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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar los efectos sexo dependientes de la
subnutricion materna inducida por una menor oferta de campo natural entre los dias
30 y 143 de la gestacién sobre las caracteristicas del crecimiento, conformacion
objetiva de la canal y el peso de los musculos de corderos al momento de su faena
como corderos pesados. Para ello se utilizaron 33 ovejas Corriedale multiparas de
parto simple, en un disefio de bloques al azar con tres repeticiones, asignadas a dos
ofertas incrementales de forraje de campo natural desde el dia 30 de gestacion
hasta el dia 143: 1) Grupo alta oferta (AOF): 14 a 20 kg de materia seca/ 100 kg de
peso corporal (PC) por dia; 2) Grupo baja oferta (BOF): 6 a 10 kg de materia seca/
100 kg de PC por dia. Las ovejas fueron suplementadas diariamente desde el dia
100 de gestacion hasta las 72 h postparto con 300 g/ animal de afrechillo de arroz.
Desde el dia 143 de gestacién pastorearon sobre campo natural sin restriccion y
continuaron siendo suplementados con 300 g de afrechillo de arroz por animal y por
dia. Se reqistro el peso de los corderos 12 horas después de nacer, a los 45 y 90
dias. A los 3 meses de edad los corderos (AOF; 9= 8, 4= 8 y BOF; 9= 10, 4=7)
fueron destetados, alojados en corrales individuales y alimentados ad libitum con
una mezcla de fardos de alfalfa y concentrado (relacién fardo concentrado de 20:80).
Durante la fase de engorde se determind la ganancia diaria de peso individual, el
consumo total de alimento individual y el indice de conversién. A los 200 dias de
edad los animales fueron faenados en la Unidad de Faena Movil del Instituto
Nacional de Carnes (INAC). Tras 24 horas de maduracion a 4°C se registré6 ancho
de la carcasa y de la grupa, perimetro de la grupa, largo de la canal, profundidad del
térax, indice de redondez del pecho, compacidad de la canal, compacidad de la
pierna y el espesor de grasa subcutanea. Finalmente se procedi6 a la diseccion y
pesaje de los musculos Semitendinosus, Gluteobiceps, Semimembranosus, Gluteus
medius, Supraspinatus, Infraspinatus, Longissimus lumborum, y Psoas major de las
medias canales izquierdas. La oferta de forraje influyé en forma sexo dependiente el
peso corporal de las madres (P= 0,04); las diferencias en el peso corporal promedio
entre ovejas de los grupos AOF y BOF que gestaban hembras fueron mayores que
las detectadas entre ovejas de los grupos AOF y BOF que gestaban machos. El
tratamiento materno afecté el peso corporal y el desempefio productivo de los
corderos durante la lactancia y el engorde de un modo sexo-dependiente. Al destete
los corderos machos de AOF fueron mas pesados que los corderos machos de BOF
(P <0,05) no detectandose diferencias entre hembras de ambos tratamientos.
Durante el engorde los corderos machos AOF fueron mas pesados (P= 0,02) y
consumieron mas alimento (P= 0,007) que los BOF, no habiendo diferencias entre
hembras AOF y BOF para estas variables. Por otra parte, el tratamiento materno
también afectd la calidad de la canal y el peso de los musculos de forma sexo-
dependiente. Al momento de la faena el ancho de carcasa (P= 0,003), perimetro de
grupa (P= 0,08) y compacidad de la canal (P= 0,10) de los corderos machos BOF
fue menor que el de los corderos machos de AOF, mientras que no se observaron
diferencias entre las hembras de ambos tratamientos para estas mismas variables.
Los musculos Gluteobiceps (P= 0,02), Semitendinosus (P= 0,02), Gluteus medius
(P= 0,05), y Supraspinatus (P= 0,02) de los machos de AOF fueron en promedio 26-
27% mas pesados que los de los corderos machos de BOF, no detectandose
diferencias entre las hembras de ambos tratamientos. En conclusién, la menor oferta
de forraje de campo natural en ovejas gestantes afectoé el crecimiento, el desempefio



productivo, la calidad de la canal y el rendimiento carnicero de los corderos en un
modo sexo-dependiente, resultando los corderos machos los mas afectados.



SUMMARY

The aim of the present work was to study the sex-specific effects of maternal
undernutrition induced by a low pasture allowance from day 30 to 143 of gestation on
growth performance, carcass conformation and muscles’ weight of 200 day old
lambs. Thirty-three multiparous single-bearing ewes were used in a randomized
block design with three repetitions, assigned to two incremental forage allowances of
grassland from day 30 to day 143 of gestation: i) HPA (n = 16): these ewes foraged
at 14 to 20 kg DM/ 100 kg BW/day or ii) LPA (n = 17): these ewes foraged at 6 to 10
kg DM/ 100 kg BW/day. Ewes were supplemented with 300 g/ewe/day of rice bran
since day 100 of gestation until weaning. From day 143 of gestation, all ewes were
managed as a single mob foraging grassland at a non-restrictive allowance. Lambs
weight was registered at 12 h after birth, 45 and 90 days of age. Lambs (HPA; 9= 8,
4= 8 and LPA; 2= 10, &= 7) were weaned at 3 months of age and transferred to
individual pens and fed ad libitum with a mixed diet (20% alfalfa hay and 80%
commercial mixed ration). During the fattening period, individual daily weight gain,
individual total feed intake and conversion index were registered. The lambs were
slaughtered at the Unidad de Faena Movil del Instituto Nacional de Carnes (INAC).
Carcass conformation measurements were taken after having chilled carcasses at
4°C for 24 h. Carcass and buttock width, buttock perimeter, carcass length, thoracic
depth, chest roundness index, carcass compactness, and subcutaneous fat
thickness were registered. Finally, the following left side muscles were dissected and
weighted: Semitendinosus, Gluteobiceps, Semimembranosus, Gluteus medius,
Supraspinatus, Infraspinatus, Longissimus lumborum and Psoas major. The pasture
allowance influenced the mothers’ LW in a sex dependent way (P = 0.04); the
differences in the LW of HPA and LPA ewes mothers of females were greater than
the differences between HPA and LPA ewes mothers of males. The maternal
treatment affected the LW and productive performance of lambs during lactation and
fattening periods in a sex dependent way. HPA males were heavier at weaning than
LPA males (P < 0.05), but there were no differences between HPA and LPA females.
HPA males were heavier (P= 0.02) and had a higher intake (P= 0.007) than LPA
males during the fattening period, while there were no differences between HPA and
LPA female lambs. On the other hand, the maternal treatment affected the carcass
quality and the muscles weight in a sex dependent manner. At slaughter, carcass
width (P = 0.003), buttock perimeter (P= 0.08), and carcass compactness (P = 0.10)
were lower in LPA males than in HPA ones, while there were no differences between
HPA and LPA females. The muscles Gluteobiceps (P = 0.02), Semitendinosus (P =
0.02), Gluteus medius (P = 0.05), and Supraspinatus (P= 0.02) of HPA males were in
average 26-27% heavier than those of LPA males, while there were no differences
between HPA and LPA females. In conclusion, the lower pasture allowance of
natural grassland in pregnant ewes affected the development, productive
performance, carcass quality and meat yield of lambs in a sex dependent way, with
male lambs being the most affected.
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1. INTRODUCCION

En Uruguay, la mayoria de los sistemas que se dedican a la produccion ovina siguen
un calendario reproductivo bajo el cual la gestacion de las ovejas transcurre a lo
largo del otofio tardio y del invierno. Durante esta época del afio se producen
variaciones de la base forrajera del campo natural, que sumadas a la estacionalidad
reproductiva de los ovinos pueden provocar periodos de subnutricion en las ovejas
gestantes, con pérdida de peso y condicion corporal que pueden comprometer el
desarrollo del feto y su futuro potencial productivo.

La programacion fetal es un concepto importante que plantea que las condiciones
intrauterinas experimentadas por el feto pueden afectar la salud del individuo adulto
y ser trasmitidas a sus descendientes. La nutricion materna es probablemente uno
de los factores mas relevantes involucrados en la programacion fetal.

En el ovino, al igual que en otros mamiferos, la diferenciacién y la maduracién de los
organos se produce en momentos diferentes de la gestacién. Es por esto que la
repercusion de la subnutricion dependera, entre otros factores, del momento de la
gestacion en que ésta suceda, siendo asi que la nutricidon en etapas tempranas del
desarrollo influye en la produccion y la calidad de la carne del animal adulto.
Asimismo, ante situaciones adversas durante el desarrollo fetal, el musculo
esquelético tiene una prioridad baja en la reparticion de nutrientes frente a otros
tejidos, por lo que es mucho mas vulnerable a sufrir alteraciones ante una restriccion
nutricional. Por otra parte, también se ha demostrado que las consecuencias de la
programacion fetal pueden variar (en el momento de inicio y la gravedad de las
alteraciones) segun el sexo del individuo.

El presente estudio tuvo como objetivo estudiar los efectos sexo dependientes de la
programacion fetal sobre el desarrollo, el comportamiento productivo, la calidad de la
canal y el rendimiento carnicero de corderos pesados cuyas madres fueron
subnutridas entre los dias 30 y 143 de gestacion.

En el capitulo segundo de la presente tesis se revisan los antecedentes
bibliograficos vinculados a la propuesta, abarcando desde la importancia del ovino
para la economia del pais y las caracteristicas base de la producciéon ovina en
Uruguay, el concepto de programaciéon fetal y sus efectos sobre el desarrollo y
desempeno productivo de corderos, asi como también sobre el desarrollo de los
principales tejidos que componen la carcasa, el concepto de “calidad de la canal’ y
como se determina, y finalmente, los antecedentes referidos a las manifestaciones
de efectos deletéreos en la programacion fetal segun el sexo de la cria.

En los capitulos tercero y cuarto se exponen la hipotesis y los objetivos del trabajo,
respectivamente, al tiempo que en el capitulo quinto se describen los materiales y
métodos empleados en la investigacion. Finalmente, en los capitulos sexto y séptimo
se exponen los resultados y su discusion, respectivamente.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia del rubro ovino para la economia de Uruguay

La economia de Uruguay ha estado histéricamente basada en el sector
agropecuario, de tal manera que las cadenas agroindustriales explicaron
aproximadamente el 12% del PBI uruguayo en el afio 2016 y el 3,4% del mismo
corresponden al sector ganadero (Uruguay XXI, 2018).

El rubro ovino cuenta con una larga tradicion en el pais y genera exportaciones por
un total de 282 millones de dodlares (SUL, 2017). Actualmente, Uruguay tiene un
stock de 6,6 millones de ovinos (DIEA, 2017), cifra que ha ido reduciéndose desde
hace 20 afios motivada por la caida en el precio internacional de la lana; misma
situaciéon que se observa en el resto de los paises productores de ovinos. Este
ultimo punto ha hecho que la produccion hacia el sector carnico haya adquirido
mayor relevancia; mas concretamente la produccion de corderos pesados para la
exportacion a mercados exigentes. Sin embargo, esto no significa que la lana haya
perdido su protagonismo, pues sigue siendo la principal fuente de ingresos del rubro
a nivel de exportaciones (SUL, 2017). En efecto, el 75% de las ventas al exterior de
los productos del rubro ovino en el periodo enero — diciembre del afo 2017
correspondio a lana y sus derivados, totalizando 211 millones de ddlares. Por otro
lado, las exportaciones de carne ovina totalizaron 60 millones de dodlares,
registrandose un aumento de 23,4% con respecto al afio 2016. Los principales
destinos en términos de valor de las exportaciones de carne ovina fueron: Brasil
(563,1%), China (17,1%) y Paises Bajos (7,7%). Las garantias durante todo el
proceso productivo, las inversiones tecnoldgicas y la calidad final del producto
posicionan a Uruguay como uno de los 11 principales exportadores de carne ovina
del mundo y el primero de la region. Durante el periodo 2015-2016 se faenaron 830
mil corderos y se produjeron un total de 50 mil toneladas de carne ovina (DIEA,
2017).

2.2 Caracteristicas del sistema productivo ovino en Uruguay

Desde 1990 en Uruguay es posible observar varios cambios estructurales en el
sistema productivo ovino. Montossi y col. (2011) sefalan como los principales:
reducciones del niumero total de ovinos, reduccion de establecimientos dedicados a
la ovinocultura, intensificacién de la produccion, concentracion de los sistemas de
produccion ovina en suelos marginales y menor disponibilidad de mano de obra para
trabajar con ovinos. Estas condiciones hacen que el sistema productivo ovino
nacional tenga que adaptarse para ser eficiente con menos recursos.

A raiz de la crisis lanera mundial que sufrié el sector ovino en la década del 90, se
comenzo la busqueda de alternativas a la produccion de lana. Es entonces cuando
la produccién de carne ovina aparece con un gran potencial (Salgado, 2004). En ese
contexto surge en el afno 1996 el plan Cordero Pesado tipo SUL con el objetivo de
producir carne de cordero para exportacioén a partir de corderos con un peso mayor
al tradicional. Hasta ese momento el cordero que se faenaba tenia un rango de peso
en pie aproximado de 20 kg con carcasas cuyos pesos oscilaban entre 10-12 kg
(Kremer, 2010). El cordero pesado tipo SUL esta definido a partir de una serie de
especificaciones: animales diente de leche, faenados con menos de 13 meses de
edad, peso de embarque entre 35 y 45 kg, condicion corporal minima de 3,5, largo
de mecha de lana entre 10 y 30 mm, hembras no pueden estar gestantes y machos
enteros no mayores a 7 meses (SUL, 2016). El cordero es la categoria de mayor
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aceptabilidad entre los consumidores y un negocio econdmicamente rentable para
los productores. Esto se debe a su corto periodo de engorde, una colocacion en el
mercado casi segura y un precio base conocido (SUL, 2016).

Segun la ultima “Encuesta nacional ganadera” (2018), la raza ovina predominante
(42% del stock total) en los sistemas productivos del pais, es la Corriedale; una raza
“‘doble propdsito”, con aptitud tanto para la producciéon de carne como de lana y con
un grosor medio de fibra en el rango de 25,1 a 30,4 um (SUL, 2016). Estos ovinos se
caracterizan por adaptarse muy bien a los sistemas extensivos y semiintensivos y
por resistir condiciones climaticas desfavorables (Cardellino, 2008).

El sistema de cria ovina en Uruguay ha sido histéricamente extensivo, a cielo abierto
durante todo el afio y basado en el pastoreo conjunto de bovinos y ovinos sobre
campo natural. Los sistemas criadores ovinos se concentran mayoritariamente en el
litoral norte del pais. EI 67% se distribuye entre Salto, Artigas, Paysandu,
Tacuarembd, Durazno y Cerro Largo, donde predominan suelos arcillosos, con un
indice de Coneat menor a 90 (MGAP- DIEA). En consecuencia, es muy probable
que en estas condiciones existan limitaciones para que los ovinos expresen su
maximo potencial reproductivo y productivo.

Precisamente, en el 2004, Salgado enumerd las principales restricciones productivas
del sistema ovino uruguayo, entre las que destacd los bajos indices de senalada
(aludiendo a una reduccidon de 67 a 60% en el porcentaje de senalada entre el
periodo 1985/1990 y el 2000/2003), la baja utilizacion del potencial reproductivo de
las hembras (de acuerdo con el autor el 60% de las borregas de dos dientes no
pueden ser encarneradas por no alcanzar un peso minimo de 40 kg recomendado
por el SUL para la primera encarnerada de borregas dos dientes), asi como el
elevado indice de mortandad por predadores y las pérdidas derivadas del abigeato
(Salgado, 2004).

Uruguay tiene un clima templado con baja frecuencia de eventos climaticos
extremos. Debido a su latitud, las horas luz varian de 14 h 30 min en diciembre a 9 h
45 min en junio y presenta cuatro estaciones definidas por la temperatura (INIA,
2016). Estas condiciones determinan importantes variaciones en la produccion y
calidad de las pasturas a lo largo del afio (Berretta, 1994). En general, el valor
nutritivo del campo natural es bueno, pero presenta ciertas limitantes como la
cantidad del forraje disponible y la distribucidén estacional del mismo. Esto trae como
consecuencia un bajo rendimiento en las pasturas con pobre aporte energético,
sobre todo en invierno, lo cual restringe el consumo de los animales a pastoreo
(Carambula, 1991). A este fendmeno se le conoce comunmente como ‘“crisis
forrajera invernal” y esta integrado a nuestro sistema productivo; es decir, esta
demostrado que en invierno los animales que se alimentan exclusivamente de
campo natural, probablemente pierdan peso y condicidon corporal. La explicacion de
este fendmeno se encuentra en las especies que componen el tapiz del campo
natural; el 70% de las mismas son estivales, por lo que inician su crecimiento en
primavera, cuando el agua y la temperatura les permiten alcanzar su maxima tasa
de crecimiento. Por otro lado, las especies invernales no son frecuentes, lo cual lleva
a que la produccion de forraje descienda abruptamente en este periodo (Olmos,
1997).
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Esta variacidon de la base forrajera sumada a la estacionalidad reproductiva de los
ovinos puede provocar periodos de subnutricidon en las ovejas gestantes. En efecto,
el periodo de encarnerada mas frecuente es en otofio y las pariciones
mayoritariamente se producen a finales de invierno y principios de primavera. Por lo
que parte de la gestacion transcurre durante el periodo de menor disponibilidad y
calidad de pasturas y pudiendo estas no llegar a cubrir las demandas de una oveja
gestante. Es asi que, bajo estas condiciones, es muy probable que las ovejas sufran
un periodo de subnutricion con pérdida de peso y condicidn corporal que pueda
comprometer el desarrollo del feto, la sobrevivencia del cordero y su futuro potencial
productivo.

2.3 Requerimientos nutricionales de las ovejas gestantes

El concepto “requerimientos nutricionales” hace referencia a la cantidad diaria de
energia, proteinas, minerales y agua que el animal necesita no solo para mantener
una adecuada tasa de crecimiento, sino también para poder llevar a cabo sus
funciones reproductivas y productivas. Dichas necesidades varian de un sistema
productivo al otro, asi como también dependen del estadio fisiolégico en el que se
encuentre el animal, su sexo u edad (Romero y Bravo, 2012). Para el calculo de los
requerimientos nutricionales en los ovinos, en general se utilizan las tablas
formuladas por el NRC. Precisamente, en el Cuadro 1 se esquematizan los
requerimientos nutricionales diarios para ovejas en periodos de mantenimiento,
gestacion temprana y tardia y lactacion temprana.

Cuadro 1. Requerimientos nutricionales diarios para ovejas de 60 Kg de peso vivo

Materia seca Energia Proteina Ca P Vitamina
Estado fisiologico Ka % de Peso vivo metabolizable total @ () A
9 ® (Mcal) @ 99
Mantencion 1,1 1,8 2,2 98 31 29 1530
G1 1,3 2,1 2,6 117 3,1 29 1530
G2 1,9 3,2 3,97 177 44 41 5100
Lt 2,3 3,9 5,41 239 11,5 8,2 5100

G1: Gestacion temprana (15 semanas), G2: Gestacion tardia (ultimas 6 semanas),
Lt: Lactancia temprana (primeras 8 semanas). (Adaptado de CSIRO, 2007).

En general, tal cual se observa en el Cuadro 1, los requerimientos nutricionales a lo
largo de la gestacion de una oveja son variables. En los dos primeros tercios los
requerimientos son minimos; casi que lo indispensable para cubrir las necesidades
de mantencion de la madre. Esto se debe a que durante las primeras 12 semanas
de gestacion ocurre la diferenciacion de los tejidos y 6rganos, mientras que el
crecimiento fetal es lento (Irigoyen y col.,, 1978). En el ultimo tercio los
requerimientos nutricionales aumentan 50%; fendémeno que obedece a un
crecimiento acelerado del feto (Romero y Bravo, 2012). Es en esta ultima etapa en la
que el feto desarrolla mas del 70% de su peso corporal al nacer (SUL, 2016).
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Dadas las particularidades antes descritas, tradicionalmente se acepta que durante
la gestacion temprana (primeros tres meses de prefiez) la alimentacién de las ovejas
gestantes es de relativa poca importancia para el éxito de la gestacion (Robinson,
1989); pérdidas de peso pequefias durante este periodo no generarian
consecuencias a largo plazo, mas teniendo en cuenta que una buena alimentacion
durante la ultima fase de la gestacidn permitiia compensar las pérdidas
ocasionadas en etapas mas tempranas (Orcasberro, 1985). Sin embargo, se espera
que las ovejas lleguen a la semana 15 de gestacion con un peso aceptable y una
condicién corporal de 2,5 - 3,0 (Romero, 2015), para finalmente llegar al momento
del parto ganando peso.

2.4 Programacion Fetal

El concepto de “Programacién fetal” tiene su origen en estudios epidemiolégicos
realizados en humanos por el Dr. David Barker, quien indagd en la génesis de
algunos trastornos cardiovasculares proponiendo un origen fetal para estos
trastornos, derivado de la instauracion de mecanismos de adaptacion del feto a la
subnutricion durante su desarrollo temprano. La hipotesis original de Barker respecto
al origen fetal de las enfermedades ha sido ampliamente aceptada y extendida al
desarrollo de varias patologias (Figura 1). De hecho, en la actualidad se acepta que
patologias tales como la hipertensioén, la diabetes mellitus tipo Il y las enfermedades
coronarias guardan relacion con la nutricion pre y posnatal en su etiologia (revision,
Moreno y Dalmau., 2001).

Déficit nutricional Insuficiencia 7]
materno placentaria
( Desnutricion fetal j

Cambios en el Ca mb"l)s Cambios en Cambios en el
bolismo estructura’es en el pincreas eje hipotilamo/
metaboll corazon, vasos pan y J€ Tupotala
hepatico y rinén musculo hipéfisis
[ | | -
Medio l [ I =
ambiente . .. . . )
Hl]?erllpld(‘.l’rlla Obesidad Rcsgten.cla ala
Hipertensién insulina

SINDROME
METABOLICO

( olnpe [a ua serojo1eg ) ( [e12) uonRWERIZ0L] )

Figura 1. Hipotesis de Barker (Fuente: Garcia y col., 2012)

La teoria de la programacion fetal se basa en el hecho de que existen periodos
especificos del desarrollo en los que un organismo es sensible a diferentes
condiciones de su entorno. Cuando un feto se enfrenta a una situaciéon de
subnutricion se sometera a una serie de procesos que alteraran la estructura y la
funcidn de sus d6rganos para preservar el desarrollo de sus funciones vitales y
promover la supervivencia. Sin embargo, con el tiempo esta ventaja evolutiva se
pierde, y la respuesta a los desafios ambientales se vuelve limitada. A este
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fendmeno se le llama "programacion fetal", y se refiere a que los estimulos, cuando
se aplican durante el desarrollo temprano de un individuo generan cambios
permanentes que se manifiestan en la etapa adulta (Calkins y Devaskar, 2011). Sin
embargo, debido a que la maduracion de los diferentes érganos y sistemas se
produce en momentos diferentes del desarrollo fetal, el efecto de la subnutricion
fetal, y qué érganos o funciones resulten afectadas, dependera del momento de la
gestacion en el que suceda (Burton y Fowden, 2012).

Se han demostrado efectos de programacion fetal para una cantidad de variables
vinculadas tanto al desarrollo, la eficiencia productiva o la génesis de enfermedades
ya sea en la especie humana como en diversos modelos animales (Martinez de
Villarreal, 2008; Gonzales, 2010; Ramirez-Vélez, 2012). Precisamente, el ovino es
una de las especies en la que se ha medido varios de estos impactos. Desde el
punto de vista productivo, se ha hecho énfasis particularmente en los efectos de
programacion fetal sobre el peso al nacimiento, el desarrollo muscular temprano y la
performance productiva posterior. A continuacién, se resumen los principales
antecedentes bibliograficos al respecto.

2.5 Efecto de la subnutricién materna gestacional sobre el peso al nacimiento

El bajo peso al nacimiento esta considerado como una de las principales causas de
mortalidad neonatal (primeras 72 horas de vida) en corderos (Clarke y col., 1997).

El peso al nacimiento de los corderos es influenciado por diversos factores. Entre
ellos se puede destacar: raza y sexo del cordero, gestacion unica o multiple y
factores maternos como la edad, el manejo y el estado sanitario (Daza, 1997). Sin
embargo, la alimentacion de las madres durante la gestacidon es probablemente uno
de los factores externos que mas influye en el peso al nacimiento de sus crias, en
SuUs reservas corporales y en su supervivencia, y por lo tanto es también uno de los
factores cuyos efectos han sido mas estudiados (Clarke y col., 1997).

Al parecer, en concordancia con la informacion antes revisada respecto a los
requerimientos nutricionales de ovejas en diferentes momentos de la gestacion, el
efecto de la nutricibn materna sobre el peso al nacimiento de sus corderos
dependera del momento en que se ejerza la subnutricion. Las restricciones
nutricionales en el ultimo tercio de la gestacion (momento donde se produce el
mayor aumento de tamafio fetal) disminuyen el peso al nacimiento de los corderos
(Kenyon y Blair, 2014). Al mismo tiempo, aquellas restricciones nutricionales durante
las primeras etapas de la gestacion pueden corregirse en el ultimo tercio, a través de
un efecto compensatorio del flujo placentario para mantener un buen aporte de
nutrientes al feto, no afectando el peso al nacimiento del cordero (Whorwood y col.,
2001). Precisamente, Bielli y col. (2002) encontraron menores pesos al nacimiento
en corderos nacidos de madres alimentadas con el 70% de sus requerimientos de
energia metabolizable desde la décima semana de gestacion hasta el parto. Sin
embargo, cuando se trata de tratamientos de subnutricion en periodos intermedios y
mas acotados de la gestacion existen ciertas discrepancias entre los trabajos
disponibles en la bibliografia internacional. Por un lado, tanto Daniel y col. (2007)
como Sen y col. (2015) aplicando restricciones del 50% de los requerimientos a las
ovejas gestantes a partir del dia 30 de gestacién hasta aproximadamente el dia 80,
no encontraron efectos sobre el peso al nacimiento. Sin embargo, Nordby y col.
(1987), trabajando con restricciones del 70% durante los dias 70 a 100 de gestacion,
reportaron mayores pesos al nacimiento en los corderos hijos de madres no
restringidas. Asimismo, Piaggio y col. (2018) alimentaron al 60%-70% de los
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requerimientos a ovejas entre el dia 45 y 115 de gestacion y tampoco encontraron
efectos sobre el peso al nacimiento. A nivel nacional se ha demostrado que una
menor oferta de forraje de campo natural desde 23 dias antes de la concepcidn
hasta 23 dias antes del parto reduce los pesos de los corderos al nacer mientras que
una realimentacion ad libitum iniciada 23 dias antes del parto no es suficiente para
compensar la subnutricion sufrida por las madres durante la gestaciéon (Abud, 2015).
Aun mas, en este mismo experimento los corderos hijos de las madres restringidas
presentaron signos de restriccion intrauterina: menor indice de Gootwine, un indice
de crecimiento que se basa en la relacion entre peso corporal y la longitud craneo-
caudal (IG = PC/LCC" %, Gootwine, 2013) y alteracion de las dimensiones corporales.
En sintesis, los antecedentes bibliograficos consultados parecen indicar que el
efecto de la subnutricion materna sobre el peso al nacimiento de los corderos
dependeria del momento de la gestacion en el que se produzca, siendo las
restricciones durante el ultimo tercio de la gestacion las que producen una pérdida
de peso al nacimiento.

2.6 Efecto de la subnutricién materna gestacional sobre el desempefio productivo de
corderos durante su engorde

Como acabamos de revisar, la nutricion materna juega un rol preponderante en el
peso del cordero al nacer y en su viabilidad neonatal. Asimismo, diversas
investigaciones realizadas en ovinos han sugerido que diferentes niveles de nutricion
materna durante la gestacion son capaces de afectar el desempeno productivo de la
progenie durante su desarrollo postnatal y engorde (Nordby y col., 1987; Daniel y
col., 2007; Piaggio y col., 2018). Estos efectos cobran mayor relevancia en aquellos
sistemas de produccion de carne en los cuales se busca la mayor eficiencia
productiva, como lo es la produccion de corderos pesados precoces.

Considerando las exigencias para producir corderos pesados (animales diente de
leche con pesos a faena de 35 a 45 kg) es necesario que los corderos engorden
rapido (exhibiendo altas tasas de ganancia) y con los menores costos posibles, dado
que el costo de alimentacion incide fuertemente en las ganancias y en la rentabilidad
de estos negocios (Kremer, 2010; Bianchi, 2014). Los corderos son la categoria que
responde mejor cuanto mas se intensifica la produccién. Es por esto que el
confinamiento es una excelente herramienta para valorizar los kg de carne producida
(Miranda y col., 2014). Paim (2010) enumera las ventajas en el empleo del sistema
de confinamiento para engordar corderos, donde destaca: mayor produccion por
hectarea, aumento de la tasa de extraccion, aumentos de peso mas rapidos y
llegada a peso de terminacion mas prematura, estandarizacion de las canales, baja
en la infestacion por parasitos, proteccion contra los depredadores, mejor control de
la alimentacion, reduccion de la carga animal en las pasturas (especialmente
durante las sequias) y aumento de la disponibilidad de forraje para otras
categorias/rubros. Los corderos a confinar deben ser recién destetados (45-90 dias
de edad, Miranda y col., 2014), deben pasar por un periodo de acostumbramiento a
la dieta no menor a 15 dias, y (para reducir la seleccion de comida y mejorar la
utilizacién de los nutrientes), deben ser alimentados en el dia en al menos dos
entregas, una en la mafiana y otra en la tarde (Miranda y col., 2014). De acuerdo
con Bianchi (2013), al alimentar corderos es deseable una relacion fibra/concentrado
de 20:80, y valores superiores a 18 % de proteina cruda, considerando también
siempre los requerimientos en términos de micronutrientes (minerales y vitaminas).
También es de gran importancia ofrecer el alimento totalmente mezclado y
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preferentemente pelleteado dada la alta selectividad de los ovinos (Bianchi, 2013).
Normalmente se considera que para que los corderos tengan altas ganancias de
peso deben consumir aproximadamente 4% de su peso vivo (Ortega y Bores.,
2000). Tal cual se resume en el Cuadro 2, entre mas pesado sea el cordero y mayor
sea su ganancia de peso, mas grandes seran los requerimientos de proteina y
energia (Reyes y col., 2011).

Cuadro 2. Requerimientos nutricionales diarios para corderos desde el destete hasta
la finalizacion.

C 0,
PV GD %PesO  t\p gD EM Prot Ca P
MS vivo
Etapas
Kg gid  Kgid C°”'\;;f“° Kg/dia Mcal/dia Mcal/dia C;;g‘l,’: g/dia g/dia
Destete 30 300 13 4.3 1.0 4.4 3.6 191 67 3.2
Crecimiento 40 400 1.5 3.8 1.14 5.0 4.1 234 86 4.3
Desarrollo 50 425 1.7 3.4 1.29 5.7 4.7 240 94 438
Finalizacién >60 350 1.7 3.7 1.29 5.7 4.7 240 82 45

PV: Peso vivo, GD: Ganancia Diaria, C: Consumo, TND: Total de nutrientes
digestibles, ED: Energia digestible, EM: Energia metabolizable, Prot: Proteina, Ca:
Calcio, P: Fosforo (Fuente: NRC).

Dada la inversién que supone la implementacion de un sistema con un grado de
intensificacion importante para el engorde de corderos, es fundamental que los
animales que ingresan en estos sistemas tengan la posibilidad de expresar su
maximo potencial a través de buenos niveles de consumo de alimento y elevada
eficiencia de conversion. La eficiencia de conversion se define como la cantidad de
comida ingerida por el animal que es necesaria para producir un kg de peso corporal
(Arias, 2008). ElI consumo voluntario por su parte, se define como la cantidad de
materia seca consumida cada dia cuando a los animales se les ofrece alimento ad
libitum (Minson, 1990). Se conoce que tanto la calidad como la cantidad de alimento
consumido determinan la conversion del alimento en carne, por lo que dietas con
alta concentracién de energia son consideradas mas eficientes que dietas con baja
concentracion de la misma (Ceballos, 2011). A su vez, existen diversos factores
bioldgicos intrinsecos del animal, de la dieta y del ambiente (Tarazona y col., 2012)
que afectan sus niveles de consumo y eficiencia de conversion. Entre ellos, la edad
de los animales es uno de los factores que mas lo influyen; se observa un
incremento de consumo a medida que aumenta la edad hasta que finalmente se
estabiliza para luego empezar a disminuir (Langlands, 1989). Ademas, el estado
fisiolégico (crecimiento, prefiez, lactacién) influye en los requerimientos nutricionales
y por lo tanto modifica el consumo (Forbes, 2007). Siendo el ovino un animal
estacional no es sorprendente que el consumo voluntario esté afectado por la época
del afo; los ovinos presentan su maximo consumo en verano en comparacion con
invierno, al menos en razas con marcada estacionalidad reproductiva y en altas
latitudes (lason y col., 1994). El estatus sanitario y la experiencia previa del animal
juegan también un rol importante en la cantidad de alimento que el animal ingiere
(Gregory, 2004; Forbes, 2007). Por su parte, también aspectos de la dieta tales
como el contenido de energia, la palatabilidad y la composicion nutricional
repercuten también sobre el consumo y la eficiencia de conversion. (Hughes y
Dewar, 1971; Forbes, 1999). Finalmente, cuando se habla de animales estabulados
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factores como la densidad animal y la jerarquia social son fundamentales a la hora
de determinar el consumo (Owen, 2008).

Ademas de los factores antes revisados, diversas investigaciones han sugerido la
existencia de efectos de programacion fetal sobre el nivel de consumo vy la eficiencia
de conversion de animales productivos. En Uruguay, Piaggio y col. (2018) no
observaron diferencias en las tasas de ganancia ni en la eficiencia de conversion,
aunque si un aumento en el consumo voluntario de corderos cuyas madres fueron
alimentadas con 70% de sus requerimientos desde el dia 45 al 115 de gestacion.
Por otro lado, Sibbald y Davidson, (1998) investigaron los efectos de la restriccidon
nutricional en ovejas durante la gestacion tardia y la lactancia en el consumo
voluntario de sus corderos entre el destete y los 2 afios, pero no se observaron
efectos de la restriccion alimentaria de las madres sobre el consumo de sus crias.
Sin embargo, otros autores plantean que la subnutricion durante el periodo
intrauterino puede limitar la produccién total de carne de los corderos durante esta
etapa. Ya en 1987, Nordby y col. reportaron que corderos nacidos de madres
restringidas (70%) desde 30 dias antes de la concepcion hasta los 100 dias de
gestacion presentaron menores tasas de ganancia durante el engorde en
comparacion con aquellos hijos de madres no restringidas. También Daniel y col.
(2007) observaron que los corderos hijos de madres restringidas al 50% de sus
requerimientos entre los dias 30 y 70 de gestacion crecieron mas lentamente
durante el engorde y fueron mas livianos al sacrificarlos a las 24 semanas de edad;
como se esperaba, los corderos machos tuvieron las mayores tasas de ganancia,
comieron mas alimento y tuvieron una eficiencia de conversion mayor que las
hembras. Sin embargo, no se observaron efectos del tratamiento nutricional para
estas variables. En sintesis, a pesar de la relevancia que posee la subnutricion
materna para el desempefo productivo de su progenie, los antecedentes que han
descrito efectos de programacion fetal sobre la tasa de ganancia, el consumo y el
indice de conversion de los corderos durante su engorde, son escasos y resultan
muchas veces contradictorios entre si.

2.7. Desarrollo de los principales tejidos que componen la carcasa y el efecto de la
programacioén fetal

La carcasa o canal de un animal de abasto es la unidad principal de transaccién
entre sectores de produccion y comercializacion de la cadena carnica (Cafieque y
Safiudo, 2005). Esta contiene todos los elementos comerciables como piezas de
carne e incluye principalmente musculos, tejido adiposo y los huesos que
constituyen las bases ¢seas de los futuros cortes carnicos. Por lo tanto, para
comprender como la subnutricion materna puede afectar la produccién de carne de
sus crias, es importante conocer como se desarrollan las diferentes estructuras que
componen la canal de un animal durante las etapas embrionaria y fetal. A
continuacion, se revisan brevemente los eventos principales que caracterizan el
desarrollo del tejido muscular (miogenésis), del tejido adiposo (adipogénesis) y del
tejido 6seo (osteogénesis) y los efectos de la programacion fetal sobre dichos
procesos.

2.7.1 Desarrollo muscular (miogénesis) y el efecto de la programacion fetal
El tejido muscular esquelético es el principal constituyente de los musculos de la
canal de un animal productor de carne (Lee y col., 2010). El término miogénesis
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describe el proceso mediante el cual se desarrollan las células musculares. Este es
un proceso complejo que se origina a partir de células mononucleadas
indiferenciadas llamadas mioblastos (Picard y col., 2002). Los mioblastos atraviesan
una etapa inicial de proliferacion durante la cual aumentan en numero dividiéndose
por mitosis, para luego fusionarse entre si, pasando a formar parte de una nueva
estructura celular multinucleada cuya capacidad mit6tica se pierde irreversiblemente
(Swattland,1984). Esta fase, durante la cual todavia existen mioblastos activos (no
fusionados) con capacidad mitdtica, se conoce como etapa de desarrollo
hiperplasico muscular. A partir de este momento, el desarrollo muscular continua
mediante procesos hipertréficos que involucran el crecimiento en diametro y longitud
de las fibras musculares antes formadas pero sin que éstas aumenten en numero
(Swatland, 1984). La duracion e intensidad con la que se desarrolle la fase
hiperplasica miogénica es fundamental para los animales productores da carne, ya
que el numero inicial de células musculares formadas es determinante sobre la
cantidad y la calidad de la carne producida (Lefaucheur y Gerrard, 2000; Oksbjerg y
col., 2000; Picard y col., 2002). En la especie ovina la fase hiperplasica miogénica
acontece hasta no mas alla del dia 70-85 del desarrollo intrauterino (Wilson y col.,
1992, Fahey y col., 2005). Por lo tanto, se acepta que en este momento queda
determinado el numero de fibras musculares que compondra el musculo adulto.

Por otra parte, en los ovinos, al igual que en la mayoria de las especies productivas
la fase hiperplasica miogénica acontece en dos fases o etapas bien diferenciadas:
una etapa muy temprana durante la cual la fusion de una oleada prematura de
mioblastos da origen a una primera generacidon de precursores fibrilares
multinucleados conocidos como miotubos primarios (miogénesis primaria) y una
segunda generacion de precursores multinucleados llamados fibras fetales
secundarias que se forman a partir de una nueva generacion de mioblastos mas
tardios (miogénesis secundaria) (Swatland., 1984; Picard y col., 2002). A su vez, de
acuerdo con lo revisado por Picard y col. (2002), ambos tipos de precursores
fibrilares se diferencian tanto en su contribucién a la masa muscular del animal
adulto, como en su nivel de susceptibilidad a factores ambientales negativos durante
su desarrollo; la formacion de miotubos primarios es poco susceptible a efectos de
programacion fetal y no mas de un 20% de las fibras musculares maduras derivan
de ellos, mientras que las fibras fetales secundarias originan a la mayoria de las
células musculares maduras y su numero se encuentra mucho mas afectado por
efectos ambientales negativos durante su desarrollo (Picard y col., 2002). En la
Figura 2 se muestran de forma esquematica los eventos de miogénesis primaria y
secundaria en la especie ovina.
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Miogénesis primaria (A)

Mioblastes Mlﬂ"ubﬂ‘i Mlombﬂs flbras muscu'args
embrionarios primardfos maduros

Miogénesis secundaria (B)

Mioblastos Miotubos Miotubos

iohari secundarios fibras musculares
embrionarios i et

Figura 2. Etapas de la miogénesis (Fuente: Adaptado de Casas., 2009)

(A): Las fibras formadas por este proceso representan entorno al 20% de la masa
muscular adulta. Ocurre entre el dia 30 y el dia 38 de gestacion ovina

(B): Las fibras formadas por este proceso representan entorno al 80% de la masa
muscular adulta. Ocurre entre el dia 38 y el dia 75-85 de gestacion ovina

Dadas estas particularidades temporales que caracterizan a la miogénesis de las
diferentes especies productivas, resulta evidente pensar que el efecto de la
subnutricion de la madre sobre el desarrollo de los musculos del feto dependa de la
etapa de la gestacion en la que ocurra dicho efecto (Du y col., 2010). Es asi que en
los ovinos normalmente se acepta que restricciones previas a los 85 dias de
gestacion daran como resultado un menor numero de fibras en el musculo, mientras
que restricciones posteriores al dia 85 de gestacion reduciran el tamano de las fibras
(Fahey y col., 2005). Por otra parte, se ha demostrado que, ante situaciones
adversas durante el desarrollo fetal, el musculo esquelético tiene una prioridad baja
en la particion de nutrientes frente a otros tejidos, por lo que es mucho mas
vulnerable a sufrir alteraciones durante su desarrollo (Zhu y col., 2004; Abud, 2015).

Zhu y col. (2004) evaluaron el efecto de la restriccion nutricional en fetos de 78 dias
gestados por ovejas alimentadas al 50% de sus requerimientos entre los dias 28 a
78 de gestacion y observaron que los fetos de ovejas restringidas nutricionalmente
presentaban un retardo en el desarrollo muscular y una menor cantidad de fibras
fetales secundarias. Este hallazgo coincide con Dwyer y col. (1994), quienes
reportaron que los lechones hijos de cerdas restringidas nutricionalmente durante la
gestacion en la etapa en la que se produce la hiperplasia de las fibras fetales
secundarias (entre el dia 50 a 80 de la gestacion suina) resulta en una disminucion
en el numero de fibras musculares. A nivel nacional se ha demostrado que la
subnutricion gestacional inducida por una menor oferta de campo natural desde 23
dias previos a la concepcién afecta la hiperplasia muscular en diferentes musculos
de fetos ovinos de 70 dias (Abud, 2015; Ithurralde y col., 2017; Ithurralde y col.,
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2018) y se perpetua en el tiempo afectando el diametro fibrilar en los musculos
Semitendinosus y Longissimus lumborum de corderos neonatos (Abud, 2015).

2.7.2 Adipogénesis y el efecto de la programacion fetal

Los musculos esqueléticos que componen las piezas de carne contenidas en la
canal son o6rganos constituidos por diferentes tipos de tejidos, de los cuales los
principales son el tejido muscular esquelético y los tejidos conjuntivos
intramusculares (tejido conjuntivo de sostén y tejido adiposo). De ellos, el tejido
adiposo cobra especial relevancia por tratarse de un componente que afecta de
forma muy importante tanto la calidad de la carne (Wood y col., 2008) como la
composicion, calidad y valor comercial de la canal (Cafieque y Safudo, 2005).

El tejido adiposo aparece (en todas las especies) por primera vez alrededor de la
mitad de la gestacion, pero su masa total va a aumentar recién hacia el final de la
misma, dependiendo en gran medida del suministro de glucosa de la madre hacia el
feto (Symonds y col., 2012). Por lo tanto, la subnutricion gestacional también sera un
factor capaz de afectar el desarrollo del tejido adiposo intra e intermuscular. Por otra
parte, dado que las principales lineas celulares que componen los musculos
(miogénicas, adipogénicas y fibrogénicas) derivan de las mismas células madres
mesenquimales embrionarias (Du y col., 2010), actualmente se acepta la existencia
de una competencia entre estos procesos durante el desarrollo muscular (Du y col.,
2015). Segun Du y col., (2015) esta particularidad sumada al hecho de que los
diferentes procesos también ocurren en parte en el mismo momento (Figura 3), lleva
a que la miogénesis pueda verse comprometida por sobre la adipogénesis,
generando desequilibrios en el desarrollo de los diferentes tejidos que componen al
musculo y comprometiendo la calidad final del producto (Du y col., 2015).

HIPERTROFIA
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MIOGENESIS
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Figura 3. Miogénesis y adipogénesis durante la gestacion de la oveja (Fuente:
Modificado de Du y col., 2015).

En 2006, Gondret y col. realizaron un estudio que compardé cerdos de bajo peso al
nacer contra cerdos de alto peso; después de que ambos grupos llegaron a los 112
kg de peso corporal los autores observaron que el contenido de lipidos en el
musculo Semimembranosus aumentoé en un 25% y que los adipocitos tuvieron un
diametro 12% mayor en promedio en comparacion con los cerdos de alto peso al
nacimiento. Esto coincide con lo reportado mas adelante por Daniel y col. (2007),
quienes demostraron que si bien la restriccidn nutricional en ovejas gestantes no
alteré el contenido graso de los corderos, si se observaron algunas diferencias en
los diametros de los adipocitos, que fueron mas grandes en el tejido adiposo
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perirrenal de corderos hijos de ovejas restringidas durante los dias 30 a 70 de
gestacion. Mas recientemente, Bispham y col. (2013) indicaron que una reduccion
en la cantidad de alimentos consumidos por ovejas durante la primera mitad de la
gestacion resulta en una mayor deposicion de grasa en el feto a término.

2.7.3 Desarrollo 6seo y programacion fetal

Los huesos que constituyen la base d6sea de los cortes carnicos de un animal
productor de carne son un componente esencial a la hora de definir la calidad de la
canal y estimar su rendimiento carnicero. De hecho, todos los sistemas de
tipificacion implementados en frigorificos catalogan las canales en funcion de su
conformacioén y terminacién. La conformacion, precisamente, se refiere al espesor de
los planos musculares y adiposos en relacion al tamano del esqueleto que los
sostiene (De Boer y col., 1974). Por lo tanto, el grado de desarrollo relativo que
presenta el esqueleto en relacion a los demas componentes de la canal definira en
gran medida la calidad y el valor de una canal ovina (Cafeque y Safiudo, 2005).

El sistema esquelético representa cerca del 30% del peso corporal total (Heymsfield
y col., 1995). El hueso es un érgano metabdlicamente activo que se encuentra en
constante remodelacién; su homeostasis se encuentra regulada por procesos
influidos por factores genéticos, endocrinos y ambientales, entre los que destaca la
nutricion, quien afecta directamente las células O&seas responsables del
mantenimiento, reparacion y depésito del tejido éseo (Franch y col., 2009).

Al igual que ocurre con el desarrollo de los tejidos muscular y adiposo, la nutricién de
las madres puede influir en el desarrollo 6seo del feto. Una restriccion nutricional del
50% o mas de los requerimientos en conejas gestantes se asocia con una reduccion
de la osificacion del esqueleto fetal en el dia 29 de gestacion (Cappon y col., 2005).
Por otra parte, Tygesen y col. (2007) observaron que una subnutricion materna
durante la mitad de la gestacion en ovejas (30 a 80 dias) afecté no solo los tipos y
numeros de fibras musculares, sino que también encontraron diferencias en el
desarrollo éseo; los corderos hijos de madres subnutridas tuvieron una reduccién en
el peso y longitud del fémur. Osgerby y col. (2002) observaron que una restriccion
alimentaria del 70% de sus requerimientos a ovejas gestantes, aumenta el largo del
fémur y el metatarso en fetos de 90 dias, mientras que reduce la longitud del humero
y de la escapula en fetos de 135 dias. Estos resultados sugieren que el crecimiento
de los diferentes huesos que componen el esqueleto no es afectado necesariamente
de la misma manera por la subnutricién intrauterina.

2.8 Diferencias intermusculares en el desarrollo miogénico. Relevancia para la
produccion y calidad de carne y el efecto de la programacion fetal

A pesar de que el tejido muscular y el musculo como érgano son estructuras muy
especializadas, existen importantisimas diferencias tanto anatémicas, como
histolégicas y fisiologicas entre los diferentes musculos que componen la canal de
un animal productivo. De hecho, estas diferencias se traducen con claridad a las
diferencias que existen en el valor comercial que reciben las diferentes piezas de
carne obtenidas de una canal tras su despiece. En un trabajo realizado por Bianchi y
col. (2006) el tipo de musculo afectd la valoracion por los consumidores, los cuales
valoraron al musculo Psoas major como el mas tierno y el de mejor sabor, en
contraposicidon con los musculos Semimembranosus y Gluteobiceps que fueron los
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mas duros y de peor sabor, siendo el Longissimus dorsi y el Semitendinosus de
registros intermedios. Estos resultados evidencian las diferencias en la calidad
organoléptica que puede existir entre los musculos y los cortes que ellos conforman.

Algunos de los aspectos que mas contribuyen a las diferencias intermusculares en
su apreciacion comercial incluyen sus diferentes composiciones fibrilares, sus
diferentes grados de contenido adiposo y sus diferentes grados de desarrollo y
distribucion de los tejidos conjuntivos intramusculares de sostén. Por ejemplo,
diferencias intermusculares en el tejido adiposo intramuscular son capaces de
determinar diferencias en terneza y jugosidad de la carne (Wood y col., 2008). Del
mismo modo, diferencias en la cantidad, distribucidon espacial y composicién (tipos
de colageno) del perimisio muscular son decisivas sobre la terneza de la carne
(Purslow, 2005). En cuanto al componente miofibrilar, los musculos que componen
la canal de un animal productivo estan constituidos por cantidades variables de
fibras musculares adaptadas a diferentes actividades contractiles y metabdlicas
(Ithurralde y col., 2015). Precisamente, se ha demostrado que la mayor parte de las
diferencias intermusculares en la calidad de la carne de diferentes musculos ovinos
pueden ser explicadas por las diferencias en las caracteristicas contractiles y
metabdlicas de las fibras musculares que constituyen dichos musculos (lthurralde y
col., 2017). Por otra parte, se ha propuesto que a pesar de que existe un mecanismo
miogénico general descrito para las diferentes especies productivas, el desarrollo de
los diferentes musculos de un animal presenta particularidades que hacen que
pueda ser mas o menos sensible a los efectos de la programacién fetal. De acuerdo
con Ward y Stickland (1992), aquellos musculos que en la vida adulta se
caracterizan por presentar fibras de contraccion mas lenta son menos sensibles a
los efectos de programacion fetal. Por otra parte, las diferentes respuestas a la
programacion fetal entre distintos musculos pueden deberse a diferencias
temporales en su desarrollo, ya que no todos los musculos de la canal se desarrollan
al mismo tiempo (Rehfeldty col., 2011). Recientemente se ha demostrado que tanto
la actividad mitética como la actividad de fusion miobastica son diferentes entre
distintos musculos de fetos ovinos de 70 dias de desarrollo (lthurralde y col., 2017,
Ithurralde y col., 2018) y que a su vez los efectos de la subnutricion materna sobre
estas actividades pueden variar dependiendo del musculo considerado (lthurralde y
col., 2017; Ithurralde y col., 2018).

En términos generales se puede afirmar que los trabajos que estudian un grupo
numeroso y heterogéneo de musculos son escasos. Nordby y col. (1987) observaron
que los corderos hijos de madres alimentadas al 70% de sus requerimientos
presentaron musculos Semitendinosus mas pesados cuando se faenaron en
comparacion con los hijos de madres correctamente alimentadas. Por el contrario,
Daniel y col. (2007) reportaron que los corderos hijos de madres restringidas
nutricionalmente tuvieron una reduccion en los pesos de los musculos Vastus
lateralis y Longissimus dorsi al momento de la faena. De forma similar, Sen y col.
(2016) observaron que corderos nacidos de madres con una restriccién nutricional
de 50%, tuvieron una reduccion en los pesos de los musculos Semitendinosus,
Semimembranosus y Gastrocnemius.

Sin embargo, en la bibliografia revisada no se encontré antecedentes que reporten
los efectos de la programacion fetal por subnutricion sobre el peso de un grupo
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numeroso y diverso de musculos con elevado valor comercial de la canal de
corderos pesados.

2.9 Calidad de la canal ovina, criterios objetivos para su medicion y el efecto de la
programacion fetal

La evaluacion de la calidad de la canal a través de medidas objetivas se ha descrito
como una herramienta esencial para determinar el valor total de la canal y de la
carne que la compone (Jones y col., 1996). Se entiende como “canal” al principal
producto derivado de la faena; el cuerpo del animal sacrificado, sangrado, desollado
y eviscerado, sin cabeza ni la porcidn distal de ambas extremidades, compuesta
esencialmente por musculos, grasa, huesos y tendones (Bavera, 2016).

La calidad se mide a través de la conformacion, el rendimiento y la terminacion. La
conformacioén esta definida como la estimacion de la cantidad de carne con respecto
al hueso y esta relacionada con el grado de compacidad (Bianchi y Feed, 2010).
Existe una relacion entre la conformacién, el grado de desarrollo y la forma que
adopta el musculo; canales bien conformadas tienen musculos mas cortos y anchos,
presentan ademas una relacion musculo: hueso mas alta, lo que significa que tienen
mas porcentaje de musculo en la canal (Cafiaque y Safudo, 2005). El rendimiento
se calcula como el peso de la canal caliente sobre el peso vivo multiplicado por cien
y representa el producto que puede ser comercializado, obtenido de los cortes o
productos vendibles, respecto al total de la canal (Piazza, 2008). La terminacion se
refiere al grado de cobertura grasa de la canal; en Uruguay se utiliza un sistema de
clasificacion subjetivo que va del 0 que es la carencia total de grasa, hasta el 4 que
representa cobertura excesiva (Montossi, 2002).

Se ha demostrado que conforme se produce el incremento del peso vivo, el grado de
desarrollo de los diferentes tejidos no es el mismo. En ese sentido, se puede
considerar que el valor de una canal dependera del desarrollo diferencial
experimentado por sus diferentes componentes; las diferentes velocidades y el
orden de desarrollo de cada tejido son los responsables de la variaciéon de
conformacién de los animales (Cafeque y Safudo, 2005). Cafieque y Safiudo
(2005) sefialan en su libro cuales son los factores que producen variaciones sobre la
calidad de la canal al influir sobre las relaciones entre los distintos grupos de tejidos:
primero, el peso de la canal que condiciona no sélo la composicion tisular, sino
también el tamafio de las piezas de carniceria. Segundo, la edad del animal, cuya
consecuencia mas directa sobre la calidad de la canal es el aumento de la
disposicion de grasa. En tercer lugar los autores citan a la raza; ya que las diferentes
razas tienen un peso adulto diferente, esto determina diferentes velocidades de
crecimiento. En cuarto lugar aparece el sexo, quien determina diferentes pautas de
desarrollo en los tejidos, especialmente en el adiposo. Y finalmente, la alimentacién
que, a igualdad de peso/edad, produce variaciones en el crecimiento del animal y
por tanto en la composicién tisular de la canal, especialmente en la grasa, ya que
ante variaciones en la ingesta de energia es utilizada por el organismo para evitar
cambios en los otros tejidos.

El peso de la canal es el criterio cuantitativo que se mide de forma mas obijetiva; es
la base de la comercializacion de carne en casi todo el mundo. Las “medidas de
conformacioén objetivas de la canal” descritas por Caneque y Sanudo en el ano 2005
tienen como objetivo estimar la cantidad de carne que puede ser comercializada a
través de mediciones objetivas. Ellas son: A) perimetro de grupa: se mide a nivel de
los trocanteres de ambos fémures; esta correlacionado con el peso del musculo y es
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un buen predictor de la proporcion de grasa de la canal; B) anchura de la grupa: es
la distancia maxima entre los trocanteres de ambos fémures; esta correlacionada
con el peso de la canal; C) longitud de la pierna: es la distancia entre el periné y la
porcidn medial de la articulacidn tarso-metatarsiana; D) longitud interna de la canal:
distancia maxima entre el borde anterior de la sinfisis isquiopubiana y la primera
costilla; E) profundidad del térax: distancia maxima entre el esternén y la sexta
vértebra toracica. A partir de estas medidas se pueden establecer relaciones entre
las mismas. De esta forma se pueden calcular: F) indice de compacidad de la
pierna, que es el cociente entre el peso y el largo de pierna; G) indice de
compacidad de la canal, cociente entre el peso de la canal fria y el largo de la
misma; H) indice de redondez del pecho; se calcula dividiendo el ancho de la
carcasa sobre la profundidad del térax; |) espesor de la grasa subcutanea o punto
GR que es un predictor del grado de engrasamiento (terminacion) de la canal, se
mide directamente con una regla o calibre a nivel de la 12V2 costilla y a 11 cm de la
linea media de la canal.

Las investigaciones que estudian el efecto de la programacion fetal sobre las
caracteristicas cualitativas de la canal en corderos son escasas. Nordby y col. (1987)
reportaron que los corderos nacidos de ovejas desnutridas presentaban una menor
proporcion de tejido 6seo en las piernas disecadas. Por otra parte, Daniel y col.
(2007) observaron que la restriccion nutricional gestacional redujo el ancho del
musculo Longissimus dorsi sin afectar el espesor de grasa subcutanea. Sin
embargo, ninguno de estos autores realizdé determinaciones objetivas de la calidad
de la canal. Recientemente, Piaggio y col. (2018) informaron que la restriccion
energética en ovejas gestantes seguida de una re-alimentacion ad libitum no afecté
el area de ojo de bife o las caracteristicas de la canal, mientras que redujo el peso y
el rendimiento del corte frenched rack.

Sin embargo, en la bibliografia consultada no se encontraron antecedentes que
hayan evaluado el efecto de la subnutricion materna gestacional sobre la calidad
objetiva de la canal de corderos pesados.

2.10 Manifestaciones de efectos deletéreos en la programacion fetal segun el sexo
En la actualidad existen multiples investigaciones en humanos que demuestran la
influencia del sexo en la programacion fetal. Grigore y col. (2008) realizaron estudios
que sugieren que las hormonas sexuales pueden modular la actividad de los
sistemas reguladores de la presion arterial, lo que conduce a una menor incidencia
de hipertension en las mujeres en comparacion con los hombres. Adair y col. (2001)
demostraron que las bajas reservas de energia materna durante el embarazo traen
como consecuencia una mayor presion arterial sistdlica y diastdlica en los
adolescentes varones. También se han demostrado efectos del sexo en
programacion fetal para la regulacion del eje hipotalamico-pituitario-adrenal en ratas
(McCormick y col., 1995). Asimismo, se ha demostrado que las hijas de cerdas
ibéricas desnutridas presentan mayor predisposicion a la obesidad en comparacion
con los machos (Ovilo y col., 2014).

A pesar de la cantidad de literatura encontrada sobre los efectos del sexo en la
programacion fetal, los antecedentes que evaluan los mismos efectos en el
desarrollo, el desempefio productivo, la calidad de la canal y el rendimiento carnicero
(pesos de diferentes musculos) ovino son escasos. La mayoria de los trabajos no
reportan efectos sexo dependientes, o si los reportan se limitan a unos pocos
musculos. La subnutricion materna hasta el dia 100 de gestacion resulté en pesos al
nacimiento mas bajos y musculos Semitendinosus mas pesados en corderos
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machos y hembras castrados, pero no se observo un efecto dependiente del sexo en
ninguna de las variables estudiadas (Nordby y col., 1987). En 2007 Daniel y col.
reportaron algunos efectos similares de programacion fetal para el desarrollo
muscular de corderos, entre los que se destaca un menor peso del musculo
Longissimus dorsi exclusivamente en los corderos machos nacidos de ovejas
restringidas nutricionalmente durante la gestacion. Mas recientemente, Piaggio y col.
(2018) evaluaron los efectos de la restriccion energética durante la gestacion desde
el dia 45 hasta el dia 115 sobre el rendimiento en vivo del cordero y de la canal, e
informaron varios efectos de la subnutricibn materna en caracteristicas de
crecimiento y el rendimiento de la canal. Sin embargo, no encontraron interaccion
entre sexo y tratamientos para ninguna de las variables estudiadas.

En sintesis, a pesar de la relevancia que revisten para la produccion eficiente de
carne ovina aspectos como el peso al nacimiento de los corderos, sus tasas de
consumo, ganancia y eficiencia de conversién durante el engorde, asi como la
calidad objetiva de sus canales y el grado de desarrollo de diferentes musculos de
su canal, podemos decir que los antecedentes bibliograficos que describan efectos
de programacion fetal sobre estas caracteristicas son mas bien escasos o
contradictorios. Mas aun, considerando que en algunas de las estrategias
productivas mas eficientes para la produccion de corderos (como por ejemplo lo son
los sistemas de cruzamientos terminales) tanto la progenie masculina como la
femenina es destinada al engorde, es destacable el hecho de que no existan
antecedentes evaluando efectos sexo dependientes de programacion fetal sobre
variables de desempefio productivo y calidad de la canal en corderos pesados.
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3. HIPOTESIS
Una subnutricion inducida por una oferta baja de forraje de campo natural asignada

a ovejas gestantes provoca efectos sexo dependientes sobre el crecimiento, el
desemperio productivo, la calidad de la canal y el peso de los musculos de sus crias.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general:

Evaluar los efectos sexo dependientes de la subnutricion inducida por una menor
oferta de campo natural entre los dias 30 y 143 de la gestacion sobre el crecimiento,
el desempefo productivo, la calidad de la canal y el rendimiento carnicero de
corderos machos y hembras.

4.2 Objetivos especificos:

Evaluar los efectos sexo dependientes de la subnutricidn materna inducida
por una menor oferta de campo natural entre los dias 30 y 143 de la
gestacion sobre el peso de los corderos al nacimiento, al destete, y
durante la fase de engorde

Evaluar los efectos sexo dependientes de la subnutricidn materna inducida
por una menor oferta de campo natural entre los dias 30 y 143 de la
gestacion sobre la tasa de ganancia, el consumo de alimento y la
eficiencia de conversién de los corderos durante su engorde intensivo.
Evaluar los efectos sexo dependientes de la subnutricidn materna inducida
por una menor oferta de campo natural entre los dias 30 y 143 de la
gestacion sobre la conformacion y terminacion objetiva de la canal de sus
corderos a los 200 dias de vida.

Evaluar los efectos sexo dependientes de la subnutricidn materna inducida
por una menor oferta de campo natural entre los dias 30 y 143 de la
gestacion sobre el peso de los musculos Semitendinosus, Gluteobiceps,
Semimembranosus, Gluteus medius, Supraspinatus, Infraspinatus,
Longissimus lumborum 'y Psoas major de corderos de 200 dias de vida.
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5. MATERIALES Y METODOS

Todos los procedimientos fueron aprobados por la Comisién de Etica en el Uso de
Animales (CEUA) de la Facultad de Agronomia.

El trabajo se dividié en dos etapas: 1) La primera etapa consistié en la aplicacion de
los tratamientos nutricionales a ovejas gestantes y la cria de los corderos hasta el
destete. En ella se les asigné dos ofertas de forraje incrementales de campo natural
a ovejas gestantes desde el dia 30 de gestacion hasta el dia 143 y se cri6 a los
corderos junto a sus madres hasta destetarlos con 90 dias de vida. 2) La segunda
etapa consistié en el confinamiento y engorde de los corderos desde el destete
hasta la faena.

5.1 Localizacion

Las dos etapas del experimento fueron llevadas a cabo en diferentes localizaciones.
La primera se realizd en la estacion experimental Bernardo Rosengurtt, que se
localiza sobre la ruta nacional numero 26, km 408 (tramo Melo-Tacuarembd), en el
departamento de Cerro Largo (latitud 34° 19" 57" S, longitud 57° 40°07"" O). La
segunda etapa se llevd a cabo en la Estacién de Pruebas, Sayago, Facultad de
Agronomia, UdelaR, en el departamento de Montevideo.

5.2 Animales, disefno experimental y tratamientos

5.2.1 Primera etapa: Tratamiento nutricional de las ovejas

Se utilizaron 142 ovejas Corriedale en un diseio de bloques al azar con tres
repeticiones. Para llevar a cabo el tratamiento nutricional se dividieron en dos
mitades 20 ha de campo natural (la primera parcela de 10 ha fue utilizada durante el
otofio y la segunda durante el invierno). Cada una de estas subdivisiones fue
dividida en dos considerando la topografia para aplicar los tratamientos (AOF y BOF)
y a su vez nuevamente subdivididas en tres (para completar las tres repeticiones).

A todas las ovejas se les sincronizo el estro en abril y se las insemind por via
cervical con semen de dos carneros Corriedale uniformemente distribuidos entre
tratamientos y repeticiones. A los 30 dias se hizo diagndstico de gestacion y carga
fetal por ecografia y las ovejas se asignaron al azar a los dos tratamientos vy
repeticiones considerando el peso corporal (PC) y la condicion corporal (CC). 1)
Grupo alta oferta (AOF): pastorearon de 14 a 20 kg de materia seca/100 kg de peso
corporal (PC) por dia; 2) Grupo baja oferta (BOF): pastorearon de 6 a 10 kg de
materia seca/100 kg de PC por dia. Las ofertas de forraje asignadas a cada
tratamiento para los diferentes periodos de la gestacion se muestran en el Cuadro 3.
El pastoreo fue continuo y el agua de libre acceso.

Cuadro 3. Ofertas de forraje (kg MS/100 kg PC/dia) en tratamientos de alta o baja
oferta de forraje, segun el mes y dias de gestacion

Mes Dias AOF BOF
gestacion

Finales mayo — junio 30-60 14 6

Julio 61-110 15 5

Agosto 111-143 20 10

AOF: Alta oferta de forraje, BOF: Baja oferta de forraje.
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La disponibilidad de las pasturas ofrecidas a las madres se estimé mensualmente
utilizando el método de doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975) basado en una
escala de 5 puntos estimada visualmente segun la heterogeneidad de la pastura.
Para dicha estimacién se determiné la altura de la pastura mediante tres mediciones
diagonales y se procedio a realizar un corte en cada punto de escala. Las muestras
se pesaron en frio y luego de secarlas a 60°C en estufa hasta peso constante. Se
estimo la cantidad de MS de la pastura que se utilizdé para calcular la disponibilidad
de forraje por hectarea y se analizé la composicion quimica de 3 muestras de forraje
tomadas en junio, julio y agosto. Se evalu6: % de materia seca (MS), cenizas,
proteina cruda (PC), contenido de fibra neutra detergente (FDN) y fibra acido
detergente (FDA). El contenido energético del forraje se estimd utilizando una
ecuaciéon de NRC (2007), mientras que el contenido proteico se derivd de los
resultados de los analisis de composicion quimica previamente mencionados
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicién quimica del forraje ofrecido (promedio de las 3 parcelas de
cada tratamiento).

Tratamient MS FDN FDA Cenizas
o) Mes (%) PC (%) (%) (%) (%)
junio 91,2 73 71,0 35,8 8,6
AOF julio 936 5,8 74,0 37,5 8,4
agosto 96,2 6,6 72,3 39,7 10,7
junio 91,2 6,7 72,1 37,1 8,1
BOF julio 945 64 72,5 39,2 9,5
agosto 96,2 6,6 72,3 39,7 10,7

Se estimo el balance energético considerando las estimaciones de requerimientos
energéticos y proteicos segun el estado fisiologico y el peso de las ovejas. Los
requerimientos energéticos de las ovejas fueron tomados de tablas de NRC de 2007,
mientras que los proteicos se obtuvieron de tablas de NRC de 1985. La
disponibilidad y altura del forraje por mes para las dos ofertas y el nivel energético y
proteico aportado por la pastura en funcion de los requerimientos se presenta en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Disponibilidad de forraje, altura promedio, y estimacion de los
requerimientos cubiertos por los tratamientos AOF y BOF durante los meses de
junio, julio y agosto (promedio de las 3 parcelas de cada tratamiento).

Disponibilidad ~ Altura Requerimientos

Tratamiento  Mes (%)
(MS/ha) (cm) Energéticos  Proteicos
Junio  2208,2+68,5 155+1,5 175 117
AOF Julio  2062,5+173,9 13,4 +£0,1 134 78
Agosto 2503,1 + 146,8 13,0+ 0,4 165 92
Junio  2135,4+35,3 10,0+1,0 122 76
BOF Julio 1738,3+59,5 11,6 + 0,1 69 41
Agosto  2503,1 + 107,6 9,6 £0,8 156 88
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Desde el dia 100 de gestacion hasta el destete todas las ovejas fueron
suplementadas diariamente con 300 g/ animal de afrechillo de arroz (88% MS, 14%
PC, 9% FDA y 24% FDN). Desde el parto hasta el destete (90 dias) las ovejas con
corderos al pie se manejaron como un solo grupo y pastorearon sobre campo natural
a una oferta de forraje no restrictiva.

5.2.2 Segunda etapa: Confinamiento y engorde de los corderos

A los 3 meses de edad 33 corderos de parto simple (AOF: 8 machos y 8 hembras;
BOF: 10 hembras y 7 machos) fueron destetados y trasladados a la Estacion de
Pruebas (Facultad de Agronomia, Montevideo), alojados en corrales individuales de
155 cm de largo x 65 cm de ancho (Figura 4) y alimentados ad libitum con una
mezcla de fardos de alfalfa de buena calidad y alimento concentrado (racidn
comercial RINDE® para corderos: 16% proteinas; 2% extracto etéreo, 13%
humedad, 19% fibra cruda, 9% minerales totales). El alimento fue ofrecido en un
periodo de adaptacion inicial durante el cual la relacion fardo/concentrado se ajustd
cada 3 dias desde 80% hasta 20% de fardo, seguido de una asignacién total de
alimento equivalente al 6% del PC (relacion fardo concentrado de 20:80) ajustando
la cantidad total ofertada cada 15 dias considerando los PC y la tasa de ganancia
promedio individual de cada cordero. El agua se ofrecio ad libitum y el alimento se
ofrecié en mitades iguales de voluminoso y concentrado en la mafana y en la tarde.
A los 200 dias de edad, los animales fueron faenados en la Unidad de Faena Movil
del Instituto Nacional de Carnes (INAC), ubicada en el Instituto de Produccion
Animal, Facultad de Veterinaria, Libertad.

Figura 4. Corrales donde fueron alojados los corderos durante la etapa de
confinamiento y engorde

5.3 Reqistros en las ovejas durante la gestacion

Se regqistro el peso y la condicion corporal (CC: 1 = emaciado a 5 = obeso, Jefferies,
1961) cada 15 dias. El peso corporal fue corregido por pesos de vellén y desarrollo
fetal (Gastel y col., 1995).

5.4 Registros en los corderos durante la lactancia y el engorde

Se registro el peso 12 horas después de nacer y a los 45 y 90 dias. Durante la fase
de engorde los animales se pesaron cada quince dias y se estimo la ganancia diaria
de peso individual. Todos los dias, previo a la alimentacion de la manana se registro
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el rechazo de alimento diario y se estimo el consumo total de alimento individual y el
indice de conversion (kg de alimento consumido para aumentar un kg de peso
corporal).

5.5 Registros en los corderos a la faena

Todos los animales fueron faenados siguiendo una metodologia estandar
(insensibilizacion por electronarcosis, deguello y sangrado, desollado, separacion de
la cabeza y porciones distales de las extremidades, eviscerado, dressing y lavado).
La primera variable que se registro fue el peso de la canal caliente a los 45 minutos
postmortem. Luego, tras 24 horas de enfriado convencional a 4°C se registraron las
medidas de conformacion y terminacién de la canal segun lo descrito por Cafeque y
Safiudo (2005) (Figura 5). Se midi6é ancho de la carcasa (ancho mayor a la altura del
térax) y de la grupa (ancho mayor a nivel de la grupa, tomando como referencia los
trocanteres mayores de los dos fémures), perimetro de la grupa (perimetro mayor a
nivel de la grupa en sentido horizontal con la canal colgada), largo de la canal
(distancia maxima entre el borde anterior de la sinfisis isquiopubiana y la primera
costilla), profundidad del térax (distancia maxima entre el esterndén y la sexta
vértebra toracica), indice de redondez del pecho (ancho de la carcasa dividido
profundidad del térax), compacidad de la canal (peso del canal fria dividido el largo
de la canal) y de la pierna (peso de la pierna dividido el largo de pierna).
Finalmente, se midi6é directamente con un calibre el espesor de la grasa subcutanea
(punto GR) a nivel de la 12¥2 costilla y a 11 cm de la linea media de la canal.

4

Figura 5. Diagrama de las medidas zoométricas tomadas de las canales ovinas. L.:
largo de la canal; A: ancho de la carcasa; Ag: ancho de grupa; Pg: perimetro de
grupa; Pt: Profundidad de térax; Lp: largo de pierna (Adaptado de Carrasco y col.
2009).

Finalmente, luego de tomadas y registradas las medidas de conformaciéon y
terminacién de la canal se procedid a la diseccion y registro del peso de los
siguientes musculos de las medias canales izquierdas: Semitendinosus,
Gluteobiceps, Semimembranosus, Gluteus medius, Supraspinatus, Infraspinatus,
Longissimus lumborum 'y Psoas major.

5.6 Analisis estadisticos
Los datos se analizaron en un disefio de bloques al azar con tres repeticiones y dos
tratamientos (AOF vs. BOF) utilizando modelos mixtos (procedimiento MIXED, del
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paquete estadistico SAS). Los datos de peso de madres y corderos, asi como de
condicion corporal, ganancias diarias de peso, consumos individuales e indices de
conversiéon de los corderos se analizaron utilizando analisis de medidas repetidas en
el tiempo con el dia de gestacién o la edad como factor de repeticién. EI modelo
incluyé la oferta de forraje, la fecha y el sexo del feto o del cordero y sus
interacciones como efectos fijos y el bloque y la interaccion tratamiento por bloque
como efecto aleatorio. Considerando que durante la lactancia la produccion de leche
de las madres es determinante del peso de los corderos y que el PC y CC de las
madres al parto influyen la produccién de leche durante la lactancia, los pesos de los
corderos fueron analizados en forma separada en dos periodos: desde el nacimiento
al destete y desde el destete a la faena. Por lo tanto, el peso y la condicién corporal
de las madres al parto fueron incluidas como covariables en los modelos utilizados
para analizar los pesos de los corderos desde el nacimiento hasta el destete.

Por otra parte, las variables medidas en la canal y el peso de los musculos se
analizaron utilizando modelos mixtos incluyendo en el modelo el efecto del
tratamiento, el sexo y su interaccion como efectos fijos y el bloque y la interaccion
tratamiento por bloque como efectos aleatorios. El peso de la canal caliente fue
incluido como covariable en los modelos utilizados para analizar los pesos
muscularles individuales. En la seccion Resultados, en cada cuadro se muestra el
modelo ajustado sin la covariable. Cuando la covariable tuvo un efecto significativo,
los resultados se comentan en el texto. La separacion de medias se realizé a través
del test de Tukey. Se considerd que el efecto es significativo cuando P < 0,05 y se
consider6 tendencia estadistica cuando 0,05 < P < 0,10. Los datos se expresan
como medias ajustadas £ e.e.m.
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6. RESULTADOS

6.1 Pesos y condiciones corporales de las madres

Los valores de P para los factores principales y sus interacciones incluidos en los
modelos para las variables peso y condicion corporal de las madres se muestran en
el Cuadro 6.

Cuadro 6. P valores para los factores principales tratamiento, fecha, sexo del
cordero y sus respectivas interacciones, para las variables peso y condicion corporal
de las madres.

Variable Trat Fech Sex Trat*Fech Trat*Sex Fech*Sex Trat*Fech*Sex
PCm <0,0001 <0,0001 0,75 <0,0001 0,04 0,31 0,07
CcC 0,33 <0,0001 0,13 <0,0001 0,35 0,42 0,89

PCm: Peso corporal de las madres, CC: condicién corporal, Trat: Tratamiento, Fech:
Fecha, Sex: Sexo.

Las madres del grupo AOF tuvieron un mayor PC promedio a lo largo de toda la
gestacion (P < 0,0001) que las de BOF (45,21 £ 0,36 kg vs 42,22 + 0,36 kg, AOF y
BOF, respectivamente). Se observé una interaccion (P < 0,0001) entre el tratamiento
y el dia de gestacion; al dia 30 no se detectd diferencias en el peso corporal entre
ovejas de AOF y BOF, mientras que a partir del dia 55 de gestacion en adelante, las
ovejas del grupo AOF fueron mas pesadas que las del BOF (P < 0,05). No se
encontraron efectos del sexo de las crias sobre el peso corporal promedio de las
madres a lo largo de la gestacion (Hembras: 43,8 + 0,34 vs Machos: 43,64 + 0,34; P
= 0,75). Por otra parte, se detecté un efecto para la interaccion entre el sexo y el
tratamiento (P = 0,04) para el peso corporal de las madres. Las diferencias en el
peso corporal promedio entre ovejas de los grupos AOF (45,90 + 0,54 kg) y BOF
(41,69 = 0,45 kg) gestando hembras fueron mayores (9%; P < 0,0001) que las
detectadas entre ovejas de los grupos AOF (44,52 + 0,52 kg) y BOF (42,75 £+ 0,59
kg) gestando machos (4%; P = 0,03). Asimismo, se detecté una tendencia (P = 0,07)
para la triple interaccion entre el tratamiento, el sexo y el dia de gestacioén para el
peso corporal de las madres. Los efectos del tratamiento se hicieron notorios en las
ovejas que gestaban hembras ya desde el dia 55 en adelante y hasta el final de la
gestacion (P < 0,05). Por otro lado, en las ovejas que gestaban machos el
tratamiento tendioé (P < 0,10) a afectar los pesos de las madres en los dias 85y 120
y los afecté solamente en los dias 105 y 143 (P < 0,05). (Cuadros 7 y 8, Figuras 6 y
7).

Cuadro 7. Pesos (medias £ eem) de las ovejas de los grupos AOF y BOF gestando
machos y hembras a lo largo del tratamiento.

AOF BOF
Machos Hembras Machos Hembras
Dia30 45.21+0.712 4511 +0.722 4515+0.812 45.22 + 0.612
Dia55 45.76+0.712 47.53+0.722 44.60 +0.812 44.30 + 0.61°
Dia70 45.32+0.712 46.73+0.722 44.19+0.812 41.99+0.61°
Dia85 43.79+0.71* 4553 +0.722 41.79+0.81Y 40.27 +0.61°
Dia 105 40.34 +0.712 42.56 +0.722 37.29+0.81° 35.25+0.61°
Dia 120 44.31+0.71* 45.99+0.722 42.29+0.81Y 40.85+0.61°
Dia 143 46.94 +0.712 47.87 +0.722 43.91 +0.81° 44.00 + 0.61°
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Dentro de una misma fila (dia de gestacién) y mismo sexo (machos o hembras)
aquellos pesos acompanados por literales diferentes fueron (a vs b) o tendieron (x vs
y) a ser diferentes (P < 0,05, P < 0,1, respectivamente).

Cuadro 8. Pesos (medias £ eem) de las ovejas de los grupos AOF y BOF gestando
corderos de ambos sexos pooleados a lo largo del tratamiento.

AOF BOF

Dia30 45.16+0.49%C 45.19 £+ 0.50%A
Dia55 46.65+0.4928 44.45 + 0.50A
Dia70 46.03 + 0.4928¢ 43.09 + 0.50%8
Dia85 44.66 +0.49°C 41.02 + 0.50°C

Dia 105 41.45+0.49%° 36.27 + 0.50°P
Dia 120 45.15+0.49%C 41.57 + 0.50°C
Dia 143 47.40 £ 0.49%A  43.96 + 0.50°%

Dentro de una misma fila (dia de gestacién) aquellos pesos acompafiados por
literales diferentes fueron (avs b) o tendieron (x vs y) a ser diferentes (P < 0,05, P <
0,1, respectivamente). Dentro de la misma columna letras mayusculas diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

Figura 6. Pesos corporales (medias + eem) de las ovejas gestantes de fetos machos
de los grupos AOF y BOF a lo largo de la gestacion.
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Dentro de un mismo dia de gestacién, los pesos acompafados por literales
diferentes fueron (a vs b, P < 0,05) o tendieron (x vs y, P < 0,1) a ser diferentes.
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Figura 7. Pesos corporales (medias + eem) de las ovejas gestantes de fetos
hembras de los grupos AOF y BOF a lo largo de la gestacién
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Dentro de un mismo dia de gestacion, los pesos acompafados por literales
diferentes (a vs b) fueron diferentes (P<0,05).

6.2 Condicion corporal de las madres

El tratamiento nutricional aplicado en las madres no afecté su CC (P = 0,33) aunque
se detectd una interaccion entre el tratamiento aplicado y los dias de gestacion (P <
0,0001). Las ovejas de AOF presentaron mejor CC los dias 105y 143 (P < 0,05) que
las de BOF (Cuadro 9). No se encontraron efectos para ninguno de los otros factores
estudiados (P > 0,12).

Cuadro 9. Condiciones corporales (medias + eem) de las ovejas de los grupos AOF
y BOF a lo largo de la gestacion.

AOF BOF
Promedio total 3.28 £ 0.042 3.20 + 0.042
Dia 30 3.49 + 0.072 3.48 + 0.062
Dia 55 3.43 +£0.072 3.54 + 0.062
Dia 70 3.40 £ 0.072 3.54 + 0.062
Dia 85 3.33+0.072 3.21 +0.062
Dia 105 3.18 £ 0.072 2.83 + 0.06"
Dia 120 2.99 + 0.072 2.95 + 0.062
Dia 143 3.18 £ 0.072 2.86 + 0.06°

Dentro de una misma fila (dia de gestacion), literales diferentes (a vs b) indican
diferencias significativas (P < 0,05).
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6.3 Peso corporal de los corderos

Los valores de P para los factores principales y sus interacciones incluidos en los
modelos para los pesos de los corderos en los diferentes periodos analizados
(desde el nacimiento a la faena; desde el nacimiento al destete o desde el destete a
la faena) se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. P valores para los factores principales tratamiento, fecha, sexo del
cordero y sus respectivas interacciones, para los pesos de los corderos en los
diferentes periodos estudiados.

Variable Trat Fecha Sex Trat*Fecha Trat*Sex Fecha*Sex Trat*Fecha*Sex
Pc total 0,05 <0,0001 0,19 0,03 0,01 0,04 0,41
Pc lactancia 0,2 <0,0001 0,95 0,08 0,43 0,49 0,04
Pc engorde 0,1 <0,0001 0,14 0,1 0,02 0,01 0,52

Pc total: peso de los corderos desde el nacimiento a la faena, Pc lactancia: peso de
los corderos desde el nacimiento al destete (90 dias), Pc engorde: peso de los
corderos desde el destete a la faena (200 dias), Trat: Tratamiento, Sex: Sexo.

6.3.1 Peso de los corderos a lo largo de todo el experimento

La media global de peso de los corderos de ambos sexos de AOF (25,93 £ 0,86 kg)
fue mayor que la de los de BOF (24,07 + 0,85 kg). En cuanto a la interaccién
tratamiento sexo, la media de peso de las corderas hembras de AOF (24,12 + 1,10
kg) no fue diferente a las de BOF (24,62 + 1,00 kg). Sin embargo, los machos de
AOF (27,73 + 1,10 kg) fueron mas pesados que los de BOF (23,53 £ 1,14 kg).

Si bien, todos los corderos aumentaron de peso independientemente del tratamiento
al que fueron sometidas las madres y del sexo, los corderos de AOF,
independientemente del sexo fueron mas pesados que los de BOF al destete (dia
90) y partir del dia 155 hasta la faena (Figura 8). Por otra parte, los machos,
independientemente del tratamiento, fueron mas pesados que las hembras a partir
del dia 170 (Figura 9).

Figura 8. Pesos corporales (medias + eem) de corderos de los grupos AOF y BOF
(ambos sexos pooleados) desde el nacimiento hasta la faena (dia 200).
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Dentro de un mismo dia, los pesos acompafados por literales diferentes (a vs b)
fueron diferentes (P < 0,05).

Figura 9. Pesos corporales (medias = eem) de corderos machos (&) y hembras (Q)
desde el nacimiento hasta la faena (dia 200)
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Dentro de un mismo dia, los pesos acompafados por literales diferentes (a vs b)
fueron diferentes (P < 0,05).

6.3.2 Peso de los corderos durante la lactacion

Ni el tratamiento nutricional (AOF: 12,3 + 0,52; BOF: 11,62 £ 0,51), ni el sexo
(Hembras: 11,98 + 0,51 kg; Machos: 11,95 + 0,53) afectaron el peso de los corderos
durante la lactancia. Sin embargo, los corderos machos AOF fueron mas pesados al
destete (dia 90), que los machos BOF, mientras que no se detectaron diferencias
entre las hembras (Cuadro 11).

Cuadro 11. Peso (Kg) de los corderos machos y hembras de los grupos AOF y BOF
desde el nacimiento al destete (dia 90).

AOF BOF
Machos Hembras Machos Hembras
Nacimiento 4,2+0,762 45+ 0,762 4,82 +0,82 4,2 + 0,692
Dia 45 13,68 + 0,762 13,83 £ 0,762 12,85 + 0,8 13,58 + 0,692
Dia 90 19,67 + 0,792 17,95 + 0,76° 16,49 + 0,8 17,83 + 0,69

Dentro de una misma fila y sexo aquellas medias no acompafadas por literales
iguales fueron diferentes (P < 0,05).

6.3.3 Peso de los corderos durante el periodo de engorde

El tratamiento nutricional de las ovejas tampoco afecté el PC de los corderos durante
el periodo de engorde (AOF: 30,94 + 1,0; BOF: 28,84 £+ 0,99). Sin embargo, se
detectd una interaccién entre el sexo y el tratamiento. Los machos de AOF fueron
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mas pesados que los de BOF, mientras que no se observaron diferencias entre las
hembras (Cuadro 12).

Cuadro 12. Peso promedio de los corderos machos y hembras de los grupos AOF y
BOF durante el periodo de engorde

AOF BOF
Machos 33,31 £ 1,362 28,36 + 1,43°
Hembras 28,56 + 1,36° 29,32 + 1,22

Dentro de una misma fila y sexo aquellas medias no acompafadas por literales
iguales fueron diferentes (P < 0,05).

6.4 Tasa de ganancia diaria, consumo de alimento y eficiencia de conversion de los
corderos durante el engorde

Los valores de P para los factores principales y sus interacciones incluidos en los
modelos para las variables ganancia diaria de peso, consumo y eficiencia de
conversion de los corderos durante el periodo de engorde se muestran en el Cuadro
13.

Cuadro 13. P valores para los factores principales tratamiento, fecha, sexo del
cordero y sus respectivas interacciones, para las variables ganancia diaria de peso,
consumo y eficiencia de conversion

Variable Trat Fech Sex Trat*Fech Trat*Sex Fech*Sex Trat*Fech*Sex

GDP 0,05 <0,0001 0,003 0,2 0,21 0,29 0,67
Consumo 0,11 <0,0001 0,32 0,32 0,007 0,47 0,73
Eficiencia 0,82 0,0006 0,75 0,69 0,4 0,37 0,52

GDP: ganancia diaria de peso, Trat: Tratamiento, Fech: Fecha, Sex: Sexo

Durante el periodo de engorde los corderos de AOF tuvieron una mayor ganancia
diaria promedio de peso que los de BOF (AOF: 0,25 + 0,01 kg vs BOF: 0,23 + 0,01
kg). Asimismo, los machos tuvieron mayores ganancias que las hembras (Machos:
0,26+ 0,02 kg vs Hembras: 0,22 £+ 0,02 kg). Ademas, se detecté un efecto
significativo para que la interaccion entre el tratamiento y el sexo influyera el
consumo medio diario; en efecto, los machos de AOF consumieron mas alimento
que los de BOF (AOF Machos: 1362.1 + 49.4 g vs BOF Machos: 1180.2 £ 51.7 g),
mientras que no hubo diferencias entre las hembras (AOF Hembras: 1204.2 + 49.7 g
vs BOF Hembras: 1251.6 £ 45.4 g). No se detectaron efectos para la eficiencia de
conversion.

6.5 Peso y medidas de calidad objetiva de la canal

Los valores de P para los factores principales y sus interacciones incluidos en los
modelos para las variables peso de la canal caliente y medidas objetivas de
conformacién de la canal de los corderos se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Valores de P para los factores principales tratamiento, sexo y su
interaccion, para las variables peso de la canal caliente y medidas de calidad
objetiva de la canal

Trat Sexo Trat*Sexo
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Peso canal caliente 0,21 0,35 0,11

Ancho de la carcasa 0,47 0,29 0,003
Ancho de la grupa 0,07 0,12 0,10
Perimetro de la grupa 0,20 0,57 0,08
Largo de la canal 0,09 0,03 0,23
Profundidad del térax 0,17 0,009 0,28
indice de redondez del pecho 0,62 0,49 0,72
Compacidad de la canal 0,02 0,46 0,10
Compacidad de la pierna 0,28 0,13 0,87

Espesor de la grasa subcutanea 0,76 0,06 0,58

Trat: Tratamiento

El peso de la canal caliente de los corderos AOF (17,33 £ 0,81 kg) no fue diferente al
de los BOF (18,17 £ 0,81 kg). Tampoco se encontro diferencias entre machos (19,18
1 0,84 kg) y hembras (18,31 £ 0,80 kg). La compacidad de la canal de los corderos
de AOF (0,30 + 0,02 kg/cm) fue mayor y la grupa tendié a ser mas ancha (25,25 %
0,51 cm) que en los corderos de BOF (0,22 + 0,02 kg/cm y 23,92 + 0,52 cm,
respectivamente). También el largo de la canal de los corderos de AOF tendi6 a ser
mayor que el de los de BOF (AOF: 63,60 + 0,73 cm vs BOF: 61,96 + 0,72 cm). Por
otra parte, las carcasas de los corderos machos fueron mas largas y tuvieron mayor
profundidad de térax que las de las hembras (Machos: 63,84 + 0,75 cm; 25,65 + 0,46
cm vs Hembras: 61,72 + 0,69; 23,90 £ 0,42, largo de la canal y profundidad del torax,
respectivamente). Por el contrario, el espesor de la grasa subcutanea fue mayor en
las corderas hembras (Hembras: 15,04 + 1,0 mm vs Machos: 12,05 £ 1,1 mm).

El ancho de las carcasas de los corderos no fue diferente entre sexos. Sin embargo,
se detectd una interaccion entre el sexo y el tratamiento para esta caracteristica; los
corderos machos AOF tuvieron carcasas mas anchas que los machos BOF, no
observandose diferencias entre las hembras AOF y BOF (Cuadro 15).

Por otra parte, se observé una tendencia a que la interaccion entre el tratamiento y
el sexo afectara el perimetro de grupa y la compacidad de la canal. El tratamiento
redujo el perimetro de grupa de los corderos machos BOF comparado con los
machos AOF, pero no hubo diferencias entre las hembras BOF y AOF. Un efecto
similar se observé en la compacidad de la canal donde nuevamente el tratamiento
afectd a los machos, pero no a las hembras (Cuadro 15).

Cuadro 15. Ancho de carcasa, perimetro de grupa y compacidad de la canal (media
1 eem) de corderos machos y hembras de los grupos AOF y BOF.

AOF BOF
Machos Hembras Machos Hembras

Ancho de carcasa 29,81 +0,922 27,81 +0,92% 26,14 + 099" 30,11 + 0872
Perimetro de la grupa 68, 19+ 1,1* 65,50+ 1,1Y 64,71+1,2Y 66,11 +1,0¥
Compacidad de canal 0,32+0,03* 0,28+0,03* 0,18 +0,03" 0,26 +0,03*

Dentro de una misma fila y tratamiento aquellas medias no acompafnadas por
literales iguales fueron (a vs b, P < 0,05) o tendieron (x vs y, P < 0,1) a ser
diferentes.
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6.6 Pesos de los musculos
Los valores de P para los factores principales y sus interacciones incluidos en los
modelos para el peso de los musculos de los corderos se muestran en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Valores de P para los factores principales tratamiento, sexo y su
interaccion, para la variable peso de los diferentes musculos estudiados.

Trat Sexo Trat*Sexo
Semitendinosus 0,02 0,06 0,02
Gluteobiceps 0,02 0,05 0,02
Semimembranosus 0,30 0,27 0,09
Gluteus medius 0,07 0,03 0,05
Supraspinatus 0,08 0,14 0,02
Infraspinatus 0,10 0,02 0,20
Longissimus lumborum 0,33 0,20 0,18
Psoas major 0,14 0,11 0,95

Trat: Tratamiento

El tratamiento nutricional aplicado a las ovejas gestantes afectd los pesos de los
musculos Semitendinosus y Gluteobiceps (Cuadro 16) que fueron mas pesados en
los corderos de AOF (Cuadro 17). También se observé una tendencia a que los
pesos de los musculos Gluteus medius, Supraspinatus e Infraspinatus se vieran
afectados por el tratamiento (Cuadro 16) con los corderos de AOF presentando los
valores mas altos (Cuadro 17). Cuando el peso de la canal caliente fue incluido en
los modelos respectivos como covariable, el efecto del tratamiento sobre el musculo
Semitendinosus persistié (P = 0,04) y se convirtié en una tendencia (P = 0,07) para
el musculo Gluteobiceps. Por otra parte, las tendencias observadas en los analisis
de los pesos de los musculos Gluteus medius, Supraspinatus e Infraspinatus
desaparecieron al utilizar el peso de la canal caliente como covariable en los
modelos estadisticos. Ademas, se detectd una interaccion entre el sexo y el
tratamiento para los pesos de los musculos Semitendinosus, Gluteobiceps vy
Supraspinatus y una tendencia en los pesos de los musculos Semimembranosus y
Gluteus medius (Cuadro 16). En todos los musculos mencionados, los pesos fueron
mayores en los machos de AOF que en los de BOF pero no se observé diferencias
entre tratamientos en los pesos de los musculos de las hembras (Cuadro 17).
Cuando el peso de la carcasa caliente se incluy6 en los modelos estadisticos como
covariable el efecto de la interaccion tratamiento y sexo se transformdé en una
tendencia (P = 0,08) para los musculos Semitendinosus y Gluteobiceps, mientras
que el efecto desaparecio para el caso del Supraspinatus (P = 0,11). Por su parte,
las tendencias encontradas para los pesos de los musculos Semimembranosus y
Gluteus medius desaparecieron cuando el peso de la carcasa caliente se incluyé
como covariable en el analisis.

Cuadro 17. Pesos (g) de los diferentes musculos estudiados (medias + eem) de
corderos pesados machos, hembras y de ambos sexos pooleados de los grupos
AOF y BOF

MUSCULO ALTA OFERTA BAJA OFERTA

Gluteobiceps 281,71 £10,592 250,25 + 10,48
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Machos
Hembras

Semitendinosus
Machos
Hembras

Gluteus medius
Machos
Hembras

Supraspinatus
Machos
Hembras

Semimembranosus

Machos
Hembras

Infraspinatus
Machos
Hembras

Longissimus lumborum

Machos
Hembras

Psoas major
Machos
Hembras

312,23 + 14,192
251,19 £ 14,23

99,63 * 3,222
109,73 * 4,562
89,32 + 4,56°

153,54 + 6,74*
173,85 + 9,542
133,24 + 9,54

120,09 * 5,05%
132,65 + 6,752
107,54 + 6,77

253,40 £ 11,262
274,61 £ 15,39%
232,19 £ 15,43

121,2 + 4,36%
132,8 +6,17
109,7 +6,17

228,6 £ 13,2
253,7 £ 18,7
203,5 £ 18,7

92,19 £ 4,63
97,79 £ 6,55
86,60 * 6,54

247,19 + 14,99°
253,31 £ 12,83

87,94 + 3,18
86,54 + 4,88°
89,35 + 4,08

135,46 *+ 6,65Y
137,10 £ 10,19
133,82 + 8,53

108,84 + 4,99Y
105,97 £ 7,13°
111,71 £ 6,10°

237,98 £ 11,122
233,42 £ 16,32Y
242,54 + 13,85

110,9 + 4,29Y
114,5 + 6,59
107,4 = 5,51

209,9 £ 13,3
209,4 £ 20,0
210,4 £ 17,7

82,11 £ 4,66
87,29 £ 6,99
76,94 £ 6,17

Literales diferentes dentro de cada musculo y sexo (machos, hembras o machos y
hembras pooleados) indican diferencias estadisticamente significativas (a vs b, P <

0,05) o tendencias (x vs y, P <0,1).
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7. DISCUSION

7.1 Efectos de la menor oferta de forraje de campo natural sobre el peso y la
condicién corporal de las ovejas gestantes

Las diferentes ofertas de forraje de campo natural asignadas a las ovejas gestantes
indujeron diferentes comportamientos del PC y CC de las madres, sugiriendo que los
balances energéticos de ambos grupos a lo largo de la gestacion fueron diferentes,
por lo que se puede asumir que difirieron los ambientes intrauterinos en los que los
fetos se gestaron. Aun mas, independientemente de los cambios ocurridos durante
la gestacioén, las ovejas de AOF llegaron a parto con mayor PC que su peso inicial,
mientras que los PC iniciales y finales no fueron diferentes en las ovejas de BOF.
Por otra parte, en el presente trabajo los mayores efectos del tratamiento sobre las
madres se observaron sobre el PC y no sobre la CC. En rumiantes, el peso refleja la
masa corporal y el nivel de llenado del sistema digestivo (Chilliard y col., 1998); es
asi que, frente a una subnutricion de corto plazo se producen cambios de PC pero
no de CC por el menor llenado del sistema digestivo consecuencia de una ingesta
reducida. Por el contrario, ante una subnutricién de mediano a largo plazo, la ingesta
se estabiliza y la pérdida de PC refleja la pérdida de masa en tejidos y organos
(Chilliard, 1988). En el presente trabajo, cuando la subnutricién se prolongd, las
ovejas de BOF perdieron rapidamente PC reflejando la pérdida de masa corporal.
Por su parte, la CC es un indicador de las reservas energéticas superficiales (tejido
adiposo subcutaneo) a largo plazo (Chilliard y col., 1998), y su aumento o
disminucion refleja el estado metabdlico (anabolismo o catabolismo) en que se
encuentra el animal (Caldeira y col., 2007).

La modificacién del PC como consecuencia de los tratamientos aplicados presento
una evolucién diferente dependiendo de si las ovejas estaban gestando machos o
hembras. Es decir, el tratamiento nutricional indujo cambios mas pronunciados y
prematuros en el PC de las madres gestantes de fetos hembras que en las madres
gestantes de fetos machos. Se podria pensar que las madres sometidas a
subnutricion desde etapas tempranas de la gestacion priorizan los fetos hembras por
encima de los fetos machos, sacrificando reservas corporales propias dando como
resultado una mayor pérdida de PC en la madre y priorizando el feto en crecimiento
(Hewison y Gaillard, 1999). La hipétesis de Trivers y Willard (1973) sostiene que en
aquellas especies poligamas cuando las madres tienen abundante comida y
condiciones ambientales favorables, se prioriza el desarrollo de su progenie
masculina, quienes tienen mayor probabilidad de dejar mas descendencia. Sin
embargo, frente a restricciones alimentarias, las madres priorizan a su progenie
femenina, que si bien no deja tanta descendencia como los machos, tienen mayores
probabilidades de ser exitosas desde el punto de vista reproductivo. A su vez,
Gonzales Bulnes y col. (2015) plantean que siendo la hembra mamifera un eslabon
mas critico de la sobrevivencia de la especie, serian estas mas resilientes a ser
afectadas por la restriccion durante su desarrollo por lo que la subnutricion maternal
tendria menor incidencia en la salud de las mismas. En efecto, si consideramos el
PC de las madres como indicador de la particion de nutrientes, podriamos asumir
que las madres de AOF tendieron a priorizar a los fetos machos, mientras que las de
BOF destinaron mas nutrientes a sus fetos hembras. Lamentablemente, la
informacion sobre la influencia del sexo del feto sobre el peso de las madres durante
la gestacion es escasa. No obstante, en mujeres gestantes se ha demostrado que
menores ganancias de peso durante el embarazo se asocian a la gestacion de fetos
machos (Bruyn Jones, 2014). La teoria evolutiva de Trivers-Willard (1973) antes
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expuesta puede constituir la base que explica la mayoria de los efectos sexo
dependientes de programacién fetal reportados en las diferentes especies. Del
mismo modo, esta teoria también puede considerarse la base para explicar la
mayoria de los efectos sexo dependientes de programaciéon fetal encontrados en
este trabajo.

7.2 Efectos de la menor oferta de forraje de campo natural gestacional sobre el
desempeio productivo de los corderos

Los tratamientos nutricionales aplicados a las madres no se reflejaron en diferencias
en el peso al nacimiento de las crias. Kenyon y Blair en su revision del 2014
sostienen que la alimentacién durante el ultimo tercio de gestacion tiene mayor
impacto que el plano nutricional durante el resto de la gestacion sobre el peso al
nacimiento de los corderos. Aun mas, estos autores llegan a la conclusion de que un
buen plano nutricional durante el final de la gestacion podria compensar la
subnutriciéon durante el primer y segundo tercio de gestacidon siempre y cuando ésta
no fuera severa (Kenyon y Blair, 2014). En el presente trabajo, a ambos grupos se
les aumentd la oferta de forraje durante el ultimo tercio de gestacion y ademas se
suplementaron. Posiblemente, este mejor plano nutricional al final de la gestacion les
permiti6 a las ovejas de BOF compensar la restriccion, pero a mayor costo
metabdlico reflejado en el menor PC y CC con la que llegaron al parto. Por lo tanto,
se podria asumir que el aumento de nutrientes en la dieta fue transferido al
compartimiento intrauterino.

Por otra parte, en el presente trabajo el peso promedio de los corderos al parto esta
dentro de lo esperable para la raza Corriedale en nuestro pais (Ganzabal, 2005). No
obstante, a pesar de que normalmente se acepta que los corderos machos al nacer
son mas pesados que las hembras (Dalton y col., 1980; Ganzabal, 2005; Everett-
Hincks y Dodds, 2008), en el presente trabajo, el sexo no influyé el peso al
nacimiento, ni se observo que el tratamiento estuviera influido por el sexo de la cria.
Este hecho nos permite especular con la posibilidad de que, acompanando la idea
antes expuesta sobre la teoria evolutiva de priorizacion de la progenie femenina
(Trivers y Willard, 1973), los tratamientos nutricionales fueran mas restrictivos para
los fetos machos que para las hembras. De hecho, este supuesto se condice con la
mayoria de los hallazgos de efectos sexo dependientes de programacion fetal del
presente estudio. Sin embargo, nuestros resultados indican que el peso al
nacimiento no fue afectado por el tratamiento de un modo sexo dependiente.

A pesar de ello, si se encontraron efectos sexo dependientes de programacion fetal
sobre el PC de los corderos durante el periodo de lactancia, donde se observé que
la subnutricién materna afecté el crecimiento de los corderos machos, pero no el de
las hembras. Esto ultimo coincide con la investigacion en cerdos realizada por
Gonzalez-Bulnes y col. (2012) en donde las hembras nacidas de madres restringidas
nutricionalmente presentaron un mayor desarrollo postnatal y velocidad de
crecimiento que los lechones machos. A su vez, se sabe que las tasas de ganancias
de los corderos durante la lactancia estan relacionadas a la produccion de leche de
sus madres, si bien esta relacion disminuye a medida que el cordero crece (Torres
Hernandez y Hohenboken, 1980). En este experimento, cuando la produccién de
leche de las madres al destete fue evaluada, no se encontré efecto del tratamiento,
pero si se encontro un efecto sexo dependiente del tratamiento; la subnutricidon
materna durante la gestacién redujo la produccién de leche de las ovejas BOF que
amamantaban machos comparado con las de AOF, pero no se observaron estas
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diferencias entre las que amamantaban hembras (Freitas de Melo y col., 2018;
Ithurralde y col., 2018). Es posible que la produccién de leche de las madres de AOF
permitiera mostrar a los corderos machos su superioridad en ganancias de peso en
este periodo, mientras que la menor produccion de leche de las madres de BOF
limitara esta expresion. Resumiendo, es posible pensar que las diferencias
observadas durante el periodo de lactancia entre los corderos machos de ambos
tratamientos puedan explicarse por diferencias tanto en las capacidades de
crecimiento individuales como en la produccion de leche de sus madres.

Durante el engorde, la oferta de forraje ofrecida a las madres de BOF también limité
el crecimiento de los corderos. Estos resultados son coincidentes con los publicados
por Underwood y col. (2010) quienes reportaron que novillos nacidos de vacas
restringidas nutricionalmente durante la gestacion media y tardia tienen menores
ganancias diarias de peso. De forma similar Nordby y col. (1987) observaron que
corderos nacidos de madres restringidas (70%) desde 30 dias antes de la
concepcion hasta los 100 dias de gestacidn presentaron una menor tasa de
ganancia durante el engorde. Algo similar reportaron Sen y col. (2015) que
observaron que la desnutricibn materna durante la gestacion temprana y media
reduce la ganancia diaria de peso de sus corderos durante el periodo de engorde.
Contrariamente, segun Piaggio y col. (2018) no hubo efecto sobre la ganancia diaria
o el indice de conversién de corderos cuyas madres fueron alimentadas al 70% de
sus requerimientos desde el dia 45 al 115 de gestacion.

Por otra parte, una vez mas en lo que respecta a las variables de desempefio
productivo durante el engorde, las diferencias entre tratamientos fueron mas
evidentes en los machos que en las hembras; los machos de AOF fueron mas
pesados en promedio que los demas corderos, no existiendo diferencias en el peso
entre hembras de ambos grupos. Aun mas, el consumo de los machos de AOF fue
mayor que el de los machos de BOF y de las hembras de ambos tratamientos, no
existiendo diferencias entre hembras de ambos tratamientos. La literatura sobre el
efecto de la subnutricion gestacional de las madres sobre el consumo voluntario de
las crias es contradictoria. Sibbald y Davidson, (1998) reportaron que no hubo efecto
de la restriccion nutricional en ovejas gestantes sobre el consumo de sus corderos
entre el destete y los 2 anos. Esto es consistente con lo reportado por Sen y col.
(2015) que observaron que la desnutricion materna durante la gestacion temprana y
media no afecta el consumo de sus corderos durante el periodo de engorde. De
forma contraria, Piaggio y col. (2018) reportaron un aumento en el consumo
voluntario de corderos hijos de madres subnutridas desde el dia 45 al 115 de
gestacion. Por otra parte, la literatura que reporta efectos sexo dependientes para el
consumo en la restriccion nutricional materna es aun mas escasa. Hay evidencias de
que la restriccion proteica en ratas gestantes induce crias con preferencia por dietas
grasas y que la influencia es mayor en la descendencia femenina que en los machos
(Bellinger y Langley-Evans, 2005). Una posible explicacién para el hecho de que el
tratamiento materno haya afectado el consumo en los machos y no en las hembras
puede deberse a las diferencias en los requerimientos entre los distintos grupos de
animales. En ese sentido, es posible que los machos de BOF consumieran de
acuerdo a sus requerimientos, y que estos fueran menores que en los machos de
AOF.
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Por otra parte, considerando que el desarrollo de la masa muscular es afectado por
la nutricion de las madres (Zhu y col., 2004; Daniel y col., 2007), es posible
especular con el hecho de que los corderos de BOF a partir de los 170 dias
enlentecieran la formacién de masa muscular, es decir, la hipertrofia de las células
musculares. Es posible que el menor peso de los corderos de BOF estuviera
reflejando, entre otras cosas, la menor capacidad para desarrollar masa muscular.

7.3 Efectos de la menor oferta de forraje de campo natural gestacional sobre la
calidad de la carcasa y el desarrollo muscular

El tratamiento nutricional de las madres afecté las medidas objetivas de
conformacion de la canal. En efecto, los corderos hijos de madres subnutridas
tuvieron carcasas mas cortas, menos compactas y con grupas mas estrechas, en
comparacion con los corderos de AOF. La canal de los animales esta conformada
por diferentes tipos de tejidos (muscular, 6seo y adiposo, fundamentalmente); la
velocidad de deposicion y el orden de desarrollo de estos tejidos van a determinar su
conformacién (Cafeque y Safudo, 2005). En el presente trabajo no se evalud
directamente conformacion dsea. Sin embargo, las medidas de conformacién de la
canal tienen en cuenta aspectos del desarrollo 6seo (Bianchi y Feed, 2010; Cafieque
y Safudo, 2005). Dado que en nuestro trabajo los corderos AOF presentaron
canales mas largas y grupas mas anchas que los corderos BOF, no se puede
descartar que los tratamientos afectaran no solo el desarrollo muscular y la
adipogénesis, sino que también afectaran el desarrollo éseo. En efecto, la
subnutriciéon de las madres durante la gestacion disminuye la longitud y el peso del
fémur (Tygesen y col., 2003). A pesar de la relevancia del tema, los antecedentes
acerca de los efectos de la nutricion materna sobre la conformacién de la canal en
especies productivas son escasos. En Uruguay, Piaggio y col. (2018) no encontraron
efectos de la subnutricion materna entre el dia 45 y 115 de la gestacién sobre el
area del ojo de bife y las caracteristicas de la canal. Por esta razéon podemos
afirmar que nuestros datos realizan un aporte original al tema de la nutricion materna
y el efecto de la misma sobre la calidad de la canal. Aun mas, hemos encontrado
que algunas de las caracteristicas de la carcasa fueron afectadas por el tratamiento
dependiendo del sexo de la cria. Si bien se han reportado diferencias en las
caracteristicas de la canal en ovinos (Vergara y col., 1999) y en bovinos (Park y col.,
2002) dependiendo del sexo del animal, no hemos encontrado trabajos disponibles
sobre el efecto diferencial segun el sexo de la cria y la nutricibn materna sobre
variables de calidad y conformacion de la canal. Por lo que también esta informacion
es un aporte original del presente trabajo. Nuestros resultados indican que una
restriccion nutricional materna entre los dias 30 y 143 de gestacion afectan las
medidas objetivas de conformacion de la canal y por lo tanto su calidad. Ademas, las
diferencias encontradas sugieren que los corderos machos se ven mas afectados
que las hembras.

Finalmente, un hallazgo relevante del presente estudio fue el efecto de la
subnutricion materna en los pesos musculares; los corderos BOF presentaron
musculos Gluteobiceps y Semitendinosus mas livianos independientemente del
efecto del tratamiento sobre el peso de la carcasa caliente. Estos resultados
contradicen a los obtenidos por Sen y col. (2015) quienes reportaron que la
restriccion nutricional materna redujo el peso de los musculos Semitendinosus,
Semimembranosus y Gastrocnemius, pero que dichos efectos desaparecieron
cuando se agrego el peso de la canal como covariable. Aun mas, nuestros
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resultados sugieren que la subnutricion materna afectaria de manera mas profunda
el peso muscular en los machos que en las hembras. En efecto, los musculos
Gluteobiceps, Supraspinatus y Semitendinosus de los corderos machos de AOF
fueron mas pesados que los de BOF y no se detectaron diferencias entre las
hembras de AOF y de BOF. A su vez, de acuerdo con nuestros resultados este
efecto sexo dependiente de programacién fetal puede considerarse profundo para
los musculos Semitendinosus y Gluteobiceps, ya que el mismo se mantuvo como
tendencia en el mismo sentido cuando se utiliz6 como covariable el peso de la canal
caliente. Nuestros resultados son consistentes con lo reportado por Daniel y col.
(2007) quienes demostraron que los pesos de los musculos Longissimus lumborum
y Vastus lateralis son afectados por la restriccion nutricional gestacional en los
corderos machos y no hembras hijos de madres restringidas al 50% de sus
requerimientos entre los dias 30 y 70 de gestacion. Se conoce que la subnutricion
materna afecta la miogénesis durante la fase de formacion de fibras secundarias en
ovejas, con el periodo entre los 55 y 75 dias de gestacion como el mas critico
(Picard y col., 2002). Por lo tanto, se podria asumir que estos resultados podrian, al
menos en parte, estar asociados con una reduccion en la formacién de fibras
secundarias en los corderos machos de BOF en los musculos afectados. Ademas,
las diferencias en la respuesta del tratamiento entre los musculos podrian asociarse
con diferencias intermusculares en el momento del desarrollo de cada musculo en
particular (Rehfeldt y col., 2011). El efecto que hemos encontrado es mayor en
machos, posiblemente porque sufren mas la restriccion materna que las hembras
(Gonzalez-Bulnes y col., 2015). Tal y como se menciond anteriormente la teoria
evolutiva de proteccién de las hembras planteada por Trivers y Willard (1973)
sostiene que bajo condiciones adversas las madres sesgan la inversién de recursos
hacia las hijas, lo cual es una mejor alternativa adaptativa ante circunstancias
adversas, porque habra mas hembras para la reproduccion, con mayores
probabilidades de éxito reproductivo si se las compara con machos gestados y
criados en condiciones ambientales desfavorables. Se podria pensar entonces, que
las ovejas restringidas nutricionalmente priorizaron el desarrollo de los fetos
hembras por encima de los fetos machos, razén por la cual no se observo diferencia
entre los pesos musculares de las corderas AOF y BOF, pero si entre los machos.
En resumen, la literatura encontrada sobre el efecto sexo dependiente en la
subnutricion materna sobre el peso de los musculos es escasa y nuestro trabajo
realiza una vez mas un aporte novedoso en tal sentido. Nuestros resultados indican
que una restriccion nutricional materna entre los dias 30 y 143 de gestacion afecta el
peso de los musculos y por lo tanto la capacidad productora de carne al momento de
la faena de los corderos (200 dias). Ademas, las diferencias encontradas sugieren
que los machos se ven mas afectados que las hembras.

En sintesis, los resultados de la presente tesis indican que una menor oferta de
forraje de campo natural en ovejas gestantes resulta en una subnutricién de las
madres con repercusiones en el desempeno productivo de sus hijos. Estos efectos
son mas pronunciados en los corderos machos que en las hembras, que vieron
afectado su crecimiento, tuvieron carcasas de menor calidad y menores pesos
musculares.
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8. CONCLUSIONES

Una baja oferta de forraje de campo natural en ovejas gestantes afecta el
desempeno productivo de sus crias de forma sexo dependiente. Los corderos
machos nacidos de madres restringidas llegaron a la faena con menos peso,
presentaron carcasas de peor calidad y musculos mas livianos que sus contrapartes.
Dichos efectos no se observaron entre las hembras. Estos resultados sugieren que
una restriccion nutricional intrauterina limita mas el potencial productivo de los
machos que el de las hembras.
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