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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar si
la cantidad de proteina suministrada a las
vacas durante la gestacion tardia afectaria el
crecimiento postnatal y provocaria cambios
en las concentraciones de glucosa, insulina
y factor de crecimiento similar a la insulina. A
los 121 dias preparto, 68 vacas Angus, multi-
paras fueron bloqueadas por PV y fecha pro-
bable de parto y asignadas aleatoriamente
a un bajo nivel de proteina (BP, 6% PC) o
alto nivel de proteina (AP, 12% PC) y fue-
ron asignadas a 12 corrales por tratamiento.
Desde el parto al destete, las vacas fueron
manejadas juntas en pasturas mejoradas.
Los terneros fueron pesados y se registraron
las medidas corporales al nacer. Se tomaron
muestras de sangre al nacer y cada 30 dias
hasta el destete a los 180 dias de edad. El
peso vivo al nacer en la progenie AP tendi6 a
ser mayor que la progenie BP (P = 0,06). Al
nacer, los terneros de las madres BP tenian
una mayor circunferencia cefalica (P <0,01),
circunferencia toracica (P = 0,01) y circunfe-
rencia del metatarso (P = 0,02). Sin embar-
go, la relacion circunferencia de la cabeza /
PV al nacer (P = 0,04), la relacion circunfe-
rencia toracica / PV al nacer (P = 0,01), la
relacion longitud corporal / PV al nacer (P =
0,05) y la relacion de altura / PV al nacer (P
= 0,01) fue mayor en terneros BP. El indice
de masa corporal fue mayor en terneros AP
(P = 0,04). No se encontraron diferencias en
el PV de los terneros al destete, ajustado a
205d y GDPV durante la lactancia (P> 0,10).

E. Pavan’, G. Quintans®

Las concentraciones de glucosa fueron ma-
yores en terneros BP que en terneros AP
desde el nacimiento hasta el destete (81,0
+1,5vs. 76,4 £ 1,2 mg / dl; P <0,001) sin
ningin cambio en las concentraciones de
insulina durante el crecimiento previo al des-
tete (BP = 1,61 £ 0,04 ng/ ml; AP = 1,61
0,04 ng / ml; P> 0,10). La concentracion de
IGF-1 al nacer fue menor en terneros BP (P
<0,05) y similar a los terneros AP durante el
crecimiento postnatal (P> 0,10). Estos da-
tos demuestran que un bajo nivel de protei-
na durante la gestacion tardia en las vacas
puede afectar el crecimiento fetal con un au-
mento proporcional de la circunferencia de la
cabeza y un bajo indice de masa corporal. El
nivel de proteina comprometioé la regulacion
de la glucosa en la vida temprana y afecto
la concentracién de IGF-I de los terneros re-
cién nacidos.

Palabras clave: gestacion, subnutricion,
crecimiento postnatal, metabolismo de glu-
cosa.

ABSTRACT

The objective of this study was determine
whether the amount of protein provided to
cows during late gestation would affect post-
natal growth and lead to changes on glucose,
insulin and insulin-like growth factor concen-
trations. At 121 d prepartum, 68 multiparous
Angus cows were blocked by BW and expec-
ted calving date and randomly assigned to
low protein level (LP, 6% CP) or high protein
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level (HP, 12% CP) and were allotted in 12
pens per treatment. At calving, cows were
managed together on improved pastures un-
til weaning. Calves were weighed and body
measurements were recorded at birth. Blood
samples were taken at birth and each 30 d
until weaning at 180 d of age. Body weight
at birth on HP progeny tended to be great
than LP progeny (P =0.06). At birth, calves
from LP dams had greater head circumferen-
ce (P < 0.01), heart girth (P =0.01) and can-
non bone circumference (P =0.02). However,
head circumference /birth BW ratio (P =0.04),
heart girth /birth BW ratio (P =0.01), body
length /birth BW ratio (P =0.05) and height
/birth BW ratio (P =0.01) was greater on LP
calves. Body mass index was greater in HP
calves (P =0.04). No differences were found
on BW of calves at weaning, adjusted 205
d BW and ADG during lactation (P > 0.10).
Glucose concentrations were greater on LP
calves than HP calves from birth to weaning
(81.0 £ 1.5 vs. 76.4 £ 1.2 mg/dl; P < 0.001)
without any change in insulin concentrations
during preweaning growth (LP= 1.61 + 0.04
ng/ml; HP=1.61 £ 0.04 ng/ml; P> 0.10). In-
sulin-like growth factor concentrations were
lower on LP calves at birth (P < 0.05) and
similar to HP calves during postnatal growth
(P > 0.10). These data demonstrate that low
protein during late gestation in bovine dams
may affect fetal growth with proportional in-
creasing of head circumference and low body
mass index. Level of protein compromised
glucose regulation in early life and affected
the IGF-I concentration of newborn calves.

Keywords: gestation, undernutrition, post-
natal growth, glucose metabolism.

INTRODUCCION

Los sistemas de cria en Argentina se mane-
jan principalmente bajo pastoreo en condi-
ciones extensivas. La calidad de los forrajes
a menudo es pobre, particularmente duran-
te el invierno, lo que lleva a muchas vacas
con paricion de primavera a sufrir periodos
de desnutricién que coinciden con la segun-
da mitad de la gestacién. La restriccion de
nutrientes durante la segunda mitad de ges-

tacién puede causar retraso del crecimiento
intrauterino (RCIU) en fetos bovinos con efec-
tos negativos en el crecimiento, el desarrollo
reproductivo (Funston et al., 2010, LeMaster
et al., 2016) y la calidad de la carcasa (Un-
derwood et al., 2010). La nutriciéon durante la
gestacion tardia puede afectar la condicion
corporal en el parto con consecuencias tanto
en la produccién de leche como en la calidad
y el crecimiento del ternero durante la lactan-
cia (LeMaster et al., 2016). La suplementa-
cion proteica durante la gestacion tardia se
ha asociado con un mayor peso al destete
cuando la dieta base de los forrajes contiene
entre 5% y 8% de PC (Martin et al., 2007;
Stalker et al., 2006; Funston et al., 2010). Sin
embargo, la produccion y la calidad de la le-
che no se han evaluado y las consecuencias
a largo plazo de la desnutricion fetal podrian
confundirse con la produccién y composicion
de leche materna durante el crecimiento
posnatal hasta el destete.

La disponibilidad de nutrientes durante el de-
sarrollo fetal puede alterar el metabolismo de
la glucosa y la secrecién de insulina durante
el crecimiento postnatal. Ford et al. (2007) y
Long et al. (2010) observaron niveles de glu-
cosa alterados después de la prueba de tole-
rancia a la glucosa (TTG) en crias de ovejas
y vacas que estaban desnutridas durante la
gestacion temprana a media. La restriccion
de nutrientes durante la gestacion tardia
en las ovejas resultd en corderos con una
mayor concentracion de glucosa e insulina
después de TTG (Gardner et al., 2005), pero
las consecuencias en la progenie bovina
apenas se han estudiado. Hay evidencia de
que el crecimiento y desarrollo del pancreas
es critico durante la gestacién tardia y los
primeros meses de vida en fetos de ovejas
(Fowden, 1980) y fetos de caballos (Fowden
et al.,, 2005) y puede ser sensible a niveles
bajos de proteinas (Petrik et al., 1999).

Las concentraciones de IGF-I son criticas
para el desarrollo del feto y el peso al na-
cer (Brameld et al., 2000). El crecimiento, la
maduracion y la funciéon del pancreas son
modulados por IGF en ratas (Hogg et al.,
1994). La IGF-I materna es particularmente
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sensible a los niveles de proteina en la dieta
de bovinos durante el segundo trimestre de
gestacion (Perry et al., 2002).

El objetivo de este estudio fue comprender el
impacto del nivel nutricional de proteina ma-
terna durante la gestacion tardia, en el cre-
cimiento de la descendencia asociado a los
cambios en las concentraciones de glucosa,
insulina e IGF-I.

MATERIALES Y METODOS

El Comité institucional de Cuidado y Uso de
Animales de INTA-CERBAS aprobd6 todos
los procedimientos con animales utilizados
en este estudio (Aprobacion N°87).

Manejo de vacas y terneros

Sesenta y ocho vacas Angus multiparas se
sincronizaron utilizando un dispositivo intra-
vaginal con progestageno (Cronipres®, Bio-
génesis-Bago, Argentina) durante 7 dias, y al
retirar el dispositivo se administraron 500 ug
de cloprostenol (Ciclase DL®, Syntex, Argen-
tina) y 1 mg de benzoato de estradiol (Ben-
zoato de Estradiol Syntex®, Argentina) por
via intramuscular. A las 48 h se realiz6 inse-
minacion artificial a tiempo fijo (IATF) utilizan-
do semen de un solo padre Angus. Quince
dias después de la IATF, se realizd servicio
natural con un solo toro Angus durante un
periodo de 15 dias. A los 30 dias después
del final del periodo de servicio natural, se
realizé diagnostico de prefiez por IA y ser-
vicio natural mediante ecografia transrectal.
Las vacas fueron manejadas en pasturas de
festuca durante la gestacion temprana y me-
dia. Cuando las vacas tenian 134 + 14 dias
de gestacion, fueron estratificadas por peso
corporal en 24 corrales y asignadas a una
dieta baja en proteinas (BP) o alta en pro-
teinas (AP) para proveer 6% y 12% de PC
respectivamente. Las vacas fueron alimen-
tadas para cumplir con el 100% de los re-
querimientos de EM en ambos tratamientos
y proporcionar el 64% y el 121% de los re-
querimientos de PC para los tratamientos de
BP y AP respectivamente (NRC, 2000). La
dieta BP consistié en 98,5% de ensilaje de

maiz y 1,5% de premezcla mineral y la dieta
AP consistié en 87,5% de ensilaje de maiz,
10% de harina de girasol granulada, 1% de
urea y 1,5% de premezcla mineral. Después
del parto, los terneros y sus madres se ma-
nejaron como un grupo en verdeos de avena
y pasturas mixtas hasta el destete a los 180
dias de edad de los terneros. El peso y el es-
tado corporal de las vacas se registraron al
momento del parto (menos de 12 h después
del parto) y al destete. Los terneros fueron
castrados a los 5 meses de edad. El peso
corporal de los terneros se registrd al nacer
y cada 30 dias hasta el destete. La produc-
cioén de leche se evalué con una maquina de
ordefio portatil equipada con un medidor de
leche en linea (TrueTest, Auckland, Nueva
Zelanda) en los dias 20, 34, 47,75, 103, 135,
165y 221 de lactancia. Las vacas fueron or-
defiadas segun el protocolo de Quintans et
al. (2010). Por mas detalles metodolégicos
ver pagina 24 de esta Serie Técnica.

Morfometria del ternero al nacer

Antes de las 12 h posparto se registré sexo
del ternero, peso al nacer y las siguientes
mediciones morfométricas: circunferencia
de la cabeza (alrededor del hueso parietal y
la mandibula justo posterior a las 6rbitas de
los ojos), circunferencia toracica (posterior a
la pata delantera), circunferencia del meta-
carpo (punto mas angosto del metacarpo),
longitud del cuerpo (distancia lineal a lo lar-
go de la columna vertebral desde el hueso
occipital hasta la primera vértebra coccigea)
y altura (distancia lineal desde el trocanter
mayor del fémur hasta el piso). Se calculd
la relacion entre morfometria y peso corpo-
ral al nacer para determinar si el crecimiento
fetal se ve afectado de manera asimétrica.
El indice de masa corporal de los terneros
recién nacidos se calculo dividiendo el peso
al nacer de cada ternero por la raiz cuadrada
de la longitud corporal.

Recoleccion de sangre y analisis
Las concentraciones de glucosa, insulina

e IGF-I se determinaron en terneros al na-
cer y mensualmente hasta los 180 dias de
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edad. Los terneros se separaron de sus ma-
dres durante 16 h sin alimento ni agua an-
tes de obtener muestras de sangre (6 ml) de
la vena yugular, que se colocaron en hielo
durante 3 h y se centrifugaron a 2500 x g
durante 15 min para extraer el suero y luego
almacenar a -20 ° C hasta su posterior ana-
lisis. La concentracion de glucosa se deter-
minod en sangre completa con un glucémetro
electrénico de mano (Abbott ©, Reino Unido)
inmediatamente después de tomar la mues-
tra de sangre (Wittrock et al., 2013).

La concentracion sérica de insulina se mi-
dié mediante RIA con el uso del anticuerpo
de insulina anti-bovina (Sigma, St. Louis,
Missouri, EE. UU.) e insulina humana es-
tandar proporcionada por Laboratorios Beta
(Buenos Aires, Argentina); la concentracion
minima detectable fue de 0,05 ng / ml. Los
coeficientes de variacion intra e inter analisis
fueron inferiores al 8% y al 11%, respecti-
vamente. La concentracion sérica de IGF-1
se cuantific6 mediante RIA después de la
extraccion con etanol como se describe en
Lacau Mengido et al. (2000). Se uso el anti-
cuerpo IGF-1 (UB2-495) del NIDDK. El coefi-
ciente de variacion intra-analisis fue del 8%
y la concentracion minima detectable fue de
2,5ng/ ml

Analisis estadistico

Las vacas fueron bloqueadas de acuerdo a
peso corporal y fecha de parto prevista y los
corrales se consideraron la unidad experi-
mental. Los datos de la descendencia, inclu-
yendo peso corporal y morfometria, se anali-
zaron utilizando el procedimiento MIXED de
SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). El modelo

incluyé los efectos fijos del tratamiento dieté-
tico materno, los bloques, el sexo y todas las
posibles interacciones. El corral fue el efecto
aleatorio anidado en el bloque por la inte-
raccion con el tratamiento. La concentracion
de glucosa en sangre total, insulina sérica e
IGF-1 en suero se analizaron como medidas
repetidas utilizando el procedimiento MIXED
de SAS con tratamientos, edad y su interac-
cion en el modelo. En todos los casos, los
corrales se consideraron como unidad ex-
perimental y los datos se presentan como
medias de minimos cuadrados y promedios
de MSE, y las diferencias se consideraron
significativas a P < 0,05, con una tendencia
aP<0,10.

RESULTADOS

Los datos sobre el desempefio de las vacas
en respuesta a diferentes niveles de proteina
durante la gestacion tardia se han informado
previamente (Lopez Valiente et al., 2018). Se
observd una tendencia a aumentar el peso
corporal al nacer para AP en comparacion
con los terneros BP (P = 0,06; Cuadro 1). El
tratamiento nutricional no influyé en el peso
vivo (PV) de los terneros al destete (P = 0,79)
y tampoco en el peso ajustado a los 205 dias
(P = 0,45). Los terneros machos fueron mas
pesados a los 45 dias de vida (P <0,01), sin
embargo, el PV al destete (P=0,17) y el peso
ajustado a los 205 dias (P = 0,11) fueron si-
milares a las hembras. El aumento diario de
peso vivo (ADPV) desde el nacimiento hasta
el destete no estuvo influenciado por los trata-
mientos (P = 0,66), el sexo (P =0,14) o el tra-
tamiento x sexo (P = 0,42). Hubo una interac-
cién tratamiento x sexo (P = 0,02) en ADPV
desde el nacimiento hasta los 45 dias.
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Cuadro 1.Efecto del nivel de proteina durante la gestacion tardia sobre el peso y ganancia de peso de los

terneros’.
Tratamientos
BP AP MSE? Prvalor
item Machos Hembras Machos Hembras Trt? Sexo Trt x sexo
PV, kg
Nacimiento 27,8 254 29,3 27,9 1,1 0,06 0,08 0,64
Ajust. 45 d 76,5 65,8 76,3 73,3 2,4 0,13 <0,01 0,12
Destete 227 212 223 220 8 0,799 0,17 0,36
Ajust. 205 d 219 202 218 213 8 0,45 0,11 0,39
GDPV, kg/d
Nacera45d 1,08 0,90 1,00 1,03 0,04 0,55 0,07 0,02

45 d a destete 0,89 0,86 0,87
Nacer a destete 0,93 0,86 0,92

0,88 0,03 098 0,74 0,39
0,90 0,03 066 0,14 0,42

"Las vacas fueron alimentadas con bajo nivel de proteina (BP= 6% PC) o alto nivel de proteina (AP= 12% PC); ?Trt=Tratamiento;

SMSE promedio

Los terneros nacidos de vacas AP tuvieron
un aumento de la circunferencia de la cabe-
za (P <0,01; Cuadro 2), circunferencia toraci-
ca (P = 0,01) y circunferencia del metatarso
(P = 0,02) en comparacién con los terneros
nacidos de vacas BP. La longitud corporal (P
= 0,49) y la altura (P = 0,74) no fueron di-
ferentes entre los tratamientos. Los terneros
machos tuvieron una mayor circunferencia
toracica (P = 0,02), circunferencia del meta-
tarso (P =0,01) y una tendencia a mayor lon-
gitud del cuerpo (P = 0,07) que las terneras.
La circunferencia de la cabeza (P = 0,20) y
la altura (P = 0,28) no fueron diferentes entre
los sexos. No hubo interaccion tratamiento x
sexo para ninguna variable.

El nivel de nutricion proteica de las vacas
afectd el crecimiento fetal de forma asimétri-
ca. Los terneros recién nacidos BP tuvieron
una mayor relacién circunferencia de la cabe-
za / peso al nacer (P = 0,04; Cuadro 3), rela-
cion circunferencia toracica / peso al nacer (P
=0,01), relacién de altura / peso al nacer (P =
0,01) y relacion longitud corporal / peso al na-
cer (P = 0,05). La relacion circunferencia del
metatarso / peso al nacer (P = 0,28) no fue di-
ferente entre los tratamientos. No hubo efecto
sexo en ninguna de estas variables (P> 0,10).
El indice de masa corporal fue inferior en ter-
neros BP (P = 0,04) y en terneras (P = 0,01).
No hubo interaccién tratamiento x sexo para
ninguna de estas variables (P> 0,10).

35



Primer Seminario Técnico de PROGRAMACION FETAL

INIA

36

Cuadro 2.Efecto del nivel de proteina durante la gestacion tardia sobre la morfometria de los terneros al

nacer’.

Tratamientos

P-valor

item BP

AP

Macho Hembra Macho Hembra MSE? Trt? Sex Trtx sex

Circ. cefalica, cm 45,6 44 2 46,6
Circ. toracica, cm 72,5 68,6 73,7
Circ. metatarso,cm 10,9 10,6 11,5
Largo, cm 75,9 71,7 751
Alto, cm 61,0 58,9 60,3

46,5 0,6 <001 0,20 0,28
72,6 1,0 0,01 0,02 0,17
10,8 0,2 0,02 0,01 0,24
74,3 1.4 0,49 0,07 0,21
60,3 0,9 0,74 0,29 0,30

Las vacas fueron alimentadas con bajo nivel de proteina (BP=6% PC) o alto nivel de proteina (AP= 12% PC); ?Trt=Tratamiento;

SMSE promedio

Cuadro 3.Efecto del nivel de proteina durante la gestacion tardia sobre la relacion morfometria/peso al

nacer’.
Tratamientos
P-valor
: BP AP
ltem
Macho Hembra Macho Hembra MSE® Trt? Sexo Trtx
sexo
Circ. cefalica/ PV, cm/kg 1,67 1,78 1,59 1,63 0,06 0,04 0,17 0,57
Circ. Toracica. / PV, cm/kg 2,65 2,68 2,51 2,38 0,08 0,01 0,52 0,34
Circ. metatarso/ PV, cm/kg 0,41 0,41 0,40 0,39 0,01 0,28 0,95 0,68
Largo / PV, cm/kg 2,80 2,77 2,53 2,70 0,11 0,05 0,52 0,37
Alto / PV, cm/kg 2,24 2,31 2,09 2,14 0,06 0,01 0,35 0,85

indice de masa corporal, kg/m? 3,19 2,93

3,45 3,14 0,1 0,04 0,01 0,77

Las vacas fueron alimentadas con bajo nivel de proteina (BP=6% PC) o alto nivel de proteina (AP= 12% PC);?Trt=Tratamiento;

SMSE promedio

Las concentraciones de glucosa en sangre
total desde el nacimiento hasta el deste-
te fueron mayores para los terneros BP en
comparacion con los terneros AP (81,0 + 1,5
vs. 76,4 £ 1,2 mg / dl; Figura 1a). Los terne-
ros nacidos de vacas BP tuvieron la concen-
tracion de glucosa aumentada durante los
primeros 60 dias de vida, pero la concentra-
cion volvié a niveles similares de los terneros
AP desde los 60 dias hasta el destete. Hubo
un efecto significativo de la edad sobre las
concentraciones de glucosa (P <0,001). Las
concentraciones séricas de insulina desde
el nacimiento hasta el destete no se vieron
afectadas (P = 0,96) por el tratamiento nutri-

cional (BP =1,61+0,04 ng/ ml; AP =1,61 %
0,04 ng / ml; Figura 1b).

La concentracién sérica de IGF-l al nacer
fue mayor en AP en comparacion con los
terneros BP (P <0,05) pero no hubo efecto
(P> 0,10) de las dietas maternas después del
nacimiento hasta el destete (BP = 361 £ 12
ng / ml; AP = 358 + 13 ng / ml; Figura 1c).
La concentracion sérica de IGF-I cambid con
la edad de los terneros. Las concentraciones
séricas de IGF-I fueron mas bajas al nacer y
aumentaron hasta el dia 90 en ambos grupos
(P <0,01), luego hubo una disminucién en las
concentraciones hasta los 180 d de edad.
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Figura 1. Efecto del nivel de proteina bajo o alto durante la gestacion tardia sobre: la concentracion de
glucosa (a), insulina (b) e IGF-I (c) en la descendencia.
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DISCUSION

Se ha demostrado que la restriccion del con-
sumo de energia durante la gestacion tardia
disminuye el peso al nacer, tanto en vacas
(Wiltbank et al., 1962; Corah et al., 1975;
Houghton et al., 1990; Freetly et al., 2000)
como en vaquillonas (Corah et al., 1975; Be-
llows and Short 1978; Warrington et al., 1988;
Spitzer et al., 1995). Por el contrario, cuando
las madres fueron alimentadas con una dieta
deficiente en proteinas con una ingesta ade-
cuada de energia durante la segunda mitad
de la gestacion, el peso al nacer no se vio
afectado. Estos resultados son consistentes
para vacas (Stalker et al., 2006; Larson et
al., 2009) y vaquillonas (Cartens et al., 1987;
Martin et al., 2007). En nuestro estudio, ob-
servamos solo una tendencia a disminuir el
peso al nacer en terneros BP. La restriccion
nutricional parece ser mas severa cuando la
ingesta de energia es limitada (LeMaster et
al., 2016). En términos generales, las vacas
alimentadas con forraje bajo en proteinas
durante la gestacion tardia no han tenido
una disminucién drastica del peso y el esta-
do corporal ha estado cerca de cinco o mas
(Cartens et al., 1987; Larson et al., 2009).

El retraso del crecimiento intrauterino puede
dar lugar a la aparicion de varios cambios
morfométricos sin ninguin cambio en el peso
al nacer (Barker et al., 1998). La circunfe-
rencia toracica fue mayor en fetos de ovejas
con restriccion de nutrientes en el dia 45 de
gestacion (Osgerby et al., 2002). En nuestro
estudio, solo se observé una tendencia a un
mayor peso corporal al nacer en los terneros
AP, sin embargo, los terneros BP tuvieron
aumentos significativos en la circunferencia
de la cabeza, circunferencia toracica y una
tendencia a un aumento en la circunferencia
del metatarso. Por lo tanto, sobre la base de
la dimensién corporal, los terneros nacidos
de madres BP eran mas pequefios que los
nacidos de madres AP. Estos datos confir-
man investigaciones previas de Long et al.
(2009) que indican que el peso fetal puede
ser poco confiable como indicador de RCIU,
incluso si ocurre durante la gestacion tardia.

El crecimiento desproporcionado de 6érga-
nos es indicativo de retraso del crecimien-
to intrauterino (McMillen et al., 2001; Platz
y Newman, 2008). La restriccién nutricional
durante la gestacion temprana seguida de
una realimentacion generé fetos mas peque-
fos con un aumento del peso cerebral y car-
diaco en relacion al peso corporal fetal (Long
et al., 2009). Nuestro estudio demuestra que
el crecimiento fetal puede verse afectado de
manera desproporcionada por el nivel de nu-
tricion proteica de las madres al final de la
gestacion. En condiciones de retraso del cre-
cimiento intrauterino, un fenémeno conocido
como preservacion del cerebro ocurre cuan-
do el desarrollo del cerebro fetal se prioriza
sobre otros 6érganos como el musculo esque-
lético, el higado, los rifiones o las visceras
(Barker, 1998). Una mayor relaciéon entre
circunferencia de la cabeza y peso al nacer
en los terneros BP en comparacion con los
terneros AP sugiere que se ha producido un
efecto de preservaciéon del crecimiento del
cerebro. El indice de masa corporal reducido
observado en terneros BP también apoya la
nocién de que han experimentado un retraso
del crecimiento en el utero.

La disponibilidad prenatal de nutrientes pue-
de influir en la capacidad de los terneros para
regular la concentracion de glucosa en san-
gre durante el crecimiento postnatal. Gardner
et al. (2005) informaron que ovejas restringi-
das durante la gestacién tardia, resultaron
en corderos con una mayor concentracion
de glucosa e insulina en plasma después de
un test de tolerancia a la glucosa (TTG) y no
se encontraron cambios importantes en la
homeostasis de glucosa-insulina en las crias
de ovejas restringidas durante la gestacion
temprana. Sin embargo, Ford et al. (2007) y
Long et al. (2010) informan una homeostasis
de glucosa alterada después de un TTG en
crias de ovejas y vacas desnutridas durante
la gestacion temprana a media.

Inmediatamente después del nacimiento, la
funcién enddcrina del pancreas debe contro-
lar la glicemia de la transicion del neonato
desde la nutricion parenteral a la enteral. Por
lo tanto, el desarrollo del pancreas fetal y neo-
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natal es critico para controlar la homeostasis
de la glucosa durante los primeros meses de
vida. Los estudios en fetos ovinos (Fowden,
1980) y fetos equinos (Fowden et al., 2005)
demostraron que la sensibilidad de las cé-
lulas B pancreaticas a la glucosa y la argi-
nina exégena aumentod durante la gestacion
tardia. Trabajos recientes han demostrado
que el pancreas fetal bovino es sensible a
la restriccion de nutrientes maternos durante
la primera o segunda mitad de la gestacion
(Washburn et al., 2016; Keomanivong et al.,
2017). En nuestro trabajo, los terneros na-
cidos de madres BP fueron hiperglucémicos
durante los primeros 60 dias de vida, pero
las concentraciones de glucosa volvieron a
niveles similares a los terneros AP desde los
60 dias hasta el destete. La alta concentra-
cion de glucosa en BP podria estar relacio-
nada con resistencia a la insulina y no con
la deficiencia de insulina, dado que se ob-
servaron niveles similares de insulina entre
los tratamientos. Un retardo del crecimiento
intrauterino inducido experimentalmente en
ratas resulté en alteraciones del pancreas
endocrino, reducido peso pancreatico y
masa de células B al nacer y disminucién
de la secrecion de insulina en la vida adulta.
Los estudios mostraron que la descendencia
de ratas alimentadas con una dieta isocal6-
rica pero baja en proteinas (8% PC) indujo
no solo el retraso del crecimiento, sino que
también alteré el equilibrio entre la prolifera-
cion de células B y la muerte de células 8. La
hiperglucemia observada en los primeros 60
dias de terneros BP podria reflejar un retar-
do en el desarrollo del pancreas causado por
la desnutricidon materna durante la gestacion
tardia. Sin embargo, una concentracion de
glucosa similar entre tratamientos después
de 60 dias podria estar indicando que el
pancreas puede haber sido sometido a un
desarrollo compensatorio.

Los efectos de la restriccion nutricional en el
desarrollo fetal pueden estar mediados por
la alteracion del eje IGF (Bauer et al., 1995).
La IGF-I e IGF-Il son péptidos mitogénicos
que tienen un papel fundamental en la re-
gulacién del crecimiento fetal debido a su
capacidad para estimular la proliferacion y

diferenciacién de mudltiples tipos de células
(Brameld et al., 1998). La reduccion de la in-
gesta de energia al 25% de los requerimien-
tos en ovejas prenadas entre 110 dias y 124
dias de gestacién aumento la concentracion
de GH en plasma y disminuyd la concentra-
cion de IGF-I en plasma tanto en las madres
como en sus fetos (Bauer et al., 1995). Los
estudios han demostrado que la concentra-
cion de IGF-I en suero fetal se correlaciona
positivamente con el peso fetal, la tasa de
crecimiento, la altura de la grupa y la altura
de la cadera en bovinos (Holland el al., 1997)
y el peso al nacer en ovinos (Owens et al.,
1994) Durante la gestacion tardia y el creci-
miento posnatal, IGF-l modula positivamente
la tasa de sintesis de proteinas e inhibe las
tasas de degradacion de proteinas que con-
tribuyen a la hipertrofia de miofibras (Oksb-
jerg et al., 2004). En nuestro experimento,
el aumento de la concentraciéon de IGF-1 en
terneros AP puede estar asociado con un
mayor indice de masa corporal al nacer.

Hay pruebas en ratas que indican que IGF
contribuye al crecimiento, la maduracién y
el crecimiento de las células B del pancreas
(Hogg et al., 1993). Las crias de ratas que
recibieron una dieta baja en proteinas duran-
te la gestacion tuvieron una masa de célu-
las B pancreaticas reducida y un contenido
de insulina pancreatica reducida asociado a
una expresion pancreatica reducida de IGF-
Il en comparacién con animales bien alimen-
tados (Petrik et al., 1999). Por lo tanto, es
posible que en este estudio la alteracién de
la nutricién prenatal durante la gestacion tar-
dia haya afectado la ontogenia de las células
B y haya comprometido la funcionalidad del
pancreas y contribuido a la desregulacién de
la glucosa durante la vida temprana.

En conclusién, nuestro experimento demues-
tra que un bajo nivel de proteina durante la
gestacion tardia en las vacas puede afectar
el crecimiento fetal. El peso corporal al nacer
se vio ligeramente afectado, mientras que
varios cambios en la morfometria al nacer en
terneros BP sugieren que el peso corporal
puede no ser la mejor medida para detectar
si el crecimiento fetal se ve afectado en las
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madres bovinas debido a la restriccion tardia
de nutrientes durante la gestacion. La rela-
cion entre las medidas corporales y el peso
al nacer puede detectar el crecimiento fetal
desproporcionado. El aumento proporcional
de la circunferencia de la cabeza y el bajo
indice de masa corporal en terneros BP de-
muestran que la restriccion proteica de las
madres genera retardo en el crecimiento fe-
tal. El nivel de proteinas en la dieta afecto
la concentracion de IGF-I de terneros recién
nacidos. Por lo tanto, es posible que la des-
nutricién prenatal bovina conduzca a un de-
sarrollo inadecuado del pancreas asociado
con una disminucién de la concentracion de
IGF-I 'y resulte en una regulacion comprome-
tida de la glucosa en la vida temprana.
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