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Resumen:

El objetivo del meta analisis fue evaluar los efectos de la variacion del peso de vacas de
carne durante el 2° y/o 3° trimestre de gestacion en algunos parametros de la canal de la
progenie. La ganancia de peso de la vaca durante este periodo gestacional se calculo para
estandarizar los tratamientos: pérdida moderada (PM= vacas que perdieronde 0 a 5 % de
peso) y ganancia moderada (GM= vacas que ganaron de 0 a 5 % de peso). El tamafio del
efecto para todos los pardmetros se calculd como la diferencia de medias (DM) con un
intervalo de confianza del 95 % y la heterogeneidad se determind utilizando la prueba Q
y el estadistico I2. Se realizd6 un meta analisis de efectos aleatorios para cada indicador
por separado como grupo de control medio y experimental. La variacion del peso de la
vaca durante la variacion de tiempo estudiada no influy6 en las caracteristicas de la canal
de la progenie (P>0.05). Aunque se observé una tendencia hacia un mayor peso de la
canal caliente (P=0.15) y del grosor de la grasa subcutanea (P=0.10) en terneros de vacas
GM en relacion con terneros de vacas PM. Sin embargo, el meta analisis demostrd que
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las pequefias variaciones en el peso de la vaca durante la mitad final de la gestaciéon no
afectan las caracteristicas de la canal de la progenie.

Palabras clave: Vacas de carne. Marmoleado. Novillos. Grasa subcutanea.

Recibido: 16/09/2021

Aceptado: 30/05/2022

Introduccion

Entre los factores que pueden influir en el rendimiento postnatal del ganado de carne, se
puede destacar los insultos nutricionales de las vacas durante la gestacion, los cambios
uterinos, también conocidos como programacion fetal. El desarrollo prenatal del ganado
influye en el rendimiento productivo a lo largo del periodo postnatal®. Los autores
agregan que el nimero de células musculares y grasas que un animal tendra a lo largo de
su vida se determina en la fase fetal y esta influenciado por la nutricién de las vacas
gestantes, porque los procesos de miogénesis y adipogénesis son exclusivos del periodo
fetal®. Asi, Du et al® concluyen que los terneros de vacas mantenidas bajo un suministro
restringido de nutrientes durante la gestacion tienen un potencial de produccion de carne
comprometido.

Seglin Reynolds et al®, los cambios estructurales y funcionales en 6rganos y tejidos
causados por el suministro de nutrientes durante la gestacion sirven para permitir una
rapida adaptacion del feto en desarrollo a la presidn de la seleccion ambiental uterina.
Estos cambios pueden estar relacionados con la salud y el potencial productivo de la
progenie en la edad adulta. Sin embargo, el desafio nutricional durante la formacion fetal
puede formar un fenotipo con mayor adaptabilidad cuando las condiciones nutricionales
fueron mas desafiantes en el periodo postnatal®.

Asi, los efectos de la programacion fetal son méas notorios en los primeros meses de vida
de la progenie®. Los autores afirman que los efectos reales de la programacion fetal en
ganado de carne siguen siendo contradictorios y necesitan una mayor aclaracién, ya que
existen muchas divergencias entre las investigaciones, como la variabilidad de los
nutrientes estudiados, el periodo gestacional y la intensidad de la restriccion nutricional,
asi como las caracteristicas evaluadas de la progenie. Por lo tanto, el objetivo de este meta
analisis fue evaluar los efectos de la variacion del peso de las vacas durante la gestacion
en las caracteristicas de la canal de la progenie.
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Material y métodos

Busqueda de literatura

Las busquedas de literatura se realizaron utilizando bases de datos de busqueda
especificas en las plataformas: Scientific Electronic Library Online (https://scielo.org),
Portal de Periodicos Capes (https://www.periodicos.capes.gov.br), ScienceDirect
(https://www.sciencedirect.com) y Google Académico (http://scholar.google.com). Las
busquedas se basaron en las palabras clave: “fetal programming in beef cows and the
performance of steers progeny” o “fetal programming in beef cattle and progeny
performance”. Las blsquedas de literatura incluyeron publicaciones de los Gltimos diez
afios (2009 - 2019).

Este meta analisis se realizo utilizando datos combinados de 10 estudios (9 articulos
revisados por pares, 1 tesis doctoral), con un registro total de 1053 terneros durante las
fases de finalizacion y después del sacrificio. Cuando fue posible, el mismo estudio se
incorpor6 dos 0 mas veces en la base de datos del meta andlisis. Los estudios revisados
evaluaron los efectos de la nutricion materna durante la gestacion en el rendimiento
postnatal de la progenie, como se describe en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Descripcion de los estudios incluidos en la base de datos para la realizacion
del meta analisis

Raza PC Ndmero de observaciones
Estudio Afio Lugar dela Sexo inicialt Comparaciones
vaca PCC GGS M ALD
, 534
2013 EUA AxH Todos 14 Supl. x No Supl. 228 228 228 228
7 2013 EUA AxH Todos o+ * ECCARXECC o0 08 208 228
14 baja
498 +
8 2009 EUA AXS  Macho 15 Supl. x No Supl. 24 24 24 24
+
9 2019 ARG A Macho 08 * PCalta xPC o) 2
54 baja
Estado
+ &ti
10 2015 EUA AXS Macho 440 * energetico 11 1 1 1n
28 positivo X
negativo
Estado
1 20158 EUA AxS Todos 463+3 Cnerdetico 101 101 101 101
positivo X
negativo
12 2013 EUA A Macho 575+9 Supl. x No Supl. 40 40 40 40
13 2015 EUA AXS Macho 600+7 Supl.xNoSupl. 71 71 71 71
0,
14 2016 EUA AXS Macho 684+7 100% TND X 86 86 86 86

125% TND
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Ganancia de
15 2019 BRA CxN Macho 413+8 peso x pérdida 240 240 - 240
moderada

Total - - - - 1053 1053 813 1053

Raza de la vaca, A= Aberdeen Angus; S= Simmental; C= Charolais; N= Nelore.
1 Peso corporal inicial (kg) de la vaca y £ EEM.
Variables, PCC= peso de la canal caliente; GGS= grosor de la grasa subcutanea; M= marmoleado; ALD=
area del Longissimus dorsi.
PC= proteina cruda; TND= total de nutrientes digestibles.

Criterios de inclusion y exclusion

En total se identificaron 21 estudios publicados entre 2009 y 2020 a partir de la busqueda
preestablecida. Los criterios establecidos para la inclusion de estudios en la base de datos
fueron: 1) posibilidad de calcular la ganancia diaria de peso promedio de la vaca durante
la gestacion y la adecuacion a los tratamientos; 2) proporcionar variables de la canal de
la progenie; 3) el periodo de insulto nutricional ocurre en el segundo o tercer trimestre de
la gestacion (mayor demanda de la vaca); y 4) reportar informacion sobre el tamafio de la
muestra y las medidas de variabilidad de interés (es decir, desviacion o error estandar).
En el caso de los estudios que reportaron el error estandar de la media (EEM), la
desviacion estandar (o) se obtuvo a través de la ecuacion:

o =EEM % \n

Un total de 11 estudios obtenidos mediante los términos de busqueda se excluyeron de
este meta andlisis porque no respondieron a los criterios mencionados anteriormente:
criterio 1) 6 estudios excluidos; criterio 2) 2 estudios excluidos; criterio 3) 3 estudios
excluidos. Un gran numero de estudios se excluyeron de esta investigacion por no cumplir
con los criterios de inclusion. Ademas, esto se justifica por la amplia variacion entre
estudios, especialmente en lo que respecta a la intensidad de la restriccion alimentaria y
la distancia entre tratamientos, el periodo de restriccion alimentaria, asi como la gran
diversidad de variables evaluadas, segun lo informado por Klein et al® en una revision
de la literatura sobre el tema.

Seleccion de datos y formacion de grupos

Se seleccionaron cuatro rasgos de la canal de la progenie como variables de respuesta,
incluyendo machos y hembras. Para este meta analisis se utilizaron las mediciones del
peso de la canal caliente (PCC), obtenida antes de entrar en la camara fria, grosor de la
grasa subcutanea (GGS), marmoleado y area del Longissimus dorsi (ALD). Estas tres
ultimas mediciones obtenidas en el masculo L. dorsi entre las costillas 12 y 13. La
ganancia diaria de peso promedio (GDP) evaluada durante el periodo de lactancia, y la
GDP posterior al destete considerada como la ganancia diaria de peso de los terneros
durante la fase de crianza.
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La variacion de peso de las vacas durante la gestacion se utilizé para estandarizar los
efectos (tratamientos) analizados, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

p_ (PL—PP)

X 100
PI

donde VP representa la variacion en el peso de la vaca entre el inicio del periodo
experimental y el parto; Pl representa el peso de la vaca al inicio del experimento; PP
representa el peso de la vaca al parto.

Esta estandarizacion fue necesaria debido a la gran variabilidad de los tratamientos de las
investigaciones incluidas en la base de datos. Asi, el meta analisis consiste en dos grupos
segun las clases de variacion de peso: pérdida moderada (PM= vacas que perdieron de 0
a 5 % de peso durante la gestacion) y ganancia moderada (GM= vacas que ganaron de 0
a 5 % de peso durante la gestacion). En este meta analisis, la pérdida moderada (PM) se
utiliza como grupo de control. Los datos de cada estudio, como el nimero de repeticiones,
las medias y las desviaciones estandar, se organizaron en hojas de calculo de Microsoft®
Office Excel® para su posterior analisis.

Procedimiento meta analitico

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software R version 4.0.2(9), a través
del paquete ‘meta’, funcién ‘metacont’®”). Se utiliz la asimetria de la regresion lineal de
Egger para examinar la presencia de sesgo de publicacion®®, con un valor de sesgo
significativo cuando P<0.05, a través de la funcion ‘metabias’. Ademas, se utilizaron
graficos de embudo para evaluar el sesgo de publicacién en el meta analisis a través de la
funcion ‘funnel’. El grafico de embudo muestra graficamente la precision del efecto
estimado de la intervencion, donde los estudios mas pequefios tuvieron una varianza mas
amplia y los mas grandes tuvieron menos dispersion de la variabilidad. En ausencia de
sesgo, el grafico de embudo debe ser aproximadamente simétrico. EI tamafio del efecto
se calculé como la diferencia de medias (DM), que es la diferencia entre los grupos de
control y experimental (subgrupos ganancia de peso y pérdida severa, GP y PS). La DM
requiere que todos los estudios tengan la misma unidad de medida, pero permite la
interpretacion del tamafio del efecto en las unidades originales®®. Los efectos de la
variacion en el peso de la vaca durante la gestacion se expresaron en graficos de diagrama
de bosque, construidos a partir de la funcion ‘forest’, utilizando la DM estimada. El
paquete meta proporciona un diagrama de bosque con el tamafio del efecto y la
contribucion ponderada a cada estudio a partir de modelos de efectos fijos y aleatorios™?.

La consistencia de los resultados entre los experimentos se cuantifico utilizando las
medidas de heterogeneidad de la prueba Ji-cuadrada (Q) y el estadistico 12?9, que
cuantifica el impacto de la heterogeneidad en el meta analisis, con un criterio matematico
independiente del numero de estudios y del efecto métrico de cada tratamiento. Aunque
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la prueba Q es util para identificar la heterogeneidad, la medida 12 fue utilizada para medir
la heterogeneidad®@®. El estadistico 12 esta dado por:

12(%) = WX 100

donde Q es el estadistico de heterogeneidad »? y k es el niimero de ensayos. El estadistico
12 describe el porcentaje de variacion entre los estudios debida a la heterogeneidad. Los
valores negativos de I? se establecen iguales a cero; en consecuencia, 12 se encuentra entre
0y 100 %®@Y, Su valor podria no ser importante si cae dentro del rango de 0-40 %. Sin
embargo, un valor de 30-60 % a menudo indica heterogeneidad moderada, 50-90 %
podria representar heterogeneidad sustancial, y un valor en el rango de 75-100 %
representa una heterogeneidad considerable®?.

Resultados

Los graficos de embudo para el efecto de la variacion del peso de la vaca durante la
gestacion en las caracteristicas de la canal de la progenie se expresan en la Figura 1, y no
se observo asimetria sustancial en la mayoria de las caracteristicas analizadas®?.

La variacién del peso de la vaca (PM y GM), el nimero de estudios, la diferencia bruta
de medias y el tamario del efecto de cada variable, los valores de P y la heterogeneidad
se muestran en el Cuadro 2. La prueba de Egger mostré que las variables evaluadas no
tienen sesgo de publicacién (P>0.05).

En general, el meta analisis no identifico efectos importantes de la variacion del peso de
la vaca durante la gestacion en las caracteristicas de la canal de la progenie (P>0.05). A
pesar del bajo nimero de estudios publicados en esta linea de investigacion, el peso de la
canal caliente mostré una tendencia favorable para la progenie de las vacas GM (P=0.15),
que produjo 3.25 kg mas de canal en la progenie de las vacas PM (Figura 2). Asimismo,
los animales de vacas GM al final de la gestacién mostraron tendencia (P=0.10) a un
mayor grosor de la grasa subcutdnea en comparacion con los animales de vacas PM
(Figura 3). La diferencia promedio fue de 0.05 cm entre los grupos estudiados.
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Figura 1: Grafico de embudo para la variacion del peso de la vaca durante la gestacion
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Cuadro 2: Tamano del efecto y heterogeneidad para la variacion del peso en vacas de

carne durante la gestacion en el rendimiento de la progenie

Numero Intervalos )
ftem”  de DM de confianza V:Ior Q l\j/glor ECV) ;/slor
estudios del 95% °
PCC,kg 10 323 -1.25,7.72  0.1580” 254 09797 0  0.7841
GGS, -
om 10 0.05 -0.01,0.10 0.1030" 8.07 05275 0  0.0825
M -
’ -12.96,12.63 0.9802"° 9.61 0.2932 17 -
puntos 0.16
ALD, NS
cm2 10 1.13 -0.55,2.82  0.1881"™ 1520 0.0857 41  0.9031

Altem, PCC= Peso de la canal caliente; GGS= Grosor de la grasa subcutanea; M= Marmoleado; ALD =

Area del Longissimus dorsi.

BValor P para DM, *Significativo al 5 % de probabilidad; ** Tendencia; N No significativo.
CValor P para el estadistico Q;
12, Estadistico de la heterogeneidad estimada.
PValor P para la prueba de Egger; - NGmero de estudios (k<10) demasiado pequefios para evaluar los
efectos de estudios pequefios™®,
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Figura 2: Diagrama de bosque para el peso de la canal caliente (PCC, kg) de la
progenie de vacas con diferentes variaciones de peso durante la gestacion

Experimental Control

Study Total Mean SD Total Mean SD Mean Difference MD 95%~-Cl Weight
Bohnert et al. (2013) sup 116 372.00 47.3895 112 368.00 47.3895 —— 4.00 [-8.30;16.30] 13.3%
Bohnert et al. (2013) ecc 108 368.00 44.6869 120 372.00 44.6869 —E -4.00 [-15.62; 762] 14.9%
Larson et al. (2009) m 12 372.00 13.8564 12 364.00 13.8564 |+ 8.00 [-3.09; 19.09] 16.4%
Maresca et al. (2019) m 12 289.50 342946 12 284.30 34.2946 : 520 [-22.24;3264] 2.7%
Mohrhauser et al. (2015a) m 5 340.00 21.9135 6 333.00 21.9135 7.00 [-19.01;33.01] 3.0%
Mohrhauser et al. (2015b) 46 330.00 28.4858 55 325.00 28.4858 — 5.00 [-6.16; 16.16] 16.2%
Mulliniks et al. (2013) m 19 364.00 52.3068 21 364.00 52.3068 0.00 [-32.46;32.46] 1.9%
Wilson et al. (2015) m 37 357.00 425793 34 352.00 425793 —_—t— 500 [-14.83;2483] 51%
Wilson et al. (2016) m 41 333.00 51.2250 45 330.00 51.2250 e — 3.00 [-18.68;2468] 4.3%
Rodrigues (2019) m 49 240.00 30.2400 191 238.00 30.2400 — 200 [-7.49;1149] 223%

Random effecss modql 445 608
Heterogeneity: /= 0%, v =0, p = 0.98 UN D D L
-30-20-10 0 10 20 30

3.23 [-1.25; 7.72] 100.0%

La linea sélida del eje x es la linea sin efectos y las lineas punteadas representan la diferencia estimada
del modelo aleatorio; por lo tanto, los puntos a la izquierda de la linea representan una reduccion en el
rasgo, mientras que los puntos a la derecha de la linea indican un aumento. Cada peso relativo cuadrado
del estudio de la estimacion general del tamafio del efecto con los cuadrados mas grandes que representan
un peso mayor. El limite superior e inferior de la linea cuadrada representa los intervalos de confianza
superior e inferior del 95 % para el tamafio del efecto. El diamante en la parte inferior representa el
intervalo de confianza del 95 % para la estimacién global.

Figura 3: Diagrama de bosque para el grosor de la grasa subcutanea (GGS, cm) de la
progenie de vacas con diferentes variaciones de peso durante la gestacion

Experimental Control

Study Total Mean SO Total Mean sD Mean Difference MD 95%-Cl Weight
Bohnert et al. (2013) sup 116 1.66 06354 112 1.72 0.5244 — -0.06 [-0.22;0.10] 11.2%
Bohnert et al. (2013) ecc 106 1.72 06028 120 166 06354 ——'— 0.06 [-0.10;022] 11.6%
Larsen et al. (2009) m 12 12302771 12 147 0211 e 0.06 [-0.16;0.28] 6.1%
Maresca et al. (2019)m 12 057 02771 12 067 02426 ———+— -0.10 [-0.31;011]  6.9%
Mohrhauser et al. (2015a) m 5 12502012 6 1.16 0.2205 —++—— 0.09 [-0.16;0.34] 4.8%
Mohrhauser et al. (2015b) 46 124 02035 55 113 02225 — 011 [0.03;019] 433%
Mulliniks etal_ (2013) m 19 1.70 0.3487 21 1.76 0.3566 —_— -0.06 [-0.28;0.16] 6.1%
Wilson etal. (2015) m 37 130 06083 34 140 05831 -0.10 [-0.38;0.18] 3.9%
Wilson et al. (2016) m 41 130 06403 45 120 06708 010 [-0.18;0.38] 3.9%
Rodrigues (2019) m 49 032 11900 191 031 1.1056 0.01 [-0.36;0.36] 22%
Random effects model 445 608 = 0.05 [-0.01; 0.10] 100.0%

Heterogeneity: 12 = 0%, ©* =0, p = 0.53 T f
-03 -010 010203

La linea sélida del eje x es la linea sin efectos y las lineas punteadas representan la diferencia estimada
del modelo aleatorio; por lo tanto, los puntos a la izquierda de la linea representan una reduccion en el
rasgo, mientras que los puntos a la derecha de la linea indican un aumento. Cada peso relativo cuadrado
del estudio de la estimacion general del tamafio del efecto con los cuadrados més grandes que representan
un peso mayor. El limite superior e inferior de la linea cuadrada representa los intervalos de confianza
superior e inferior del 95 % para el tamafio del efecto. El diamante en la parte inferior representa el
intervalo de confianza del 95 % para la estimacién global.

La progenie de vacas PM y GM no mostré diferencias (P=0.9802) en el contenido de
marmoleado de la carne (Figura 4), con un valor promedio de 438 puntos, equivalente a
un contenido pequefio de marmoleado segun la clasificacion utilizada. Asimismo, el area
del Longissimus dorsi no fue influenciada (P=0.1881) por la variacion de peso de las
vacas gestantes (Figura 5).
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Figura 4: Diagrama de bosque para el marmoleado (puntos*) de la progenie de vacas
con diferentes variaciones de peso durante la gestacion

Experimental Control
Study Total Mean SD Total Mean SD Mean Difference MD 95%-Cl Weight
Bohnert et al. (2013) sup 116 430.00 112.0114 112 417.00 112.0114 —|—‘— 13.00 [-16.08; 42.08] 15.0%
Bohnert et al. (2013) ecc 108 420.00 104.9623 120 427.00 104.9623 —— -7.00 [-34.29; 20.29] 16.6%
Larson et al. (2009) m 12 49250 692820 12 44350 69.2820 +——=——— 49.00 [-6.44; 10444] 49%
Maresca et al. (2019) m 12 43500 692820 12 455.00 69.2820 _— -20.00 [-75.44; 35.44] 49%
Mohrhauser et al. (2015a) m 5 395.00 315286 6 420.00 31.5286 — -25.00 [-62.42; 12.42] 10.0%
Mohrhauser et al. (2015b) 46 431.00 603627 55 443.00 60.3627 — -12.00 [-3564; 11.64] 204%
Mulliniks et al. (2013) m 19 536.00 435890 21 518.00 43.5890 T 20.00 [-7.05; 47.05] 16.8%
Wilson et al. (2015) m 37 452.00 109.4897 34 466.00 109.4397 e -14.00 [-64.98; 36.98] 5.8%
Wilson et al. (2016) m 41 446.00 121.6584 45 446.00 121.6594 —_— 0.00 [-51.48; 51.48] 57%
Random effects model 396 "7 = -0.16 [-12.96; 12.63] 100.0%
Heterogeneity: I” = 17%, 1° = 63.4730, p = 0.29 ' ' ' ' '
-100 -50 0 50 100

La linea sélida del eje x es la linea sin efectos y las lineas punteadas representan la diferencia estimada
del modelo aleatorio; por lo tanto, los puntos a la izquierda de la linea representan una reduccion en el
rasgo, mientras que los puntos a la derecha de la linea indican un aumento. Cada peso relativo cuadrado
del estudio de la estimacion general del tamafio del efecto con los cuadrados mas grandes que representan
un peso mayor. El limite superior e inferior de la linea cuadrada representa los intervalos de confianza
superior e inferior del 95 % para el tamafio del efecto. El diamante en la parte inferior representa el
intervalo de confianza del 95 % para la estimacién global.

* 100 = Practicamente desprovisto; 200 = Trazas; 300 = Leve; 400 = Pequefio; 500 = Modesto.

Figura 5: Diagrama de bosque para el area del Longissimus dorsi (ALD, cm?) de la
progenie de vacas con diferentes variaciones de peso durante la gestacion

Experimental Control

Study Total Mean 8D Total Mean sD Mean Difference MD 95%-Cl Weight
Bohnert et al. (2013) sup 116 87.10 126013 112 86.10 12.3821 —1— 1.00 [-224; 424] 133%
Bohnert et al. (2013) ecc 108 86.00 11.83472 120 87.10 12.4881 — -1.10 [-4.26; 2.08] 13.6%
Larson et al. (2009) m 12 8940 65813 12 89.05 6.5818 — 035 [-4.92; 562] T4%
Maresca et al. (2019) m 12 6939 76903 12 6374 58543 H—— 565 [ 0.18;1112] T7.0%
Mohrhauser et al. (2015a) m 58065 59256 68735 64911 ——=— -6.70 [-14.05; 0.685] 44%
Mohrhauser et al. (2015h) 46 8352 77997 55 8423 85286 —aa— -0.71 [-3.90; 248] 135%
Mulliniks et al. (2013) m 19 7959 7.1486 21 7401 7.5154 — 558 [ 1.03;1013] 9.0%
Wilson et al. (2015) m 37 8350 103407 34 8110 99126 —f— 240 [-231; T11]  B86%
Wilson et al. (2016) m 41 79.40 121659 45 79.00 12.7456 —— 040 [-4.87; 567] T4%
Rodrigues (2019) m 49 63.80 84700 191 6140 81540 T 240 [-024; 504] 159%
Random effects model 445 608 = 1.13 [-0.55; 2.82] 100.0%
Heterogeneity: I° = 41%, ° = 2.8475, p =0.00

-0 -5 0 5 10

La linea sélida del eje x es la linea sin efectos y las lineas punteadas representan la diferencia estimada
del modelo aleatorio; por lo tanto, los puntos a la izquierda de la linea representan una reduccion en el
rasgo, mientras que los puntos a la derecha de la linea indican un aumento. Cada peso relativo cuadrado
del estudio de la estimacion general del tamafio del efecto con los cuadrados mas grandes que representan
un peso mayor. El limite superior e inferior de la linea cuadrada representa los intervalos de confianza
superior e inferior del 95 % para el tamafio del efecto. El diamante en la parte inferior representa el
intervalo de confianza del 95 % para la estimacién global.

Discusion

Entre los factores que pueden modificar el ambiente uterino®® destaca la nutricion
materna durante la gestacion, que segun los autores puede modificar el metabolismo y la
fisiologia del feto en desarrollo. Varios estudios han demostrado interferencias de la
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nutricion de la vaca gestante y la consiguiente variacion en el peso y la puntuacion
corporal de la vaca, pero con muchas divergencias, en el rendimiento de la progenie en la
edad adulta. En el meta analisis se encontraron algunas influencias de la variacion del
peso de la vaca en el periodo final de la gestacion en las caracteristicas de la canal del
novillo.

Las tendencias para un mayor peso de la canal caliente y grosor de la grasa subcutanea
para la progenie de las vacas GM se presentan en las Figuras 2 y 3, respectivamente. Los
resultados corroboran las teorias descritas por Du et al®, quienes afirman que mejorar la
nutricion durante la etapa final de la gestacion favorece los procesos de miogénesis y
adipogénesis de la progenie, y en consecuencia mejora la masa muscular y la grasa en la
canal. En un estudio similar, Rodrigues et al®¥ obtuvieron un mayor PCC en vacas que
ganaron hasta un 10 % de su peso corporal durante la gestacion en comparacion con vacas
que perdieron de 0 a 10 % y de 10 a 20 % de peso durante ese periodo. Los autores no
observaron cambios en el GGS en ese estudio. El crecimiento corporal depende de los
procesos de hiperplasia e hipertrofia de las fibras musculares preformadas durante la
gestacion®, y la restriccion nutricional en este periodo perjudica estos procesos debido a
la menor prioridad nutricional en comparacion con otros tejidos y 6rganos fetales®®),

A diferencia de la grasa subcuténea, la variacion de peso de la vaca gestante no alter6 la
deposicion de grasa intramuscular, conocida como grasa de marmoleo (Figura 4). Al igual
que la deposicion de grasa corporal, la formacion de adipocitos durante la gestacion sigue
una secuencia cronoldgica. En un esquema presentado por Du et al®®), existe una
deposicion secuencial y superpuesta de grasa visceral, subcutanea, intermuscular e
intramuscular. Du et al® concluyen que la formacion de adipocitos intramusculares, los
ultimos en formarse, puede extenderse durante los primeros meses de vida de un
individuo (aproximadamente 250 dias). Asi, la nutricion en la vida postnatal podria tener
mas efecto que la adipogénesis intramuscular de la programacion fetal®”, segun los
resultados obtenidos en el presente meta analisis, ya que los adipocitos, a pesar de ser
escasos, pueden aumentar su tamafio a medida que se producen sobras nutricionales. En
general, la similitud en la deposicion de tejido adiposo puede ser consecuencia de la
pequefia variacion de peso entre las vacas que perdieron o aumentaron de peso durante la
gestacion, con un promedio de menos del 5 %.

La ganancia de peso de la vaca durante el final de la gestacion no mejoro el area del
Longissimus dorsi (Figura 5), corroborando los hallazgos de Rodrigues et al®?. Este
resultado puede ser una consecuencia de la adaptacion ambiental de los terneros de las
vacas después del nacimiento. Webb et al® describen que la desnutricion o restriccion
alimentaria durante la gestacion termina produciendo un fenotipo que tiene mayores
habilidades adaptativas cuando se expone a ambientes desfavorables en la edad adulta.
Ramirez et al®” concluyen que la restriccion severa de nutrientes durante la gestacion
también puede compensar el crecimiento del individuo después del nacimiento, cuando
esta expuesto a ambientes restringidos también después del nacimiento. Bell et al®®
también agregan que puede haber una plasticidad de los sistemas de cria postnatal en la
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regulacion de la hipertrofia muscular capaz de superar los efectos negativos de la
restriccion nutricional en la gestacion.

Ademaés de la mayor capacidad de adaptacion de la progenie en la vida postnatal, los
efectos de la programacion fetal y el suministro de nutrientes del feto pueden depender
de la capacidad de adaptacion metabélica de las vacas gestantes. Bauman et al®®
describen la particion de nutrientes de las vacas a traves de mecanismos hemorragicos y
homeostaticos, donde el feto tiene prioridades corporales nutricionales. Estos
mecanismos pueden explicar la movilizacion de las reservas corporales y la pérdida de
peso de la vaca durante la gestacion para mantener un suministro adecuado de nutrientes
al feto en condiciones moderadas de restricciones nutricionales®. Por lo tanto, se puede
aceptar una pequefia reduccion en el peso corporal de la vaca gestante, dentro de 0 a +
5 %, en los sistemas de produccién, ya que no interfiere con las caracteristicas de la canal
de la progenie.

Asi, estos resultados corroboran los de Klein et al®, quienes encontraron a través de la
revision de literatura que los efectos de la programacién fetal, o nutricion de vacas
gestantes, son mas notorios en los primeros meses de vida de la progenie, con efectos
menores a medida que avanza la edad de estos animales. Brameld et al®® complementan
que, con suficiente tiempo durante la vida postnatal, el animal es capaz de superar o
compensar la mayoria de estas diferencias iniciales, resultando en s6lo efectos residuales
pequefios (si los hay) en la composicién corporal en etapas posteriores de crecimiento.
En general, la ausencia de efectos en la nutricion de las vacas gestantes en las
caracteristicas de la canal verificadas en este estudio se puede atribuir a la baja variacion
de peso o desafio a las vacas gestantes. La intensidad del insulto nutricional es un factor
importante a considerar en la evaluacion de los efectos de la programacion fetal en la
calidad de la descendencia. Por lo tanto, la adopcion de un sistema nutricional que
proporcione ganancia de peso a las vacas gestantes no solo depende de la evaluacion del
rendimiento de la progenie, sino también de un andlisis econémico de todo el ciclo de
produccion de terneros de acuerdo con los objetivos deseados.

Conclusiones e implicaciones

Los resultados obtenidos en este meta analisis indican que los efectos de las variaciones
pequerias de peso de las vacas durante el segundo o tercer trimestre de la gestacion, son
dificiles de encontrar en la edad adulta y las caracteristicas de la canal posteriores al
sacrificio de la progenie.
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