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» Resumen

En este trabajo se estudio el efecto de la subnuiricion materna durante la
gestacion temprana en los rendimientos de la descendencia (terneros de
cebo, machos).

Treinta y cinco vacas Parda de Montafia y Pirenaica se alimentaron con
una dieta Control (100 % de sus requerimientos nuiricionales) o una dieta
Subnut (65 %) durante los primeros 82 dias de gestacion. Durante el resto
de la gestacion y hasta el destete de sus terneros, se alimentaron con una
dieta que cubria todas sus necesidades. Posteriormente, se estudiaron los
crecimientos, perfiles fisioldgicos y rendimientos carnicos de los terneros
durante los 8 meses del periodo de cebo.

La subnufricion materna incremento los niveles de acidos grasos no es-
terificados (AGNE) y redujo el crecimiento de los ferneros Pirenaicos, con
un menor peso a sacrificio (-11 %) y una canal con mas cobertura grasa.
En conclusion, la subnutricion materna durante la gestacion temprana afec-
10 al desarrollo prenatal de los terneros con consecuencias a largo plazo en

P Abstract

Prenatal undernutrition:
long-term effects in fattening bulls

The effects of maternal undernuirition in early gestation on the performance
of offspring male-beef calves were assessed.

Thirty-five Parda de Montafia and Pirenaica cows received a Conirol
(100 % nuirition requirements) or a Subnut (65 %) diet from day 0 to
82 of gestation and thereafier were fed to requirements until calf weaning.
Growth, physiological profiles and carcass performance of male offspring
were analyzed during an 8-month fattening period.

Maternal undernutrition increased plasma NEFA and impaired the growth
of Pirenaica bulls, resulting in lower weights at slaughter (-11 %) and
fatter carcasses.

In summary, early maternal undernutrition affected the prenatal development
of calves with long-term consequences on their performance.

sus rendimientos.
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INTRODUCCION

Los periodos de subnutricion son fre-
cuentes en el sector de la vaca nodriza. Ya
sea porque los animales estin en condi-
ciones extensivas (donde su dieta depende
de la cantidad y calidad de los pastos) o
porque el ganadero intenta minimizar los
costes de alimentacion de sus animales
estabulados, es habitual que los animales
necesiten mas alimento del que ingieren y
entren en una fase de balance energético
negativo. Las consecuencias de este perio-
do de subnutricién diferiran en funcién
de la etapa del ciclo productivo en la que
se encuentre la vaca nodriza. Si esta etapa
de balance energético negativo coincide
con el inicio de una nueva gestacion, la
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repercusion no solo sera para la propia
vaca, sl Nno que acarreara consecuencias
también para el nuevo individuo que se
esta gestando (Fleming ez al., 2012).

Aunque los requerimientos nutricionales
del feto en esta etapa temprana de la ges-
tacion son pequeiios, la alimentacion de
la vaca influird en procesos criticos del
desarrollo del propio embrion/feto. Ante
un ambiente uterino de subnutricion, el
feto que se esta desarrollando adopta-
ra estrategias fisiologicas y metabdlicas
para asegurar su supervivencia, adqui-
riendo un “fenotipo ahorrador” (Hales
y Barker, 2001). Ante este ambiente ad-
verso, el feto buscard una composicion
corporal mas eficiente, reduciendo su

masa muscular y aumentando los depé-
sitos de grasa corporal para incrementar
sus depositos de energia (Mohrhauser ez
al., 2015).

Mediante mecanismos epigenéticos (al-
teraciones en la estructura quimica del
ADN, sin alterar la secuencia de nu-
cleétidos) algunas rutas metabdlicas y
endocrinas podran ser modificadas para
asegurar la supervivencia del embrion a
este ambiente uterino adverso (Chavatte-
Palmer et al., 2018). De esta forma, la
subnutricién materna puede modificar la
programacion fetal del nuevo individuo,
provocando cambios en su fisiologia, al-
gunos de ellos irreversibles, que perdu-
raran en su vida posnatal favoreciendo



la aparicion de enfermedades metabéli-
cas durante su vida adulta (Ford y Long,
2011).

El objetivo de este estudio fue analizar
los efectos de la subnutricion materna
durante el primer tercio de la gestacion
en el crecimiento, perfiles metabdlicos y
endocrinos durante la fase de cebo, y en
la calidad de la canal y de la carne en ter-
neros de las razas Parda de Montafia y
Pirenaica (Noya et al., 2022).

MATERIALY METODOS

La fase de gestacion y lactacion de las va-
cas nodrizas se desarroll6 en la estacion
experimental de La Garcipollera-CITA de
Aragén (Huesca, Espaiia) mientras que la
fase de cebo de sus terneros se desarrollé
en las instalaciones centrales del CITA de
Aragon (Zaragoza, Espafia). Todos los
procedimientos fueron aprobados por el
Comité Etico de Experimentacién Animal

del CITA (Ref. 2014-16).

Manejo y alimentacion

de los animales

En este estudio, 21 y 14 vacas adultas de
las razas Parda de Montafia (PA) y Pire-
naica (PI), respectivamente, se sincroniza-
ron artificialmente para ser inseminadas a
tiempo fijo. Después de la inseminacion,
las vacas se distribuyeron en dos grupos
en funcién del nivel de alimentacion que
recibirian durante el primer tercio de ges-
tacion (82 dias), utilizando una dieta co-
mercial premezclada (10,96 M] EM/kg

Vaca y ternero de la raza Pirenaica. Autor: Agusti Noya.

MS y 124 g PB/kg MS). Al grupo control
se le suministré una cantidad que cubria
¢l 100 % de sus necesidades nutricionales
de lactacion, gestacion y mantenimiento
(grupo Control, n = 13, recibieron 10,9
y 10,0 kg MS/animal/dia para vacas PA
y PI, respectivamente), mientras que el
grupo subnutrido recibié una dieta que
cubria tnicamente el 65 % de sus nece-
sidades (grupo Subnut, n = 22, recibieron
7,0y 6,4 kg MS/animal/dia para vacas PA
y PL respectivamente). Finalizado el pri-
mer tercio de la gestacion, todas las vacas
recibieron una dieta para cubrir el 100 %

Figura 1. Diseiio experimental.
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de sus necesidades durante el resto de la
gestacion y la lactacion. Durante la lacta-
cion, los terneros (F1) se alimentaron tini-
camente de leche de sus respectivas ma-
dres siguiendo un sistema de doble tetada,
que consistia en dos periodos diarios de
30 min de acceso a la madre. Los terneros
(machos) se destetaron a los 120 dias de
edad para empezar la fase de cebo. Duran-
te el cebo, los terneros se alimentaron con
una dicta a base de concentrado y paja ad
libitum durante un periodo de 8 meses. Fi-
nalizado el periodo de cebo, los terneros se
sacrificaron al afio de edad (figura 1).

FO
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-O9m -6m
Gestacion  de las vacas
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Tipo de alimentacion
Control 100 % frente a Subnut 65 %
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d Cebo terneros
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Efectos del estudio:
- Tipo de alimentacion: Control frente a Subnut
- Raza: Parda de Montafa frente a Pirenaica

IATF, inseminacidn 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.
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Terneros de las razas Pirenaica y Parda de Montafia. Autor: Leire Lopez de Armentia.

Crecimientos, perfiles metabdlicos
y rendimientos carnicos de los
terneros durante el periodo de cebo
Los terneros se pesaron quincenalmente
para calcular su ganancia media diaria
(GMD) por regresion lineal. Cada dos
meses se obtuvieron muestras de sangre
para analizar la concentracion de acidos
grasos no esterificados (AGNE) y del fac-
tor de crecimiento similar a la insulina-1
(IGF-1). Las muestras se centrifugaron a
1.500 g durante 20 min a 4 °C'y se conge-
laron a -20 °C hasta realizar los analisis.
Al afio de edad se sacrificaron los terne-
ros en un matadero comercial. Se evalué
el peso, la conformacién, el rendimiento
y estado de engrasamiento de las canales
mediante la clasificacion SEUROP (EU,
2006). Los valores se transformaron a
una escala de 18 puntos para la confor-
macion (1 = pobre, 18 = excelente) y 15

puntos para el estado de engrasamiento
(1 = muy bajo, 15 = muy alto).

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con el pro-
grama SAS (v.9.4) mediante un andlisis de
varianza con un modelo mixto, teniendo
en cuenta la alimentacion de la vaca no-
driza durante el primer tercio de gesta-
cion (Control frente a Subnut) y la raza
(PA frente a PI). La significacién de los
resultados se establecié con un P-valor <
0,05. Los valores estan expresados como
las medias de minimos cuadrados.

RESULTADOS

Crecimiento de los terneros
durante el periodo de cebo

Los resultados sobre el crecimiento de los
terneros se presentan en la zabla 1. En el
peso de los animales se produjo una inte-

Tabla 1. Crecimiento de los terneros durante el periodo de cebo.

Alimentacion materna x Raza P-valor
Control Subnut Control Subnut Alimentacion Alimentacion
PA PA Pl Pl materna maternax Raza
Peso  Iniciocebo 167 168*  163* 137" 0,100 0,03 0,016
Vivo (K9) Finalcebo 5142 5172 5162 457 0081 0,073 0,026
GMD (kg/d) 1,6922 1,655® {,659% {.427° 0,114 0,130 0,364

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 % de
sus necesidades; PA, Parda de Montafia; Pl, Pirenaica; GMD, ganancia media diaria; ° son

estadisticamente diferentes P < 0,05.
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raccion entre el efecto de la alimentacion
materna y la raza, tanto al inicio del cebo (P
=0,016) como en el sacrificio (P = 0,026).
Los terneros Subnut-PI pesaron 26 kg me-
nos que los Control-PI al inicio del perio-
do de cebo (4 meses de edad, P < 0,05) y
59 kg menos al final (12 meses de edad, P
< 0,05), mientras que no hubo diferencias
de peso entre los terneros PA (P > 0,05).
Sin embargo, las diferencias de GMD en-
tre terneros PI durante la fase de cebo no
fueron significativas (P < 0,05).

Perfiles metabdlicos y endocrinos
durante la fase de cebo

Las concentraciones de AGNE e IGF-1
durante la fase de cebo se representan en
la figura 2 de acuerdo a la interaccion en-
tre el efecto de la alimentacion materna,
la raza y la edad de los terneros.

En general, las concentraciones de AGNE
se incrementaron a lo largo de la fase de
cebo en todos los grupos. Los terneros
Subnut-PI tuvieron unos valores mas al-
tos que sus homdlogos Control a los 4, 6
y 10 meses de edad (P < 0,05).

La concentracion de IGF-1 también fue
incrementando durante el cebo en todos
los grupos. Pero se puede observar como
los terneros Subnut-PI tuvieron una me-
nor concentracion de IGF-1 durante la
primera mitad del periodo de cebo, con
diferencias significativas con los terneros
Control-PI y Subnut-PA a los 6 meses de
edad (P < 0,05).

Sacrificio y caracteristicas

de la canal

Los resultados de las caracteristicas de la
canal se presentan en la tabla 2 de acuer-
do con la interaccion entre los efectos de
la alimentacién materna y la raza.

En cuanto al peso de la canal, a pesar de
que la interaccién de los efectos no fue
significativa (P = 0,113), las canales de
los terneros Subnut-PI fueron 38 kg mas
ligeras que aquellas de los terneros Con-
trol-PL, mientras que la diferencia de peso
entre canales de los terneros Control-PA
y Subnut-PA fue solo de 1 kg. El rendi-
miento de la canal y la conformacion
muscular fueron similares en todos los
grupos (P > 0,05). En cuanto a la canti-
dad de grasa subcutinea de las canales, la
alimentacién materna tuvo un efecto sig-
nificativo en los terneros PI (P = 0,048).
Las canales de los terneros Subnut-PI tu-
vieron mas cobertura de grasa que las de
los Control-PI (P < 0,05).
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Figura 2. Concentraciones de AGNE e IGF-1 de los tereros durante el periodo de cebo.
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AGNE, 4cidos grasos no esterificados; IGF-1, factor de crecimiento similar a la insulina-1; Control, terneros procedentes de vacas alimentadas al 100 % de sus necesidades durante el primer
tercio de gestacion; Subnut, termeros procedentes de vacas alimentadas al 65 % de sus necesidades; PA, Parda de Montafia; P, Pirenaica; ° son estadisticamente diferentes P< 0,05.

Tabla 2. Rendimientos carnicos de la canal de los terneros de cebo.

Alimentacion materna x Raza P-valor
Control Subnut Control Subnut Alimentacion Alimentacion

PA PA PI PI materna maternax Raza
Peso canal (kg) 313 312 322 284 0,106 0,418 0,113
Efr;d'm'e"m canal o0 605 618 624 0921 0208 0714

0

e 11 11 1 12 0522 0705 0,961
muscular (1-18)
Engrasamiento canal ¢ 0, ggn  4e g4 0,108 0430 0,048

(1-15)

Control, terneros procedentes de vacas alimentadas al 100 % de sus necesidades durante el
primer tercio de gestacion; Subnut, temeros procedentes de vacas alimentadas al 65 % de sus
necesidades; PA, Parda de Montaha; PI, Pirenaica; ®son estadisticamente diferentes P < 0,05.

DISCUSION

Crecimiento de los terneros
durante el periodo de cebo

La alimentacién materna durante el primer
tercio de gestacion afecto al crecimiento de
los terneros PL Los terneros Subnut-PI fue-
ronun 16,0 % y un 11,4 % mas ligeros al
destete y al sacrificio, respectivamente, que
sus homologos del grupo Control.
Algunos estudios que describen un retra-
so en el crecimiento del ternero a causa
de una alimentacién materna deficiente
reportan un crecimiento compensatorio

en las siguientes etapas de crecimiento
si el ternero tiene acceso a una dieta de
alta calidad y cantidad (Freetly et al.,
2000; Greenwood y Cafe, 2007; Noya et
al., 2019). De hecho, Long et al. (2010)
reportaron que terneros con una alimen-
tacion prenatal deficiente tendieron a ser
mads pesados en el momento del sacrificio
que terneros que tuvieron una correcta
alimentacién prenatal durante la gesta-
cién temprana. En cambio, acorde con
los resultados obtenidos en este estudio,
Greenwood y Cafe (2007) afirmaron

que la capacidad de crecimiento posna-
tal compensatorio tras una alimentacién
prenatal deficiente era limitada. En este
experimento, a pesar de que la alimenta-
cion era ad libitum, los terneros Subnut-
PI no fueron capaces de compensar las
diferencias de peso a sacrificio, lo que
implicé un impacto negativo en el rendi-
miento econémico de los terneros.

Perfiles metabdlicos y endocrinos
durante la fase de cebo

La mayor concentracion de AGNE en los
terneros Subnut-PI a lo largo del periodo
de cebo, se podria explicar por una ma-
yor movilizacion de acidos grasos proce-
dentes de sus reservas lipidicas. Teniendo
en cuenta que los terneros tenian una
alimentacién ad libitum, la movilizacién
de sus reservas energéticas podria suge-
rir alguna alteracion en el metabolismo
energetico.

La IGF-1 es una hormona relacionada con
el crecimiento corporal, desarrollo mus-
cular y esquelético (Yelich et al., 1995).
Una mayor concentracién de IGF-1 esta
asociada a un crecimiento mas rapido y
a un mayor peso (Kerr et al., 1991). En
este estudio, las bajas concentraciones de
IGF-1 en los terneros Subnut-PI durante la
primera mitad del periodo de cebo estarian
relacionadas con el menor crecimiento y
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desarrollo corporal de estos. Sin embar-
go, a partir de la segunda mitad del cebo
no existen diferencias significativas entre
los grupos, lo que podria sugerir que los
terneros Subnut-PI podrian empezar a
compensar sus indices de crecimiento. De
acuerdo con estos resultados, Maresca et
al. (2018) describieron cémo terneros pro-
cedentes de madres subnutridas, con bajas
concentraciones de IGF-1 al nacimiento,
compensaron sus concentraciones duran-
te su crecimiento postnatal.

Sacrificio y caracteristicas

de la canal

Todas las canales tuvieron una confor-
macion y rendimientos similares, lo que
significa que el porcentaje de peso vivo
atribuible a las visceras, piel, cabeza y ex-
tremidades distales fue similar en todos
los grupos. Sin embargo, el peso medio de
las canales de los terneros Subnut-PI fue
un 11,8 % inferior al de las canales de los
terneros Control-PI, penalizando el ren-
dimiento econémico de estos animales.
Pocos estudios han analizado el efecto a
largo plazo de la subnutricién materna en
el rendimiento carnico de la descenden-
cia. Greenwood et al. (2005) reportaron
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CONCLUSIONES

La restriccion nutricional de las vacas
durante la gestacion temprana afecté al
desarrollo fetal de los terneros, con efec-
tos a largo plazo en sus crecimientos y
rendimientos posnatales. La raza Pire-
naica fue la mas afectada, con un menor
peso a sacrificio (-11 %) y una canal con
mads cobertura grasa. A nivel fisiolégico,
la subnutricién prenatal pudo haber alte-
rado las rutas del metabolismo energéti-
co, reflejado en los niveles incrementados
de AGNE vy la disminucién de la IGF-1.
En resumen, la subnutricién materna du-
rante la gestacion temprana tuvo efectos
a largo plazo en la fisiologia y rendimien-
tos posnatales de los terneros.
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