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PROGRAMACIÓN DEL DESARROLLO

La programación del desarrollo es el proce-
so biológico por el cual factores ambienta-
les influyen en el desarrollo de los órganos 
y tejidos del cuerpo. Hay dos áreas de la pro-
gramación del desarrollo que están siendo 
investigadas por su aplicabilidad en los sis-
temas de producción de carne para mejorar 
el desempeño de las vaquillonas de reem-
plazo: la programación fetal y la programa-
ción nutricional (Cushman et al., 2015, Leroy 
et al., 2015, Sinclair et al., 2016). La programa-
ción fetal abarca el área del desarrollo que 
influencia la calidad de los gametos o el de-
sarrollo del embrión/feto y afecta el desem-
peño de la progenie del individuo. La progra-
mación nutricional influye directamente en 
el individuo durante el primer año de vida e 
impacta en su desempeño posterior. Aunque 
hay otros desencadenantes ambientales que 
estimulan la programación del desarrollo, la 
mayoría de los investigadores creen que las 

intervenciones nutricionales serian las más 
fácilmente adaptables a los sistemas de pro-
ducción de carne, para mejorar el rendimien-
to de las vaquillonas.

PROGRAMACIÓN DEL DESARROLLO 
DE LA CAPACIDAD REPRODUCTIVA 

DE VAQUILLONAS.

Aunque la heredabilidad de la mayoría de 
las características reproductivas es baja, 
hay un gran número de estudios que utili-
zan genómica funcional y genética molecu-
lar para demostrar que las redes genéticas 
están involucradas en la regulación de la 
función reproductiva (Fortes et al., 2010). Por 
lo tanto, la baja heredabilidad de las carac-
terísticas reproductivas es el resultado del 
gran impacto que tienen los factores ambi-
entales sobre las mismas,  (Fortes et al., 2016, 
Weller et al., 2016a, Weller et al., 2016b).
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Si asumimos que los genes pueden influir en 
el grado de fertilidad de nuestras vaquillonas, 
entonces surge la siguiente pregunta: «¿La 
fertilidad de una vaquillona se establece en 
la concepción, en base a la variante de genes 
que recibe por parte de sus progenitores? ¿O 
puede la programación del desarrollo alterar 
esta trayectoria?”. Sabemos que la variación 
biológica en la tasa de transcripción y traduc-
ción puede influir en la cantidad de proteí-
na producida a partir de un gen. La tasa de 
transcripción y traducción está regulada por 
el epigenoma (por ejemplo, metilación del 
ADN, acetilación de histonas y microARN, por 
nombrar algunos), y la función del epigeno-
ma puede ser influenciada a su vez por facto-
res ambientales, como el estado nutricional. 
Por lo tanto, se ha planteado la hipótesis de 
que la nutrición (durante los períodos clave 
del desarrollo) puede tener efectos durader-
os sobre el desempeño de una vaquillona si 
se modifican los mecanismos epigenéticos 
dentro de sus células.

alimentadas al 125% de los requerimientos 
de mantenimiento durante el tercer trimestre 
tuvieron mayores tasas de concepción que 
terneras hijas de vacas alimentadas al 100% 
o 75% de mantenimiento durante el tercer tri-
mestre. No hubo diferencias en la edad de la 
pubertad, ni en el número de folículos antra-
les detectables por ultrasonografía entre los 
diferentes niveles de alimentación maternos. 
Similarmente, Gunn et al. (2015) alimentó con 
granos de destilería durante el tercer trimes-
tre y observó un aumento en la concepción 
mediante inseminación artificial a tiempo fijo 
en terneras hijas de las vacas suplementadas 
en comparación con las no suplementadas. 
No hubo diferencias en la edad en la puber-
tad o el número de folículos antrales detecta-
bles por ultrasonografía. Estos datos parecen 
indicar una mejora potencial en el ambiente 
uterino o la calidad del ovocito de vaquillo-
nas hijas de las vacas con mayor ingesta de 
nutrientes durante el tercer trimestre. Hasta 
la fecha, nadie ha determinado si el adelan-
to en la fecha de concepción de vaquillonas 
hijas de vacas suplementadas resulta en una 
mayor longevidad reproductiva.

No hay evidencia de que el estatus nutricio-
nal materno durante la gestación temprana 
afecte la fertilidad de la cría; sin embargo, 
durante este tiempo, parece posible manipu-
lar el número de células germinales de la cría 
en base al estatus nutricional materno. Mossa 
et al. (2013) informaron que terneras hijas de 
vacas alimentadas al 60% del mantenimien-
to durante el primer trimestre presentaron 
un número disminuido de folículos antrales 
al año de edad. Esto podría ser el resultado 
de una disminución del agotamiento de la 
reserva ovárica debido al enlentecimiento 
en la activación del folículo primordial o un 
aumento del agotamiento de las reservas 
ováricas por mayores tasas de atresia de los 
folículos en el pool. En este sentido, Weller et 
al. (2016a) proporcionaron a las vacas el 190% 
de mantenimiento a partir de los 60 días de 
gestación y recogieron ovarios de feto a los 
199 o 268 días de gestación. La evaluación 
histológica demostró que el número de folí-
culos primordiales disminuyó mientras que el 
número de folículos en crecimiento aumen-
tó. Esto supone que el aumento del estatus 
nutricional de la madre estaba estimulando 
la activación del folículo primordial en el feto 
dentro del útero. Esto podría sugerir que esta 
cría tendría en realidad una vida reproductiva 
acortada; Sin embargo, no se han realizado 
estudios a largo plazo para examinar la lon-
gevidad reproductiva.

Figura 1. Los factores ambientales pueden cambiar 
el “producto” de un gen mediante mecanismos 

epigenéticos sin cambiar la secuencia de ADN que 
codifica esa proteína.

LA PROGRAMACIÓN FETAL EN LA 
FUNCIÓN REPRODUCTIVA DE LA 

VAQUILLONA.

Varios estudios han demostrado que la nu-
trición materna durante la gestación puede 
afectar la capacidad reproductiva de la cría. 
Las vaquillonas hijas de vacas que recibie-
ron un suplemento proteico durante el ter-
cer trimestre aumentaron las tasas de con-
cepción al primer servicio en comparación 
con terneras hijas de vacas que no recibie-
ron el suplemento (Martin et al., 2007). Esto 
se repitió en dos estudios independientes 
que examinaron adicionalmente otros feno-
tipos reproductivos de la cría. Cushman et al. 
(2014) reportaron que terneras hijas de vacas 
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IMPACTO DEL ESTATUS NUTRICIONAL 
PERI-PUBERAL EN EL DESARROLLO DEL 

OVARIO.

En los roedores, la restricción calórica duran-
te el período peri-puberal enlentece la ac-
tivación de los folículos primordiales, mien-
tras que las dietas altas en grasas durante 
este período estimulan la activación de los 
mismos (Wang et al., 2014). Esto nos llevó a 
investigar la influencia de la restricción ca-
lórica durante el período peri-puberal en el 
número de folículos primordiales en vaqui-
llonas de carne. Se manejó un grupo de va-
quillonas con un protocolo de alimentación 
escalonado para ganar 0,6 kg/d entre los 8 
y 11 meses de edad. Luego, entre los 11 y 13 
meses de edad fueron alimentados para ga-
nar 1,2 kg/d. En comparación, las vaquillonas 
control fueron alimentadas para ganar apro-
ximadamente 1,0 kg/d entre los 8 y 13 meses 
de edad. Al final de este período de alimenta-
ción, las vaquillonas con ganancia escalona-
da tenían un mayor número de folículos pri-
mordiales en sus ovarios que las vaquillonas 
control (Freetly et al., 2014; Amundson et al., 
2015).

Se analizó la abundancia de transcripción 
de genes en la corteza ovárica mediante la 
secuenciación de ARN y se identificaron una 
serie de genes diferenciales en los ovarios de 
las vacas con desarrollo escalonado (Figura 
2). De ellos, SLIT2 y su receptor ROBO4 fue-
ron confirmados por RT-PCR en tiempo real 
(Amundson et al., 2015). Curiosamente, la vía 
SLIT/ROBO ha sido implicada en la forma-
ción de la reserva ovárica en ovejas (Dickin-
son et al., 2010). Aunque todavía hay mucho 
que no sabemos acerca de cómo estos ge-
nes podrían influir en la reserva ovárica, estos 
resultados demuestran que las intervencio-
nes nutricionales podrían ser utilizadas para 
alterar fenotipos reproductivos. Investigacio-
nes en curso, están estudiando la influencia 
de este aumento en el número de folículos 
primordiales sobre la fertilidad y la longevi-
dad reproductiva en estas vaquillonas.

LA PERMANENCIA DE LA PROGRAMACIÓN 
DEL DESARROLLO.

Existen desafios en el uso de la programación 
nutricional para mejorar el desempeño de 
las vaquillonas. Aunque se ha planteado la 
hipótesis de que podemos aprovechar la 
modificación epigenética para programar a 
los animales para su nicho en el sistema de 
producción, es evidente que las modifica-
ciones epigenéticas se producen a lo largo 
de toda una vida. Mientras que la secuen-
cia de ADN será idéntica entre los gemelos 
monocigóticos humanos, una vida expuesta 
a estímulos ambientales puede cambiar en 
gran medida las modificaciones epigenéticas 
de sus genomas (Fraga et al., 2005). Esto su-
giere que puede no ser una simple cuestión 
de programar a una vaquillona en el útero o 
durante su primer año de vida para que sea 
la vaca que deseamos que sea el resto de 
su vida. La enfermedad, el estrés por calor 
o la sequía podrían causar aún más modifi-
caciones epigenéticas en su genoma que 
alteren su fisiología y su desempeño más 
adelante en la vida.

CONCLUSIÓN

Cada vez hay más pruebas de que la pro-
gramación del desarrollo podría ser una he-
rramienta para mejorar la eficiencia repro-
ductiva en las vacas de carne. Los desafíos 
incluirán determinar las mejores prácticas 
para aplicar la alimentación dirigida en los 

Figura 2. Transcripciones identificadas por 
secuenciación de ARN que se encontraban en ma-
yor abundancia en la corteza ovárica de vaquillo-

nas con dieta escalonada que en la corteza ovárica 
de vaquillonas con dieta estándar. Se supone que 

estos genes contribuyen al incremente del número 
de folículos primordiales. 
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sistemas de producción y asegurar que los 
impactos ambientales incontrolados como 
la sequía o el estrés por calor no alteren la 
programación establecida. El uso de la pro-
gramación fetal para desarrollar animales de 
remplazo que se preñen temprano al primer 
servicio parece ser posible porque tres estu-
dios independientes han logrado hacerlo, lo 
que implica que los otros factores ambien-
tales que esas vacas enfrentaron durante el 
primer año de vida no alteraron su patrón de 
programación una vez que se estableció. El 
uso de la programación fetal para alterar la 
progenie masculina requerirá más investiga-
ción ya que la literatura parece indicar que la 
respuesta no es tan consistente.

Las técnicas de reproducción asistida serán 
una parte importante de cómo implementa-
mos la programación fetal. El semen sexado, 
tanto in vivo como in vitro, será necesario para 
ayudar a imponer el programa nutricional 
en descendientes del sexo correcto depen-
diendo de su nicho en el sistema de produc-
ción. La producción in vitro de embriones y 
la implementación del programa nutricional 
permitirían un método eficiente de progra-
mación de embriones hacia un nicho de pro-
ducción específico (por ejemplo, vaquillonas 
de reemplazo o novillos terminados) permi-
tiendo la recolección de blastómeros para 
confirmar el estado epigenético antes de la 
transferencia de embriones.
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INTRODUCCIÓN

En los sistemas de producción de los Esta-
dos Unidos, una vaquillona de carne debe 
destetar entre 3 y 5 terneros para pagar sus 
costos de desarrollo (Mathews y Short, 2001; 
Hughes, 2013); Sin embargo, datos de las lla-
nuras del norte demuestran claramente que 
sólo el 50% de las vaquillonas que se preñan 
en el primer servicio permanecen en el ro-
deo para producir 3 terneros (Cushman et al., 
2013). Por lo tanto, existe una necesidad crí-
tica de mejorar la eficiencia reproductiva de 
las vaquillonas para aumentar su longevidad 
reproductiva. Entre estas vaquillonas, aque-
llas que paren durante los primeros 21 días de 
su primera temporada de parición producen 
más terneros y destetan más kg de ternero a 
lo largo de su vida que las demás. Por ende 
aparece un interesante conjunto de interro-
gantes biológicas: 1) ¿Qué diferencia a estas 
vaquillonas que se preñan antes que contri-
buye a su mayor longevidad reproductiva? 
2) ¿Podemos identificar estas diferencias y 
usarlas como biomarcadores para identificar 
a aquellas vaquillonas que se preñan antes? 

y 3) ¿Estas diferencias son estáticas o pode-
mos intervenir entre el destete y el servicio 
para mejorar el desempeño reproductivo de 
aquellas que no están destinadas a producir 
un gran número de terneros? Este artículo 
abordará las dos primeras preguntas, y el ar-
tículo complementario abordará la pregunta 
final.

GENÉTICA DE LA EDAD AL PRIMER PARTO

La heredabilidad de la edad al primer par-
to varía de 0,08 a 0,30, y varios estudios 
han identificado regiones genómicas o ge-
nes candidatos que parecen asociarse con 
la edad al primer parto (De Camargo et al., 
2014; Sasaki et al., 2014; De Camargo et al., 
2015, Buzanskas et al., 2017). Esto sugiere que 
estos u otros marcadores genéticos pueden 
ser una herramienta útil para identificar a 
las vaquillonas más productivas a una edad 
muy temprana. Sugiere además, que existen 
mecanismos biológicos que contribuyen a 
mejorar la eficiencia reproductiva en estas 
vaquillonas que paren temprano en el pri-
mer servicio. Desafortunadamente, muchos 


