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Capitulo XLVIII

Los acidos grasos esenciales y su relaciéon con la funcién
reproductiva en hembras bovinas

Thais del Valle Diaz
Rolando Hernindez

Dentro de los diferentes factores que afectan el desempeno reproductivo de los
bovinos, la nutricién es uno de los factores de mayor impacto. La investigacién en
esta drea ha demostrado que el estado nutricional y metabdlico del animal afecta su
funcién reproductiva. Dentro de los diferentes nutrientes que se aportan a través de la
alimentacidn, la energia es el principal requerido por las vacas en etapa reproductiva,
por lo que un inadecuado suministro de 1a misma, pone en riesgo la eficiencia repro-
ductiva del rebafio.

En este sentido, se debe incluir en la racidn de la vaca en etapa reproductiva, una
fuente de energia que cubra las necesidades de la hembra, tal como son los acidos gra-
sos poliinsaturados: omega-3, omega-6 y omega-9. Estos acidos actiian como media-
dores de un gran nimero de acciones en los tejidos del tracto reproductivo, incluyen-
do la fluidez de la membrana celular, la sefializacién intracelular y la susceptibilidad a
la accién oxidativa, producto del estrés del tejido (Whates et af., 2007).

Desde el punto de vista de estructura quimica, tienen mas de un doble enlace
dentro de su molécula y se clasifican en tres grupos: omega-3 (n-3), omega-6 (n-6) y
omega-9 (n-9), localizdndose el primer doble enlace en los carbonos 3, 6 y 9, respecti-
vamente, contado desde el terminal metil de la molécula (Whates et al., 2007). Existen
dos familias de 4cidos grasos poliinsaturados que se denominan esenciales, siendo las
de omega-3 (n-3) y omega-6 (n-6). Dentro de esas familias estdn el 4cido linoleico
(AL; 18:2 n-6) y el dcido «z-linolénico (AAL; 18:3 n-3). La denominacién de esencia-
les, es debida a que no pueden ser sintetizados por los mamiferos y deben ser suminis-
trados en la dieta, ya que no existen las enzimas desaturasas adecuadas para tal fin
(Whates et al., 2007).

El AL (n-6) es el acido graso mas abundante de los aceites en las plantas, inclu-
yendo el aceite de soya, mientras que el AAL (n-3) predomina en los forrajes (Cheng et
al., 2001). La desaturacién de los dcidos grasos no ocurre en posiciones mds alla de A9
(Cook, 1996); el AL (n-6)y el AAL (n-3) no pueden ser sintetizados en rumiantes y la
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conversién metabdlica puede ocurrir solo dentro de la misma familia de dcidos grasos
poliinsaturados. En animales, las enzimas pueden desaturar y alargar el AAL (n-3)y
transformarlo en otros miembros de la misma familia n-3, el acido ecoisapentanoico
(EPA; 20:5 n-3) y el acido docosahexanoico (DHA; 22:6 n-3). Asimismo, el AL (n-6)
puede ser transformado a otros acidos de la familia n-6: el acido y-linoleico (AGL;
18:3 n-6), el 4cido dihomo-y-linoleico (ADGL; 20:3 n-6), el dcido araquidénico (AA;
20:4 n-6) y el dcido docosapentanoico (22; % n-6) (Bezard et al., 1994). De forma alter-
nativa, estos acidos poliinsaturados de cadena larga se pueden obtener directamente
de 1a dieta teniendo el aceite de pescado como ingrediente, como fuente de EPA y
DHA (Chenget al., 2001). Por otra parte, las dietas para vacas que incluyan acidos gra-
sos poliinsaturados, aumentan la densidad caldrica de la dieta, por lo tanto, ayudan a
reducir el déficit energético que puede ocurrir durante el periodo postparto (Staples et
al., 1998).

Sin embargo, las diferencias de efectos provocados por los dcidos grasos poliin-
saturados, omega-3 (n-3) y omega-6 (n-6), sobre la fertilidad, la funcién ovarica y la
calidad de los ovocitos, han sido inconsistentes (Santos et al., 2008). Por el contrario,
se ha reportado (Wonnacott et al., 2010) que la dieta que incluyd aceite de pescado
como fuente de dcidos grasos poliinsaturados alterd la composicion de acidos grasos
de células de la granulosa y ovocitos.

MECANISMOS A TRAVES DE LOS CUALES LOS ACIDOS GRASOS
POLIINSATURADOS PUEDEN AFECTAR LA REPRODUCCION

Acidos grasos poliinsaturados y prostaglandinas

Los acidos grasos poliinsaturados de 20 dtomos de carbono son los precursores
directos de un gran grupo de compuestos fisiolégicamente activos llamados eicosa-
noides, entre los cuales se incluyen: prostaglandinas (PGs), tromboxanos, leucotrie-
nos, lipoxinas, resolvinas, entre otros (Santos et al., 2013). Las series 1 y 2 de PGs se
derivan del 4dcido dihomo-y-linoleico (n-6) y acido araquidénico (n-6), respectiva-
mente; mientras que la serie 3 de PGs se derivan del EPA (el equivalente n-3 del 4cido
araquidénico) (Whates et al., 2007).

Existe una serie de evidencias que relacionan a los dcidos grasos n-3 y n-6 con la
produccién y metabolismo de las PGs. De acuerdo a Gulliver et al. (2012), los resulta-
dos de 1a mayoria de los estudios en los cuales se hizo infusién o se dio dcidos grasos
poliinsaturados con el alimento, indican que los niveles del metabolito de PGF,, (13,
14-dihidro-15-ceto PGF,,) son menores cuando los animales son alimentados con
dietas con una menor relacién n-3:n-6. Se ha observado que cuando se suministran
acidos grasos poliinsaturados n-6, se aumenta la secrecién de PGF,_; mientras que
con acidos grasos poliinsaturados n-3, se disminuye la secrecién de la misma (Gulli-
veret al., 2012).

Larespuesta a la oxitocina, en términos de secrecién del metabolito de PGF,,, el
dia 15 del ciclo estral, fue menor cuando novillas de carne fueron suplementadas con
aceite de pescado rico en acidos grasos n-3, comparado con suplementos ricos en aci-
dos grasos n-6 provenientes de aceite de soya (Childs et al., 2008). El mismo efecto se
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observo en el caso de vacas lecheras alimentadas con suplementos que contenian hari-
na de pescado rica en 4cidos grasos n-3 (Mattos et al., 2002) o linaza (Petit et al., 2004).
La liberacion de PGF,, estimulada por oxitocina fue mayor en novillas de carne a las
cuales se les administro aceite de soya enriquecido con 4cidos grasos n-6 (Filley et al.,
1999) y en vacas lecheras que recibieron un suplemento que contenia aproximada-
mente 10% de acido linoleico (n-6), lo cual estuvo asociado con mayores concentracio-
nes de 4cidos grasos n-6 en leche (Fahey er al., 2002).

Es importante que exista una adecuada relacién entre las senales del concepto y
de la madre para el establecimiento de la gestacién. La secrecién de PGF,, por el en-
dometrio regula el ciclo estral y la gestacion, por lo que al suministrar acidos grasos
n-3 se puede atenuar la produccion de PGF,, (Burke et al., 1996; Santos et al., 2008).
Asimismo, Mattos et al. (2002) demostraron que luego de un estimulo con estradiol-o-
xitocina, en vacas suplementadas con 4dcidos grasos provenientes de harina de pesca-
do, se redujo la concentracién del metabolito de PGF,,, en comparacién a vacas no su-
plementadas.

Por otra parte, vacas lecheras alimentadas con aceite de pescado durante el pe-
riodo de transicién tuvieron mayores concentraciones de EPA y DHA en el tejido ca-
runcular, reduciéndose la concentracién del metabolito de PGF,,, que en vacas ali-
mentadas con aceite de oliva (Mattos et al., 2004). Por el contrario, alimentando vacas
con fuentes ricas en dcidos grasos n-6, aumento la concentracién del metabolito des-
pués del estimulo con la administracién de una dosis de oxitocina (Robinson et al.,
2002; Petit et al., 2004).

De acuerdo con Mattos et al. (2003), la incubacién de células endometriales con
acido araquidénico estimuld la produccién de PGF,,, cuando se comparé con células
que no fueron incubadas con icidos grasos, postuldndose que el mecanismo por el
cual los acidos grasos n-3 inhiben la secrecién de PGF,, puede ser a través de la dismi-
nucién de la disponibilidad del dcido araquidénico, a través del aumento de la con-
centracién de acidos grasos que compiten con el dcido araquidénico.

De lo antes expuesto, se puede concluir que la suplementacion de vacas con dife-
rentes acidos grasos puede alterar la secrecién de PGF,, a través de la variacién en la
disponibilidad de los dcidos grasos en el tejido endometrial, asi como la suplementa-
cién de acidos grasos que inhiban la liberacién de PGF,, por el endometrio, lo cual
puede mejorar los mecanismos para la sobrevivencia del embrién (Santos et al., 2008).

Acidos grasos poliinsaturados y la foliculogénesis

La suplementacién con acidos grasos n-3 y n-6 puede inducir cambios en mu-
chos aspectos de la foliculogénesis, como por ejemplo, aumento en el niimero de foli-
culos y en el tamano de los foliculos dominantes y del foliculo pre-ovulatorio (Lucy et
al., 1993; Ambrose et al., 2006; Bilby et al., 2006a; 2006b). Asimismo, se ha reportado
que dietas ricas en dcidos grasos poliinsaturados (4cido linoleico; n-6) provocan dis-
minucién de la funcidn luteal, lo cual se traduce en una caida de los niveles de proges-
terona en aproximadamente 50%, durante el inicio de la fase luteal; mientras que die-
tas con alto contenido de dcido @-linolénico (n-3) suministradas durante los dia 4 al
15 del ciclo estral, también provocaron disminucién de los niveles de progesterona
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(Robinson et al., 2002), lo cual sugiere que dcidos grasos poliinsaturados n-3 o n-6 pro-
vocaron, directa o indirectamente (via las PGs), efectos diferenciales sobre la sintesis
de esteroides a nivel ovarico. Zachut et al. (2008) reportaron que la adicién de acidos
grasos poliinsaturados a la dieta de vacas lecheras, aumenté el tamafio del foliculo
pre-ovulatorio ademds de aumentar la concentracién y el contenido de androstene-
diona, estradiol y la relacién estradiol:progesterona en el liquido folicular.

Bajo condiciones tropicales, Hernandez (2010) observ6 un aumento del niimero
de foliculos clase 3 (> 10 mm en diametro), en vacas Brahman suplementadas con aci-
dos grasos poliinsaturados n-3 y n-6, desde 30 d antes del parto hasta 90 d después del
mismo, aumentando asi la posibilidad de tener un foliculo pre-ovulatorio y por ende,
el aumento de la probabilidad de ovulacién.

Santos et al. (2008), reportan que el consumo de grasa puede aumentar el tamafio
del foliculo pre-ovulatorio, lo que aumentaria la posibilidad de ovulacién y de la for-
macién de un cuerpo liteo mas robusto que produzca suficiente progesterona para el
mantenimiento de la gestacion.

Acidos grasos poliinsaturados y el ovocito

Los 4acidos grasos poliinsaturados ejercen un papel importante sobre algunos
procesos reproductivos tales como: crecimiento folicular ovarico, funcién del cuerpo
liteo, produccién de progesterona por el cuerpo lateo, ovulacidn, fertilizacion, etc.
Asimismo, se puede afectar la composicién de dcidos grasos de las células del cumu-
lus, células de la granulosa y del ovocito, alterando modestamente las propiedades y
calidad de la membrana celular traduciéndose en un aumento de la proporcién de
ovocitos que se dividen luego de la fertilizacién (Fouladi Nashta et al., 2009); mien-
tras que no tiene efecto sobre el desarrollo del ovocito fecundado hasta el estadio de
blastocito.

En este sentido, Zeron et al. (2002) reportaron que la suplementacién de ovejas
con grasa sobrepasante, aumenté el nimero de foliculos y ovocitos en los ovarios, con
ovocitos de alta calidad. De acuerdo a Zachutet al. (2008), la concentracién de andros-
tenediona y estradiol y la expresion de ARN de la enzima aromatasa en las células del
foliculo pre-ovulatorio de vacas que consumen altas proporciones de dcidos grasos po-
liinsaturados, fue mayor que en aquellas que no consumieron ese tipo de dietas: esto
pudiera tener efecto directo sobre la tasa de fertilizacion y division de ovocitos madu-
ros, a través de su efecto sobre la capacitacion y desarrollo post-fertilizacién. Asimis-
mo, Fouladi-Nashta et al. (2009) reportaron que no hubo diferencias entre vacas ali-
mentadas con grasa sobrepasante o no, en términos de niimero promedio de ovocitos
colectados por vaca o la distribucién de los mismos de acuerdo a su calidad. Sin em-
bargo, la tasa de divisién fue mayor en las vacas que consumieron grasa, aunque el nu-
mero de blastocitos no difirid, al igual que el ndmero de células del trofectodermo o la
masa interna de células del blastocito.

Acidos grasos poliinsaturados y el reconocimiento de prefiez en rumiantes

Para que ocurra el reconocimiento de la gestacién en la vaca, el embrién resul-
tante de la unién del 6vulo y el espermatozoide, debe desarrollarse adecuadamente
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para que secrete la sefial antiluteolitica, el interferén tau (Int-t), en cantidades sufi-
cientes que inhiba la sobre-regulacién (up-regulation) de los receptores endometria-
les de oxitocina (Roberts et al., 1992). Igualmente, la supresion de la secrecién de
PGF,, y el mantenimiento del cuerpo liteo son pasos obligatorios para el estableci-
miento de la prefiez en la vaca (Thatcher et al., 1994).

Existe evidencia que los eventos relacionados con el reconocimiento de gesta-
cién en la vaca, pueden verse afectados por la inclusidn de dcidos grasos poliinsatura-
dos en la dieta (Whates et al., 2007). El contenido de estos acidos en el ovocito puede
afectar la maduracidn, la criopreservacion y el subsecuente desarrollo del mismo. Por
ejemplo, el AAL (n-3) se ha implicado en el crecimiento y diferenciaciéon del ovocito,
en la regulacién del arresto meiético y en la prevencion de la activacion del ovocito
(Kim et al., 2001). Por otra parte, cambios en los niveles de progesterona durante el ci-
clo estral, como consecuencia de la ingestion de dietas ricas en dcidos grasos poliinsa-
turados pueden afectar, indirectamente, el desarrollo temprano del embrién (Whates
et al., 2007). Por ejemplo, se ha propuesto que los suplementos nutricionales ricos en
dcidos grasos poliinsaturados n-3 podrian retardar la luteolisis, lo cual seria una via
para mejorar la fertilidad, pues permitiria un mayor tiempo al embrién para desarro-
llarse antes del dia de la luteolisis. Durante los Giltimos 25 afos las investigaciones su-
gieren que suplementando a las vacas con harina de pescado se mejora la tasa de con-
cepcidn; sin embargo, los andlisis estadisticos no siempre fueron significativos por lo
que no puede tomarse tan taxativamente esta afirmacidn, ya que se requieren pruebas
con mayor nimero de animales (Whates et al., 2007).

Silvestre et al. (2009) reportan que luego de un periodo de transicién normal en
la vaca postparto, la suplementacion con acidos grasos enriquecidos con acido linolé-
nico (n-3) puede aumentar el umbral para provocar la respuesta anti-inmune durante
el periodo de apareamiento, promoviendo un estado anti-inflamatorio que puede ate-
nuar la respuesta inmune durante la prefiez temprana y, por lo tanto, beneficiar la so-
brevivencia del embrién y con ello, la tasa de prefcz.

Acidos grasos poliinsaturados y la salud uterina durante el postparto

Los dcidos grasos esenciales (n-3 y n-6) y otros acidos grasos de cadena mds larga
son moléculas activas que no solo proveen calorias, sino que afectan la expresién de
genes que afectan el metabolismo (Jump, 2002) y la respuesta inmune (Calder et al.,
2012), ademds del impacto que ejerce sobre la reproduccién de la vaca lechera (Santos
et al., 2008). Entre los efectos potenciales de los 4cidos poliinsaturados n-3, estd su
efecto anti-inflamatorio (Calder, 2002). Por ejemplo, se ha demostrado en estudios en
humanos y animales que la inclusion de aceites de pescado en la dieta, resulta en su-
presion de la produccién de citosinas pro-inflamatorias y puede disminuir la expre-
sion de moléculas de adhesion, lo cual pudiera estar controlado a nivel de la regula-
cion de genes especificos (Calder, 2002).

Deacuerdo a Silvestre et al. (2009), la suplementacion de vacas con dcidos grasos
enriquecidos con dcido linoleico (n-6), puede incrementar la produccién endometrial
de PFG,, y otros eicosanoides inmuno-estimulatorios, por lo que se podria aumentar
la funcién inmune innata de la vaca y como consecuencia, mejorar la salud uterina, es-
pecialmente durante el periodo postparto. Un aumento en la cantidad de 4cidos gra-
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sos n-6, en la dieta, tiene el potencial de alterar el perfil de fosfolipidos de la membra-
na plasmatica, con un aumento en la proporcién de acido linoleico y acido araquidé-
nico, lo que a su vez, puede alterar la expresion de genes vy la sintesis de eicosanoides
hacia el estado de pro-inflamacién.

En estudios realizados en Florida, Silvestre e a/. (2008a; 2008b), demostraron
que alimentando vacas con dietas ricas en acido linoleico (n-6) desde 30 d pre-parto,
se puede cambiar el perfil de dcidos grasos en los tejidos uterinos y provocar que exista
un "estado pro-inflamatorio", lo cual involucra un menor umbral para el inicio de la
respuesta inflamatoria y un aumento en la sensibilidad de las células a cualquier esti-
mulo para iniciar la respuesta inflamatoria; es decir, hace que los tejidos estén prepa-
rados para la defensa contra alguna infeccidn.

Con base en lo antes descrito, Silvestre et al. (2009) proponen que la alimenta-
cién secuencial de las vacas con dietas enriquecidas con dcido linoleico (n-6) durante
el periodo postparto, seguido por el suministro de dietas enriquecidas con EPA y
DHA, durante la temporada de servicios, puede impactar en la composicion de acidos
grasos a nivel de los tejidos, alterar la respuesta inmune que por lo tanto pudiera bene-
ficiar el rendimiento reproductivo de la vaca y por lo tanto, su fertilidad. Sin embargo,
se requiere la evaluacién econdmica y la practicidad en el sistema de alimentacién
para concluir que es una estrategia para incrementar la productividad de nuestros re-
bafios.

Acidos grasos poliinsaturados y la salud del becerro recién nacido

La suplementacion de becerros y vacas Holstein hacia el final de la gestacién y
becerros con dietas enriquecidas con dcidos grasos, cambian el estatus de acidos gra-
sos. El cambio en la dieta de 1a vaca hacia el final de la gestacion puede tener efecto so-
bre el perfil metabdlico y la salud del sistema inmune del becerro recién nacido (Gar-
ciaetal.,2014). Incrementando el nivel de energia durante las Gltimas tres semanas de
gestacion, se incrementd la concentracion de glucosa sanguinea y la actividad fagoci-
tica de los neutréfilos en los becerros, disminuyendo la concentracién de haptoglobi-
na durante la primera semana de vida (Osorio et al., 2013), lo cual trajo beneficios a la
salud de los mismos. El tipo de energia suministrada a las vacas durante el preparto,
especificamente el perfil de acidos grasos suplementados, puede afectar el metabolis-
mo del becerro recién nacido.

Garcia et al. (2014) demostraron que el suministro de grasa en la dieta de vacas
Holstein durante las Gltimas ocho semanas de gestacion, afecté el nivel de inmuno-
globulinas de los becerros recién nacidos. Asimismo, se modificé el perfil de acidos
grasos del calostro como consecuencia del consumo de grasa pre-parto, lo que influyé
sobre el perfil de 4cidos grasos de los becerros, ademds del aumento de glucosa en
plasma vy de la funcién y composicion de algunas células sanguineas relacionadas con
una mayor respuesta pro-inflamatoria.

Acidos grasos poliinsaturados y la produccién de leche

Aun cuando la produccién de leche no es un parametro reproductivo, el nivel de
produccidn lictea puede afectar negativamente la reproduccién, ya que a mayor nivel
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de produccion de leche, la vaca requerird mas energia para la misma y para cumplir
con su rol de reproduccién. Una de las bondades de la suplementacién de vacas leche-
ras con acidos grasos poliinsaturados, es el aumento del nivel de produccién de leche
cuando se compara con vacas que no consumen este tipo de grasa. En un meta analisis
realizado por Rabiee et al. (2012) a un total de 59 articulos de literatura publicados so-
bre el efecto de la suplementacion de grasas en ganado lechero, reportaron que la res-
puesta de las vacas, en términos de produccién de leche, fue de 1,05 kg/vaca por dia.

CONCLUSIONES

Los dcidos grasos son importantes reguladores de procesos biolégicos en dife-
rentes tejidos, forman parte de la membrana celular y la composicion de dcidos gra-
sos afecta las funciones de la membrana plasmatica. Dentro del grupo de dcidos gra-
sos estdn los dcidos grasos poliinsaturados esenciales, el dcido linolénico (n-3) y el
acido linoleico (n-6), cuya relacién entre ellos es un factor muy importante para la
funcionalidad de los tejidos. La grasa adicionada a la dieta de la vaca, sea ésta de car-
ne o lechera, tiene efecto positivo sobre la fertilidad de la misma, y su importancia
radica en la calidad de la grasa que se suplementa, mas que en la mejora del estatus
energético de la vaca.

Los acidos grasos estdn involucrados en el proceso reproductivo a través de dos
procesos principales. Primero, los dcidos grasos poliinsaturados son los precursores
de hormonas esteroideas (via, colesterol); segundo, los dcidos grasos son los precurso-
res de las prostaglandinas, a través de la via del dcido araquidénico. En vacas suple-
mentadas con dietas enriquecidas con dcidos grasos poliinsaturados, se ha observado
un aumento en el niimero de foliculos medianos y grandes, ademés de haberse afecta-
do el tamano del foliculo dominante y un aumento en la concentracién de androstene-
diona y estradiol. Por otro lado, los efectos sobre el ovocito han sido variados. Algu-
nos investigadores han reportado un aumento de la tasa de fertilizacién y divisién de
ovocitos fertilizados, as{ como de la calidad de los mismos, mientras que otros no han
observado efecto alguno.

Es importante tener en cuenta que la utilizacién de grasas técnicas o sobrepa-
santes enriquecidas con dcidos grasos poliinsaturados (omega-3 y omega-6) es una he-
rramienta con la que se cuenta para mejorar el estatus energético de la vaca durante el
periodo de mayores demandas energéticas, lo cual puede tener un efecto positivo so-
bre la reproduccién de la vaca, su salud durante el periodo postparto, la produccién de
leche y por ultimo, ejercer un efecto positivo sobre la salud del becerro. Sin embargo,
es primordial tener en cuenta que la vaca debe tener una dieta basal adecuada para que
la adicién de las grasas puedan tener efecto positivo.

Es escasa la informacién que se tiene en Venezuela sobre el uso de este tipo de
grasa, especialmente en vacas doble propdsito. Existen iniciativas de investigadores
en esta drea, sin embargo, aun no hay informacién disponible sobre los efectos de gra-
sa sobrepasante rica en dcidos grasos poliinsaturados sobre su fertilidad y la produc-
cién de leche. Ese es el desafio que tenemos, comprobar que los efectos benéficos mos-
trados en vacas lecheras, en otras latitudes, y en vacas de carne en nuestro pais, serdn
los mismos que se presenten en las vacas doble propdsito en Venezuela, pudiendo de
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esta manera contribuir con el aumento de la eficiencia reproductiva y la produccion
de leche de los rebafios nacionales..
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