitiva si nacen en el
posparto en ambientes que también son limitantes de nutrientes. Los hallazgos del
Dr. Barker posibilitaron la comprension de la influencia ambiental sobre el
desarrollo prenatal y sus implicancias en la vida adulta. En tal sentido, estudios
posteriores revelaron que la reprogramacion del crecimiento intrauterino esta
asociada a alteraciones en los mecanismos que regulan la expresion génica, sin que
haya una modificacion en la secuencia del ADN (epigenética) asociados a cambios
en el ambiente, como la nutricion. La posibilidad de que la informacion epigenética
sea transmitida entre generaciones constituye uno de los focos de estudio del campo
de la epigenética (Stevenson et al., 2020). En cualquier caso, la transmision de estas
modificaciones epigenéticas tendria por objetivo permitir a las generaciones

siguientes sobrevivir en un ambiente potencialmente adverso (Vickers, 2014).

Caton y Hess (2010) trasladaron el término ‘fenotipo ahorrativo”
relacionandolo con los animales productivos. Dichos autores postularon que la
restriccion nutricional materna podria ser el estimulo para alterar de forma
compensatoria, la vascularizacion, el desarrollo y la funcionalidad de la placenta,
dando como resultado pesos fetales similares entre vacas restringidas

nutricionalmente y vacas control, en el dia 250 de gestacion.

En efecto, desde un punto de vista nutricional, la placenta actia como
mediador entre el compartimento materno y el fetal, asegurando un flujo de
nutrientes de la madre al feto. La alteracion del tamafio y normal funcionamiento
de la placenta (Figura 1) impacta en el flujo sanguineo uteroplacentario afectando
la transferencia de nutrientes y oxigeno de la madre al feto, actuando sobre la
programacion fetal a través de la modificacion de los mecanismos implicados en la

expresion génica del feto (epigenética) (Wu et al., 2006).
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Figura 1

Representacion esquematica de los factores que inciden sobre la programacion
placentaria y fetal
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Nota. Adaptado de Wu et al. (2006).

3.4. FISIOLOGIA POSNATAL

3.4.1. Definicién De Crecimiento

El crecimiento (PV en funcion de edad) de los terneros sigue una curva
sigmoidea (Bavera et al., 2005; Owens et al., 1993) (Figura 2). Asi, se distinguen
tres etapas: a) concepcidn a nacimiento, b) nacimiento a pubertad, ¢) a partir de la

pubertad.

En la etapa intrauterina, el aumento del peso es practicamente lineal, si bien
el ultimo tercio de la gestacion presenta una mayor tasa de crecimiento.
Posteriormente, se observa una elevada tasa de crecimiento desde el nacimiento
hasta la pubertad, momento donde se observa un punto de inflexién en la curva de

crecimiento a partir del cual el potencial de crecimiento disminuye y el peso se
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estabiliza hasta alcanzar la madurez. Bavera et al. (2005) menciona que una alta
velocidad de crecimiento esta asociada no solamente al peso de faena a una edad
temprana, sino también a la aptitud para la reproduccion precoz (lo que determina
un incremento de la eficiencia productiva del sistema), una de las limitantes del

sistema criador uruguayo.

Figura 2

Curva de crecimiento sigmoidea
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Nota. Adaptado de Bavera et al. (2005).

Adicionalmente a la informacion aportada por la evolucion del PV de los
animales, se ha propuesto el uso del Frame Score (FS). Este parametro describe
numéricamente el tamafio del animal en relacion con su edad. EI mismo puede
variar en una escala entre 2 'y 9, y se calcula a partir de una combinacion de altura
de la cadera (LPT) y la edad del animal (Reed et al., 2017). El FS se utiliza para
estimar el patron de crecimiento y el potencial tamafio maduro de los terneros.
Puntajes bajos de FS se asocian a animales de baja estatura para su edad que tienden
a madurar temprano y llegan a la faena con PV mas livianos y con mayor

engrasamiento (Di Marco, 2004; Duckett et al., 2014; Vargas et al., 1999).

3.4.2. Efecto De La Subnutricion Materna Sobre El Peso Y Metabolismo

De Los Terneros

El peso al nacimiento (PN) es el primer indicador del potencial de

crecimiento del ternero y este se ve influenciado tanto por el efecto individual del
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ternero como por el efecto materno (Dafiobeytia et al., 2015). Vaccaro y Dillard
(1966), como se cita en Cantet (1983), reporta que el PN afecta de forma
significativa el peso al destete como consecuencia de que los terneros de mayor
peso al nacimiento tienen mayores ganancias durante la etapa lactante. Son diversos
los factores que pueden afectar el PN, entre ellos, la raza, el efecto materno y el
sexo. En cuanto al efecto materno, el PN de terneros de madres primiparas es en
promedio 10 a 15 % menor que los nacidos madres multiparas como consecuencia
de que durante la gestacion las vacas primiparas aun estan creciendo y por lo tanto
compiten con el feto por los nutrientes (Wu et al., 2006). Como se menciono
previamente, el crecimiento intrauterino tiene gran importancia en el desarrollo
posnatal del animal, ya que las crias de madres mal alimentadas son, en promedio,
mas livianas al nacer que las crias de madres bien alimentadas y esto luego repercute

en el crecimiento posnatal (Bavera et al., 2005).

Bajo los principios de programacion fetal expuestos precedentemente, el
peso al destete estd influenciado por el ambiente materno, principalmente en
relacion a la nutricion que recibe la madre en el ultimo tercio de gestacion (Cantet,
1983). Asimismo, Rovira (1996) menciona que el peso al destete (PD) de los
terneros constituye un buen criterio para juzgar la capacidad criadora de las vacas,
ya que también es una caracteristica muy relacionada a la produccion de leche
materna. Al igual que el PN, el PD también esta influenciado por el efecto materno,
observandose que alrededor del 50% de la variacion en el PD de los terneros a los

6 meses de edad se explica por la variacion en el consumo de leche (Rovira, 1996).

A nivel nacional, se ha reportado que la OF durante la gestacion no tiene
efecto sobre el PN pero si sobre el PD observandose mayores PD en los tratamientos
de AQOF, posiblemente como una consecuencia de una mayor produccion de leche
en las madres (Gutiérrez et al., 2012; San Julian et al., 2015). A su vez, se ha
reportado que la OF durante la gestacion afecta el estatus metabodlico de los terneros
al nacimiento. Gutiérrez et al. (2012) reportan en un trabajo realizado en vacas
multiparas gestantes pastoreando 2 ofertas diferentes de CN (2.5 vs. 4 kg MS/kg
PV) que al nacimiento, los terneros de AOF presentaron mayores concentraciones

de glucosa y menores de PT que los de BOF. En relacion a la insulina, los terneros
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de AOF tuvieron menores concentraciones de insulina al nacimiento, pero mayores
al destete que los terneros de BOF.

A su vez, la subnutricioén gestacional puede determinar un incremento en la
concentracion sérica de inmunoglobulinas G (IgG, anticuerpo mas abundante en el
cuerpo) sérica de los terneros durante las primeras 24 h, debido a un aumento en la
transferencia de IgG intestinal (Hammer et al., 2011). Esto sugiere que el sistema
gastrointestinal fetal pueda ser programado de forma mas eficiente en la extraccion

de nutrientes y macromoléculas durante el periodo postnatal (Funston et al., 2010).

3.5. HIPOTESIS

La hipotesis de este trabajo fue que las vacas en AOF tendrian mejor CC al
parto y mejor estatus metabolicos, y que destetarian mas kilos de terneros que sus
contrapartes de BOF. A su vez, los terneros nacidos en AOF tendrian mayor PV y

mejor estatus metabolicos que aquellos en BOF.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. LOCALIZACION Y DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se llevdo a cabo en la Estacion Experimental Bernardo
Rossengurtt de la Facultad de Agronomia (UDELAR) situada en la ruta 26, km 408,
Cerro Largo, Uruguay (32°35" Latitud S y 54°15" Longitud W). Se evaluaron 26
vacas primiparas, gestantes, Hereford (n = 13) y Aberdeen Angus (n = 13) que
fueron asignadas al azar a dos tratamientos nutricionales dados por dos dindmicas
contrastantes en la oferta forrajera (alta oferta de forraje, AOF, n = 13; baja oferta
de forraje, BOF, n = 13) entre abril del 2015 y abril 2016. Las ofertas de forraje
promedio anual fueron de 8 kg MS/kg PV (Alta Oferta: AOF) y 5 kg MS/kg PV
(BAJA oferta: BOF). Sin embargo, la asignacion de la OF estacional fue dindmica

y vario entre estaciones (Tabla 1).

Tabla 1

Dinamica de la oferta de forraje durante el experimento

Estacion Oferta de forraje (kg MS/kg PV)
AOF BOF

Otofio 2015 8 4

Invierno 2015 4 4

Primavera 2015 12 8

Verano 2016 8 4

El disefio del experimento fue de bloques completos al azar con 2 bloques
que representan tipos de suelos contrastantes: Bloque 1 (suelos arenosos unidad
Zapallar) y Bloque 2 (suelos pesados unidad Fraile Muerto, Brunosoles del noreste)
y dos réplicas por bloque (Alta 1 y 2; Baja 1 y 2). El area del Bloque 1 fue de 59
ha: 19 ha (Alta 1), 19 ha (Alta 2), 9 ha (Baja 1) y 12 ha (Baja 2) ha. El area del
Bloque 2 fue de 48 ha: 13 ha (Alta 1), 14 ha (Alta 2), 11 ha (Bajal) y 10 ha (Baja
2). La composicion botanica de la pastura estd dominada por: Axonopus affinis,
Oxalis sp, Cyperus sp, Cynodon dactylon, Eryngium nudicaule, Gaudinia fragilis,
Chevreulia sarmentosa, Stipa setigera, Paspalum notatum y Coelorhachis selloana

(Do Carmo, 2013).
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El ajuste de la oferta se realizdo mensualmente, a través de la evaluacion del
forraje disponible cuantificando ademas el PV y la CC de los animales, para
alcanzar la relacion entre oferta de MS y cantidad de animales (en kg), establecida

como meta en cada estacion.

Los tratamientos de oferta de forraje fueron aplicados a través de la
metodologia put and take (Mott, 1960), variando el nimero de animales volantes y
manteniendo el nimero de animales fijos por parcela. Las vacas volantes fueron de
la misma raza, similar tamafo, peso corporal, y estado fisioloégico que las vacas

asignadas directamente al experimento.

Si bien el ensayo se centro en el ultimo tercio de gestacion y lactacion hasta
destete, la figura 3 muestra esquematicamente las distintas etapas fisiologicas
asociadas a la cria vacuna del presente estudio, contrastadas con la dindmica de

asignacion de forraje estacional.

Figura 3

Representacion esquematica de los tratamientos de AOF y BOF
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4.2. DETERMINACIONES Y MUESTREOS EN LA PASTURA

Segun lo publicado por Orcasberro (2017), la masa disponible de forraje (kg
MS/ha) se calcul6 mensualmente, mediante el método de rendimientos
comparativos (Haydock & Shaw, 1975), con una escala visual de 5 puntos y 3 sitios
similares por cada punto de escala, cortado a nivel del suelo en cuadrantes de 0,25
m?. Esta escala se repiti6 en cada parcela y en cada bloque donde se realizé el
muestreo. Luego se calificaron 100-150 cuadrantes seleccionados al azar en cada
unidad experimental. Las muestras de forraje se secaron en una estufa de aire
forzado a 60° C hasta peso constante, para relacionar la masa de forraje con la escala
visual. Simultaneamente, en las mismas unidades de muestreo, se midio la altura
(cm) de la pastura con regla en el punto de maxima concentracion de la pastura

(Hodgson, 1990), para la cuantificacion de la masa de forraje disponible.

4.2.1 Anélisis Quimicos

En el Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia
(Universidad de la Republica) se determind el contenido de materia seca analitica
(MS) de las muestras de forraje por secado a 105 °C durante 24 h, que luego fueron
molidas en molino y tamizadas con malla de 1 mm. Las muestras de forraje para
composicion quimica representativas de cada tratamiento en cada periodo de
medicion se compusieron utilizando las muestras de pastura de cada punto de la
escala medido por la frecuencia visual obtenida en la medicion de la masa de
forraje. En cada muestra se determiné el contenido de cenizas (C) en un horno de
Mufla a 600 °C durante tres horas y la proteina bruta (PB) por el método Kjeldahl
segin Helrich (1990). El contenido de fibra detergente neutro (aFDNmo) se
determiné sin sulfito de sodio y con amilasa estable al calor. La fibra detergente
acido (FDAmo) y lignina detergente &acido (lignina) fueron analizadas con
tecnologia Ankom (Fiberanalyzer 200, Ankom Technology Corporation, Fairport,
N.Y.) de forma secuencial (corregido por cenizas) por el método de van Soest et al.
(1991). La Energia bruta se proceso utilizando una bomba calorimétrica adiabatica

(Gallenkamp Autobomb; Loughborough, Leics, Reino Unido).
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4.3. DETERMINACIONES Y MUESTREOS EN LOS ANIMALES

La carga animal (kg PV/ha) se estim6é como el promedio entre dos ajustes
de oferta de forraje consecutivos, incluyendo el PV de las vacas experimentales y
las vacas volantes agregadas para dicho ajuste. Los animales tuvieron partos de
invierno-primavera (fines de agosto-principio de octubre). El siguiente entore se
realizé desde el 28 de diciembre hasta el 29 de febrero, con destete temporario
utilizando tabillas nasales durante 11 dias. Al inicio del entore y desde el momento
de colocacion de las tablillas en los terneros, las madres fueron sometidas a un
tratamiento de flushing con 2 kg/animal/dia de afrechillo de arroz durante 20 dias.
El destete definitivo se realizo el 12 de abril, con un promedio de 210 +15 dias post-

parto.

La determinacion de consumo de materia organica (CMO) se realizo a partir
de la concentracion de MO de la pastura y las estimaciones de consumo de materia
seca (CMS) realizados en 3 periodos del afio 2015: mayo (otofio: segundo tercio de
gestacion), agosto (invierno: maximo BEN) y noviembre (primavera: lactancia). El
CMS se determind mediante la técnica de doble marcador utilizando el Oxido de
Cromo (Cr203) como marcador externo para la estimacion de la produccion de
heces y Nitrogeno fecal (Nf) y Fibra Detergente Acido fecal (FDAf) como
indicadores internos para la estimacion de la digestibilidad de la MO de la pastura
consumida. La dosificacion del marcador se realizé una vez por dia con 10 g de
Cr203 desde el dia 1 del periodo experimental, con el objetivo de alcanzar un estado
de equilibrio a nivel ruminal (periodo de estabilizacion del marcador). Dentro del
periodo se realizaron dos muestreos de 5 dias cada uno. La colecta de las heces se

realiz6 diariamente, desde el dia 8 al 12 de cada subperiodo experimental.

La excrecion fecal se calculd a partir de la relacion de la cantidad del
indicador consumida en gramos por dia y su concentracion en las heces en gramos
por kilogramo de materia seca, como lo muestra la siguiente ecuacion (Piaggio,

1994):

Heces (kg MS/d) = Indicador consumido (g/d) / Indicador en las heces (g/kg
MS)
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A partir de dicha ecuacion, el consumo de materia seca (CMS) se calcula

como.

Consumo (kg MS/d)= Heces (kg MS/d) / 1- Digestibilidad

Para la estimacion de la digestibilidad de la materia organica (MO) de la
pastura consumida se utilizaron el Nitrégeno fecal (Nf) y la Fibra Detergente Acido
fecal (FDAf) como indicadores internos.

La ecuacion utilizada para los calculos fue ajustada por Comeron y Peyraud

(1993):

DMO = 0,791 + 0,0334Nf— 0,0038FDAf (R2 = 0,89)

Donde: DMO es la digestibilidad de la MO (g/ kg), Nfes la concentracion
de nitrogeno de la MO fecal (glkg MO) y FDAfes la concentracion de fibra
detergente acido en la MO fecal (g/kg MO).

Mensualmente se determind la CC de las vacas por apreciacion visual
(escala de 1 al 8, Vizcarra et al., 1986) y se registro el peso vivo (PV) sin ayuno en
balanza electronica. Los terneros fueron pesados mensualmente desde el

nacimiento hasta el destete a los 7 meses.

A su vez, durante el ultimo tercio de gestacion (-80 dias postparto, DPP)
hasta los 140 DPP (figura 1), a cada vaca se le tom6 una muestra mensual de 10ml
de sangre mediante venopuncion caudal, usando tubos al vacio con heparina
(Vacutainer®, Becton Dickinson, Franklin Lakes, EUA), siempre a las 7 de la
mafiana para determinacion de metabolitos. Asimismo, en los terneros se tomo una
muestra de 5 mL de sangre mediante venopuncion de la yugular, para determinacion
de metabolitos desde el nacimiento al destete. Las muestras se centrifugaron a 3000
rpm durante 15 minutos (Centrifuga FANEM de Bancada Baby ® I Modelo 206
BL, Brasil) y el suero obtenido se conservd en tubos de almacenamiento,
debidamente rotulados, a -20°C hasta su posterior andlisis. Las muestras fueron
trasladadas a Sayago al laboratorio biotecnologia del Dpto. de Produccion Animal

y Pastura.
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4.3.1. Colecta Y Mediciones En Las Placentas

Segun las fechas previstas de parto se realizaron rondas de recoleccion de
las placentas. Asimismo, se constatd visualmente signos de vulvas edematosas,
ubres llenas y cambio en el comportamiento asociados a la proximidad del parto.
Inmediatamente de recogidas las placentas fueron depositadas individualmente en
bolsas de plastico, identificadas y trasladadas al laboratorio donde fueron
procesadas. La rutina consistio en el pesaje individual de cada placenta sin restos
de liquido amnidtico. Posteriormente utilizando instrumental de diseccion se
procedio a disecar los cotiledones, los cuales fueron agrupados segln 5 categorias
de tamafio. Para cada categoria se registrd individualmente el diametro y el peso de
cada cotiledon. Los cotiledones fueron individualmente separados, contados,

pesados y medidos (didmetro) parar determinar el area ocupada por placenta.

4.3.2. Medidas Corporales En Terneros

Al nacimiento, dentro de las 24 horas posparto y mensualmente hasta el
destete se realizaron en los terneros una serie de mediciones corporales o
bovinométricas utilizando una cinta métrica. Para dichas medidas se utilizd6 como
referencia mediciones en terneros de carne segin Kolkman et al. (2010) (Figura
4): CAB: largo de la cabeza; H: distancia entre hombros; AN: ancho de anca; LC:
largo del cuerpo; CT: circunferencia toracica; LPD: largo pata delantera; CPD:
circunferencia pata delantera; LPT: largo pata trasera; CPT: circunferencia de pata

trasera.

Figura 4

Diagrama de las medidas corporales o bovinométricas en terneros

Nota. (a) Vista dorsal donde se aprecia el CAB, H y AN. (b) vista lateral donde se
observan LC, CT, LPD, CPD, LPT y CPT.
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4.3.3. Calculo del Frame Score

Utilizando la medida corporal de LPT se determind el “frame score” (FS)
de los terneros al destete utilizando una escala de 1 a 7 de acuerdo a Di Marco
(2004) (Tabla 2).

Para el calculo del FS se utiliz6 la siguiente ecuacion segun la guia para
animales de carne de categoria terneros segun Beef Improvement Federation [BIF]
(2016):

FS=-11.7086 + (0.4723 x LPT) — (0.0239 x Edad) + (0.0000146 x Edad?2)
+ (0.0000759 x LPT x Edad), donde Edad = edad en dias.

Tabla 2

Escala de frame score
Frame Tamaifio
<3 Chico

3 Mediano
4-5 Grande
6_7 muy

grande

Nota. Tomado de Di Marco (2004).

Las variables medidas tanto en las madres como en los terneros, asi como
el cronograma de trabajo se resumen en la figura 5.

Figura 5

Esquema del cronograma de las determinaciones y muestreos en las vacas
gestantes y en los terneros
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4.3.4. Anélisis Quimicos

Las colectas de heces fueron identificadas y secadas en estufa de aire
forzado a 60° C durante 96 hs hasta peso constante y molidas en molino con malla
de 1 mm para posteriormente determinar MS y concentracion de 6xido de Cr. En el
Laboratorio de Nutricion Animal de la Facultad de Agronomia (Universidad de la
Republica), se determin6 el contenido de materia seca analitica (MS) de las
muestras de heces por secado a 105 °C durante 24 h, que luego fueron molidas en
molino y tamizadas con malla de 1mm. La concentracion del cromo en heces se
midié por espectrometria de absorcion atémica (Perkin-Elmer 2380, Norwald,
Connecticut, USA) usando una llama de nacetileno segiin los procedimientos
descritos por Williams et al. (1962). Los estandares de cromo se realizaron

utilizando muestras fecales extraidas previo al inicio del ensayo.

En las muestras de plasma se cuantifico glucosa, urea, colesterol, proteina
total (PT) y albumina, AGNE y beta hidroxibutirato. La concentracion de
globulinas se estim6 como la diferencia entre la proteina total y la albumina. Las
determinaciones se realizaron por colorimetria utilizando kits comerciales
(BioSystems SA, Barcelona, Espana) segun los siguientes métodos: glucosa:
oxidasa/peroxidasa, urea: ureasa/salicilato, colesterol: oxidasa/peroxidasa, PT:
biuret, albumina: verde de bromocresol. AGNE y Beta hidroxibutirato se realizara
mediante kit comercial RANDOX. Para la lectura de absorbancia se utilizd un
espectrofotometro lector de microplacas ThermoScientificMultiskan FC. La
concentracion de insulina se determindé mediante ensayo radioinmunométrico
(Diasource, Brussels, Belgium), y su coeficiente de variacion fue de 7,5 y de 6,9

para los controles de baja y alta respectivamente.
4.4. ANALISIS ESTADISTICO

Todas las mediciones realizadas en los animales y en las pasturas se
analizaron de acuerdo con un disefio de bloques generalizados con 2 bloques que
representan tipos de suelos diferentes, usando el PROC MIXED del paquete
estadistico SAS (SAS 9.0V; SAS Inst., Cary, NC, USA, 2001).

La carga de pastoreo, y la biomasa y altura de la pastura fueron analizadas

por estacion promedio estacional como medidas repetidas considerando el
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tratamiento, la estacion, tratamiento x estacion y el bloque como efectos fijos. Tanto
biomasa como altura se analizaron como medidas repetidas en el tiempo, con una

estructura de covarianza autorregresiva de orden 1 (AR (1)) (Littell et al., 2000).

Para el CMO y ACMO estacional se ajusto un modelo lineal mixto
considerando el tratamiento, la estacion, tratamiento x estacion y el bloque como
efectos fijos y la vaca anidada en el tratamiento y el bloque como efecto aleatorio,
y los datos fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo, con covarianza

autorregresiva de orden 1 (AR (1)) (Littell et al., 2000).

Las variables determinadas mensualmente en las vacas (PV, CC,
metabolitos), también fueron analizados como medidas repetidas en el tiempo,
considerando el tratamiento, los DPP, tratamiento x DPP y el bloque como efectos
fijos, y la vaca anidada en el tratamiento y bloque como efecto aleatorio. La
estructura de covarianza elegida fue tipo spatial power (SP(POW)) dado que los

intervalos temporales no estuvieron espaciados equidistantes (Littell et al., 2000).

Para el caso de los terneros, las variables que se midieron de forma repetitiva
(PV, metabolitos) fueron analizadas como medidas repetidas en el tiempo
considerandose con un modelo similar considerandose el tratamiento, los DPP,
tratamiento x DPP y el bloque como efectos fijos, y el ternero anidado en el
tratamiento y bloque como efecto aleatorio. El sexo del ternero fue evaluado como
efecto aleatorio y descartado por tener efecto significativo sobre las variables (P >

0.10).

Para las variables placentarias se realiz6 un ANOVA. En todos los casos,
las medias fueron comparadas mediante la minima diferencia significativa y se

considero efecto significativo con P < 0.05 y tendencia en caso de 0.05 <P <0.10.
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5. RESULTADOS

5.1. BIOMASA, ALTURA DE LA PASTURA Y CARGA ANIMAL

La biomasa (figura 6a) y la altura de la pastura (figura 6b) aumentaron (P <
0.05) durante el verano y el 2° otofo del experimento. Sin embargo, la biomasa y
altura de la pastura estuvieron afectadas por la interaccion entre el tratamiento y la
fecha (P <0,012), dado que el tratamiento AOF tuvo una mayor (P <0.01) biomasa

y altura que el tratamiento de BOF unicamente durante el verano y el 2° otofio.

La carga de pastoreo promedio fue mayor (P <0,01) en BOF que en AOF.
A su vez, estuvo afectada por la interaccion entre la estacion del afio y el
tratamiento, ya que, si bien numéricamente siempre fue mayor en BOF, las
diferencias significativas (P < 0.05) ocurrieron tinicamente en el verano y principio
de otofio de 2016 (enero a marzo, Figura 6¢). En ambos tratamientos, la carga de
pastoreo fue similar entre otofio, invierno y primavera de 2015 aumentando (P <
0.05) luego en verano 2016 y manteniéndose en valores similares en otofio de 2016

(Figura 6c).



Figura 6
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5.2. RESULTADOS MADRES

5.2.1. Consumo Y Dindmica De Cambio Temporal Del Consumo

El CMO no difirié entre tratamiento para los tres periodos de medicines
correspondientes al otofo, invierno y primavera. A través de las mediciones de
consumo realizadas en los dos lotes de vacas de ambos grupos de tratamiento,
realizadas en los periodos de otofio e invierno, se calculo un ACMO. La variacion
en el consumo (ACMO, figura 7) entre el otofio e invierno, mostrd que el lote de
vacas de AOF disminuy6 2.12 Kg el CMO, mientras que el lote BOF no vio
modificado su consumo en el mismo periodo. En concordancia con los valores de
ACMO, si comparamos los animales de AOF al inicio del invierno (-80 DPP)
cuando ocurre el cambio en su OF y por lo tanto se genera una restriccion en la
disponibilidad de forraje, estos bajan de PV en promedio 4.2 Kg durante esta
estacion, mientras que los animales de BOF que no vieron modificada su OF entre

otofo e invierno, aumentaron en promedio 8.7 Kg en el mismo periodo.

Figura 7

Efecto del tratamiento sobre el consumo de materia organica (CMO) y variacion

del consumo de materia organica (ACMO)
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El ACMO entre otofio e invierno; e invierno y primavera se indica en
graficas de barra negras (AOF) y vacias (BOF). Diferencias (P < 0.05) entre

tratamientos dentro de cada periodo se indican con *.
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5.2.2. Peso Vivo (Pv) Y Condiciéon Corporal (CC)

Tanto el PV como la CC no estuvieron afectados significativamente por el
tratamiento (Tabla 3), y si variaron a lo largo del experimento (P < 0.01). El PV se
mantuvo estable previo al parto y aument6 entre los -14 DPP y 140 DPP (Figura
8a). La CC (Figura 8b) disminuy6 (P < 0.01) entre -80 y -14 DPP, aumentando
luego alos 27 DPP y (P <0.05) y entre esta fecha y los 140 DPP (P = 0.01). Si bien
no se detectaron diferencias significativas, tanto para PV como para CC, los
animales en BOF siempre tuvieron un valor numéricamente igual o superior al lote

de AOF.

Tabla 3
Efecto de la dinamica de oferta forrajera sobre variables fenotipicas y
metabolicas
Media EE P-valor
AOF BOF Tratamiento DPP  Trat x DPP Bloque
PV (kg) 351 367 11 0.152 <0.01 0.72 0.34
CcC 3.51 3.66 0.10 0.1423 <0.01 0.41 0.15

Nota. Periodo de estudio: durante el ultimo tercio de la gestacion y hasta el

destete.
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5.2.3. Placenta

El peso de la placenta (P = 0.404) y el peso de cotiledones por placenta (P
= 0.413) no fueron diferentes entre tratamientos (tabla 4). Sin embargo, el nimero
de cotiledones por placenta (P = 0.068) tendié a ser mayor en AOF, mientras que
el area de cotiledon fue mayor (P = 0.047) y la eficiencia de la placenta (peso del
ternero al nacimiento/peso de la placenta) tendi6 a ser mayor (P = 0,056) en BOF

que en AOF.

Tabla 4

Efecto del tratamiento nutricional sobre parametros placentarios al parto

Variables placentarias AOF BOF EE P Valor
Peso placentario (kg) 4.3 3.6 0.12 0.404
Numero de cotiledones por placenta 113.6 94.6 13.05 0.068
Peso de cotiledon por placenta (kg) 1.63 1.42 0.36 0.413
Area de cotiledon (m?) 0. 38 0.42 0.07 0.047
Eficiencia placentaria! 7.2 8.7 1.49 0.056

Nota. "Peso del ternero al nacer/peso de la placenta

5.2.4 Resultados Endocrino-Metabdlicos

Ningin metabolito ni hormona estuvo afectado significativamente por el
tratamiento, a excepcion de la concentracion plasmatica de AGNE que fue mas alta
(P =0.05) en las vacas de BOF. La concentracion de AGNE, a su vez, tendi6 a estar
afectada (P = 0.09) por la interaccion entre el tratamiento y la fecha ya que
disminuy6 (P < 0.01) en ambos tratamientos entre los -79 y +26 DPP, observandose
una mayor (P < 0.01) concentracién en BOF que en AOF a los +26 DPP (Figura
9a). Posteriormente, la concentracion de AGNE aument6 a los 77 DPP en ambos
tratamientos y volvid a disminuir a los 115 DPP (P < 0.01). La concentracion de
BHB (Figura 9b) fue similar entre los tratamientos durante todo el experimento,

disminuyendo entre los -33 y -14 DPP (P < 0.01), manteniéndose (P = 0.89) en
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valores similares hasta los +26 DPP y disminuyendo (P < 0.01) luego

paulatinamente hasta los 140 DPP.

A su vez, la glucosa tendid a estar afectada (P = 0.08) por la interaccion entre
el tratamiento y la fecha ya que en los animales de BOF, su concentracion no
presentd variaciones entre -80 y -35 DPP, mientras que en AOF disminuyo6 (P =
0.03) entre los -79 y -33 DPP alcanzando menores concentraciones que BOF a los
-33 DPP (P <0.01; Figura 9c). Entre los -33 y -14 DPP, la concentracion de glucosa
aumentd y fue similar entre ambos tratamientos, disminuyendo luego del parto a
los 26 DPP, observandose menores (P = 0.04) concentraciones en BOF que en AOF
en este momento. Posteriormente, no hubo diferencias entre los tratamientos,
aumentando a los 77 DPP y disminuyendo a los 115 DPP para mantenerse en
valores similares hasta los 140 DPP.

La concentracion de insulina disminuy6 (P < 0.01) entre los -79 y -33 DPP,
aumentando (P < 0.01) luego hasta 115 DPP y volviendo a disminuir (P = 0.04) a
los 140 DPP. El indice RQUICKI, que estima la sensibilidad a la insulina, presentd
valores mas bajos (P = 0.03) en los animales de BOF y estuvo afectado (P < 0.01)
por los DPP aumentando (P < 0.05) luego del parto hasta los 50 DPP bajando (P <
0.01) luego a los 70 DPP.

La concentracion plasmatica de urea vario de forma similar en ambos
tratamientos, aumentando (P < 0.01) entre los -79 y -33 DPP, disminuyendo (P <
0.01) luego a los -7 DPP. Posteriormente, no se detectaron cambios a los 26 DPP,
pero si un aumento (P < 0.01) entre este momento y los 80 DPP, para luego
disminuir (P < 0.01) entre los 79 y 140 DPP. La concentracion plasmatica de PT
disminuy6 (P <0.01) entre los -79 y -33 DPP manteniéndose constante hasta los 77
DPP y aumentando (P < 0.01) entre este momento y los 80 DPP. A partir de este
momento no se observaron variaciones (Figura 9g). La concentracion de albiimina
aumento paulatinamente entre los -79 y 77 DPP (P <0.02), disminuyendo (P <0.02)
luego a los 115 y volviendo a aumentar (P = 0.03) a los 140 DPP.
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5.3. RESULTADOS TERNEROS

5.3.1. Peso Vivo, Crecimiento Y Frame Score

El PV al nacimiento y el PV promedio entre el nacimiento y el destete fue
similar entre tratamientos (Tabla 5). A su vez, entre el nacimiento y el destete los
terneros en BOF tuvieron un mayor aumento en PV lo que determiné que al deteste

tuvieran un PV 10 % mayor (P = 0.04) que los animales en AOF (Tabla 5).

La GMD en la etapa 1 no fue diferente entre tratamientos (P = 0.37) mientras
que en la etapa 2 fue mayor en los animales en BOF (P = 0.04) lo que determin6
que los animales en BOF tendieran a tener (P = 0.08) una mayor GMD promedio
entre el nacimiento y el destete que los de AOF. Los kg ternero/vaca al destete fue

similar entre tratamientos (Tabla 5).

Tabla §
Efecto del tratamiento nutricional de la madre sobre el peso vivo, crecimiento y

kilos destetados de ternero.

Media EEM P-valor

AOF BOF
PN (kg) 30.1 31.1 1.0 0.51
PV medio (kg) 95.1 100.9 2.7 0.23
PD (kg) 160.0 176.8 53 0.04
GMD Nac-dest (kg/d)  0.66 0.73 0.03 0.08
GMD Etapa 1 (kg/d)1 0.7 0.75 0.04 0.37
GMD Etapa 2 (kg/d)2  0.63 0.72 0.03 0.04

kg ternero/vaca 117.0 100.0 9.9 0.25
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Respecto a las medidas morfométricas, tanto la CT como LPT fueron

mayores en el grupo de BOF que en el de AOF (Tabla 6).

Tabla 6
Efecto del tratamiento nutricional de la madre sobre las medidas morfométricas

de los terneros entre el nacimiento y el destete

Variables Media EEM P- valor
(cm) AOF BOF

CAB 29.33 29.70 0.30 0.41
LC 73.59 76.32 1.11 0.10
H 16.66 16.87 0.45 0.75
CT 106.47 110.02 1.04 0.03
AN 21.20 21.73 0.37 0.37
LPD R4 74 99.71 7.86 0.18
CPD 28.16 28.50 0.62 0.71
LPT 8777 90.86 0.73 <0.01
CPT 32.58 32.91 0.32 0.49

Nota. CT: circunferencia de torax; LPT: largo pata trasera; LPD: largo pata
delantera; LC: largo del cuerpo; CPT: circunferencia de pata trasera; CAB: largo
de la cabeza; CPD: circunferencia pata delantera; ANCA: ancho de anca; H:

distancia entre hombros.

La variable LPT fue utilizada para el calculo del Frame Score, observandose
un FS de 3.4 (tamafio mediano) y 2.9 (tamafio pequenio) para BOF y AOF,
respectivamente (Di Marco, 2004).

5.3.2. Resultados Endocrino-Metabdlicos

Ningtiin metabolito ni hormona estuvo afectado por el tratamiento (Tabla 7),
excepto la concentracion plasmatica de BHB que fue mas alta (P = 0.02) en los

animales BOF y las inmunoglobulinas que también tendieron a ser mas altas en los
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animales de BOF (P = 0.06) (Tabla 7). A su vez, la concentracion de BHB aument6
(P <0.01) entre los 5 y 35 dias de nacido, disminuyendo (P < 0.01) hasta a los 190
dias de edad en general para todos los animales. La concentracion de glucosa estuvo
afectada inicamente por la edad de los terneros, disminuyendo (P < 0.001) desde
el nacimiento hasta los 190 dias de edad. La concentracion de insulina estuvo
afectada (P = 0.02) por la interaccion entre el tratamiento y la fecha ya que luego
del nacimiento mientras que en los animales en BOF esta disminuy6 (P < 0.01)
entre los 5 y 35 dias de nacimiento y luego se mantuvo estable hasta el fin del
experimento, en los animales de AOF disminuyo6 (P < 0.01) mas lentamente entre
los 5 y 75 dias de nacido para luego mantenerse sin alteraciones hasta el fin del
experimento. Esto determin6 que los animales de AOF presentaran mayores (P <
0.01) concentraciones de insulina que los animales de BOF tnicamente a los 35

dias de nacido.

Tabla 7

Efecto del tratamiento nutricional de la madre sobre los parametros metabolicos

de sus terneros entre el nacimiento y el destete

Media EEM P-valor

AOF  BOF Tratamiento Fecha Trat X Fecha
BHB (mmol/L) 0.10 0.24 0.06 0.02 <0.01 0.19
Glucosa (mmol/L) 4.49 4.41 0.24 0.74 <0.01 0.85
Insulina (nUI/ml) 8.26 7.34 0.12 0.33 <0.01 0.02
Urea (mg/dL) 21.9 20.5 1.06 0.18 <0.01 0.02
Proteina total (g/L) 56.5 57.7 1.2 0.34 <0.01 0.78
Albumina (g/L) 33.0 339 0.7 0.20 <0.01 0.81

Inmunoglobulinas (g/L) 222 249 1.38 0.06 <0.01 0.02
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La concentracion plasmatica de urea estuvo afectada por la interaccion entre
el tratamiento y la fecha (P = 0.02; Tabla 7). Mientras que en los animales en AOF
esta disminuyd (P < 0.01) entre los 5 y 75 dias de nacido manteniéndose estable
hasta los 140 dias y tendiendo a aumentar (P = 0.09) luego a los 190 dias; en los
animales en BOF la concentracion de urea fue similar entre los 5 y los 140 dias
aumentando (P = 0.02) luego a los 190 dias. La concentracion plasmatica de PT
vari6 de forma similar en ambos tratamientos a lo largo del experimento,
disminuyendo (P < 0.01) desde los 5 hasta los 75 dias de nacidos manteniéndose
luego sin variaciones hasta el final del experimento (P = 0.20). La concentracion
plasmatica de albumina estuvo afectada unicamente por el efecto del tiempo,
aumentando (P < 0.01) entre los 5 y 35 dias de nacidos manteniéndose luego
constante hasta los 190 dias de edad. Las inmunoglobulinas bajaron su
concentracion (P < 0.01) en ambos tratamientos entre los 5 y 35 dias de nacido,
siendo esta disminuciéon de mayor magnitud en los animales de AOF lo que
determind6 que los animales de BOF presentaran mayores (P < 0.01)
concentraciones de inmunoglobulinas a los 35 dias de nacido siendo este el inico
momento en el que difirieron. En el lapso entre los 35 y 75 dias de nacido estuvieron
afectadas por la interaccion entre el tratamiento y la fecha ya que mientras los
animales de BOF no modificaron su concentracion desde los 35 dias y hasta el fin
del experimento, los animales de AOF en este lapso bajaron su concentracion (P =

0.01) para que luego permanezca sin variaciones hasta el fin del experimento.
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6. DISCUSION

6.1. CARACTERISTICAS DE LA PASTURA Y PERFORMANCE
ANIMAL

6.1.1. Biomasa

El manejo de la OF con cambios estacionales (Otofio: 8 y 4, Invierno: 4 4,
Primavera: 12 y 8 y Verano: 8 y 4 kg MS/kg PV, AOF y BOF, respectivamente),
generan fluctuaciones en la produccion y acumulacion de forraje, lo cual permite
que el forraje acumulado en primavera pueda ser utilizado durante la temporada

donde el crecimiento desciende o se hace nulo (Do Carmo, 2013).

En este trabajo, el manejo de la oferta estuvo asociado a diferente biomasa
promedio anual, siendo mayor en AOF con respecto a BOF (3193 vs 2290 +148 kg
MS/ha/mes, respectivamente) (P<0,001). No obstante, ambas biomasas promedio
mensual superaron a las reportadas en los experimentos previos realizados en
(EEBR) por Do Carmo (2013) y Claramunt (2015). Dichos autores evaluaron
ofertas de 2,5 y 4 kg MS/kg PV, y la biomasa vari6 entre 1140 y 1860 kg MS/ha en

promedio.

6.1.2. Perfiles De PVY CC

Segun Trujillo et al. (1996), la CC depende del consumo de energia del
rodeo, el cual en condiciones de pastoreo esta en gran medida influenciado por la
altura de la pastura. Esto queda en evidencia en el presente trabajo dado que, si bien
los tratamientos diferian en los niveles de oferta de forraje, no presentaron
diferencias en cuanto a la altura del tapiz al inicio del ensayo. Por lo tanto y en base
a lo reportado por Gongalves et al. (2009), es esperable que no hayan existido
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a CC, ya que la estructura (o
accesibilidad) del forraje puede haber restringido el consumo en pastoreo en ambos
tratamientos de manera similar. No obstante, debe notarse que en el presente trabajo
se consideran los resultados de un solo afio, sin embargo, resultados del mismo
experimento considerando varias repeticiones anuales mostraron que en AOF, y
asociado a una mayor altura y oferta de forraje, hubo un mayor CMS (Do Carmo,

2013).
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La CC al inicio del experimento (-80 DPP), no era la deseada para esta
categoria (3.7 y 3.9, AOF y BOF respectivamente), ya que seglin lo reportado por
Soca y Orcasberro (1992), las vaquillonas deben entrar al invierno con un estado de
5,5 a 6 para que luego durante esta estacion, donde la produccion de forraje es muy
baja y los requerimientos del animal son muy elevados debido a la gestacion
avanzada y su propio crecimiento, los animales pierden CC. Esta estrategia es
posible porque las vacas de carne pueden perder CC durante el periodo de gestacion
(hasta determinado umbral) y recuperarla luego, durante el periodo de lactancia
(primavera, donde la disponibilidad y calidad forrajera es mayor) sin afectar

significativamente el desempefio productivo (Arias, 2016; Freetly et al., 2000).

El perfil general de la CC es concordante con lo reportado previamente,
donde una disminucion de la misma en el ultimo tercio de gestacion se asocia a un
menor CMS que no logra cubrir los requerimientos del animal (Astessiano et al.,
2014; Soca et al., 2007). Consecuentemente, ocurren pérdidas importantes de CC
durante el invierno como resultado de los procesos catabolicos, que se evidencian
a través de una disminucion en la concentracion de insulina (en ambos tratamientos)
y de glucosa (solo en AOF), consecuencia de una situaciéon de BEN, concordante
con resultados publicados previamente en vacas de carne por Laporta et al. (2014).
En otras palabras, durante el BEN, los animales movilizaron reservas corporales
para aportar los nutrientes que no lograban ser ingeridos a través del forraje

(Bauman & Currie, 1980).

Animales que paren entre fines de invierno e inicio de primavera
experimentan restricciones nutricionales durante los ultimos meses de gestacion
asociado a una menor cantidad y calidad de forraje. Esto toma mayor relevancia las
vaquillonas, ya que son animales en crecimiento, donde el depésito de energia para
mantener e incrementar la masa basica del cuerpo (crecimiento), resulta de crucial
importancia (Short & Adams, 1988). A pesar de las restricciones nutricionales
asociadas al invierno igualmente destinan energia para su propio crecimiento y esto
puede explicar en parte por qué no bajan su PV durante el invierno a pesar de las

restricciones forrajeras. Es decir, el estado anabolico del crecimiento determina una
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competencia madre-feto por el uso de los recursos que son escasos, incluso durante
el ultimo tercio de gestacion donde se acumula el 60% de la masa corporal fetal

(Bell, 1995).

A pesar de que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, si comparamos los animales de AOF al inicio del invierno cuando
ocurre el cambio en la OF (-80 DPP) y por lo tanto se genera una restriccion en la
disponibilidad de forraje, estas bajan de PV en promedio 4.2 kg durante esta
estacion, mientras que las de BOF que no vieron modificada su OF entre otofo y
invierno aumentaron en promedio 8.7 kg en el mismo periodo. Esto se ve cotejado
con las mediciones de consumo realizadas en los animales en los periodos de otofio
e invierno, ya que la variacion en el consumo (ACMO) entre el periodo de otofio y
el periodo de invierno, el lote de AOF disminuyo 2.12 kg el consumo de MO/djia,
mientras que el lote BOF no vio modificado su consumo en el mismo periodo.
Posterior al parto, en coincidencia con el inicio de la primavera y una mayor calidad
y cantidad de forraje se observo un aumento del PV y CC para ambos lotes. Al
comienzo es el lote de BOF quien logra un mayor aumento de peso en ese periodo
lo que determina una diferencia en PV entre ambos tratamientos de 25.3 kg a los 26
DPP a favor de las vacas BOF. En definitiva, los resultados sugieren que
posiblemente por el hecho de ser vacas nuliparas en crecimiento, la caida en la OF
y CMO en los animales AOF determino una caida en el PV como consecuencia de
la nueva situacion, mientras que los animales de BOF no mostraron cambios en
CMO ni PV lo que refleja un proceso de adaptacion a esta situacion de restriccion
nutricional. En otras palabras, estos resultados indican ponen en evidencia que los
animales en crecimiento cursando su primera gestacion, incluso llegando al

invierno con baja CC, son capaces de poner en marcha procesos de adaptacion.

6.1.3. Metabolitos Madres

La mayor concentracion de AGNE promedio en el tratamiento de BOF
indica que estos animales tuvieron una mayor movilizacion de tejido adiposo en
términos promedios en comparacion con los animales de AOF (Kessel et al., 2008).

Dicha diferencia en AGNE se debi6, particularmente, a una mayor concentracion
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durante el ultimo tercio de gestacion y los 21 DPP, lo que sugiere que fue durante
esta etapa donde la menor OF determind un peor estatus metabdlico para las madres
(Quintans et al., 2009). No obstante, las mayores concentraciones de AGNE en
BOF es posible que sea consecuencia también del mayor nivel de reservas en estos
animales, puesto de manifiesto en el mayor PV y CC que presentaron en relacion a
los animales de AOF durante el ultimo tercio de gestacion (Astessiano et al., 2014).
Por otra parte, el BHB, que es producido —en parte— durante el metabolismo de
los AGNE (Meikle et al., 2004), estuvo alto previo al parto y luego disminuyd
drésticamente. El aumento del BHB no solo obedece a la metabolizacion de los
AGNE, sino que pone de manifiesto que los animales estaban en estado de BEN
dado que, al igual que el resto de los cuerpos cetdnicos, es utilizado como substrato

energético durante momentos de alta demanda (Cirio & Tebot, 1998).

Si bien la glucosa en términos promedios fue similar entre ambos
tratamientos, se observo una tendencia a estar afectada de manera diferente a lo
largo del experimento segun la OF. Esto se debid en primer lugar, a que entre los -
80 y -30 DPP, se mantuvo constante en los animales de BOF mientras que
disminuy¢ significativamente en los animales de AOF. Esto indica que el cambio
dinamico en la OF durante el invierno signific6 un mayor desafio metabdlico para
los animales de AOF que en los de BOF, posiblemente como consecuencia de que
mientras los primeros sufrieron una disminucién en la OF (de 8 a 4 kg MS/kg PV),
los segundos ya estaban adaptados a un ambiente nutricional pobre. En este sentido,
se sabe que la concentracion de glucosa en plasma esta asociada con la ingesta de
energia (Chilliard et al., 1998). En consecuencia, durante los meses invernales la
glucosa disminuye como consecuencia de la caida en el CMS al tiempo que el
animal sufre un aumento en los requerimientos energéticos como consecuencia del
crecimiento fetal (Astessiano et al., 2014). En efecto, la suplementacion energética
de vacas primiparas pastoreando CN mejora su estatus metabolico, lo que se ve
reflejado en una mayor concentracion plasmatica de insulina y glucosa (Clariget et

al., 2016).

Por otra parte, y en concordancia con trabajos reportados anteriormente para
vacas de razas carniceras manejadas en CN, la concentracion de insulina disminuy6

durante el Gltimo tercio de gestacion lo que pone de manifiesto la disminucion en
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la ingesta de energia (Astessiano et al., 2014; Laporta et al., 2014). Mas aun, el
indice RQUICKI, que es un estimador de la sensibilidad a la insulina fue menor en
términos promedios para los animales de BOF vs. AOF, lo que sugiere que los
animales en BOF tuvieron una menor sensibilidad a la insulina (Holtenius &
Holtenius, 2007). Estos resultados indican el peor ambiente nutricional al que
estuvieron sometidas las vacas de BOF, lo que determino que desarrollaran una
menor sensibilidad a la insulina (y posiblemente también una mayor resistencia)
determinando una mayor particiéon de los nutrientes disponibles hacia el utero
gravido (Holtenius & Holtenius, 2007). No obstante, resulta interesante notar que
los resultados de PV y CC indicarian que los animales de BOF mostraron una mayor
adaptacion a las condiciones de restriccion nutricional que los animales, como se

discutid anteriormente.

En relacion a los metabolitos asociados al metabolismo proteico, la alta
concentracion de urea hasta los +75 DPP que luego disminuye hacia los 100 y 150
DPP indica que, independientemente del tratamiento nutricional, el tenor proteico
de la dieta disminuy6 hacia el momento del destete (Baker et al., 1995). En efecto,
la urea es sintetizada en el higado como mecanismo de detoxificacion del amoniaco,
y por lo tanto su concentracion en plasma sanguineo es un buen indicador del
contenido de proteina en la dieta. Resultados similares fueron reportados por Soca,
Carriquiry, Claramunt, et al. (2013), quienes observaron un incremento de la urea
plasmatica durante los meses invernales. Mas aun, en ese mismo trabajo usando
vacas primiparas, los autores sugieren que altas concentraciones de urea hacia el
parto podrian ser un indicador de movilizaciéon del musculo esquelético (Soca,
Carriquiry, Claramunt, et al., 2013), lo que ha sido sugerido también para el caso
de vacas lecheras en condiciones pastoriles (Adrien et al., 2012). Por otra parte,
trabajos anteriores en Uruguay han sugerido que la concentracion plasmatica de
proteina esta asociada con el CMS (Meikle et al., 2013), de manera que la caida
durante el ultimo tercio de gestacion hasta -15DPP y su posterior incremento es
coincidente con el CMS durante el experimento que disminuye hacia el parto y
luego aumenta. En efecto, se ha sugerido que un nivel adecuado de PT indica un
correcto estado nutricional de la vaca (Blum et al., 2000), mientras que
disminuciones de PT en suero se asocian a situaciones de subnutricion (Rodriguez

et al., 1985).
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6.1.4. Placenta

Varios trabajos cientificos han sefialado que la restriccion nutricional
materna durante la gestacion puede afectar la funcionalidad de la placenta
comprometiendo la capacidad de transferencia de nutrientes, lo cual condicionaria
no solo la trayectoria de crecimiento fetal sino también el crecimiento posnatal
(Laviolaetal., 2005; Rotta et al., 2015; Vonnahme et al., 2007; Wallace et al., 2005;
Zhu et al, 2007). En el presente estudio, el analisis de las caracteristicas
morfologicas macroscopicas de las placentas, indica que no se encontraron
diferencias entre el peso de las placentas de ambos tratamientos. A su vez, los
valores promedios de 3,95 + 0,12 kg se encuentran en el mismo rango de pesos
reportados en un estudio reciente para vacas primiparas de la raza de carne Azul
Belga (4,4 + 0,34 Kg) (Van Eetvelde et al.,, 2016). Si bien el peso de la placenta
aporta una descripcion general del tamaio del 6rgano, Fowden et al. (2006) reportan
que esta variable afecta directamente su capacidad de transferir nutrientes, lo cual
tiene influencia sobre la tasa de crecimiento fetal y por tanto el peso al nacimiento.
Kelly (1992) reporta en ovinos una alta correlacion entre el peso de la placenta y el
peso del cordero al nacimiento, lo cual tiene consecuencias en la sobrevivencia y la
tasa de crecimiento posnatal tanto de ovinos como en humanos. En el presente
estudio, como se mencion6 anteriormente, el peso de la placenta no fue diferente
significativamente entre ambos grupos de tratamiento, pero tampoco lo fueron los
pesos de los terneros al nacimiento. Posiblemente, las placentas de ambos grupos
de tratamiento mantuvieron y aseguraron un flujo constante de nutrientes al feto,
quiza desde diferentes estrategias de compensacion placentaria, respondiendo a la
dinamica de asignacién de forraje, la cual es esperable que haya tenido

repercusiones fisioldgicas diferentes en los tratamientos.

En la placenta de los rumiantes, los placentomas (caruncula mas cotiledon)
juegan un rol fundamental puesto que representan las areas de intercambio de
nutrientes entre la madre y el feto. Carter (2020) ha reportado que el numero de
placentomas varia entre 50 y 175 por utero mientras que investigaciones realizadas
por Laven y Peters (2001) situan dicho rango en valores inferiores de entre 40 y
120. En el presente trabajo, tanto el nimero como el peso de los cotiledones no
presentaron diferencias significativas entre tratamientos. EI nimero de cotiledones

promedio registrado en nuestro trabajo (103,5 + 13,0), concuerda con el reportado
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por Kamal et al. (2017) para vacas lecheras de la misma categoria (112 + 29,5).
Rotta et al. (2015) trabajando con ganado lechero Gyr-Holando reportaron que el
peso de los cotiledones no difirid entre tratamientos a los 268 dias de gestacion
situdndose entre 0,92 Kg y 1,17 Kg, para animales alimentados ad libitum y en
mantenimiento, respectivamente. En el presente trabajo observamos que el peso de
cotiledones de placentas a término, fue ligeramente superiores a los reportados por

estos autores, 1,63+ 0,36 Kg y 1,42+ 0,36 Kg, AOF y BOF, respectivamente.

Como es sabido, la placenta se establece en torno a los dias 18 a 20 post
fertilizacion por lo que se ha reportado que toda restriccion nutricional en torno a
este periodo podria reprogramar el crecimiento y desarrollo de la placenta,
adaptandose al nuevo estatus energético. El grado de severidad de la restriccion,
podria tener consecuencias directas y decisivas sobre la transferencia de nutrientes
hacia el feto y su crecimiento intrauterino y posnatal. Assis Neto et al. (2010)
reporta que, en la especie bovina, el nimero de placentomas se establece
precozmente en la gestacion. En tanto, Laven y Peters (2001) reafirman esta
observacion al mismo tiempo que identifican que el nimero de placentomas se
establece especificamente en el primer tercio y pareceria no cambiar con el avance
de la gestacion. En contraposicion a estos autores, una publicacion reciente reporta
un incremento en el numero de placentomas conforme avanza la gestacion, trabajo
disefiado para evaluar el efecto de los dias de gestacion y de la restriccion
nutricional en vacas Gyr-Holando (Rotta et al., 2015). Estos datos indican que la
placenta estaria desarrollando mecanismos que le permitan compensar la restriccion
nutricional a través del aumento del niimero de placentomas, lo cual estaria
asegurando el flujo de nutrientes al feto. En el presente estudio solo se realiz6 el
recuento de cotiledones en las placentas expulsadas al parto por lo que nuestros
resultados no permiten identificar si hubo un cambio en el nimero de cotiledones a
lo largo de la gestacion. Dichos datos podrian haber sido de utilidad para identificar
posibles mecanismos de compensacion placentaria, principalmente en las madres
de BOF las cuales transcurrieron las primeras etapas de desarrollo placentario (1ler.
tercio de gestacion) con una oferta de forraje 50% menor que el grupo de

tratamiento de AOF.
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Contrariamente a los placentomas de los ovinos, se ha reportado que en los
bovinos estos crecen a lo largo de toda la gestacion (Reynolds et al., 1990; Van
Eetvelde et al., 2016). Este hecho permite que los placentomas se adapten a las
situaciones de restriccion nutricional poniendo en marcha mecanismos que le
permitan compensar la disminucion del flujo de nutrientes hacia el feto. Se ha
observado que el aumento en la superficie cotiledonaria constituye el segundo
mecanismo compensatorio reportado en la literatura. Asimismo, en las ultimas
décadas se han realizado esfuerzos para aclarar los mecanismos compensatorios que
involucran el desarrollo vascular y la angiogénesis placentaria, asi como la
expresion génica de genes identificados en dichos mecanismos (Edwards et al.,
2020; Reynolds et al., 2005). En el presente trabajo el grupo de BOF present6 mayor
drea de cotiledones que el grupo de AOF (0,42 m? vs. 0,38 m?). Los valores
reportados para esta variable en placentas de vacas primiparas son superiores a los
obtenidos en el presente estudio, 0,48 m?y 0,51 m? en los trabajos de Kamal et al.
(2017) y Van Eetvelde et al. (2016), respectivamente. Asi mismo, Van Eetvelde et
al. (2016) reportan en animales Holstein Friesian un aumento en la superficie de
cotiledones al parto en vacas adultas, pero no en vaquillonas. Si bien este ultimo
trabajo compara compensacion placentaria entre categorias, nuestro trabajo sefiala
la presencia de compensaciones placentarias en vacas nuliparas en situacion de
restriccion nutricional. Dado que se analizaron las placentas al parto, no podemos
verificar en qué momento de la gestacion tomé lugar el aumento del area de

cotiledones.

El tercer tercio de gestacion se caracteriza por un rapido incremento en las
demandas energéticas para cubrir los requerimientos del crecimiento fetal.
Reynolds y Redmer (1995) reportan que el aumento en la superficie de cotiledones
de la placenta podria tener lugar en el Gltimo tercio de gestacion respondiendo al
aumento de las demandas energéticas para sostener el crecimiento fetal. A
diferencia de las vacas adultas gestantes, en las vaquillonas (categoria aun en
crecimiento), la particion de la energia para cubrir el crecimiento de dichos
animales y cubrir paralelamente la demanda de crecimiento y desarrollo placentaria
y fetal, supone una competencia por nutrientes en los tres tercios de gestacion. Este

concepto desmitifica el hecho de que en esta categoria de animales solo debamos
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focalizar la atencion en el manejo en el ultimo tercio de gestacion. Por los motivos
expuestos, especulamos que posiblemente durante el primer tercio de la gestacion
las vaquillonas gestantes pertenecientes al grupo BOF desarrollaron mecanismos
de compensacion placentaria en relacion a los animales del grupo de AOF, en
respuesta a un menor plano nutricional. No obstante, con el transcurso de la
gestacion y su concomitante aumento de los requerimientos para sostener el
crecimiento fetal, especialmente en el invierno cuando la dinamica de la asignacion
de forraje iguala la oferta de forraje de CN en ambos grupos de tratamiento, las
vaquillonas de ambos grupos posiblemente hayan desencadenado un aumento del
area de cotiledones, mecanismo a través del cual se asegur6 un flujo constante de
nutrientes al feto. Estos mecanismos parecerian haber tenido un mayor impacto en
el grupo de BOF puesto que se observo una tendencia a una mayor eficiencia
placentaria en términos de peso de ternero en relacion al peso placentario o incluso

al area de cotiledones.

6.1.5. Terneros

En concordancia con lo reportado por Gutiérrez et al. (2012), la
concentracion plasmatica de PT fue alta enseguida del nacimiento y luego
disminuy6 rapidamente. Si bien no se encontraron diferencias significativas entre
los terneros de AOF y BOF, las inmunoglobulinas siguieron un patron similar al de
la PT, pero disminuyeron de forma més marcada en los animales de AOF, de
manera que estos tuvieron una menor concentracion plasmatica que los animales de
BOF hacia los 30 dias de vida. Esto sugiere que la subnutricion materna durante la
gestacion, a través de la programacion fetal, determind una mayor capacidad
intestinal para la absorcion de inmunoglobulinas provenientes de la leche en los
animales de BOF. Resultados comparables fueron reportados por Gutiérrez et al.
(2012) y resultan concordantes con lo sugerido previamente por Funston y
Summers (2013) quieren indicaron que la programaciéon fetal por subnutricion
materna podria determinar un aumento en la capacidad de absorcidon de nutrientes

en la etapa postnatal.
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Por otra parte, las altas concentraciones plasmaticas de glucosa e insulina al
nacimiento y su posterior disminucion son concordantes con lo reportado por

Gutiérrez et al. (2012).

6.1.6. PV Terneros Nacimiento A Destete

Tudor (1972), citado por Wu et al. (2006) reporta que vacas Hereford,
alimentadas con niveles por debajo de los requerimientos de mantenimiento durante
el ultimo tercio de gestacion redujeron significativamente el peso de los terneros al
nacimiento. Resultados similares fueron observados en vaquillonas de 15 meses,
las cuales fueron sometidas a una reduccion drastica en el plano nutricional via la
disminucién de la asignacion de pasturas durante el ultimo tercio de gestacion
(Kroker & Cummins, 1979). De igual forma, Larson et al. (2009) encontraron
diferencias entre los pesos de los terneros al nacimiento de madres sometidas a una
suplementacion proteica. En el presente trabajo, el PV de los terneros al nacimiento
no difiri6 entre ambos grupos de tratamiento, situdndose en torno a los 30,5 Kg en
promedio. Estos resultados concuerdan con el trabajo de Martin et al. (2007)
quienes reportan que el peso de los terneros nacidos de madres que fueron
sometidas a restriccion nutricional durante la gestacion, no difiri6 entre el grupo

control y el grupo suplementado.

Asi mismo, estos pesos concuerdan con los reportados por Brasesco y
Echeverrigaray (1988) en un estudio realizado en nuestro pais, donde se observaron
pesos al nacimiento promedio de 29.90+0.36 kg y 31.52+0.25 para Aberdeen Angus
y Hereford, respectivamente. Mds atin, los pesos al nacimiento del presente estudio,
estan en acuerdo con los reportados por Cantet (1983) para vacas de primer parto
de las mismas razas de carne utilizadas en el presente estudio. Asi mismo, Cantet
(1983) seniala que el PN de terneros nacidos de vaquillonas y vacas adultas varian
de 1 a 3,6 kg a favor de las adultas. Estas diferencias se explican por el hecho que
las vaquillonas de primera cria llegan a su primera gestacion con 70 a 80 % de su
PV maduro (Bellows & Short, 1978; Wu et al., 2006). Por consiguiente, durante la
gestacion, tanto madre como feto se encuentran ambos en crecimiento y compiten
por los nutrientes. Si bien en el presente trabajo no se observaron efectos del

tratamiento en el PN de los terneros, fueron frecuentes las distocias al parto en
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ambos grupos de tratamiento, lo cual estd en consonancia con los resultados de un
experimento realizado en vaquillonas de carne alimentadas con una dieta baja en
proteina cruda durante el Gltimo tercio de gestacion en el cual se reporta un aumento
en la incidencia de distocias, aumento de las muertes perinatales y reduccion en el

crecimiento posnatal de los terneros (Kroker & Cummins, 1979).

En cuanto a la trayectoria de crecimiento posnatal, no se observaron
diferencias significativas entre ambos grupos de tratamiento en el PV promedio
registrado entre el nacimiento y el destete de los terneros. No obstante,
considerando el mismo periodo, los terneros pertenecientes al tratamiento BOF
tuvieron una mayor GMD en la etapa 2, lo que determind que al deteste, dichos
animales tuvieran un PV 10 % mayor que los animales en AOF. La mayor parte de
la literatura reporta resultados contrapuestos a los observados en el presente estudio
(Larson et al., 2009; Martin et al., 2007; Stalker et al., 2007). Varios factores pueden
estar involucrados en esta respuesta. En primer lugar, se debe mencionar la
programacion fetal. En tal sentido, es ineludible mencionar el impacto de la
nutricion que recibe la madre durante la gestacion sobre el crecimiento y desarrollo
fetal. En la actualidad se cuenta con abundante evidencia cientifica que indica que
los periodos de restriccion nutricional que experimentan los animales gestantes
derivan en un reordenamiento del funcionamiento de los ejes endocrinos
involucrados en el crecimiento intrauterino los cuales responden al nuevo balance
energético a partir del cual se cubriran las necesidades para crecimiento fetal. En el
presente trabajo contrariamente a lo establecido en la hipdtesis de trabajo, los
terneros de BOF fueron 10% mas pesados al destete que aquellos cuyas madres
recibieron un tratamiento de AOF. Ademas, los terneros del grupo de tratamiento
de BOF presentaron mayor “frame score” que los terneros de AOF al destete. El
“frame score” se utiliza para estimar el patron de crecimiento y el tamafio potencial
de madurez de un animal. Los puntajes de frame mdas pequefios se asocian con
ganado que es de estatura baja para su edad y tienden a tener una maduracion
temprana, llegan a faena con pesos mas livianos, en este caso se ubica el grupo de
terneros de AOF. Por el contrario, los animales con mayor puntaje de frame tienen
una tasa de madurez y finalizaciéon mas lenta y maduran con pesos corporales
relativamente pesados. Gutiérrez et al. (2013) reportan que los porcentajes de EBF

(grasa corporal) y GC (grasa en carcasa) tendieron a ser menores en terneros de AO
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que BO en un ensayo realizado con ganado de carne. Asi mismo, Di Marco (2000)
establece que existiria una mayor proporcion de grasa en la carcasa en los animales
durante la realimentacion en los casos de restricciones severas donde se puede ver
afectado el crecimiento del tejido magro y un incremento en el depdsito de grasa
con un menor tamafio del animal. Una posible explicacion a las diferencias
encontradas respecto al peso al destete podria estar en la fisiologia del intestino y
del tejido muscular. Como es sabido, ambos coordinan el metabolismo de los
nutrientes en los animales. Cabe destacar que el intestino delgado juega un rol
central en la digestion y absorcion de nutrientes en el crecimiento posnatal de los
animales productivos (Wu, 1998). Ademas, durante las primeras etapas del
crecimiento posnatal, la deposicion de proteina en el musculo esquelético tiene alta
prioridad en detrimento de otros tejidos. Wang et al. (2005) han reportado la
existencia de una disfuncion del funcionamiento gastrointestinal en animales cuyas
madres transcurrieron la gestacion bajo regimenes nutricionales restrictivos. De
igual forma, Greenwood et al. (2000) reportan un deterioro en el desarrollo del
musculo esquelético, en animales bajo las mismas condiciones que el experimento
mencionado anteriormente. El balance de la proteina muscular, parece ser el mayor
determinante de la tasa de crecimiento posnatal temprano. Estos antecedentes
podrian contribuir a una menor eficiencia en la utilizacion de los nutrientes,
particularmente, provocar una menor eficiencia en la utilizacion del forraje
(Gootwine et al., 2007), lo cual podria estar asociado a una disminucion de la tasa
de crecimiento posnatal en aquellos animales que fueron sujetos a una
programacion fetal en respuesta a una restriccion nutricional durante la gestacion.
En tal sentido, Greenwood et al. (1998) reportan que corderos cuyas madres fueron
sometidas a una restriccion nutricional durante la gestacion mostraron una tasa de
crecimiento menor y una menor tasa de eficiencia de utilizacion de la energia para
deposicion de tejido muscular y adiposo que los corderos de madres bien

alimentadas.
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6.1.7. Competencia Inmunologica

Los resultados del presente trabajo muestran que los terneros de ambos
grupos de tratamiento no presentaron diferencias significativas en la concentracion
de IgG dentro de las 24h de nacidos, valores que se situaron en torno a los 45 a 50
g/L. Dichos valores concuerdan con los reportados por Kehoe et al. (2007) en
terneros de ganado lechero, quienes obtuvieron concentraciones de 41 g/L (IgGl
35 g/L mas IgG2 6 g/L) entre las 24 y 48 horas posparto. No obstante, Waldner y
Rosengren (2009) reportan valores inferiores que los obtenidos en el presente
trabajo para terneros nacidos de vaquillonas de carne, la misma categoria de
animales del presente estudio, los cuales se situaron en el orden de 38 g/L IgG. Los
resultados del presente trabajo estarian indicando que los terneros de ambos grupos
de tratamiento recibieron calostro adecuadamente, el cual es esencial para la
transferencia de inmunidad pasiva y para promover el crecimiento y diferenciacion
de las células epiteliales del intestino (Yang et al., 2015). Sin embargo, en torno a
los 30 dias post parto, los terneros del tratamiento de BOF presentaron mayor
competencia inmunoldgica que los terneros de AOF. Wang et al. (2005) han
reportado la existencia de una disfuncion del funcionamiento gastrointestinal en
animales cuyas madres transcurrieron la gestacion bajo regimenes nutricionales
restrictivos. Los resultados obtenidos en el presente trabajo se contraponen a los
reportados por estos investigadores. Los terneros nacidos de madres alimentadas
con una AOF tuvieron menor competencia inmunoldgica al mes de nacidos. El
analisis de la variable concentracion de IgG puso en tela de juicio el efecto de los
tratamientos nutricionales recibidos por las madres durante la gestacion. En tal
sentido, se identifico que el ACMO correspondiente al pasaje de otofio a invierno
fue mayor en el grupo de madres de AOF. Esta caida significativa en el CMO
durante el ultimo tercio de gestacién (invierno), coincide con los mayores
requerimientos energéticos para sostener el crecimiento fetal. Respecto al ACMO
del grupo de madres de BOF, este no presentd diferencias significativas en la
transicion estacional del otofio al invierno. Sumado a la disminucion en el CMO
que experimentaron ambos grupos de tratamiento durante el ultimo tercio de
gestacion (invierno), el consumo voluntario, generalmente decrece en un 30 a 35%
durante las 3 ultimas semanas de gestacion (Grummer, 1995), cuando la tasa de

crecimiento fetal es la mas alta.



60

A través de estos datos, podemos especular que las vacas de BOF podrian
haber redefinido la trayectoria de crecimiento y desarrollo fetal ya en las primeras
etapas de la gestacion en las cuales los requerimientos energéticos para el
crecimiento fetal son menores. La restriccion nutricional tuvo finalmente un mayor
impacto en las madres del tratamiento AOF, por lo que se identifica a la dindmica
de asignacion de pasturas como un factor de impacto en la programacion fetal

durante el ultimo tercio de gestacion.
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7. CONCLUSION

A través del presente estudio reunimos evidencia respecto al impacto de la
dinamica de asignacion de forraje de CN sobre la programacion fetal en vaquillonas
gestantes y sus crias desde el nacimiento al destete. Se identifico que las vaquillonas
de AOF fueron mas afectadas por la dindmica de asignacion de forraje durante el
ultimo tercio de gestacion, caracteristico por sus altas demandas energéticas para el
crecimiento fetal que aquellas vaquillonas pertenecientes al tratamiento de BOF.
Como consecuencia del manejo invernal de la pastura, las vaquillonas de AOF
redujeron a un 50% el CMO en la transicion del otofio-invierno. Este hecho marco
posiblemente un cambio en la estrategia de particion de la energia poniendo en
marcha una adaptacion endocrino-metabolica que afectd la trayectoria de
crecimiento fetal, lo cual redund6 en terneros con menor peso al destete que los
terneros de BOF. Las vaquillonas de BOF, recibieron durante toda la gestacion un
valor constante de asignacion de forraje lo cual posiblemente les obligd a
reprogramar la trayectoria de fetal acomodandose a la situacion energética desde el
inicio de la gestacion, cuando los requerimientos no son tan elevados. Asi mismo,
los resultados del presente trabajo indican la existencia de mecanismos
compensatorios en la placenta que permiten llegar a término al feto en condiciones
de restriccion nutricional. A través de los resultados de este trabajo, queda de
manifiesto que los valores promedio anuales de asignacion de forraje no reflejan las
respuestas fisiologicas de los animales. Es imperativo trabajar identificando
aquellas “ventanas” durante la gestacion donde el manejo nutricional pueda afectar
de forma directa y negativa el crecimiento fetal y el posnatal, lo cual se sabe tiene
consecuencias en la vida adulta, tanto para la produccion como para reproduccion

de los animales.
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