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Capitulo LXXIII

Principios y estrategias de suplementacion de grasas
en la alimentacion de hembras bovinas y su relacién
con la reproduccién

Florencio Jiménez

La vida productiva de una hembra bovina se ve afectada principalmente por la
edad al primer parto. Las pricticas de manejo implementadas en los sistemas de pro-
duccién de levante de novillas, permiten a éstas, concebir a edad temprana en la pri-
mera temporada de monta, trayendo como consecuencia un mejoramiento de la pro-
ductividad del rebafio. La edad y el peso son dos factores criticos que afectan direc-
tamente el establecimiento y/o aparicién de la pubertad en hembras bovinas. Se ha
demostrado que la edad a la pubertad puede ser acortada en hembras a partir de ele-
vados planos nutricionales, y por el contrario, un retraso de la misma cuando se su-
ministra una alimentacién no adecuada (Sorensen et al, 1959; Wiltbank et al,,
[966).

La suplementacion con grasas produce efectos beneficiosos sobre la reproduc-
cion debido al incremento de energia de la dieta (Del Curto et al., 2000). Numerosas
investigaciones con respecto a la suplementacién con grasas y otros nutrientes han
sido realizadas en vacas de uno o mas partos (multiparas) y en novillas de reemplazo,
aplicdndolas antes y después del parto, asi como durante la temporada de servicios.
Distintas respuestas se han obtenido y miiltiples variables se han estudiado incluyen-
do, peso corporal, y condicién corporal (CC), edad a la pubertad, intervalos parto-pri-
mer servicio, tasa de concepcion, tasa de prefiez, intervalo entre partos, dificultad de
parto, pesos al nacimiento y al destete. Para determinar los mecanismos de accién, los
cientificos han investigado los cambios en el desarrollo folicular y uterino, asi como
los cambios en los perfiles hormonales, funcién cerebral y desarrollo embrionario
(Funston, 2004). A continuacidn, en este Capitulo, se presentan algunos criterios que
ayudardn y guiardn en la dificil tarea de suplementar de forma estratégica a las hem-
bras bovinas, de acuerdo a los objetivos que nos trazamos en la unidad de produccién
y del acceso que tengamos a las materias primas energéticas en la zona agroecolégica
en la cual nos encontremos.
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¢COMO Y CON QUE SUPLEMENTAR RUMIANTES?

Muchos recursos para suplementar grasas pueden ser suministrados al ganado
de leche y carne bajo condiciones experimentales. Algunos de ellos incluyen mezclas
de grasas animales y vegetales, cebo, grasa amarilla, harina de pescado, semillas de al-
godon, semillas de soya, semillas de canola, corazones de mani, semillas de girasol,
grasa en hojuelas o copos, grasa comprimida, grasa hidrogenada, grasa en forma de ja-
bones de calcio y triglicéridos de cadena mediana (Staples et al., 1998; Williams &
Stanko, 2000). Los acidos grasos de estas fuentes de grasas varian ampliamente;
Coppock & Wilks (1991) especificaron el perfil de 4cidos grasos de las fuentes mds co-
munes de las grasas utilizadas, resultando el dcido linoleico el principal 4cido graso
presente en la mayoria de los lipidos de las semillas (Staples et al.,1998); el 4cido lino-
lénico predomina en los lipidos de los forrajes (Staples et al., 1998; Bellows et al,,
2001), mientras que las grasas como el cebo y la grasa amarilla contienen grandes pro-
porciones de acido oleico (Coppock & Wilks, 1991; Staples et al., 1998). Las grasas
granulares tales como los jabones de calcio del aceite de palma y las grasas comprimi-
das contienen principalmente grasas saturadas como lo son los dcidos palmitico y es-
tedrico (Stapleset al., 1998). La harina de pescado contiene un alto nivel de acidos gra-
sos omega-3 entre ellos eicosapentanoico y decahexanoico (Mattos et al., 2000; Burns
et al., 2002).

La utilizacién de estas fuentes en raciones no debe rebasar el 5%; ademads, los
alimentos formulados con grasas naturales pueden volverse rancios bajo manejo ina-
decuado y alterar la fermentacién al recubrir las bacterias ruminales, afectando la di-
gestién de la fibra, sintesis de proteina microbiana y consecuentemente la produccién
de leche (Villagémez, 2000). En forma 6ptima las grasas deben ser proporcionadas a
las vacas por dia de acuerdo al peso metabélico del animal, sugiriéndose 0,35 Kg/dia
para razas pequenas (Jersey) y de 0,5 Kg/dia para vacas de razas grandes (Holstein,
Brahman) (Palmquist, 1980). Cuando se usan grasas suplementarias por arriba del 3%
del total de la materia seca, se sugiere la adicién de 72 g. de proteina de sobrepaso por
cada Mcal de EN (Energia Neta) proveniente de la grasa (McNamara et al., 1995).

SUPLEMENTACION DE LAS RACIONES DE LOS ANIMALES CON
GRASAS

En las raciones animales, los carbohidratos pueden substituirse por grasas como
fuente de energia y para la deposicién de grasa corporal. Los rumiantes alimentados a
base-de concentrados son menos tolerantes a los altos niveles de grasa (6-8%) que los
monogastricos. En los afios 1970, en Australia, se desarrollaron técnicas que permiten
la administracién de cantidades considerables de grasas “protegidas”. La proteccién
de las grasas es un proceso consistente en la encapsulacién de pequeiias gotas de aceite
en una fina capa de proteina tratada con formaldehido. De este modo, las gotas no son
atacadas por los microorganismos durante su paso por el rumen, pero la grasa se libera
por la acidez del abomaso y queda disponible para la digestion y absorcién en el intes-
tino delgado. La administracién de grasas insaturadas protegidas, determina una ra-
pida elevacion del grado de insaturacién de los lipidos del plasma, asi como de la leche
y la grasa corporal (Bondi, 1988).
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Las grasas pueden ejercer impactos positivos sobre la funcién del rumen al per-
mitir reducir el nivel de carbohidratos ficilmente disponibles y estimular as{ la utili-
zacion de la fibra, y mediante la biohidrogenacién pueden mejorar la recuperacion de
energia. Sin embargo, las grasas influyen de forma negativa, mas que positiva, sobre la
funcién del rumen. De manera habitual, se aconseja limitar las grasas a menos del 5%
de la racién total en un intento de prevenir problemas de fermentacion en el rumen.
Lanaturaleza y la forma de la grasa son hechos muy importantes y, junto con los nive-
les de minerales criticos, determinan si la grasa afiadida serd una ventaja o un incon-
veniente.

La grasa puede influir sobre la funcién del rumen de varias formas. La digestién
de la fibra es sensible a las condiciones de fermentaciéon en el rumen y la grasa reduce
la digestion de la fibra en condiciones normales mediante varios mecanismos
(Palmquist & Jenkins, 1980). Entre los mecanismos sefialados se incluye el recubri-
miento fisico de la fibra con grasa, efectos téxicos que modifican a ciertos microorga-
nismos, efectos tensoactivos sobre las membranas microbianas y descenso en la dispo-
nibilidad de cationes mediante la formacidn de jabones (Jenkins & Palmquist, 1984).
Una reduccién de cationes disponibles puede influir también sobre el pH, asf como
eliminar cationes necesarios para los microbios (Hightshoe et al., 1991). La grasa afia-
dida en forma de aceite de semillas oleaginosas reduce mucho el nimero de proto-
zoos, poniendo de manifiesto su sensibilidad a los efectos directos o indirectos de la
grasa afiadida (Bottger et al., 2002). La incorporacién de cationes metélicos como ce-
nizas de alfalfa (Brooks, 1954), sales de calcio o piedra caliza evita con éxito el descen-
so de la digestibilidad de la fibra provocado por la grasa anadida. El Ca* * forma jabo-
nes insolubles con los dcidos grasos y evita su interferencia sobre los microbios del ru-
men. Segin Jenkins & Palmquist (1984), la formacién de complejos con el sebo o los
dcidos grasos de la soya en forma de jabones de Ca™* mediante CaCl, o mediante ad-
hesidon versitil, alivié la mayoria o la totalidad de los efectos negativos de los dcidos
grasos sobre la digestidn de la fibra en el rumen.

Tanto el grado de insaturacién como la esterificacién adquieren importancia
critica al determinar la cuantia del impacto de la grasa en la digestion de la fibra. Las
grasas poli-insaturadas resultan generalmente mucho mds toxicas para los microbios
del rumen que las grasas saturadas (Moallem ez al., 1999). La esterificacion ejerce tam-
bién influenciay, aunque la actividad de los microbios es elevada, la grasa afiadida en
forma esterificada en lugar de 4cidos grasos libres, especialmente con niveles del 5% o
superiores, ejerce un mayor efecto perjudicial sobre la digestiéon de la fibra (Palmquist
& Jenkins,1980). Sin embargo, la adicién de icidos grasos (linoleico) en forma libre
inhibe la biohidrogenacién y debe ser tenida en cuenta (Burns et al., 2002).

ESTRATEGIAS Y/O ALTERNATIVAS PARA LA SUPLEMENTA-
CION DE GRASAS

La mayoria de las investigaciones que estudian los efectos de la suplementacién
con grasas sobre la reproduccién han empleado aceites de semillas u oleaginosas (Ta-
lavera et al., 1985; Williams, 1989), aceite de soya (Ryan et al.,, 1992) o Megalac®
(Hightshoe et al., 1991), la cual contiene sales de calcio de aceite de palma. Depen-
diendo del contenido de aceite, las semillas de oleaginosas han sido incluidas entre 15



Innovacion & Tecnologia en la Ganaderia Doble Propdésito. 2011
Principios y estrategias de suplementacion de grasas en la alimentacion de hembras... 729

y 30% de la dieta sobre la materia seca de la misma aportando 4 a 8% de grasas. Estas
dltimas no estan universalmente disponibles y no son practicas econémicamente en
algunas condiciones de suplementacion del ganado. Por lo tanto, otras alternativas
son necesarias; una de ellas es la melaza, como base liquida (vehiculo) conteniendo ja-
bones de aceite de soya (Stanko et al., 1997). La tecnologia utilizada para mantener la
grasa en una suspensiéon homogénea por largos periodos de tiempo continua siendo el
mayor reto, asi mismo la optimizacion de las mezclas conteniendo urea, azicares, gra-
sa y otros constituyentes para promover y optimizar el consumo.

Suplementos deshidratados de grasa conteniendo 18 a 20% de aceite vegetal han
sido comercializado para ganado de leche y carne (CONCEPT®; Purina Mills, St.
Louis, MO), aprovechando los beneficios de la grasa sobre el desempefio reproducti-
vo. No obstante, se han asociado marcados problemas de palatabilidad atribuibles a la
inclusion de altas cantidades de la materia prima en la dieta. Suplementos comercia-
les alternativos que contengan por encima de 20% de aceites vegetales son necesarios
para maximizar la respuesta fisiolégica ovarica. Grasa amarilla o sub-productos in-
dustriales de restaurantes (20-25% de 4cido linoleico) pueden ser usados como una de
estas alternativas (Williams & Stanko, 2000).

SUPLEMENTACION CON GRASAS Y FUNCIONES REPRODUCTI-
VAS

Secreciéon hormonal

El consumo de aceites vegetales poli-insarurados han incrementado las concen-
traciones de insulina sérica y las concentraciones de GH en vacas de leche y carne
(Williams & Stanko, 2000). Sin embargo, Bottger et al. (2002) reportaron que no exis-
tian diferencias significativas en las concentraciones séricas de glucosa, NEFA (Aci-
dos Grasos No Esterificados), GH (Hormona del crecimiento), IGF-1 (Factor de cre-
cimiento Insulinico Tipo I), insulina y proteinas ligadoras de IGF-1 en vacas primi-
paras suplementadas con semillas de circamo con elevados niveles de acido linoleico
y oleico. Bellows ez al, (2001) también demostraron que no existian diferencias en las
concentraciones de IGF-1, glucosa y NEFA después de alimentar las novillas primi-
paras con semillas de girasol 68 dias antes del parto comparadas con la dieta control
sin la adicion de grasas. Staples et al,, (1998) reportaron bajos niveles de insulina en es-
tudios donde se incluyé la grasa en la dieta y que los niveles de NEFA se encontraban
casi siempre elevados en vacas suplementadas con grasas, mientras que las concentra-
ciones de glucosa no sufrieron cambios bajo condiciones de suplementacion de grasas.

Las mediciones de las concentraciones periféricas de las hormonas metabélicas
pueden no ser una medida exacta del estado metabélico debido a que estas medidas no
representan realmente sus niveles debido a las diferencias entre las tasas de depuracién
o consumo celular que puede ocurrir cuando se suplementan lipidos (Funston, 2004).

Efectos sobre las concentraciones de colesterol y progesterona

La suplementacién de grasas en la dieta incrementa las concentraciones de co-
lesterol circulante (Staples et al., 1998) y de progesterona (P,), asimismo la duracién
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de vida del cuerpo liteo en el ganado (Williams & Stanko, 2000). E! colesterol sirve
como precursor de la sintesis de P, por las células luteales del ovario y la P, prepara al
atero para la implantacion del embrién y también para el mantenimiento de la pre-
fiez. Los incrementos en las concentraciones de P, en el plasma estdn asociadas a ele-
vadas tasas de concepcién en vacas lactantes (Staples et al., 1998), mientras que incre-
mentos en las concentraciones de colesterol debido a la suplementaciéon de grasas
pueden Ilevar a un aumento en la sintesis de P, (Staples et al., 1998) 0 a una reduccién
de la tasa de depuracion en la sangre (Hawkins et al., 1995).

El consumo de alimentos en ovejas pueden influenciar las concentraciones de
progesterona, con una marcada correlacion negativa entre el consumo de la dieta y las
concentraciones de P,(Mc Evoy et al., 1997). El efecto es debido a un incremento en la
tasa de catabolismo de la progesterona en la circulacién hepitica debido a elevados ni-
veles de alimentacién (Sangsritavong et al., 2002). Se cree que la P, juega un rol impor-
tante en la maduracion del ovocito en las etapas tempranas del desarrollo embrionario
(Boland & Lonergan, 2003).

La alimentacién ad Iibitum en novillas incrementé (McCann & Hansel, 1996),
disminuyé (Villa-Godoy et al., 1990) o no tuvo efecto significativo (Spitzer et al.,1978)
sobre las concentraciones de P, cuando se comparaban con regimenes alimentarios
restringidos. El flujo sanguineo hepdtico y la tasa de depuracién metabélica de P, han
demostrado estar correlacionadas positivamente, siendo afectadas por el incremento
en el consumo de energia en vacas lecheras (Sangsritavong et al., 2002). Bajos niveles
de P, post-amamantamiento puede reducir la fertilidad (Larson et al., 1997); sin em-
bargo, como los esteroides son selectivamente almacenados en el tejido adiposo, cual-
quier régimen alimenticio que provoque movilizacién de las grasas, liberara la P,
almacenada. Las concentraciones de P, e Interferén-tau embrionario han mostrado
estar correlacionadas positivamente a este mecanismo (Mann et al., 1999).

Efecto sobre el crecimiento folicular

La suplementacién con grasas afectan la dindmica del crecimiento folicular en
el ganado, incrementando el nimero de foliculos de tamafio mediano de 1,5 a 5, du-
rante 3 a 7 semanas (Wehrman et al.,1991; Ryan et al., 1992; Thomas et al., 2007). Este
efecto ocurre de forma independiente de la energia metabolizable de la dieta o de la
ganancia de peso del ganado en condicién corporal de moderado a obeso. El descenso
en el pool de foliculos de tamarfio mediano ocurre a expensas de las poblaciones de fo-
liculos pequefos (< 3mm) (Wehrman et al., 1991). El mayor incremento en las pobla-
ciones de foliculos medianos se ha medido en respuesta al aceite vegetal, el cual es rico
en 4cido linoleico. Asi mismo, el ntimero de foliculos con 8 mm de didmetro fueron
clasificados como grandes, incrementidndose también en niimero cuando se suminis-
traban dietas con grasas vegetales (Lammoglia et al., 1996).

La respuesta maxima en cuanto al desarrollo folicular con la suplementacién
con grasas vegetales ocurrié cuando se adiciono por lo menos 4% de la cantidad total
de materia seca consumida, siendo bajo el desarrollo folicular cuando se suministra-
ron niveles menores de 4% de grasa vegetal (Thomas & Williams, 1996; Stanko et al.,
1997). La grasa animal (Thomas & Williams, 1996; Thomas et al., 2007), sales de cal-
cio procedentes de dcidos grasos saturados (Hightshoe et al., 1991; Lucyet al., 1991) 0
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aceites de pescado (Thomas et al., 2007) han demostrado tener un efecto poco marca-
do sobre el crecimiento folicular en comparacion con los aceites vegetales. Esto se
debe principalmente a la marcada concentracién de 4cido linoleico (18:2) que se en-
cuentra en los aceites derivados de vegetales.

Efectos sobre la insulina

Se ha demostrado que la insulina es un estimulador potencial de la funcién de
las células foliculares del ovario. Adicionando insulina a células de la granulosa de fo-
liculos pequefios (1 a 5 mm)y grandes ( 8mm) de ovarios de vacas de razas de carne y
leche enviadas a matadero, se observé un aumento en la proliferacién celular y en la
produccién de progesterona que aquellas células de ovarios de vacas a las cuales no se
les adiciond insulina (Langhout et al., 1991; Spicer et al., 1993). Sin embargo, el efecto
de la grasa de suplementacidn sobre las concentraciones plasmadticas de insulina son
variadas.

Las concentraciones de insulina usualmente reflejan el consumo de energia. Si
la produccién o liberacién de insulina se deprime por la suplementacién de grasa, el
resultado del desarrollo del foliculo serd negativo. No obstante, bajas concentraciones
de insulina en el plasma pueden resultar de una tasa de depuracién de la insulina de la
sangre por parte de los tejidos, incluyendo el tracto reproductivo, el cual en su mo-
mento estimula el crecimiento de los foliculos ovéricos. Spicer et al. (1993) reportaron
que las células de la granulosa bovina tienden a producir poca IGF-I cuando se culti-
vaba con insulina y GH. La IGF-I es un potente estimulador de las células de la gra-
nulosa bovina in vitro (Spicer et al., 1993), suprime la insulina y mediante el suminis-
tro de grasa en el alimento permite a la IGF-I afectar en forma positiva el desarrollo
folicular.

Bajos niveles de insulina mejoran la lipélisis en el tejido adiposo de vacas leche-
ras lactantes. Grummer & Carroll (2002) sugirieron que la hidrélisis neta de los trigli-
céridos en el tejido adiposo aumenté cuando se afiadi6 grasa a la dieta. En cualquier
dia postparto, los adipocitos de las vacas suplementadas con grasa fueron menos lipo-
génicos cuando se incubaron con acetato en comparacién con aquellos adipocitos de
vacas no suplementadas con grasas (McNamaraet al., 1995). En consecuencia, el con-
sumo de grasa de suplemento en la dieta reduce la lipogénesis por parte del tejido adi-
poso. Un incremento en la lipdlisis resulta en un incremento en los NEFA en plasma
y las concentraciones de NEFA en plasma casi siempre son elevadas en vacas suple-
mentadas con grasa (Grummer & Carroll, 2002).

La glindula mamaria puede tomar NEFA del plasma (Grummer, 1991) aunque
los quilomicrones y las lipoproteinas de baja densidad son el mejor recurso de acidos
grasos en la glindula mamaria (Moore & Christie, 1979). La novo sintesis de los 4ci-
dos grasos por parte de la glindula mamaria esta reducida cuando se suplen acidos
grasos adicionales de la sangre (Grummer, 1991). La baja demanda de glucosa por
parte de la glindula mamaria para la sintesis de triglicéridos permite una mejor utili-
zacidn de la glucosa para el metabolismo energético en otros tejidos. Las concentra-
ciones de glucosa generalmente no sufren cambios bajo condiciones de suplementa-
cién con grasas (Grummer & Carroll, 2002).
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SINTESIS DE PROSTAGLANDINA UTERINA

Las prostaglandinas juegan un rol importante en el restablecimiento del ciclo
estrual inmediatamente después del parto y mas all4, hasta que ocurre la concepcidn.
La prostaglandina F,, (PGF,,) es la responsable de la involucién uterina después del
parto y se sabe que la ciclicidad de las vacas es Gtero-dependiente. Altas concentracio-
nes de PGF,, estdn asociadas a una ripida involucién uterina. La liberacién de PGF,,
por parte del Gtero durante cada ciclo estrual produce la regresién del cuerpo liteo
(CL) en la vaca no gestante y es la que inicia el nuevo ciclo reproductivo. Durante el
periodo de regresion del CL, las concentraciones de PGF,,, y de progesterona estdn in-
versamente relacionadas. Si la vaca concibe, la liberacion de PGF,, del titero se detie-
ne con la finalidad de preservar el CL y asi poder mantener la gestacién. Si se incre-
menta la produccién de PGF,, se produciri lutedlisis y un incremento de la mortali-
dad embrionaria (Funston, 2004).

El 4cido linoleico es el sustrato para la sintesis de PGF,,.. Puede ser desaturado y
elongado para formar dcido araquidénico, precursor de la PGF,,,. Las enzimas regula-
torias que participan para este proceso de conversioén incluyen 6-desaturasa y la ci-
clooxigenasa. El 4dcido linoleico puede inhibir la sintesis de PGF,, por inhibicién
competitiva de estas enzimas (Staples et al., 1998). Grant et al. (2003) suplementando
vacas de carne postparto con altas cantidades de semillas de circamo observaron un
incremento del metabolito de la PGF de 25 a 80 dias postparto, el cual tendia a dismi-
nuir las tasas de concepcién al primer servicio. Filley et al. (2000) también de-
mostraron que suministrando sales de calcio de aceite de palma incrementaron el 4ci-
do linoleico y el metabolito-PGF en plasma de novillas de carne. El 4cido araquidéni-
co y dos Acidos grasos encontrados en la harina de pescado, eicosapentanoico (EPA) y
el decasahexanoico (DHA) han demostrado inhibir la actividad de 1a enzima ciclooxi-
genasa (Mattos ez al., 2000). El 4cido linoleico demostré ser un fuerte inhibidor de la
sintesis de PGF,,,, (Pace-Asciak & Wolfe, 1968). La cantidad y el tipo de particula del
acido graso tienen especificidad con el tejido donde ejerceran su influencia en la sin-
tesis de PGF,,,, estimulando o inhibiendo su sintesis (Staples & Thatcher, 2000). Es
de hacer notar, que las reducciones en las concentraciones séricas e intrafoliculares de
estradiol estan asociadas con la suplementacién de grasas, jugando un papel impor-
tante en la respuesta modulatoria a las prostaglandinas (Staples et al., 1998).
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