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RESUMEN

La programación fetal por subnutrición se re-
fiere a los efectos de la desnutrición en una 
etapa temprana sobre el desarrollo de los ór-
ganos. La cría de ovejas en Uruguay ocurre 
normalmente en otoño, con partos a fines del 
invierno o principios de la primavera. Dado 
que la producción y la calidad del pasto son 
menores en invierno, la mayoría de las ovejas 
preñadas están sujetas a restricción de nu-
trientes. En el presente trabajo se presentan 
cuatro experimentos que describen los efec-
tos de la desnutrición durante la gestación en 
el desarrollo de los órganos reproductivos de 
los corderos. Nuestra hipótesis es que la sub-
nutrición materna afecta el desarrollo de los 
órganos reproductivos en corderos machos. 
Tres de los experimentos se llevaron a cabo 
en campo natural en Uruguay y uno de ellos 
se realizó en condiciones controladas en un 
galpón. Nuestros resultados en fetos de 70 
días, en corderos recién nacidos, así como 
corderos de 100 y 200 días indican que la 
desnutrición durante la vida temprana trae 
como resultado menor tamaño testicular y de 
genitales externos, menor circunferencia es-
crotal y menor número de células de Sertoli 
que pueden limitar el potencial reproductivo 
de los carneros en la vida adulta.

Palabras clave: restricción nutricional, pro-
gramación fetal, desarrollo testicular, ovinos. 

ABSTRACT

Fetal programming by undernourishment 
refers to the effects of early life subnutrition 
on organ development later in life. Sheep 
breeding in Uruguay occurs normally in au-
tumn, with parturitions in late winter or early 

spring. Since pasture production and quali-
ty is lowest in winter, most pregnant sheep 
are subject to nutrient restriction. We here-
by present four experiments which describe 
deleterious effects of undernourishment du-
ring gestation on reproductive organs deve-
lopment of the lambs. We hypothesized that 
intrauterine subnutrition affects reproductive 
organs development in male lambs. Three 
experiments were carried out on natural pas-
ture in Uruguay, and one of them was carried 
out under indoors, controlled conditions. Our 
results on 70 day fetuses, newborn lambs, as 
well as 100 and 200 days old lambs indicate 
that subnutrition during early life determines 
smaller testes and external genitalia, lower 
scrotal circumference, and lower numbers of 
Sertoli cells which may limit the reproductive 
potential of rams in adulthood.

Keywords: nutritional restriction, fetal pro-
gramming, testicular development, sheep.

INTRODUCCIÓN

El concepto de programación fetal refiere 
a alteraciones que ocurren en el desarrollo 
intrauterino de un individuo debido a facto-
res ambientales durante la gestación de la 
madre, tales como la nutrición (en aspectos 
cuali y cuantitativos), el estrés, contaminan-
tes tóxicos, etc. La subnutrición durante la 
gestación genera restricciones intrauterinas 
que alteran el desarrollo embrionario-fetal 
y obligan al nuevo producto a priorizar de-
terminados órganos, como los del sistema 
nervioso central, por encima de otros como 
el hígado, los genitales y los músculos (Na-
thanielsz y Hanson, 2003). Esta restricción 
en humanos tiene efectos de largo plazo so-
bre la descendencia que ve comprometida 
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su salud (Barker, 2001). En ovinos, además, 
restringe su potencial productivo (Greenwo-
od y Bell, 2003) y el potencial reproductivo 
de las hembras (Rhind et al., 1998). Los 
efectos de la restricción nutricional intrau-
terina dependerán del momento en que la 
interferencia suceda, ya que el desarrollo 
de los órganos y sistemas tiene diferentes 
cronologías (Burton y Fowden, 2012). En la 
figura 1 se presenta la cronología del desa-
rrollo del aparato reproductor del carnero. La 
interferencia en el desarrollo embrionario-
fetal produce en órganos y tejidos cambios 
histomorfológicos, fisiológicos y molecula-
res responsables de las alteraciones en el 
bienestar, salud y capacidades productiva y 
reproductiva de la descendencia en la etapa 
adulta. 
	
Las espermatogonias son las células de 
la línea germinal testicular que darán ori-
gen a los espermatozoides y mantienen la 
capacidad de multiplicarse durante toda la 
vida reproductiva del animal. El macho, a 
diferencia de la hembra, mantiene al naci-
miento las espermatogonias activas, por lo 
que retiene la capacidad de desarrollar a 
la pubertad toda la línea espermatogénica 
(desde espermatogonia a espermatocito, 
espermátida y espermatozoide). Esta di-
ferencia con la hembra podría explicar los 
efectos menos dramáticos de la restricción 
nutricional intrauterina en las crías machos 
comparado con las crías hembras (Rae et 
al., 2002). Sin embargo, se han observado 
efectos de la subnutrición materna sobre el 
aparato reproductor del macho. En efecto, 
ratas gestantes alimentadas con una dieta 
hipocalórica producen crías con retardo en 
el crecimiento testicular y pubertad a edad 
más avanzada (Leonhardt et al., 2003). 
Mientras que, dietas hipoproteicas en la 
misma especie inducen un menor núme-
ro de células de Sertoli, menor motilidad y 
concentración espermática en el testículo y 
en la cola del epidídimo y mayor frecuencia 
de anormalidades (Toledo et al., 2011). La 
espermatogénesis a nivel local está regula-
da por complejas interacciones entre las cé-
lulas de Sertoli y las células de la línea ger-

minal. El número de células de Sertoli en el 
testículo está altamente correlacionado con 
el tamaño testicular y la producción máxi-
ma de espermatozoides (Sharpe, 1994). La 
multiplicación de estas células comienza en 
la etapa embrionaria-fetal, cesa poco antes 
de la pubertad (56 días de edad en el cor-
dero) y no se evidencia mitosis más allá de 
esa edad (Steinberger et al., 1971). Por lo 
tanto, un menor número de células de Ser-
toli en el adulto limita la producción diaria de 
espermatozoides.
	
La cría ovina en nuestro país se realiza en 
condiciones de pastoreo extensivo, en sue-
los pobres y con el campo natural como la 
principal fuente de forraje. La producción y 
calidad del forraje producido por éste sufre 
variaciones estacionales siendo el invierno 
la estación en la que se registran los meno-
res valores (Bermúdez y Ayala, 2005). Con-
siderando que gran parte de las majadas 
son encarneradas en otoño, la gestación de 
las ovejas transcurre durante el periodo de 
menor producción y calidad de forraje, pro-
vocando una subnutrición de profundidad 
variable. En estas condiciones se ha demos-
trado que la pubertad de las crías machos 
se ve retrasada (Castrillejo et al., 1995).
	
Nuestro equipo ha hipotetizado desde la dé-
cada del 90 que la subnutrición de las ovejas 
gestantes afecta el desarrollo del aparato re-
productor de sus hijos machos explicando, al 
menos en parte, diferencias en el potencial 
reproductivo de los carneros y que en nues-
tras condiciones de producción, la subnutri-
ción de las ovejas gestantes tiene efectos 
indeseables sobre la descendencia. 

En el presente trabajo se presentan resulta-
dos obtenidos por nuestro equipo en orden 
cronológico, trabajando en condiciones de 
pastoreo en Uruguay (Experimentos 1, 3 y 
4) y en condiciones controladas (Experimen-
to 2). En todos los trabajos utilizamos ove-
jas multíparas y fetos o corderos machos de 
gestación o parto simple. Posteriormente se 
hará una discusión general de los resultados 
obtenidos hasta el presente. 
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EXPERIMENTO 1

Hipótesis y objetivos

En este trabajo desafiamos la hipótesis de 
que el plano nutricional de la oveja durante la 
gestación y la lactación influye el desarrollo 
testicular de sus crías. El objetivo fue com-
parar dos manejos nutricionales en ovejas 
desde el diagnóstico de gestación (60 días) 
hasta los 100 días pos parto sobre el peso 
corporal, concentraciones séricas de testos-
terona y hormona folículo estimulante (FSH), 
peso del testículo y el epidídimo, y la histo-
logía testicular de sus crías. El trabajo fue 
publicado por Bielli et al. (2001). 

Materiales y Métodos

El trabajo se realizó en un establecimiento 
comercial ubicado en Carlos Reyles, Duraz-
no (33o S). Los suelos dominantes eran ba-
salto de moderada profundidad. Se utilizaron 
26 ovejas Corriedale que habían sido servi-
das en febrero con un solo carnero de la mis-
ma raza y habían pastoreado sobre campo 
natural desde su destete. Desde abril, fueron 
asignadas al azar a dos planos nutricionales: 
a) Grupo CN (n = 12): pastoreo sobre campo 
natural (2-3 animales/ha); b) Grupo CNM (n 

Figura 1. Desarrollo del aparato reproductor del macho ovino (modificado de Zambrano et al., 2014). 

= 14): pastoreo sobre campo natural mejora-
do (trébol rojo, avena y raigrás) a la misma 
carga animal, más un kilo/animal/día de un 
suplemento a base de grano de cebada y tri-
go (10% de proteína cruda (PC) y 2,5 Mcal/
kg). La parición se extendió por 9 días (30 de 
julio al 7 de agosto). Los tratamientos se pro-
longaron hasta la castración de los corderos 
a los 100 días de edad.

Resultados

El peso de los corderos del Grupo CNM fue 
mayor (P<0,001) al nacimiento, durante la 
lactancia y a los 99 días de edad, si bien 
ambos grupos aumentaron de peso duran-
te el periodo estudiado (Figura 2). No se 
observaron diferencias en la concentración 
sérica de testosterona ni durante la lactancia 
(Edad: 45, 75 y 99 días) ni entre grupos. La 
concentración sérica de FSH disminuyó en 
ambos grupos pero tendió a ser mayor en el 
Grupo CNM el día 45 (Figura 2). La estruc-
tura del parénquima testicular fue diferente 
entre grupos; el peso testicular fue mayor 
(P<0,001) en los corderos CNM que en los 
CN y se observó una tendencia (P = 0,07) a 
que los primeros presentaran mayor núme-
ro de células de Sertoli en el tejido testicular 
que los segundos (Cuadro 1).
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Figura 2.	 Experimento 1 - Peso y concentraciones séricas de testosterona y FSH en corderos cuyas madres 
pastorearon sobre campo natural (azul) o sobre campo mejorado + suplemento (rojo) desde el 
diagnóstico de gestación hasta los 100 días pos parto (adaptado de Bielli et al., 2001).

Cuadro 1.	Experimento 1 - Peso de testículos y epidídimo e histología testicular de corderos de 100 días de 
edad hijos de madres que pastorearon sobre campo natural (Grupo CN) o sobre campo natural 
mejorado + suplemento (Grupo CNM) desde el diagnóstico de gestación hasta los 100 días pos 
parto

Variable Grupo CN Grupo CNM Valor de P
Peso testicular (gr)
Derecho 11,73 ± 6,28 41,38 ± 13,55 0,001
Izquierdo 9,96 ± 4,36 36,77 ±   9,26 0,0001
Volumen testicular (ml)
Derecho 11,67 ± 6,59 41,67 ± 16.02 0,002
Izquierdo 9,50 ± 5,36 35,71 ± 12,72 0,001
Peso epidídimo derecho (gr) 2,48 ± 0,64 4,89 ± 0,49 0,0001
Diámetro de los túbulos (µm) 72,61 ± 19,66 113,92 ± 26,94 0,01
Volumen (ml) 
Epitelio seminífero 7,57 ± 3,70 27,85 ± 7,10 0,001
Luz de los túbulos 0,22 ± 0,30 3,64 ± 3,79 0,114
Núcleos células Sertoli 1,65 ± 0,46 3,20 ± 0,78 0,007
Núcleos células Leydig 0,04 ± 0,02 0,13 ± 0,04 0,001
Intersticio 3,90 ± 1,16 10,97 ± 4,19 0,018
Número de células (x 109)
Sertoli 2,07 ± 0,46 3,77 ± 1,57 0,071
Leydig 1,51 ± 0,29 3,54 ± 0,37 0,0001

Modificado de Bielli et al. (2001)
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EXPERIMENTO 2

Hipótesis y objetivos
	
Los datos del experimento anterior indicaban 
que la alimentación de la madre durante la 
gestación y la lactancia influía sobre el de-
sarrollo del aparato reproductor de sus hijos. 
Por lo que, en este segundo trabajo decidi-
mos aislar los efectos de la gestación y tra-
bajar en condiciones controladas para evi-
tar posibles interferencias que se producen 
cuando se trabaja en pastoreo. La hipótesis 
que desafiamos fue que la subalimentación 
de ovejas gestantes afecta el desarrollo del 
aparato reproductor de sus crías. El objetivo 
del trabajo fue comparar el desarrollo testi-
cular de corderos hijos de ovejas que habían 
sido alimentadas a 110% y 70% de sus re-
querimientos de energía metabolizable. El 
trabajo fue publicado por Bielli et al. (2002).

Materiales y métodos

El protocolo experimental fue aprobado por 
el Comité de Ética Animal de la Universidad 
de Western Australia, Perth y realizado en 
las instalaciones de esa universidad (32º S). 
Se utilizaron 25 ovejas Merino Australiano, 
ubicadas en corraletas individuales dentro 
de un edificio que las aislaba de las condi-
ciones exteriores. El fotoperíodo (horas de 
exposición a la luz) fue ajustado para que 

simulara el fotoperíodo natural. Las ovejas 
fueron asignadas al azar a dos tratamientos 
nutricionales desde la semana 10 hasta el 
parto: a) Grupo 110% (n = 12): alimentación 
con 110% de sus requerimientos de energía 
metabolizable; b) Grupo 70% (n =13): ali-
mentación con 70% de sus requerimientos 
de energía metabolizable. La dieta desde la 
semana 10 a la 17 consistió en 80% paja de 
cereal y 20% semilla de lupino más minera-
les (8,7 MJ/kg y 12% PC) y de la semana 18 
al parto en 48% paja de cereal, 25% semilla 
de lupino, 25% grano de cebada y 2% mine-
rales (9,8 MJ/kg y 14% PC). La cantidad de 
alimento se ajustaba cada semana en fun-
ción del peso de cada oveja. Los corderos 
fueron sacrificados utilizando solución de 
pentobarbital intravenosa 48 h después del 
parto. 

Resultados 
	
El peso al nacimiento fue mayor en el Gru-
po 110% que en el 70% (Grupo 110%: 5,45 
± 0,08 kg vs. Grupo 70%: 4,78 ± 0,05 kg, 
P<0,05). La histología testicular fue similar 
entre los dos grupos pero el peso de ambos 
testículos tendió (P = 0,08) a ser mayor en el 
Grupo 110% y tanto el volumen de los cordo-
nes testiculares como el número de células 
de Sertoli fueron mayores (P<0,03) en este 
grupo que en los corderos del Grupo 70% 
(Cuadro 2). 
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EXPERIMENTO 3

Hipótesis y objetivos

En el trabajo anterior habíamos demostra-
do que el plano nutricional de las madres 
durante la gestación afectaba el desarrollo 
testicular en corderos neonatos, por lo que 
nos propusimos evaluar la importancia de la 
alimentación durante la primera mitad de la 
gestación sobre el desarrollo del aparato re-
productor del cordero macho. Nuestra hipóte-
sis fue que una oferta de forraje baja de cam-
po natural influye en el desarrollo del aparato 
reproductor de los corderos neonatos y que 
esta alteración está ya presente en fetos de 
70 días. El objetivo del trabajo fue comparar 
el desarrollo testicular de fetos de 70 días y 
corderos neonatos hijos de parto simple de 
ovejas que habían pastoreado campo natu-
ral a dos ofertas de forraje contrastantes. El 
trabajo fue parcialmente publicado por Bielli 
et al. (2013), Bielli et al. (2016), Pérez-Clari-
get et al. (2016).

Materiales y métodos

El trabajo se realizó en la Estación Experi-
mental Bernardo Rosengurtt, Facultad de 
Agronomía, Udelar, Cerro Largo (32º S) y 
los procedimientos utilizados aprobados por 
la Comisión Honoraria de Experimentación 
Animal de la Universidad de la República 

(CHEA, Uruguay). Los tratamientos y meto-
dología están descritos en Freitas de Melo 
et al. (2015). Brevemente, se utilizaron 36 
ovejas Corriedale que fueron asignadas al 
azar a dos diferentes ofertas de forraje de 
campo natural: a) Alta oferta (Grupo AOF, n 
= 18): 10 kg MS/100 kg PV/día desde el día 
-23 de la concepción hasta el Día 96 de la 
gestación y 12 kg MS/100 kg PV/día desde 
el día 97 hasta el 122; b) Baja oferta de fo-
rraje (Grupo BOF, n = 18): 5 kg MS/100 kg 
PV/día y 8 kg MS/100 kg PV/día durante 
los mismos periodos que el grupo anterior. 
Para aplicar los tratamientos se utilizaron 32 
ha de campo natural dividido en 3 bloques 
subdivididos a su vez en dos por alambrado 
eléctrico (diseño experimental de bloques al 
azar con dos tratamientos y 3 repeticiones 
por tratamiento) y ovejas volantes para ajus-
tar mensualmente la carga. El pastoreo fue 
continuo y durante todo el periodo las ovejas 
tuvieron libre acceso al agua. En el cuadro 
3 se presenta la disponibilidad y altura del 
campo natural y los requerimientos energé-
ticos y proteicos cubiertos por los tratamien-
tos, mientras que en el cuadro 4 se muestra 
la composición química del campo natural. 
La mitad de las ovejas (9/tratamiento, 3/
repetición) fueron sacrificadas por faena 
humanitaria (insensibilización previa al des-
angrado y consumo posterior) a los 70 días 
de gestación. El resto de las ovejas fueron 
esquiladas el día 123 de gestación. Todas 

Cuadro 2.	Experimento 2 - Peso del testículo e histología testicular de corderos a las 48 h de edad hijos de 
madres alimentadas a 110 % (Grupo 110) o 70 % (Grupo 70) de los requerimientos de energía 
metabolizable desde la semana 10 de gestación hasta el parto

 
Variable Grupo 70 Grupo 110 Valor de P
Peso testicular (g)
Derecho 0,80 ± 0,04 0,92 ± 0,05 0,09
Izquierdo 0,76 ± 0,07 0,88 ±   0,04 ns
Ambos 1,55 ±0,11 1,81 ± 0,09 0,08
Diámetro de los cordones (µm) 28,73 ± 0,55 27,64 ± 0,26 Ns
Volumen de los cordones (ml) 0,30 ± 0,02 0,36 ± 0,02 0,03
Volumen del interstício (ml) 0,51 ± 0,03 0,56 ± 0,03 Ns
Número de células de Sertoli 
por testículo (x 108) 34,52 ± 2,03 42,98 ± 2,45 0,018

Modificado de Bielli et al. (2002)
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las ovejas fueron suplementadas con 200 gr 
de afrechillo de arroz (88% MS, 14% PC, 9% 
FDA y 24% FDN) y 50 mL de glicerina cruda 
(77% de glicerol, 3 % agua, 6 % cenizas, 13 
% materia grasa y 1% de metanol por día y 
por animal) desde 5 días antes de la esquila 
hasta el parto. Después de la esquila todas 
las ovejas pastorearon juntas una pradera 
de Festuca arundinacea [oferta de forraje: 14 
kg MS/100 kg de PV/día, (1360,68 ± 77,74 

kg MS/ha, altura: 13,20 ± 0,75 cm, 12,55% 
PC, 48,59% FDN, 22,56% FDA, 10,82% 
cenizas)]. Los requerimientos energéticos 
y proteicos cubiertos por la festuca y la su-
plementación (200 g afrechillo de arroz + 50 
mL de glicerol/oveja/día) fueron de 202% y 
160% respectivamente. A las 12h post parto 
los 18 corderos (9/tratamiento, 3/repetición) 
fueron sacrificados utilizando tiopental intra-
venoso. 

Cuadro 3.	Experimento 3 - Disponibilidad y altura del campo natural, y requerimientos energéticos y proteicos 
cubiertos por los tratamientos 

Tratamiento Mes Días de 
gestación

Disponibilidad 
(kg MS/ha) Altura(cm)

Requerimientos
Energéticos        Proteicos

AOF

Marzo -23 - 24 1599,2±35,3 10,0±1,0 136% 108%
Mayo 25 - 58 1752,8±268,5 15,5±1,5 126% 99%
Junio 59 - 96 1523,1±173,9 13,4±0,1 102% 83%
Julio 97-122 1245,6±146,8 13,0±0,4 108% 69%

BOF

Marzo -23 - 24 1599,2±35,3 10,0±1,0 106% 102%
Mayo 25 - 58 1232,7±59,5 11,6±0,1 83% 70%
Junio 59 - 96 958,7±107,6 9,6±0,8 74% 67%
Julio 97-122 763,2±47,9 7,9±0,6 84% 50%

Cuadro 4. Experimento 3 - Composición química del campo natural.

Tratamiento Mes MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%) Cenizas (%)

AOF
Marzo 92,5 9,8 73,9 35,3 7,9
Junio 90,6 8,3 70,2 34,0 6,5
Julio 91,7 6,9 75,1 37,5 6,7

BOF
Marzo 92,5 9,8 73,9 35,3 7,9
Junio 90,1 8,2 73,1 35,4 6,1
Julio 90,5 6,5 75,9 37,6 6,3

Resultados
	
Las ovejas del Grupo AOF sacrificadas a los 
70 días fueron más pesadas y tuvieron ma-
yor condición corporal (CC) al momento del 
sacrificio que las de BOF (AOF: 48,8 ± 1,0 kg 
y 3,0 ± 0,06 vs. BOF: 45,3 ± 0,9 kg y 2,54 ± 
0,05 unidades, PV y CC, respectivamente; P 
< 0,0001). Las ovejas del Grupo AOF que lle-
garon al parto también fueron más pesadas 
y tenían mayor (P>0,001) CC que las ovejas 

de BOF desde el día de la concepción hasta 
el parto (Figura 3). Los fetos de BOF presen-
taron menor (P<0,0001) desarrollo de sus 
órganos genitales y una tendencia (P=0,08) 
a que el diámetro de los cordones testicu-
lares fuera menor que en los corderos AOF. 
Mientras que los corderos neonatos pesaron 
menos al nacer, sus testículos fueron más 
livianos (P<0,05) y tendieron a tener menos 
células de Sertoli (P=0,08). Los resultados 
se presentan en el cuadro 5. 
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Figura 3.	 Experimento 3 - Peso (a) y condición corporal (b) de ovejas que pastorearon a 10-12 kg MS/100 
kg PV/dia (■) o 5-8 kg MS/100 kg PV/dia (□) de campo natural. El día 0 corresponde al día de 
la concepción. El área sombreada corresponde al periodo experimental. Los asteriscos indican 
diferencias significativas entre grupos dentro del mismo día de gestación (* P<0,05; ** P<0,01, *** 
P<0,001). 
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EXPERIMENTO 4

Hipótesis y objetivos
	
Los resultados de los trabajos anteriores 
mostraron que la alimentación de las madres 
tiene un claro efecto sobre el desarrollo del 
aparato reproductor de las crías, siendo la 
gestación un periodo clave. En este trabajo 
quisimos profundizar el conocimiento sobre 
el efecto de la oferta de forraje de campo na-
tural y evaluar si su efecto sobre el desarrollo 
reproductivo se mantenía cuando los corde-
ros alcanzaban los 200 días, aproximada-
mente la edad en que presentan la pubertad 
(Castrillejo et al., 1995). Nuestra hipótesis 
fue que una baja oferta de forraje incremen-
tal de campo natural desde el día 30 de ges-

tación hasta el parto influye negativamente 
en el desarrollo del aparato reproductor de 
los corderos a la pubertad. El objetivo fue 
comparar el efecto de dos ofertas de forraje 
incrementales de campo natural en ovejas 
desde el día 30 de gestación hasta el parto 
sobre el desarrollo del aparato reproductor 
de corderos de 200 días de edad. El traba-
jo fue parcialmente publicado por Bielli et al. 
(2018).

Materiales y métodos 

El trabajo se realizó en la Estación Experi-
mental Bernardo Rosengurtt, Cerro Largo, 
Facultad de Agronomía, Udelar (32º S) y los 
procedimientos utilizados fueron aprobados 
por la CEUA, Facultad de Agronomía, Udelar. 

Cuadro 5.	Experimento 3: Peso corporal y dimensiones del aparato genital en fetos de 70 días, peso e 
histología testiculares y dimensiones del aparato genital de corderos neonatos cuyas madres 
pastorearon a 10-12 kg MS/100 kg PV/día (AOF) o 5-8 kg MS/100 kg PV/día desde 23 días antes 
de la concepción.

Variable AOF BOF P-valor
Fetos 70 días
Peso (gr) 152,1 ± 3,57 143,7 ± 3,03 0,10
Peso testicular (gr) 0,043 ± 0,002 0,041±0,002 0,40
Diámetro de los cordones (µm)           30,66 ± 0,56 29,18 ± 5,63 0,08
Volumen de los cordones (%) 0,0117 ± 0,0002 0,0110 ± 0,0002 0,49
Número de células de Sertoli (x109) 3,13 ± 0,14 4,28 ± 0,03 0,46
Número de gonocitos (x 107) 7,12 ± 1,09 6,75 ± 1,09 0,82
Longitud pene (cm) 2,49 ± 0,09 1,99 ± 0,07 0,001
Longitud escroto (cm) 1,34 ± 0,049 1,08 ± 0,041 0,001
Base escroto (cm) 1,07 ± 0,033 0,87 ± 0,029 0,001
Corderos neonatos
Peso (kg) 5,05 ± 0,17 4,51 ± 0,17 0,02
Peso testicular (kg) 1,92 ± 0,08 1,61 ± 0,08 0,02
Volumen de cordones (%) 0,48 ± 0,05 0,40 ± 0,05 0,02
Número de células de Sertoli (x109) 2,3 ± 1,7 2,6 ± 1,5 0,08
Número de gonocitos (x109) 1,5 ± 0,8 1,2 ± 0,7 0,04
Longitud pene (cm) 7,55 ± 0,41 6,27 ± 0,42 0,05
Longitud escroto (cm) 4,75 ± 0,26 4,42 ± 0,27 0,40
Base escroto (cm) 3,49 ± 0,20 2,88 ± 0,21 0,05
Peso de escroto (gr) 9,84 ± 0,60 8,21 ± 0,60 0,07
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Se utilizaron 15 corderos Corriedale cuyas 
madres se asignaron al azar a dos ofertas 
incrementales de campo natural desde el día 
30 al 143 de gestación: i) Alta oferta incre-
mental (Grupo AOFI; n = 8): 14 kg de MS/100 
kg PV/día desde el día 30 al 60 de gestación 
(finales de mayo - junio), 15 kg MS/100 kg de 
PV/día del día 61 a 100 y 20 kg de MS/100 
kg PV/día desde el día 101 al 143; ii) Baja 
oferta incremental (Grupo BOFI; n = 7): 6, 5 y 
10 kg MS/100 kg PV/día durante los mismos 
periodos, respectivamente. Desde el día 100 
hasta 72h postparto las ovejas fueron suple-
mentadas con 300 gr de afrechillo de arroz/
animal/día (88% MS, 14% PC, 9% FDA y 
24% FDN). La disponibilidad, altura del forra-
je y los requerimientos cubiertos por la dieta 
se presentan en el cuadro 6; la composición 
química del forraje ofrecido se presenta en el 

cuadro 7. Desde el día 143 de gestación has-
ta el destete los animales pastorearon campo 
natural a una oferta no restrictiva y continua-
ron siendo suplementadas (300 gr afrechillo 
de arroz/animal/día). A los 3 meses de edad 
cuando los corderos fueron destetados se los 
trasladó a la Estación de Prueba, Montevideo, 
Facultad de Agronomía, Udelar (34º 54’ S). 
Fueron alojados en corraletas individuales y 
alimentados ad libitum con mezcla de fardo 
de alfalfa y ración comercial completamente 
mezclada (16% PC, 2% extracto etéreo, 19% 
fibra cruda, 9% minerales) en relación 20:80. 
A los 200 días de edad fueron sacrificados 
por faena humanitaria en la Unidad de Fae-
na Móvil de INAC, ubicada en el Instituto de 
Producción Animal, Facultad de Veterinaria, 
Udelar, Libertad. Por más información ver 
Ithurralde et al. (2019).

Cuadro 6. Experimento 4 - Disponibilidad y altura del campo natural, y requerimientos energéticos y proteicos 
cubiertos por los tratamientos 

Tratamiento Mes Días de 
gestación

Disponibilidad 
(kg MS/ha)

Altura
(cm)

Requerimientos
Energéticos    Proteicos

OF
Junio 30 - 60 2208,2 ± 268,5 15,5±1,5 175 117
Julio 61 -100 2062,5 ± 173,9 13,4±0,1 134 78

Agosto 101 - 143 2503,1 ± 146,8 13,0±0,4 165 92

OF
Junio 30 - 60 2135,4 ± 35,3 10,0±1,0 122 76
Julio 61 -100 1738,3 ± 59,5 11,6±0,1 69 41

Agosto 101 - 143 2503,1 ± 107,6 9,6±0,8 156 88
Cuadro 7. Experimento 4 - Composición química del campo natural 

Tratamiento Mes MS (%) PC (%) FDN (%) FDA (%)

AOF
Junio 91,2 7,3 71,0 35,8
Julio 93,6 5,8 74,0 37,5

Agosto 96,2 6,6 72,3 39,7

BOF
Junio 91,2 6,7 72,1 37,1
Julio 94,5 6,4 72,5 39,2

Agosto 96,2 6,6 72,3 39,7
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Resultados 

Las madres de los corderos AOFI tendieron 
a ser más pesadas que las de BOFI (AOFI: 
44,7 ± 0,68 kg vs. BOFI: 42,72 ± 0,70 kg; 
P = 0,06) y al comienzo del último tercio de 
gestación tenían mayor CC (AOFI: 3,2 ± 0,1 
vs. BOFI: 2,9 ± 0,1; P < 0,05). Los corde-
ros del Grupo AOFI fueron también más pe-
sados que los de BOFI (AOFI: 26,76 kg vs. 
BOFI: 22,55 kg, en promedio: 1,60 kg; P = 
0,016). Si bien, no se observaron diferencias 
al nacer, ni a los 45 días de edad, los cor-
deros AOFI fueron más pesados al destete 
(AOFI: 20,3 ± 0,9 kg vs. BOFI: 15, 9 ± 0,9 
kg, P<0,05) y durante toda la fase de en-
gorde que los de BOFI (AOFI: 33,3 ± 1,4 kg 
vs. BOFI: 28,4 ± 1,4 kg, P<0,05). Entre los 
180 y 200 días de edad, los corderos AOFI 
tendieron a tener una circunferencia escrotal 
mayor (AOFI: 31,7 ± 2,0 cm vs. BOFI: 26,6 
± 1,9 cm; P = 0,07), presentaron una mayor 
distancia ano genital (AOFI: 40,89 ± 1,21 cm 
vs. BOFI: 37,38 ± 1,22 cm; P = 0,04) pero 
no se observaron diferencias en el largo del 
pene (AOFI: 12,4 ± 0,5 cm; BOFI 12,2 0,5 
cm; P = 0,7). La electroeyaculación el día 
anterior al sacrificio permitió extraer plasma 
seminal de todos los animales, pero solo dos 
corderos de AOFI (25%, P = 0,095) presen-
taron espermatozoides en el eyaculado. Al 
análisis histológico de los testículos, obser-
vamos que tanto el diámetro de los túbulos 
seminíferos (AOFI: 369,69 ± 19,018 µm vs. 
BOFI: 313,44 ±17,61 µm, P= 0,05) como el 
volumen porcentual del parénquima testicu-
lar ocupado por epitelio seminífero (AOFI: 
51,58 ± 1,65 % vs. BOFI 46,18 ± 1,76 %) fue-
ron mayores (P=0,04) en los corderos AOFI 
que en los BOFI. Por el contrario, no encon-
tramos diferencias en el volumen porcentual 
del tejido limitante (P=0,52), el intersticio tes-
ticular (P=0,33) o las células intersticiales de 
Leydig (P=0,92).

DISCUSIÓN

Los datos tomados en su conjunto permiten 
confirmar que la subnutrición de las madres 
afecta el desarrollo del aparato reproduc-
tor de sus crías machos. Los resultados 
son consistentes entre los distintos experi-
mentos y edades estudiadas y demuestran 
que la restricción nutricional de las madres 
durante la gestación tiene impacto nega-
tivo sobre el desarrollo del aparato repro-
ductor durante la vida embrionaria - fetal y 
comienza a ser manifiesta en fetos de 70 
días extendiéndose por lo menos hasta la 
edad a la pubertad (200 días de edad). Esta 
interferencia en el desarrollo intrauterino se 
manifiesta primero en los órganos genitales 
externos, los que sufren un fuerte impac-
to en madres sub alimentadas durante los 
primeros dos meses de gestación: pene y 
escroto son menos priorizados en la distri-
bución de nutrientes que el testículo. Si se 
tiene en cuenta que el testículo es importan-
te para el éxito reproductivo en la medida 
en que el número diario de espermatozoi-
des producidos puede afectar el número de 
hembras que puede preñar un carnero, esto 
parece lógico. Sobre todo porque, en con-
traposición al tamaño testicular, el tamaño 
de los genitales externos no tendría, hasta 
donde sabemos, efecto sobre el éxito repro-
ductivo. Sin embargo, la futura base histoló-
gica-funcional de la espermatogénesis, los 
cordones testiculares (que se convertirán 
posteriormente en túbulos seminíferos), pa-
recen recibir también el impacto de la sub-
nutrición de sus madres a tan solo 70 días 
de vida intrauterina. Tanto al nacer como 
a la pubertad los testículos de los hijos de 
madres subalimentadas presentan morfolo-
gía que indica una futura espermatogénesis 
disminuida. Las células de Sertoli son un 
buen indicador para estudiar la programa-
ción fetal por subnutrición y su número está 
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disminuido en los testículos de los corde-
ros que sufrieron restricción nutricional in-
trauterina. Dado que estas células dejan de 
multiplicarse antes del inicio de la pubertad 
(56 días de edad en corderos) y su número 
marca el límite superior de la producción de 
espermatozoides (Hochereau-de Reviers et 
al., 1987), es dable esperar que los corde-
ros de madres subalimentadas tengan una 
menor capacidad de producción de esper-
matozoides durante toda su vida adulta. 
Por otra parte, es de hacer notar que una 
oferta relativamente baja de campo natural 
induce una subalimentación en las ovejas 
gestantes con impacto negativo en el desa-
rrollo del aparato reproductor de sus crías. 
Aún más, un elevado aumento del plano 
nutricional durante las últimas 3 semanas 
de gestación, no parece compensar la sub 
alimentación del periodo anterior.

En suma, la subnutrición durante las etapas 
intrauterinas de la vida de un feto ovino tiene 
como consecuencia un desarrollo reproduc-
tivo alterado, con menor tamaño testicular, 
menor circunferencia escrotal y probable-
mente una menor producción diaria de es-
permatozoides. Estos efectos no parecen 
ser de fuerte intensidad, sino que son efec-
tos cuantitativos relativamente menores, no 
evidentes en cuanto a la capacidad esper-
matogénica, pero que tendrían su impacto 
en la capacidad reproductiva del individuo. 
Resta determinar a futuro el grado de dicho 
impacto.
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