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INTRODUCCION

El sistema de produccidon en la vaca nodriza se desarrolla en condiciones cada vez mas extensivas para reducir los
costes de alimentacion, por lo que es habitual que las vacas sufran periodos de subnutricidn durante su ciclo de produccion. El
efecto que puede tener un periodo de subnutricién en la vaca nodriza dependera de la fase del ciclo productivo en la que se
encuentre. Los efectos negativos de una restriccion alimentaria en el Gltimo tercio de gestacidn y/o durante la lactacidn sobre
los rendimientos de las vacas nodrizas han sido objeto de multiples estudios, con el objetivo de mejorar su eficiencia productiva
(Sanz et al., 2001; Sanz et al., 2004). En la Gltima década, investigadores del CITA de Aragdn y las Universidades de Lleida y
Zaragoza nos hemos centrado en analizar los efectos que puede tener la subnutricidn durante la gestacion temprana, periodo
en el que se producen procesos clave para el desarrollo embrionario o fetal, sobre los rendimientos del conjunto vaca-ternero.
Ante un ambiente uterino adverso, el feto modificard su programacion fetal mediante mecanismos epigenéticos para
desarrollar un fenotipo “ahorrador” (Barker et al., 1989), adoptando nuevas estrategias fisioldgicas para hacer frente a la
escasez de nutrientes. Estas adaptaciones fisioldgicas pueden provocar cambios irreversibles e incrementar el riesgo de
desarrollar enfermedades metabdlicas durante la vida postnatal del individuo y de las siguientes generaciones (Long et al.,
2010). En esta ponencia se resumen los principales efectos de la subnutricién materna observados a corto, medio y largo plazo
sobre el conjunto vaca-ternero en los ensayos realizados por este grupo de trabajo.

MATERIAL Y METODOS

Se realizd un amplio estudio, dividido en 4 fases, en funcion de la etapa fisioldgica de los animales, desde el inicio de
la gestacion de las vacas nodrizas hasta el destete de sus nietos (Figura 1). La fase de GESTACION se inicié con la sincronizacién
de celos e inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) de 115 vacas multiparas (FO) de las razas Parda de Montafia y Pirenaica
que estaban criando a su ternero. Las vacas se distribuyeron en dos lotes en funcion del nivel de alimentacién cubierto durante
los primeros 82 dias de gestacion (100 vs. 65% necesidades de mantenimiento, gestacion y lactacidon). A continuacién, todas
las vacas recibieron una dieta que cubrid el 100% de sus necesidades durante el resto de la gestacidon y de la siguiente lactacién.
En la fase de LACTACION los terneros (F1) se alimentaron tinicamente de leche materna (dos periodos diarios de 30 min de
acceso a la madre), y se destetaron a los 120 dias de edad. 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. A los 16 meses de edad se
sometieron a un tratamiento de sincronizacién de celos e IATF. Tras el parto, los terneros (F2, nietos de las vacas sometidas a
los dos niveles de alimentacién durante el primer tercio de gestacion) se alimentaron exclusivamente de leche de sus
respectivas madres, a las que tuvieron acceso ilimitado, y se destetaron a los 105 dias de edad. En la fase de CEBO, los terneros
F1 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, y se sacrificaron al afio de vida. De forma muy breve, durante el estudio se registraron regularmente, entre otros,
los pesos de los animales, la condicion corporal de las vacas y novillas (CC, escala de 1 a 5), y se recogieron muestras periodicas
de sangre para analizar la evolucion de las concentraciones plasmaticas de diversos metabolitos y hormonas, asi como la
expresion de genes estimulados por el interferén tau (IFN-t) como el OAS1 y MX1.
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Figura 1. Disefio experimental del estudio de los efectos de la subnutricion durante el primer tercio de gestacién de las vacas
nodrizas (Proyecto INIA-RTA2013-059-C02) (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%).
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3. RESULTADOS
3.1. Efectos sobre las vacas y sus terneros durante la fase de GESTACION

Durante el periodo en el que se aplicé la subnutricidn (primeros 82 dias de gestacion), las vacas subnutridas redujeron
su peso vivo y su condicidn corporal (Noya et al., 2020). La subnutricidn aplicada se vio reflejada en los perfiles metabdlicos,
endocrinos y hematolégicos de estos animales (Noya et al., 2019a). En las vacas subnutridas se observé una mayor
concentracién de acidos grasos no esterificados (AGNE) a causa de una mayor movilizacidn de las reservas lipidicas, una menor
concentracion plasmatica de IGF-1 y una disminucion del recuento de granulocitos y plaquetas. Estos efectos fueron mas
severos en la raza Pirenaica que en la Parda de Montafia.

La restriccion alimentaria no afectd a la tasa de fertilidad (77%) obtenida tras la subnutricién aplicada, que fue elevada
dada la técnica utilizada (IATF), debido, entre otros, al protocolo de sincronizacion usado y a la dptima CC de las vacas en el
momento de la IATF (2,8 sobre 5). La subnutricion temprana no afectd al reconocimiento y mantenimiento de la gestacion
(Serrano-Pérez et al., 2020). La dieta no influyd en la expresién de genes estimulados por el IFN-t los dias 18 y 21 post-IATF,
aunque la subnutricidn podria haber incrementado el riesgo de pérdidas embrionarias. Por otra parte, se observé un aumento
de la expresidn de enzimas antioxidantes (SOD1) en las vacas subnutridas respecto al grupo control, lo que sugiere un mayor
dafio oxidativo asociado a la restriccion alimentaria (Serrano-Pérez et al., 2021). Los cambios en la expresion de los genes OAS1
y MX1 entre el dia 18 y 21 post-IATF fueron un buen indicador para diagnosticar el estado de prefiez de una vaca. Los niveles
de progesterona y PSPB (Proteinas asociadas a la prefiez tipo B) en vacas gestantes y no gestantes no se vieron afectados por
su nivel de alimentacidn, debido al buen estado nutricional de las vacas (Noya et al., 2020). En las vacas gestantes, los niveles
plasmaticos de PSPB aumentaron desde el dia 25 al dia 28 post-IATF, independientemente de la dieta del animal, mientras que
en vacas no gestantes los niveles de PSPB disminuyeron ligeramente. En nuestras condiciones de trabajo (minimo 73 dias desde
el dltimo parto), el kit comercial usado para el analisis de PSPB mostré unos buenos resultados de sensibilidad y especificidad
a partir del dia 26 post-IATF.

A partir del primer tercio de gestacion, los terneros que las vacas estaban criando durante los tratamientos nutritivos
se destetaron y finalizaron los tratamientos diferenciados. La dieta aplicada durante los Ultimos 6 meses de gestacion (100%
de sus necesidades) permitié que las vacas subnutridas en el primer tercio de gestacién restablecieran sus parametros
hematoldgicos, con valores similares a los del grupo control en el Ultimo mes de gestacion (Noya et al., 2019a). Tampoco se
observd ningun efecto de la dieta recibida ni de la raza sobre la concentracién plasmatica de inmunoglobulinas G (IgG) y M
(IgM) de las vacas un mes antes de la fecha prevista de parto (Noya et al., 2019b).
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3.2. Efectos sobre las vacas durante la siguiente fase de LACTACION

Las vacas subnutridas en el primer tercio de gestacién presentaron un peso al parto similar al de las vacas control, ya
que durante los dos ultimos tercios de la gestacion compensaron la diferencia establecida por el tratamiento nutritivo. No
obstante, su CC al parto fue inferior a la de las vacas control, hecho que influyé en la mayoria de los pardmetros productivos
de vacas y terneros durante la lactacion (Noya et al., 2019b), destacando el importante papel que juega el estado nutricional
de un animal dentro de su ciclo de produccion, siendo la alimentacién un pilar basico en el buen funcionamiento de una
explotacion ganadera.

La dieta recibida durante la gestacién temprana no afectd a la concentracion plasmatica de 1gG e IgM de las vacas en
el momento del parto, pero se observé un descenso en su concentracién desde el Gltimo mes de gestacion (en el caso de las
IgM este descenso no fue significativo). Unas semanas antes del parto, la vaca empieza a producir calostro y las Ig son
transferidas desde el plasma sanguineo a la glandula mamaria, produciéndose una reduccidn fisioldgica en su concentracion
plasmatica (Franklin et al., 2005; Herr et al., 2011). El calostro de las vacas Pirenaicas subnutridas tuvo una menor
concentracion de IgG que sus homodlogas Pardas, mientras que no hubo diferencias entre razas en los grupos control. Esta caida
de 1gG en calostro no se reflejd en los niveles plasmaticos de Ig de los terneros los primeros 10 dias de vida.
Independientemente de la dieta durante la gestacidon temprana y de la raza, se observé que durante las primeras horas
postparto la concentracién de Ig en el calostro disminuia alrededor de un 50% debido a que, inmediatamente después del
parto, se detiene la transferencia de Ig desde la sangre materna al calostro (Barrington y Parish, 2001), de ahi la importancia
de asegurar en el recién nacido la ingesta de calostro dentro de las primeras 4 horas de vida para la correcta transferencia de
inmunidad pasiva.

En cuanto a la produccion de leche tres semanas después del parto, la subnutricién durante el primer tercio de
gestacion disminuyd el porcentaje de grasa de la leche. Esta disminucion podria estar asociada a la menor produccion de leche
(aunque no de forma significativa) de las vacas subnutridas, produciéndose un efecto de concentracion en sus constituyentes
(Jenkins y McGuire, 2006).

La restriccidn alimentaria en la gestacidn previa no afectd a la duracion del anestro postparto de las vacas, debido a
la adecuada CC parto. A lo largo de la lactacion (120 dias de duracién), todas las vacas perdieron peso excepto el grupo de
vacas Pirenaicas subnutridas; contrariamente, la CC fue aumentando. Una vez disminuyeron las grandes necesidades
nutricionales derivadas de las uUltimas etapas de gestacién y del inicio de la lactacidn, las vacas empezaron a reponer sus
reservas de tejido graso (Noya et al., 2019b). En las primeras etapas postparto son frecuentes estas discordancias entre la
evolucion del peso vivo y la CC. El aumento de CC que observamos se reflejo en los perfiles metabdlicos de las vacas, ya que al
aumentar las reservas corporales los niveles de AGNE se reducian, coincidiendo con la disminuciéon de la produccién de leche
una vez pasado el pico de produccidn.

3.3. Efectos sobre los terneros durante la fase de LACTACION

La subnutricion materna durante el primer tercio de gestacién no afectd al peso al nacimiento de los terneros, ni al
test de vitalidad realizado a los neonatos. Sin embargo, los terneros Pirenaicos tuvieron mejores resultados que los Pardos,
debido probablemente a que su menor peso al nacimiento facilitd el proceso del parto y redujo el sufrimiento fetal (Noya et
al., 2019a,b).

Los valores de los parametros hematoldgicos de los terneros al nacimiento no se vieron afectados por la subnutricion
materna, pero se observé un retraso en la maduracién de su sistema hematopoyético (Noya et al., 2019a). Durante el desarrollo
fetal, a consecuencia de un ambiente uterino de hipoxia relativa, los eritrocitos son de mayor tamano y contienen hemoglobina
fetal. A partir del nacimiento, estos eritrocitos se van sustituyendo por nuevos eritrocitos de menor tamafio que contienen
hemoglobina B (Brun-Hansen et al., 2006). En nuestro estudio, en los terneros procedentes de madres control se observo
durante los primeros dias de vida una reduccién fisioldgica de los valores de hematocrito, hemoglobina, hemoglobina
corpuscular media y volumen corpuscular medio, mientras que en los terneros procedentes de madres subnutridas no llego a
observarse dicha reduccidn. Estos resultados indicarian que una subnutricidn fetal en la gestacién temprana ha podido incidir
también en el desarrollo embrionario del sistema hematopoyético, que empieza a partir de la tercera semana post-concepcion
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y se mantiene durante toda la gestacién (Tchernia, 1989).

Los parametros metabdlicos y endocrinos de los terneros al nacimiento también se vieron afectados por la
alimentacidon materna durante la gestacidon temprana. En los terneros procedentes de madres subnutridas se observé una
reduccion de la concentracién plasmatica de IGF-1 (Noya et al., 2019a). En linea con los resultados descritos por Gallaher et al.
(1998), la subnutricion materna pudo haber afectado al sistema de regulacién de la IGF-1 durante el desarrollo fetal, alterando
los niveles de esta hormona en el recién nacido. Contrariamente, la concentracidon plasmatica de cortisol en terneros
procedentes de madres subnutridas estuvo incrementada al nacimiento. La subnutricién materna podria haber aumentado la
produccion de cortisol en el feto y haber alterado la funcionalidad del eje hipotalamico-hipofisario-adrenal. Estos resultados
muestran como, a través de un estimulo o situacidon ambiental durante el desarrollo gestacional, el embrién o feto desarrolla
estrategias adaptativas (en las que la epigenética juega un papel fundamental) que modificaran sus respuestas fisiologicas ante
un estimulo. Sin embargo, si estos cambios fenotipicos persisten durante la vida adulta del animal, nos encontraremos ante un
individuo con una fisiologia que no se adaptara a las condiciones habituales de las explotaciones ganaderas, aumentando la
posibilidad de desarrollar enfermedades crénicas (sindrome metabdlico, adiposidad o diabetes).

La subnutricion materna aplicada en nuestro estudio no afectd a la transferencia de inmunidad pasiva y, a pesar de
que el calostro procedente de madres Pirenaicas subnutridas presentd una menor concentracion de IgG, no se vieron afectadas
las concentraciones plasmaticas de IgG e IgM de los terneros a las 48 horas de vida (Noya et al., 2019b). Estos resultados indican
que la concentracién de inmunoglobulinas presentes en el calostro es elevada per se, para asegurar la correcta transferencia
de anticuerpos aun en el caso de que, por diferentes circunstancias, se reduzca su concentracion. Estos resultados también
indican que la subnutricidn materna no afecté al desarrollo durante la gestacién de los mecanismos de absorcidn de las células
del epitelio intestinal para poder transferir estos anticuerpos desde el lumen intestinal a la circulacidn sanguinea. En nuestro
estudio, no se detectaron diferencias en la morbilidad o mortalidad de los terneros analizados en funcién de su alimentacién
materna o raza, asumiendo una correcta transferencia de inmunidad pasiva en todos los grupos. No obstante, si que se
establecid una relacidn positiva entre la concentracion de anticuerpos presentes en el calostro y en el plasma de los terneros
y el crecimiento de éstos durante la lactacion.

A la tercera semana de lactacién los terneros Pirenaicos procedentes de madres subnutridas registraron un consumo
de leche inferior al de sus homélogos del grupo control, a pesar de que no habia diferencias en la produccién de leche de sus
respectivas madres. Esto indico que, especialmente en la raza Pirenaica, una restriccidn alimentaria durante la gestacion podria
haber limitado el desarrollo del aparato digestivo, ya fuera durante el desarrollo fetal, o durante las primeras semanas de vida,
reduciendo su capacidad de ingesta y con evidentes consecuencias en su posterior desarrollo. Estos terneros Pirenaicos
tuvieron un menor crecimiento durante la lactacion, con un peso al destete un 19% inferior respecto a los terneros Pirenaicos
del grupo control. Durante la primera semana de vida no se registraron diferencias entre las medidas morfométricas de los
terneros, pero al destete los valores de estas medidas fueron menores en aquellos terneros procedentes de madres
subnutridas. Estos resultados indican que la subnutricidon causé una desaceleracion en el desarrollo corporal de los terneros,
especialmente en la raza Pirenaica. Un menor peso del ternero al destete, a consecuencia de un retraso en su crecimiento,
generard un impacto econémico inmediato en aquellas explotaciones de vacas nodrizas que, una vez destetados, optan por
vender sus terneros para su engorde en otras explotaciones.

Estas diferencias de crecimiento se vieron reflejadas en los perfiles metabdlicos y endocrinos de los terneros. En el
caso de la IGF-1, hormona relacionada directamente con el crecimiento muscular y el desarrollo corporal, la concentracién
plasmatica de los terneros Pirenaicos procedentes de madres subnutridas fue inferior a la de sus homélogos del grupo control
durante los dos primeros meses de lactacion. Ademas, hasta donde llega nuestro conocimiento, es la primera vez que se
describe una relacién transgeneracional entre la concentracién plasmatica de IGF-1 de la madre durante el primer tercio de la
gestacion, condicionada por la dieta, y la de su ternero durante la lactacion 6 meses mas tarde. Como se ha indicado
anteriormente, la subnutricion materna durante la gestacidn temprana induciria cambios en la programacién fetal del
individuo para adaptarse a ese ambiente uterino restringido, aumentando la probabilidad de desarrollar patologias o
alteraciones metabdlicas durante su vida adulta (Velazquez, 2015).

En nuestro estudio, el retraso de la maduracién del sistema hematopoyético en los terneros subnutridos, la alteracion
de sus perfiles endocrinos y su reducida capacidad de ingestion durante los primeros dias de vida (cuando todavia era muy
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pequeiia la influencia que hubiera podido tener en el ternero la produccidon y composicion de leche de su madre u otros
factores ambientales) evidenciaron los efectos “congénitos” que la subnutricion materna habia provocado durante el
desarrollo fetal. La repercusion de estos efectos fue incrementdndose durante la lactacion, siendo mas severos en la raza
Pirenaica, de tal forma que al destete los terneros de esta raza procedentes de madres subnutridas manifestaron un
importante retraso en su crecimiento y desarrollo.

3.4. Efectos sobre las novillas y su descendencia durante las fases de RECRIA, GESTACION y LACTACION

La alimentacién materna de las vacas durante la gestacidon temprana tuvo repercusiones a largo plazo en las terneras
(a partir de ahora, novillas) durante su recria (Noya et al., 2019c). Al principio de la recria (4 meses de edad), las novillas
procedentes de madres subnutridas tenian un peso un 15% inferior a las novillas cuyas madres recibieron una alimentacién
control. Durante la recria, estas diferencias desaparecieron, con pesos y medidas morfométricas similares entre grupos a la
llegada a la pubertad (12 meses de edad) y en el momento de la IA (16 meses de edad). La ganancia media diaria de las novillas
que procedian de madres subnutridas fue mayor que la de sus homdlogas, aunque no de forma significativa. Estos resultados
muestran que el retraso en el desarrollo corporal que sufrieron las novillas pudo ser compensado mediante una adecuada
alimentacion durante la recria, en linea con los resultados descritos por Freetly et al. (2000).

Consecuentemente, las novillas procedentes de madres subnutridas incrementaron sus necesidades energéticas y
metabdlicas, como reflejaron sus perfiles metabdlicos con una mayor concentracién plasmatica de AGNE, urea y colesterol.
Seran necesarios mas estudios para determinar si esta alteracién metabdlica fue puntual y consecuencia Unicamente de este
crecimiento acelerado, o se debe a una alteracion permanente del metabolismo lipidico de estos animales.

La subnutricion fetal no afectd a la edad a la pubertad, pero se vio una disminucién del nimero de foliculos antrales
a los 16 meses de edad. Nuestros resultados, en linea con los obtenidos por Mossa et al. (2013), demostraron el efecto que
puede ejercer un ambiente uterino adverso sobre la diferenciacion de los foliculos primordiales durante el desarrollo fetal del
ovario, reduciendo el tamafio de la reserva ovarica. A pesar de esta disminucion en el nimero de foliculos antrales, se obtuvo
una tasa de fertilidad media a la IATF del 80%, sin diferencias entre grupos. Estos buenos resultados se atribuyen al buen estado
de desarrollo corporal de las novillas en el momento de la IATF. En nuestro estudio, las novillas tenian un peso superior al 70%
de su peso adulto estimado, superando el umbral del 65% del peso adulto recomendado por Gasser (2013). No obstante, esta
reduccion del numero de foliculos antrales podria comprometer los rendimientos reproductivos de estas novillas en el futuro.
Diferentes autores relacionan un mayor recuento de foliculos antrales con una mayor eficiencia y duracién de la vida
reproductiva de un animal (Mossa et al., 2012), por lo que serd necesario seguir analizando los parametros reproductivos de
estas novillas para determinar si la subnutricion materna puede afectar a largo plazo su eficiencia reproductiva.

La subnutricidn materna no afecté al peso ni a la CC de las novillas en su primer parto, ni al peso de sus terneros al
nacimiento, ni a los crecimientos de las novillas y su descendencia durante la siguiente lactacién (destete a 100 dias). No
obstante, teniendo en cuenta que estos animales no alcanzan su peso y talla adulta hasta los 5 afios de edad (Cano et al., 2016),
serdn necesarios mas estudios para determinar si las diferencias de peso encontradas en la lactacion se revirtieron
definitivamente a la entrada a la pubertad, o pudieron haberse silenciado durante esta fase y reaparecer durante el posterior
desarrollo de la novilla. En nuestro ensayo, cabe destacar que, a pesar de las diferencias registradas en los ritmos de
crecimiento de las novillas en sus diferentes etapas, la edad al primer parto fue de 25 meses en todas ellas,
independientemente de su alimentacion materna y raza. En Espafia, solo un 53% de las vacas nodrizas tienen su primer parto
entre los 2 y los 3 afios de edad (MAPA, 2018). Nuestro estudio puso de manifiesto la importancia de realizar un adecuado y
constante manejo alimentario de una ternera, especialmente en la fase de recria, para mejorar la eficiencia reproductiva de
una explotacion. Por otro lado, estos resultados indican que la subnutricién peri-implantacional no tuvo consecuencias en los
crecimientos de la descendencia de las novillas durante la lactacidn (tercera generacion). Segun nuestras referencias, muy
pocos estudios han evaluado los efectos de la subnutricion materna a partir de la segunda generacion en el ganado bovino. La
dificultad logistica, temporal y econdmica que entrafia un estudio de tales caracteristicas pone de manifiesto el valor de este
estudio.
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3.5. Efectos sobre los terneros machos durante la fase de CEBO

La alimentacion materna durante el primer tercio de gestacidn afectd al crecimiento de los terneros Pirenaicos. Los
terneros Pirenaicos de madres subnutridas fueron un 16% y un 12% mas ligeros al destete y al sacrificio, respectivamente, que
sus homologos del grupo control (Noya et al., 2022). Algunos estudios, que describen un retraso en el crecimiento del ternero
a causa de una alimentacion 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., 2019c). De hecho, Long et al. (2010) reportaron que terneros con una alimentacion prenatal deficiente tendieron a ser
mas pesados en el momento del sacrificio que terneros que tuvieron una correcta alimentacion prenatal durante la gestacion
temprana. En cambio, acorde con los resultados obtenidos en este estudio, Greenwood y Cafe (2007) afirmaron que la
capacidad de crecimiento postnatal compensatorio tras una alimentacidon prenatal deficiente era limitada. En nuestro
experimento, a pesar de que la alimentacion era ad libitum, los terneros Pirenaicos de madres subnutridas no fueron capaces
de compensar las diferencias de peso a sacrificio, lo que implicé un impacto negativo en el rendimiento econdmico de los
terneros.

Los terneros Pirenaicos de madres subnutridas tuvieron una mayor concentracion de AGNE a lo largo del periodo de
cebo, debido probablemente a una mayor movilizacién de acidos grasos procedentes de sus reservas lipidicas. Teniendo en
cuenta que los terneros tenian una alimentacion ad libitum, la movilizacién de sus reservas energéticas podria sugerir alguna
alteracién en el metabolismo energético.

Los terneros Pirenaicos de madres subnutridas tuvieron una menor concentracion de IGF-1 durante la primera mitad
del periodo de cebo, que estaria relacionada con el menor crecimiento y desarrollo corporal de éstos. Sin embargo, a partir de
la segunda mitad del cebo no se detectaron diferencias significativas entre los grupos, lo que podria sugerir que los terneros
Pirenaicos de madres subnutridas podrian empezar a compensar sus indices de crecimiento. De acuerdo con estos resultados,
Maresca et al. (2018) describieron como terneros procedentes de madres subnutridas, con bajas concentraciones de IGF-1 al
nacimiento, compensaron sus concentraciones durante su crecimiento postnatal.

Una vez sacrificados los terneros, todas las canales tuvieron una conformacion y rendimientos similares, lo que
significa que el porcentaje de peso vivo atribuible a las visceras, piel, cabeza y extremidades distales fue similar en todos los
grupos. Sin embargo, el peso medio de las canales de los terneros Pirenaicos de madres subnutridas fue un 12% inferior al de
las canales de los terneros Pirenaicos control, penalizando el rendimiento econémico de estos animales. Long et al. (2010) no
encontraron efecto de la alimentacién prenatal temprana en el peso de las canales de terneros sacrificados a 22 meses de
edad. En nuestro estudio, los terneros Pirenaicos de madres subnutridas tuvieron una mayor cobertura grasa en sus canales.
Eso sugiere que, acorde con la hipdtesis del “fenotipo ahorrador”, estos terneros (que tuvieron un menor peso al sacrificio)
priorizaron parte de la energia metabolizable de la ingesta a incrementar sus depdsitos de tejido graso periférico, en
detrimento de su crecimiento muscular. En otros estudios, Greenwood et al. (2006) reportaron un incremento de grasa
subcutanea en la grupa (punto P8) en terneros procedentes de vacas alimentadas en pastos de baja calidad desde el dia 80 de
la gestacidn hasta el parto.

4. CONSIDERACIONES FINALES

La subnutricion en el primer tercio de gestacion (35%) tuvo efectos a corto plazo en las vacas nodrizas, que movilizaron sus
reservas para afrontar el balance energético negativo.

La subnutricién materna no afectd al desarrollo corporal del feto, pero si modificd los mecanismos de regulacion de su sistema
endocrino.

En la raza Pirenaica, la subnutricién materna redujo el crecimiento postnatal de los terneros (-19% peso a destete). Esta
diferencia fue evidente hasta el sacrificio a 12 meses de los terneros machos cebados (-12%), que ademas mostraron una canal
con mas cobertura grasa, mientras que en el caso de las hembras la diferencia desaparecié 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 estudiada (100 dias).
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¢ La raza Pirenaica presentd una mayor sensibilidad que la raza Parda de Montafia a la restriccion alimentaria, poniendo de
manifiesto la modulacién de los efectos de la subnutricién en funcion de la base genética de los animales.

¢ Del estudio se desprende la necesidad de que los ganaderos garanticen una adecuada alimentacion de las vacas prefiadas 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.

Para completar el estudio descrito y para tratar de dar respuesta a los resultados contradictorios encontrados en la
bibliografia (Waldon et al., 2023), se esta desarrollando en la actualidad el proyecto “Subnutricion fetal y suplementacién con
hidroxitirosol en un sistema productivo de vacuno de carne” (FETALNUT), en el que se estudia: (1) el efecto de la subnutricion
materna durante el ultimo tercio de gestacion sobre la vida postnatal de la descendencia, ya que en el Ultimo tercio de
gestacion se da el 75% del crecimiento fetal; y (2) el uso de hidroxitirosol (polifenol presente en las hojas del olivo) en la dieta
de las vacas como posible estrategia para prevenir o aliviar las consecuencias negativas de la subnutricién materna en la
productividad de la descendencia, dado que aumenta la capacidad antioxidante del plasma y reduce el estrés oxidativo en la
unidad fetoplacentaria, principales problemas en la restricciéon del crecimiento intrauterino relacionada con la subnutricion
prenatal (Garcia-Contreras et al., 2019). Se mostraran los primeros resultados obtenidos en este proyecto (Lépez de Armentia
et al., 2022; Escalera-Moreno et al., 2023) en la presente ponencia.
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