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EFECTOS TRANSGENERACIONALES DE LA
SUBNUTRICION MATERNA DURANTE EL PRIMER
TERCIO DE GESTACION EN LOS RENDIMIENTOS
DE LA VACA NODRIZA'Y SU DESCENDENCIA

La alimentacion constituye el principal coste de las explotaciones de vacas
nodrizas. Para reducirlo, las explotaciones han adoptado diferentes estrategias
como someter a sus animales a periodos de subnutricion, o basar su alimentacion
en el maximo aprovechamiento de los recursos naturales, incorporando un manejo
extensivo o semiextensivo. En este sequndo caso, en que la alimentacidn va a
depender de la cantidad y calidad de pasto disponible, también son frecuentes los

periodos de subnutricion.
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El efecto que puede tener un periodo de sub-
nutricion en la vaca nodriza va a depender
de la fase del ciclo productivo en la que se
encuentre. ElI CITA de Aragdn, dentro de su
linea de investigacion centrada en mejorar la
eficiencia productiva de las explotaciones de
vacas nodrizas, ha analizado previamente los
efectos negativos de una restriccion alimenta-
ria en el ultimo tercio de gestacion y durante la
lactacion en los rendimientos del rebafio (Sanz
et al, 2001; Sanz et al., 2004). Sin embargo,
menos conocido es el efecto que puede tener
la restriccion alimentaria durante la gestacion
temprana, periodo en el que se producen pro-
cesos clave para el desarrollo embrionario o
fetal. Ante un ambiente uterino adverso, el feto,
mediante mecanismos epigenéticos modifi-
cara su programacion fetal para desarrollar
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un fenotipo “ahorrador” (Barker et al., 1989),
adoptando nuevas estrategias fisioldgicas
para hacer frente a la escasez de nutrientes.
Estas adaptaciones fisiolégicas pueden pro-
vocar cambios irreversibles e incrementar el
riesgo de desarrollar enfermedades metabo-
licas durante la vida posnatal del individuo y
de las siguientes generaciones (Long et al.,
2010).

En este estudio se analizaron los efectos
de una restriccion alimentaria durante el pri-
mer tercio de gestacion sobre los rendimien-
tos y parametros metabdlicos y endocrinos de
la vaca nodriza y su descendencia a corto,
medio y largo plazo, utilizando las dos razas
autéctonas mayoritarias de bovino de carne
del Pirineo, la Parda de Montafia (PA) y la Pire-
naica (PI) (Noya, 2020).



MATERIAL'Y METODQOS
El estudio se dividié en 4 fases, en funcion de la
etapa fisiolégica de los animales, desde el inicio
de gestacion de las vacas nodrizas hasta el des-
tete de sus nietos (Figura 1).

La fase de Gestacion se inicié con la sincro-
nizacion de celos de 115 vacas multiparas (FO)
de las razas PA y Pl que estaban criando a su
ternero, mediante una combinacion de proges-
tagenos, prostaglandina F2o. y PMSG, para pro-
ceder 11 dias més tarde a una inseminacion arti-
ficial a tiempo fijo (IATF; 76+14 dias posparto).
Después de la IATF, las vacas se distribuyeron
en dos lotes en funcion del tipo de alimentacion
que recibirian durante el primer tercio de ges-
tacion (82 dias), utilizando una dieta comercial
premezclada (10,96 MJ energia metabolizable
-EM-/kg materia seca -MS- y 124 g proteina
bruta -PB-/kg MS). Al grupo control se le sumi-
nistré una cantidad que cubria el 100 % de sus
necesidades de lactacion, gestacion y mante-
nimiento (grupo Control, n = 53, recibieron 10,9
y 10,0 kg MS/animal/dia para vacas PA y PI,
respectivamente), mientras que el grupo subn-
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utrido recibié una dieta que cubria Unicamente
el 65 % de sus necesidades (grupo Subnut, n
= 62, recibieron 7,0 y 6,4 kg MS/animal/dia para
vacas PA y PI, respectivamente). A los 82 dias
de gestacion las vacas que no quedaron ges-
tantes se retiraron del ensayo y las restantes se
alimentaron con una dieta que cubria el 100 %
de sus necesidades durante el resto de la ges-
tacion.

Durante la fase de Lactacion, todas las vacas
recibieron una dieta para cubrir el 100 % de sus
necesidades utilizando la dieta comercial ante-
riormente descrita. Los terneros (F1) se alimen-
taron Unicamente de leche de sus respectivas
madres siguiendo un sistema de doble tetada,
que consistia en dos periodos diarios de 30 min
de acceso a la madre. Los terneros se desteta-
ron a los 120 dias de edad.

En la fase de Cebo, los terneros machos (a
partir de ahora, toros) se alimentaron con una
dieta a base de concentrado y paja ad libitum
durante un periodo de 8 meses. Al afio de edad,
se sacrificaron y se evalud el peso, la conforma-
cion y estado de engrasamiento de sus canales
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IATF, inseminacion artificial a tiempo fijo; Control, vacas alimentadas al 100 % de sus necesidades durante el
primer tercio de gestacion; Subnut, vacas alimentadas al 65 %; m, meses desde el parto.

FIGURA 1. Disefio experimental.
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mediante la clasificacion SEUROP (E.U., 2006).
Los valores se transformaron a una escala de 18
puntos para la conformacion (1 = pobre, 18 =
excelente) y 15 puntos para el estado de engra-
samiento (1 = muy bajo, 15 = muy alto).

En la fase de Recria, las terneras hembras (a
partir de ahora, novillas) se alimentaron con 2 kg/
animal/dia de concentrado y heno de pradera y
paja ad libitum. Alos 16 meses de edad se some-
tieron a un tratamiento de sincronizacion de celos
e IATF. Tras el parto, los terneros (F2, nietos de
aquellas vacas que fueron sometidas a dos tipos
de alimentacion durante el primer tercio de gesta-
cién) se alimentaron exclusivamente de leche de
sus respectivas madres, a las que tuvieron acceso
ilimitado, y se destetaron a los 105 dias de edad.

Durante todo el estudio, los animales se pesa-
ron regularmente. En el caso de las vacas se
determind su condicion corporal (CC, escala de
1 a 5) para estimar sus reservas energéticas en
el tejido adiposo subcutaneo. Periddicamente
se obtuvieron muestras de sangre para analizar

la concentracion del factor de crecimiento simi-
lar a la insulina-1 (IGF-1) y de acidos grasos no
esterificados (AGNE).

Los resultados se analizaron estadisticamente
mediante un andlisis de varianza con un modelo
mixto, teniendo en cuenta la alimentacion de la
vaca durante el primer tercio de gestacion (Con-
trol frente a Subnut) y la raza (PA frente a PlI).
La significacion de los resultados se establecio
con un P-valor <0,05. Los valores estan expre-
sados como las medias de minimos cuadrados.
Todos los procedimientos fueron aprobados por
el Comité Etico de Experimentacion Animal del
CITA (Ref. 2014-16).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos de la subnutricion en las vacas
durante la gestacion

La restriccion alimentaria establecida durante
los tres primeros meses de gestacion disminuy6
el peso vivo (PV) de las vacas (tabla 1). Para
hacer frente a un balance energético negativo,

TABLA 1. Rendimientos y parametros metabolicos
y endocrinos de las vacas nodrizas (FO) durante la gestaci()n.

Fase del Ensayo (mes)

Tipo de Alimentacion x

Control-PA | Subnut-PA | Control-Pl | Subnut-PI

Inicio Trat. Nutritivo (-9) 2,7° 2,7° 2,92 3,02
CC(1-5) Fin Trat. Nutritivo (-6) 2,8° 2,6° 3,00 2,7°
Parto (0) 2,7%° 2,6° 3,02 2,8°
Inicio Trat. Nutritivo (-9) 557 564 590 572
PV (Kg) Fin Trat. Nutritivo (-6) 5670 536° 5992 54Qre
Parto (0) 602 594 608 590
Inicio trat. Nutritivo (-9) 70,7° 72,4° 97,92 83,3
IGF-1 (ng/mL)
Fin trat. Nutritivo (-6) 73,5% 53,8° 82,22 59,9
Inicio trat. Nutritivo (-9) 0,331 0,348 0,352 0,340
AGNE (mmol/L) ) -
Fin trat. Nutritivo (-6) 0,124¢ 0,246%° 0,166°° 0,3242

Control, vacas alimentadas al 100% de sus necesidades durante el primer tercio de gestacion; Subnut, vacas
alimentadas al 65%; PA, Parda de Montafia; P, Pirenaica; CC, condicién corporal; PV, peso vivo; IGF-1, factor de
crecimiento similar a la insulina-1; AGNE, acidos grasos no esterificados.
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las vacas subnutridas movilizaron sus reservas
energéticas procedentes de los tejidos adipo-
sos periféricos, incrementando su concentracion
plasmatica de AGNE y disminuyendo su CC. Las
vacas subnutridas también tuvieron un descenso
en la concentracion de IGF-1, hormona asociada
a la ingesta de alimento y al desarrollo esquelé-
tico y muscular (Rodriguez-Sanchez et al., 2015).

Desde el 4.° mes de gestacion hasta el parto,
al recibir todos los animales una dieta para cubrir
el 100 % de sus necesidades, las vacas subnu-
tridas registraron una mayor ganancia de peso,
de manera que las diferencias de peso entre
grupos habian desaparecido en el momento del
parto. Sin embargo, la CC al parto de los anima-
les subnutridos seguia siendo inferior a los del
grupo control en la raza PI, mientras que en los
de raza PA no se observaron tales diferencias.
Estos resultados indicaron que a pesar de que
todos los animales habian restablecido su PV
tras una alimentacion éptima, en los animales de
la raza Pl seguian latentes los efectos de la sub-
nutricion impuesta 6 meses antes, destacando
el desafio energético que suponen las etapas
finales de la gestacion (el 75 % del crecimiento
fetal se produce en los dos ultimos meses de
gestacion) y lainfluencia que tiene la base gené-
tica de un animal en su metabolismo energético
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como respuesta a un mismo manejo alimentario.
Es importante destacar que la CC de la vaca en
el parto va a tener una gran influencia en el cre-
cimiento del ternero durante la lactacion, en el
tiempo de reactivacion ovarica tras el parto y en
la tasa de fertilidad, parametros que condiciona-
ran directamente el intervalo entre partos de un
animal (Sanz et al., 2001, 2004).

Efectos de la subnutricion materna en
los terneros (F1) durante la lactacion
La restriccion alimentaria de las vacas durante
el primer tercio de gestacion no afecté al peso
al nacimiento de los terneros, siendo los terne-

TABLA 2. Rendimientos y parametros metabalicos

y endocrinos de los terneros (F1) durante la lactacion.

Fase del Ensayo (mes)

Control-PA | Subnut-PA | Control-PI | Subnut-PI
452 462 390 40°

Tipo de Alimentacion x Raza

Nacimiento (0)
PV (Kg)
Destete (4) 1492 1462 1552 126°
Nacimiento (0) 101,02 72,9% 100,3% 55,6°
IGF-1 (ng/mL)
Destete (4) 104,62 93,52 102,5%® 75,6°
Nacimiento (0) 0,197° 0,199° 0,224 0,2632
AGNE (mmol/L)
Destete (4) 0,116 0,111 0,150 0,100

Control, terneros procedentes de vacas alimentadas al 100% de sus necesidades durante el primer tercio de
gestacion; Subnut, terneros procedentes de vacas alimentadas al 65%; PA, Parda de Montafia; PI, Pirenaica; PV,
peso vivo; IGF-1, factor de crecimiento similar a la insulina-1; AGNE, &cidos grasos no esterificados
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ros PA mas pesados que los Pl (tabla 2). Los
efectos de la subnutricion materna durante
la gestacion temprana estan mas asociados
a alteraciones en la formacion de érganos y
tejidos, mientras que la subnutricion materna
durante etapas mas tardias de la gestacion
se asocia mas con alteraciones en el creci-
miento fetal (Greenwood y Cafe, 2007). De
acuerdo con esta hipotesis, en nuestro estudio
los terneros procedentes de madres subnutri-
das tuvieron una menor concentracion plas-
matica de IGF-1 al nacer, a pesar de que no
habia diferencia en el PV de los terneros. Estos
resultados indican que la subnutriciéon materna
pudo modificar la funcionalidad y sensibilidad
del sistema de regulacion de la IGF-1 durante
el desarrollo fetal (Gallaher et al., 1998), evi-
denciando esas alteraciones en el ternero
recién nacido.

Durante la lactacion, la subnutricion materna
tuvo una fuerte repercusion en el crecimiento
de los terneros de raza Pl. Mientras que en los
de raza PA no se encontraron diferencias en
su PV a los 4 meses de edad (destete), el PV
de los terneros Pl procedentes de madres sub-

nutridas fue un 19 % inferior al de los PI con-
trol. En cuanto a los parametros metabdlicos y
endocrinos, aunque la concentracion de IGF-1
de los terneros de madres subnutridas fue infe-
rior a los terneros control, estas diferencias no
fueron significativas. Tampoco se encontraron
diferencias entre las concentraciones plasma-
ticas de AGNE.

Efectos de la subnutricion materna en
los toros (F1) durante el cebo

Los efectos de la restriccion alimentaria
durante la gestacion temprana siguieron laten-
tes durante la fase de cebo de los toros. A los
12 meses de edad (sacrificio), el PV de los
toros PI del grupo subnutrido fue un 11 % infe-
rior al de los PI control, mientras que, como se
observé en la lactacion, no habia diferencias de
PV entre toros de raza PA (figura 2). De forma
similar, el peso de las canales de los toros Pl
del grupo subnutrido fue un 12 % inferior al
de los PI del grupo control. Estos resultados
indican cémo los rendimientos de los toros Pl
segufan penalizados por el mermado desarro-
llo corporal que tuvieron durante la lactacion,
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con las consecuentes repercusiones econoé-
micas. No se encontraron diferencias entre
los parametros metabdlicos y endocrinos de
los diferentes grupos, pero las canales de los
toros PI del grupo subnutrido tuvieron un mayor
engrasamiento. De acuerdo con la hipotesis
del fenotipo “ahorrador”, los toros que sufrie-
ron subnutricién prenatal usaron parte de la
energia de la dieta para incrementar sus reser-
vas energéticas en detrimento del crecimiento
muscular (Mohrhauser et al., 2015).

Efectos de la subnutricion materna

en las novillas (F1) durante la recria

y en sus terneros (F2)

Las diferencias de PV encontradas al destete
fueron desapareciendo en las novillas durante
la recria, de tal forma que a los 16 y 25 meses
de edad (IATF y primer parto, respectivamente)
no habia diferencias significativas de peso entre
animales de la misma raza (tabla 3). A diferen-
cia de los toros, las novillas Pl procedentes
de madres subnutridas pudieron compensar
el mermado desarrollo corporal que tuvieron
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FIGURA 2. Peso vivo al sacrificio y de la canal de los toros (F1),

y conformacion y engrasamiento de sus canales.
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Control, toros procedentes de vacas alimentadas al 100% de sus necesidades durante el primer tercio de gestacion;
Subnut, toros procedentes de vacas alimentadas al 65%; PA, Parda de Montana; PI, Pirenaica.
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durante la lactacion. Estos resultados sugieren
que, como describen Micke et al. (2015), los
fetos masculinos podrian presentar una mayor
sensibilidad a la subnutriciéon materna durante
el primer tercio de la gestacion.

La subnutricion materna no tuvo efectos en
el peso de los terneros (F2) descendientes
de las novillas ni al nacimiento ni al destete
(4 meses), lo que sugiere que los efectos de
la subnutricion materna sobre el crecimiento
posnatal durante la lactacion no pasaron a la
segunda generacion. Otros estudios descri-
ben los efectos transgeneracionales de una
subnutricion materna en diferentes especies,
alterando el PV (Zamenhof et al., 1971), la
funcionalidad del eje hipotalamico-hipofisario-
adrenal (Bertram et al.,, 2008) y la regulacion
plasmatica de glucosa (Zambrano et al., 2005)
en al menos dos generaciones sucesivas. Sin
embargo, pocos estudios han analizado estos
efectos en el ganado bovino. Es importante
destacar que la ¢ptima CC de las vacas nodri-
zas en el momento de iniciar el periodo de sub-
nutricion pudo compensar parte de los poten-
ciales efectos que hubiera tenido la restriccion

La subnutricion materna

redujo el crecimiento en
lactacion de los terneros
pirenaicos.

Esta diferencia fue evidente
hasta el sacrificio de los machos,
y por el contrario desaparecio
durante Ia recria de las hembras.

alimentaria en las siguientes generaciones, por
lo que seran necesarios futuros estudios para
determinar el efecto transgeneracional de la
subnutricion materna en animales comprome-
tidos metabdlicamente, como podrian ser las
vacas en su primer o segundo parto.

CONSIDERACIONES FINALES

e La restriccion alimentaria tuvo efectos a corto
plazo en las vacas nodrizas, que movilizaron
sus reservas para hacer frente a la situacion
de balance energético negativo.

TABLA 3. Rendimientos y parametros metabdlicos y endocrinos de las novillas (F1) y sus
terneros (F2) durante Ia recria y siguiente lactacion.

Fase del Ensayo

Tipo de Alimentacion x Raza

(mes) Control= | SUBWE | control-P | Subnut-PI
IATF (16) 431 410% 400% 390°
PV Novillas F1 (Kg) Parto (25) 519 5142 5202 469>
Fin lactacion (30) 4832 47230 455% 4320
IGF-1 Novillas F1 (ng/mL) 198,62 155,0% 163,0% 153,6°
IATF (16)
AGNE Novillas F1 (mmol/L) 0,256 0,256 0,235 0,311
Nacimiento (25) 39 35 300 350
PV Terneros F2 (Kg)
Destete (30) 1272 1142 Q5P o0

Control, novillas procedentes de vacas alimentadas al 100% de sus necesidades durante el primer tercio de
gestacion; Subnut, novillas procedentes de vacas alimentadas al 65%; PA, Parda de Montafa; PI, Pirenaica; PV, peso
vivo; IGF-1, factor de crecimiento similar a la insulina-1; AGNE, &cidos grasos no esterificados; IATF, inseminacion

artificial a tiempo fijo.
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Con una dieta 6ptima, al finalizar la gestacion
las vacas subnutridas habian restablecido su
peso, pero en el caso de la raza Pirenaica, no
la condicion corporal.

La subnutricién materna no afecto¢ al desarrollo
corporal del feto, pero si modificé los mecanis-
mos de regulacion de su sistema endocrino.
En la raza Pirenaica, la subnutricion materna
disminuyd el crecimiento posnatal de los ter-
neros. En el caso de los machos estas dife-
rencias fueron evidentes hasta su sacrificio,
mientras que en las hembras estas diferen-
cias desaparecieron durante la recria.

Los efectos de la subnutricion materna en el
desarrollo corporal de la descendencia no
se transmitieron a la segunda generacion, al
menos durante la lactacion.

La raza Pirenaica presenté una mayor sensi-
bilidad a la restriccion alimentaria que la raza
Parda, poniendo de manifiesto la modulacion

\=IN=l ARTICULOS [BA B

de los efectos de la subnutricion en funcion
de la base genética de los animales.

e De este estudio se desprende la necesi-
dad de que los ganaderos garanticen una
adecuada alimentacion de las vacas prefa-
das que a su vez estén criando un ternero,
haciendo cambios sustanciales en el manejo
de sus explotaciones, para permitir que las
vacas nodrizas y su descendencia expresen
su maximo potencial genético. ®
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