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I. INTRODUCCION

La nutricion es un factor importante que afecta el comportamiento repro-
ductivo del ganado bovino. El consumo inadecuado de energia en la dieta y una
pobre condicion corporal del animal después del parto afectan la eficiencia repro-
ductive de las vacas debido a sus requerimientos nutricionales de mantenimiento,
produccion de leche y reinicio de la actividad reproductiva postparto. Desde que
el éxito de las fincas ganaderas depende ampliamente del comportamiento repro-
ductivo de sus vacas, ciertas estrategias nutricionalles son necesarias para mejorar
la fertilidad del rebafio. Algunos esfuerzos por resolver los problemas nutriciona-
les de los bovinos se han orientado en reducir los costos de suplementacion con el
uso de grasas naturales o sus subproductos tales como la harina y el aceite de pes-
cado, las sales de calico de acidos grasos de cadena larga (CaLCFA), la semilla de
algododn, la harina y el aceite de soya y otros.

Los lipidos agregados a las dietas de ruminates incrementan su contenido de
energia, mejorando la disponibilidad de la mismay el consumo de calorias. La su-
plementacién con grasas en los bovinos ha demostrado tener un efecto positivo
sobre el crecimiento follicular y la funcion del cuerpo IGteo en los ovarios con una
reduccion de los intervalos postparto y mrjora de las tasas de prefiez. Esta revision
esta enfocada hacia los efectos del consumo de grasas sobre la reproduccion en va-
cas de carne.

Il. DESCRIPCION GENERAL DE LOS LiPIDOS

Todo material biolégico insoluble en agua y soluble en solventes organicos
tales como el cloroformo y el éter es conocido como lipido, grasa o extracto etereo.
La combustion completa de un gramo de grasa produce alrededor de 9.45 kcal de
energia neta comparado con 4.2 kcal de un carbohidrato tipico, por lo tanto las
grasas producen aproximadamente 2.25 veces més energia que los carbohidratos.
Los lipidos son componentes importantes de los sistemas biolégicos, los cuales in-
cluyen las grasas verdaderas como los triglicéridos, los lipidos compuestos como
los fosfolipidos, y los lipidos derivados como los acidos grasos y el colesterol. Los
acidos grasos se almacenan en el tejido graso del animal en forma de triglicéridos.
Los fosfolipidos forman parte de la membrana celular y son una fuente de acidos
grasos para la produccién de ciertas sustancias estimuladoras e inhibidoras en el
animal, tales como las prostaglandinas. Otro componente de la membrana celular
es el colesterol, el cual es un precursor de la sintesis de hormonas esteroides im-
portantes en la reproduccion.

Los acidos grasos estan compuestos de cadenas de &tomos de carbono—2 a
24 0 mas C—con un grupo metilo al inicio y un grupo carboxilo al final de la cade-
na. Los acidos grasos saturados son aquellos en los cuales cada &tomo de carbono
en la cadena—excepto el grupo carboxilo—tiene dos &tomos de hidrégeno pega-
dos. Por el contrario, los acidos grasos insaturados tienen uno o mas pares de ato-
mos de carbono en la cadena unidos por doble enlaces habiendo sido removido
un 4tomo de hidrégeno. Ademas, los acidos grasos insaturados se clasifican den-
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tro de diferentes familias de acuerdo a la posicion del primer doble enlace en rela-
cion al grupo metilo terminal. Por ejemplo, el acido linolénico posee 18 &tomos de
carbono y tres dobles enlaces—C18:3—con su primer doble enlace en la posicion
del tercer carbono a partir del grupo metilo terminal, siendo en consecuencia un
miembro de la familia n-6. Por otra parte, el 4cido linoleico pertenece a la familia
n-6 con 18 carbonos, pero solo tiene dos dobles enlaces—C18:2. Adicionalmente,
los acidos grasos de una misma familia solo pueden ser convertidos por el meta-
bolismo del animal a acidos grasos de esa familia. La funcidon de los acidos grasos
esta determinada por su estructura, es decir, la longitud de la cadena, la cantidad
de dobles enlaces, y el tipo de isomeros formados por cada doble enlace.

111. DIGESTION, ABSORCION Y METABOLISMO DE LOS LiPIDOS

Los lipidos importantes en la alimentacion son las grasas y los aceites, los
cuales se diferencian por su grado de solidificacién. Las grasas son s6lidas a tem-
peratura ambiente, mientras que los aceites son liquidos a la misma temperatura.
Las grasas se componen de acidos grasos y una molécula de glicerol. Los aceites
gue se encuentran en las semillas de las plantas son generalmente triglicéridos.
Los &cidos grasos esenciales—linoleico y linolénico—se encuentran en abundan-
ciaen lamayoria de las grasas y suplementos alimenticios. Por ejemplo, el maiz, el
aceite de soya y las grasas animales son fuentes excelentes de acido linoleico
(C18:2, n-6) y acido linolénico (C18:3, n-6).

La digestibilidad de las grasas es alta, excediendo un 80%. En rumiantes,
los microbios del rumen son capaces de alterar los acidos grasos de la dieta.
Cuando los lipidos llegan al rumen, la flora ruminal rompe los enlaces ésteres de
los trigliceridos, fosfolipidos y galactolipidos, liberando los acidos grasos. Estos
acidos grasos insaturados libres son atacados por las bacterias anaerdbicas para
la sintesis de acidos grasos microbiales y fosfolipidos. Una gran proporcién de
los acidos grasos insaturados son saturados—algunos de sus dobles enlaces son
reducidos—y la orientacion de los isomeros es cambiada en un proceso llamado
biohidrogenacion. Ese proceso disminuye en forma significativa la cantidad de
acidos grasos poli-insaturados (PUFASs) que llegaran al intestino delgado. Si una
cantidad anormal de grasa es ingerida, muchos de los acidos grasos insaturados
no seran saturados pudiendo resultar en una fermentacion ruminal irregular.
Adicionalmente, la fuente de grasa en la dieta afecta de forma significativa el
grado de biohidrogenacién -de 52 a 74%- de los acidos grasos insaturados C18.
Ademas, la biohidrogenacidn ocurre principalmente en los acidos grasos mas
insaturados. La biohidrogenacion ruminal conduce a la formacion de isomeros
geomeétricos de los acidos grasos insaturados producidos por los mamiferos. Al-
gunos de estos isdmeros tienen propiedades anti-carcindégenas, como por ejem-
plo los isémeros del acido linoleico simultaneamente Ilamados acido linoleico
conjugado. Las grasas que llegan al intestino delgado son digeridas parcialmen-
te por las lipasas pancreaticas, enzimas que separan los acidos grasos de la molé-
cula de glicerol.
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Como se sefiald con anterioridad, la fuente de grasa que se encuentra en el
suplemento afecta el grado de biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados
de cadena larga. Esto permitiria el pasaje de un 26 a un 48% de los acidos grasos
insaturados al duodeno, donde son absorbidos. Adicionalmente, las grasas de la
dieta pueden ser protegidas de la accion de los microorganismos del rumen al tra-
tarlas con aldehidos (formaldehido). Otra manera de proteger los acidos grasos
insaturados de la biohidrogenacidn en el rumen es cuando se suplementan grasas
en forma de jab6nes de calico. La suplementacién con grasas protegidas resulta en
el incremento en la cantidad de &cidos grasos insaturados en el intestino delgado
Y que en consecuencia seran incorporados al organismo del animal.

La absorcion de los &cidos grasos es usualmente relativamente alta, depen-
diendo de su cantidad en la dieta. En general, los aceites son absorbidos mas com-
pletamente que las grasas altamente insaturadas. Los acidos grasos libres que son
absorbidos en el intestino se re-ensamblan en estructuras llamadas quilomicro-
nes. Estas pequefas unidades estan compuestas de fosfolipidos, triglicéridos, co-
lesterol y proteinas, y raramente pasan directamente al sistema circulatorio
sanguineo; en cambio, se absorben dentro del sistema linfatico para ser transpor-
tadas a los diferentes tejidos, en particular al higado. Una vez en el higado, son uti-
lizadas en la sintesis de diferentes compuestos requeridos por el cuerpo,
almacenados en el tejido adiposo o metabolizadas como fuente de energia.

Los &cidos grasos presentes en los mamiferos son adquiridos en la dieta o
generados por el metabolismo (sintesis de novo) de los almacenados en el tejido
adiposo. Los principales acidos grasos sintetizados de novo son el acido palmiti-
co (C16:0) y pequefias cantidades de acido estearico (C16:1). Todos los acidos
grasos en los tejidos pueden sufrir una de serie de cambios —elongacion y desa-
turacion—en el reticulo endoplasmatico de las células para producir acidos gra-
sos con diferentes propiedades bioquimicas. La elongacion se produce en la
mayoria de las células e implica la adicion secuencial de dos unidades de carbo-
no a una cadena de carbonos en crecimiento. Por otro lado, la desaturacién es un
proceso catalizado por enzimas—desaturasas—que colocan un doble enlace en
lacadena. El simbolo delta describe la posicion de los doble enlaces, indicando la
ubicacion de ellos en relacién al grupo carboxilo terminal. Esa nomenclatura se
aplica también a las enzimas. Por ejemplo, [16 desaturasa coloca un doble enlace
entre los carbono seis y siete a partir del grupo carboxilo. Las posibles posiciones
para la insercién de doble enlaces son diferentes de acuerdo a los individuos.
Las plantas son capaces de insertar doble enlaces en las posiciones [, 012, y
(115. En cambio, la desaturacion de los &cidos grasos en los animales no puede to-
mar lugar en posiciones mayores de [9. Los tejidos donde ocurre la desaturacién
son el tejido adiposo, el cerebro, el higado, la glandula mamaria, las glandulas
adrenales, los testiculos y la placenta.

Los &cidos grasos de las familias n-3 y n-6—acidos grasos esenciales—no
pueden ser producidos por las células de los animales debido a que estos carecen
de las enzimas 12 y 0J15. Los acidos grasos esenciales deben ser suplidos en la
dieta como un requerimiento absoluto del animal, debido a que ellos son una par-
te integral de las lipoproteinas de las membranes célulares. Ademas, son impor-
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tantes en la estructura de ciertas hormonas y de las prostaglandinas. El acido
linoléico (C18:2, n-6) es un &cido graso esencial requerido para la sintesis del acido
araquidonico (C20:4, n-6) y todos los demaés &cidos grasos de la familia n-6. De
igual manera, el acido linolénico (C18:3, n-3) es el precursor de los acidos grasos
de la familia n-3—A&cidos eicosapentaenoico (C20:5) y decosahexaenoico
(C22:6)—que se encuentran en grandes cantidades en el cerebro, la retinay las gé-
nadas.

Los animales pueden sintetizar grandes cantidades de grasa corporal aun si
el consumo de grasas es algo bajo. Este es un mecanismo complejo, pero de una
manera sencilla se puede decir que las unidades de acetilo son la base para la sin-
tesis de la mayoria de la grasa corporal. Tales unidades pueden ser suplidas por el
metabolismo de los carbohidratos o tambien por algunos de los aminoé&cidos.

IV. LA GRASA EN LA DIETA Y SUS EFECTOS SOBRE EL COMPORTA-
MIENTO REPRODUCTIVO

En los altimos afios se han realizado un niamero importante de experimen-
tos orientados a estudiar los efectos de la grasa en la dieta sobre el comportamien-
to reproductivo de vacas lecheras lactantes. En dos diferentes revisiones
bibliogréficas [9, 10] relacionadas con la influencia de la suplementacion con gra-
sas sobre el comportamiento reproductivo de vacas lecheras, se refiere que la ma-
yoria de estos estudios (11/20) reportan una mejora en la fertilidad. Esta mejora
de lafertilidad pudiera ser parcialmente debida al incremento del balance energé-
tico de los animales, como resultado de la energia suplementaria que proveen las
grasas.

Ademas de los efectos sobre el balance energético en el ganado, las grasas en
la dieta pueden mejorar el comportamiento reproductivo a través de otras vias
como son el incremento en la sintesis de esteroides propicios para mejorar la ferti-
lidad, cambios en los niveles de insulina para estimular el desarrollo folicular en
los ovarios y la inhibicidn de la sintesis y liberacion de prostaglandina F2 alfa
(PGF,.).

En las vacas de carne, tanto los intervalos postparto como las tasas de pre-
fiez han sido relacionadas con el consumo de grasas, pero los resultados parecen
ser contradictorios. Al compararse dos dietas con o sin jabones de calcio de &ci-
dos grasos (CaLCFA) con igual concentracidn energética en vacas de carne [4] se
encontraron que mas vacas alimentadas con CaLCFA ciclaban entre 30 a 90 dias
postparto comparadas con las del grupo control (38% vs. 22%). Ademas, se re-
porto un major porcentaje de vacas prefiadas en el grupo con CaLCFA (62%) que
en el control (35.5%) [4]. En otro estudio, vacas Brahman mestizas alimentadas
con dietas isoenergéticas con grasa agregada, exhibieron intervalos anovulato-
rios postparto mas cortos que las que no fueron alimentadas con grasas [12]. Al
comparar tres dietas conteniendo aceite de soya en novillas de carne, se reporté
gue las novillas alimentadas con lipidos concibieron mas temprano que las de
los demas tratamientos [13]. En vacas primiparas Brahman que recibieron grasa
en la dieta después del parto se observé que la suplementacion con lipidos no
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afectd ni el intervalo al primer celo con ovulacidn, ni la tasa de prefiez, ni el inter-
valo entre partos [3].

V. EFECTOS DE LA GRASA EN LA DIETA SOBRE LA CONCENTRACION
DE LH Y LA DINAMICA POBLACIONAL DE FOLICULOS Y CUERPOS
LUTEOS EN LOS OVARIOS

El crecimiento y desarrollo folicular y la subsecuente ovulacién durante el
ciclo estral de la vaca son procesos que estan controlados por las gonadotropinas
FSH y LH liberadas por la glandula hipofisis. El cercimiento folicular comienza
con foliculos pequefios (< 4 mm de diametro) inducidos por la estimulacion de la
FSH. Luego durante la onda de crecimiento folicular, un foliculo continuara cre-
ciendo, el foliculo dominante, que ovulara o sufrira atresia. Los dos Gltimos proce-
sos dependen de que ocurra o no la estimulacién con la LH. EI nimero de ondas
de crecimiento follicular durante el ciclo estral de la vaca es con frecuencia entre
dos y tres.

Los principales reguladores del comportamiento reproductivo de las vacas
de carne son el consumo de alimentos y las reservas corporales de energia. La re-
duccion del crecimiento folicular debida a la nutricion es el resultado de la dismi-
nucion en la secrecion de GnRH y LH. En las vacas de carne es comun un estado
de energia negativa severo en los primeros dias de lactancia. Cuando comienza la
lactancia después del parto, los requerimientos de energia para la produccion in-
crementan. Durante las primeras semanas después del parto, las vacas mas pro-
ductoras de leche pueden necesitar tanta energia para la produccion como la
necesaria para el mantenimiento. En consecuencia, el estado energético indivi-
dual del animal podria ser mas importante que el nivel de energiaen la dietaal de-
terminar los efectos del consumo de alimentos sobre la reproduccién. Un balance
de energia negativo en la vaca ocasiona un cese del ciclo estral y la prolongacion
del anestro postparto debido a la reducion de la frecuencia de los pulsos de LH ne-
cesarios para el crecimiento de los foliculos en le ovario. En vacas con nutricion
restringida o vacas flacas, tanto la LH como el crecimiento folicular se reducen.

En vacas lecheras es comun la inclusion de lipidos en la racion para incre-
mentar la concentracion de emergia en la dieta con un posible incremento en el
consumo de energiay en la mejora del estado energético del animal. Sin embargo,
el balance de energia pudiera permanecer sin cambios ya que la grasa en la dieta
incrementa la produccion de leche y reduce el consumo de alimentos.

Aligual que en las vacas lecheras, la suplementacién con grasas se ha utiliza-
do en vacas de carne para aumentar el nivel de energia en la dieta y mejorar el ba-
lance energético [2]. Sin embargo, la suplementacién con grasas aparentemente
mejora la reproduccion postparto no sélo al incrementar el estado de energia del
animal, si no por otros procesos—cambios en la concentracion de metabolitos y de
hormonas metabdlicas en la sangre—independientes del consumo de energia [2].
Tales cambios en los metabolitos y hormonas metabolicas en el animal pueden te-
ner un efecto sobre el eje hipotalamo-hip6fisis-génadas, mejorando el desarrollo
folicular y la funcién del cuerpo ltteo en los ovarios [2].
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Independientemente de los requerimientos de energia tanto en vacas leche-
ras como de carne, la cantidad de grasa total en la dieta no debe exceder del 6% del
total de la materiasecaen laracion. Un exceso en la ingestion de grasas puede pro-
ducir una disminucién en el consumo de alimentos y afectar negativamente la di-
gestion de la fibra.

La suplementacién con grasas puede reestablecer la secrecion de LH en las
vacas [9, 10], sin embargo, el efecto de la alimentacién con grasas en vacas de leche
no ha revelado un patrén claro de respuesta [9]. Por el contrario, los estudios en
vacas de carne han mostrado un incremento en las concentraciones de LH [6]. La
suplementacion con grasas en vacas de carne no solo incrementa la concentracion
de LH sino el desarrollo, nimeroy tamafio, de los foliculos ovaricos durante el pe-
riodo postparto temprano [8]. El reinicio del desarrollo folicular en el periodo
postparto en estos animales se ha relacionado con cambios en los foliculos mas pe-
quefios a foliculos de mayor tamafio antes de la ovulacion. En las vacas en anestro
amantando su cria, la mayoria de los foliculos son de mediano tamario, 4.0 a 7.9
mm, con una menor proporcion de foliculos pequefios (1.0 a 3.9 mm) y foliculos
grandes (mas de 8.0 mm). La suplementacion con lipidos en vacas de carne, tanto
Bos taurus como Bos indicus puras o mestizas ha mostrado tener una influencia im-
portante sobre el tamafio de los foliculos en los primeros dias postparto, con un in-
cremento de la poblaciéon de foliculos de tamafio mediano a grande [6, 8, 11, 12].
Tedricamente, las dietas altas en lipidos incrementan el nimero de foliculos de los
cuales un foliculo preovulatorio es seleccionado, con una mejora potencial en el
reinicio de los ciclos ovulatorios normales después del parto.

El consumo de grasas puede mejorar el desarrollo follicular de las vacas de
carne a través de los efectos de los metabolitos y las hormonas metabdlicas sobre
el hipotadlamo e inducir la secrecion de GnRH. De igual manera, el desarrollo foli-
cular puede ser afectado por la grasa en la dieta a través de los metabolitos y las
hormonas metabdlicas que actdan a nivel de los ovarios [2]. Los aceites vegetales
tales como el aceite de soyay el aceite de la semilla de algodon tienen un perfil de
4cidos grasos casi idénticos y ricos en acidos oleico (C18:1) y linoleico (C18:2), los
cuales han demostrado aumentar la glucogénesis en el higado al incrementar la
produccion de propionato ruminal. Debido a este efecto, ocurre un incremento ra-
pido en las concentraciones de insulina en la sangre y IGF-I en los foliculos, las
cuales estimulan la proliferacion de las células de la granulosa. El colesterol tam-
bién podria influir sobre el desarrollo folicular.

La ovulacién de foliculos mas grandes puede resultar en la formacién de
cuerpos luteos de mayor tamafio con una gran capacidad esteroidogénica. Sinem-
bargo, un balance de energia negativo postparto retrasaria la formacion del cuer-
po lateo.

VI. EFECTOS DE LAS GRASAS EN LA DIETA SOBRE LA OVULACION

El pico preovulatorio de LH es un evento importante para que ocurra la ovu-
lacion, ya que induce los cambios morfoldgicos y bioquimicos de las células de la
teca y de la granulosa de los foliculos en desarrollo [10]. Las vacas de carne ali-



Reproduccion Bovina 105

mentadas con CaLCFA tienden a tener una mayor concentracion media de LH en
sangre con un mayor crecimiento folicular.

La ovulacién puede ser afectada por los precursores de los esteroides en los
foliculos. Los andrégenos son precursores de la biosintesis de los estrégenos en
los ovarios y ellos pueden producir la atresia de los foliculos. A pesar de que con-
centraciones elevadas de andrégenos en los foliculos estan relacionadas con su
atresia, estas hormonas tambien juegan un papel importante en le desarrollo preo-
vulatorio de los mismos. Una reduccion en la produccion de andrégenos en los
ovarios debida a una inhibicion farmacolégica resulta en una consecuente dismi-
nucion en la actividad de la aromatasa. Por el contrario, la actividad de la aroma-
tasa incrementa cuando la concentracion de andrégenos en el ovario se restituye.
En vacas mestizas Brahman alimentadas con dietas ricas en lipidos durante el
postparto se observa un incremento en la concentracién de androstenediona en
los foliculos con una baja concentracidn de 170estradiol, lo cual mejora el desarro-
llo folicular. Una explicacién posible seria la estimulacién de la biosintesis de an-
drégenos en la teca interna y en las células intersticiales secundarias de los
foliculos al aplicar la dieta rica en lipidos, la cual promueve el desarrollo folicular.
Un incremento en lipoproteinas y colesterol tanto en sangre como a nivel folicular
se asocia también con un incremento en la biosintesis de androstenedionay en la
foliculogénesis. Esto podria asociarse con una eliminacién de los cuerpos lUteos
sub funcionales durante el postparto en vacas de carne suplementadas con grasas.

Las prostaglandinas E,  F,,son mediadores vitales del proceso ovulatorio,
aumentando significativamente su concentracion en el liquido folicular antes de
la ovulacién. Por otro lado, experimentos hechos con ratas han demostrado que la
liberacidon de GnRH esté asociada con la activacion de la produccién de PGE, En
vacas, la suplementacion con dietas que contienen altas concentraciénes de acido
eicosapentaenoico (C20:5, n-3) y de acido decosahexaenoico (C22:6, n-3) pueden
causar una reduccién en la sintesis de PGE,en el hipotalamo, la cual inhibe la libe-
racion de GnRH y en consecuencia disminuye la tasa de ovulacion [15].

Es necesaria mayor investigacion para evaluar si las dietas altas en lipidos
intervienen en la ovulacién en las vacas ya que los resultados obtenidos hasta el
momento son contradictorios. Por ejemplo, se ha observado que vacas mestizas
Brahman alimentadas con dietas ricas en lipidos tienen una mayor concentracion
de progesteronay un cuerpo liteo con una vida media mayor luego de inducirles
la ovulacion con el retiro del ternero y la aplicacion de GnRH [14]. Ademas, la su-
plementacion con CaLCFA en vacas de carne postparto resultd en mas animales
ciclando 30 a 90 dias postparto y mas vacas prefiadas durante los primera mitad
de la estacidon de monta [4]. Por otro lado, los dias al primer celo con ovulaciény la
tasa de prefiez no fueron afectados por la alimentacién con acidos grasos protegi-
dos contra su degradacion en el rumen en novillas de carne de primer parto [5].
De igual forma, el niUmero de ovulaciones luego de la superovulacién con FSH en
novillas mestizas alimentadas con suplementos lipidicos no fué afectado por la
dieta [11].
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VII. EFECTOS DE LA GRASAEN LA DIETA SOBRE LA PRODUCCION DE
ESTEROIDES Y LA FUNCION DEL CUERPO LUTEO

Las dietas con alto contenido de lipidos en ganado de carne incrementan la
concentracién de colesterol en el suero sanguineo y a su vez la concentracion de
colesterol y lipoproteinas de alta densidad en el liquido folicular. El colesterol es el
precursor de la sintesis de estradiol y progesterona. La progesterona prepara al
Utero para la implantacion del embrion y su mantenimiento dentro del mismo. El
cuerpo luteo es la fuente mas importante de progesterona durante el ciclo estral y
la gestacion en la vaca.

El ganado de carne alimentado con diferentes fuentes de lipidos (semilla de
algodon, CaLCFA) tienen una alta concentracion de progesterona tanto en el sue-
ro sanguineo como en liquido folicular; sin embargo, la alimentacion con cascari-
lla de arroz como fuente de lipidos en vacas Brahman no presenté efectos sobre la
concentracién de progesterona en suero sanguineo [2]. Es posible que las propie-
dades de la cascarilla de arroz en reducir las concentraciones de colesterol en san-
gre en ruminates, sea la explicacion de esos hallazgos. Por otro lado, el aumento
en la concentracién de progesterona con otras fuentes de grasas puede ser debido
a un incremento en la tasa de secrecion por las células luteales con una extension
de la vida media del cuerpo luteo. El incremento de las concentraciones de pro-
gesterona circulante antes y después de la inseminacion esté relacionado con una
mayor tasa de concepcidn en las vacas. A su vez, esa alta concentracién de proges-
terona esté asociada con el contenido de lipidos en las células luteales atribuible a
la suplementacién con grasas en el ganado de carne. Las células luteales evalua-
das con microscopia electrénica muestran un mayor porcentaje de area esteroido-
génica ocupada por lipidos en novillas alimentadas con CaLCFA. El incremento
en los lipidos intracelulares proveen precursores para la biosintesis de progeste-
rona, ya que se piensa que esas gotas de lipidos son ésteres de colesterol.

En general, las vacas de carne alimentadas con dietas altas en lipidos presen-
tan una menor concentracion de estradiol. Una consecuencia de esa baja concen-
tracion de estradiol podria ser la de mantener el cuerpo lateo recién formado sin
sufrir una regresion temprana, ya que los estrégenos estimulan la secrecion uteri-
na de PGF,, y hacen al cuerpo lGteo mas sensible a los efectos de esa prostaglandi-
na. Esto sugiere que si el tejido luteal es capaz de resistir la exposicion a las
prostaglandinas uterinas, entonces se explicaria esa mayor funcién luteal que se
observa en las vacas alimentadas con dietas altas en grasas.

Las lipoproteinas de alta densidad se han relacionado con la sintesis de pros-
taciclina (PGL), la cual es vasoactiva y estimula la funcion luteal al extender la
vida media del cuerpo l(teo en las vacas. Ademas, el incremento de las lipoprotei-
nas de alta densidad inducido por la dieta podria modificar indirectamente la fun-
cion ovarica a traves de los efectos vaso dilatadores y luteotropicos de las PGL,.
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VIIl. EFECTOS DE LA GRASA EN LA DIETA SOBRE LA SINTESIS DE
PROSTAGLANDINAS

Las prostaglandinas son reguladores locales, usualmente sintetizadas en las
proximidades de las células en las cuales ellas tienen sus efectos, que desempefian
un amplio papel en la fisiologia y el metabolismo de los mamiferos. En el ganado
bovino, el tejido uterino es la fuente mas importante de la serie F de las prosta-
glandinas (e.g. PGF,) durante las primeras semanas después del parto. Las con-
centraciones de 13, 14-dihydro-15-keto-PGF,, (PGFM, metabolito de la PGF,) en
el plasma, incrementan de una forma dramatica a los 3 a 4 dias después del parto,
alcanzando unos 1800 pg/ml. Ese aumento se asocia con la regresién del cuerpo
Iateo al final de la prefiez y durante la involucion uterina postparto. En las si-
guientes semanas, la PGFM retorna lentamente a su concentracion basal. Luego,
el atero libera PGF, de manera recurrente para inducir la regresion del cuerpo 10-
teo e iniciar un nuevo ciclo estral si la vaca no concibe. En caso de prefiez, la secre-
cion de PGF, por parte del Gtero se inhibe y el cuerpo luteo se preserva para
mantener la gestacion. Asi, la concentracion de progesterona en plasma estara in-
versamente relacionada con la concentracion de PGF,, cuando la regresién del
cuerpo luteo tiene lugar al final del diestro. Sin embargo, la sensibilizacién del
Utero con progesterona es necesaria para estimular los lipidos uterinos para la sin-
tesis de PGF,,.

Algunos acidos grasos poli-insaturados de cadena larga pueden ser usados
como sustrato para la sintesis de prostaglandinas, o como inhibidores de las mis-
mas. Los compuestos bioactivos derivados de los acidos grasos de 20 carbonos, aci-
do dihomo O linolénico (C18:3, n-6), acido araquidénico (C20:4, n-6) y acido
eicosapentaenoico (C20:5, n-3), incluyen las series uno, dos y tres de las prostaglan-
dinas respectivamente. El nUmero de series corresponde al nimero de doble enla
ces en la prostaglandina; por ejemplo, la PGF, contiene dos doble enlaces. El acido
araquidonico (C20:4, n-6), principal sustrato para las prostaglandinas en los mami-
feros, puede adquirirse en la dieta o puede ser sintetizado de novo a partir del &cido
linoleico (C18:2, n-6) para la sintesis de la serie dos de las prostaglandinas. La con-
version del &cido linoleico (C18:2, n-6) a acido araquidénico (C20:4, n-6) implica dos
pasos de desaturacién en las posiciones [5 y [, catalizados por dos enzimas desa-
turasas independientes, y la elongacién de dos carbonos catalizado por una enzima
elongasa. La formacion de las prostaglandinas de la serie dos comienza con la libe-
racion del acido araquidoénico (C20:4, n-6) de los fosfolipidos a través de la accion de
la fosfolipasa A, (PLA,). Para la producion de las prostaglandinas, la liberacion del
acido araquidénico (C20:4, n-6) es procesada por el complejo enzimatico PGHS.
Este acido graso es almacenado en los fosfolipidos de la membrana celular y su con-
centracion es relativamente alta en el (tero. El complejo enzimatico PGHS tiene ac-
tividad ciclocoligenasa (COX) y peroxidasa la cual transforma el é&cido
araquidonico (C20:4, n-6) en PGH,, y por diferentes prostaglandinas sintetasas; éste
ultimo compuesto genera PGD,, PGE,, PGF, y prostaciclina (PGI2).

AUn cuando la sintesis de prostaglandinas depende de la presencia de &ci-
dos grasos, los acidos grasos de las familias n-3 y n-6 también pueden inhibirla.
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Los acidos grasos pueden inhibir la secrecion de prostaglandinas en varios tipos
de células cultivadasin vitro. Por ejemplo, el cultivo in vitrode células endoteliales
de la arteria pulmonar de bovinos [7] y de células escamosas cancerosas de la mu-
cosa oral [3] con la adicion de &cido linoleico (C18:2, n-6) redujo su produccién de
PGF,,.. Ademas, cuando hay un exceso de &cido linoleico (C18:2, n-6), éste puede
transformarse en acido eicosadienoico (C20:2, n-6) en vez de acido araquidénico
(C20:4, n-6) y como consecuencia se reduce la sintesis de las series uno y dos de las
prostaglandinas. Durante el reconocimiento de la gestacién, el acido linoleico
(C18:2, n-6) es un inhibidor de la sintesis de prostaglandinas en el endometrio
CcOMo una respuesta para que se mantenga la integridad del conceptus. El meca-
nismo por el cual la sintesis de prostaglandinas es inhibida por el acido linoleico
(C18:2, n-6) se considera que ocurre debido a que ese acido graso compite con el
&cido araquidonico (C20:4, n-6) por el sitio activo de la enzima ciclooxigenasa.
Otros acidos grasos como el araquidénico (C20:4, n-6), eicosapentaenoico
(C20:5,n-3), y decosahexaenoico (C22:6, n-3) también inhiben la actividad de la en-
zima ciclooxigenasa. Por otro lado, la enzima desaturasa ((-6-desaturase) tam-
bién puede inhibir la sintesis de PGF,, ya que el acido [Hinolenico (C18:3, n-6)
puede competir con el &cido cis-linoleico (C18:2, n-6) por laenzima [}+6-desaturasa
y por lo tanto, se produce acido eicosapentaenoico (C20:5,n-3) en vez de acido ara-
quidonico (C20:4, n-6). Ademas, el &cido eicosapentaenoico (C20:5, n-3) puede
competir con el &cido araquiddnico (C20:4, n-6) por el sitio activo de la prostaglan-
dina endoperdxido sintasa por lo que la conversién del Gltimo acido graso a la se-
rie dos de las prostaglandinas se reduce.

El hecho de que la sintesis de prostaglandinas sea estimulada o inhibida de-
pende de la cantidad de acidos grasos especificos que lleguen al tejido. Vacas de
leche lactantes suplementadas con harina de pescado tuvieron una pobre regre-
sion del cuerpo lUteo inducida por la inyeccién de PGF,, luego de la aplicacion de
GnRH el dia 51 post-parto [1]. Como resultado, la proporcién de vacas con pro-
gesterona en plasma >1 ng/ml fue mayor en las alimentadas con harina de pesca-
do que en las de dieta control. La harina de pescado tiene una concentracion alta
de los acidos eicosapentaenoico (C20:5, n-3) y decosahexaenoico (C22:6, n-3).
Como ya se dijo con anterioridad, esos acidos grasos compiten con el acido ara-
quidonico (C20:4, n-6) por el sitio activo de las enzimas desaturasas, y por lo tanto
la conversién a la serie dos de las prostaglandinas. Ademas, el acido eicosapentae-
noico (C20:5, n-3) es el precursor del vasodilatador PGI_ por lo que el retraso en la
regresion del cuerpo lUteo pudiera estar mediado por una neutralizacion parcial
de la accion vaso constrictiva de la PGF, . Finalmente, la alimentacion del ganado
de leche con dietas ricas en acidos linoleico (C18:2, n-6), eicosapentaenoico (C20:5,
n-3) y decosahexaenoico (C22:6, n-3) reduce la secrecion uterina de PGF,, (PGFM)
inducida por la inyeccion de estradiol y oxitocina al final del diestro.

Los estudios hechos en ganado de carne han demostrado que la suplementa-
cion con dietas altas en lipidos puede causar una mayor concentracion de acidos
grasos circulantes en la sangre, lo cual incrementa las concentraciones de los pre-
cursores de PGF, 'y por lo tanto de PGF, circulante en el post-parto temprano [2,
5, 8]. Al respecto, se ha reportado que el pico de PGFM en el plasma sanguineo en
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el post-parto temprano de vacas Brahman suplementadas con cascarilla de arroz,
gue tiene un porcentaje alto de acidos linoleico (C18:2, n-6) y linolenico (C18:3,
n-6), fué mayor que en los animales del grupo control [8]. Los mismos autores
mostraron que las novillas de carne alimentadas con acidos grasos protegidos
contra la degradacion ruminal tuvieron una mayor concentracion de 4cido linolei-
co (C18:2, n-6) en plasmay una produccion mas alta de PGF, (PGFM) en el perio-
do post-parto temprano [8]; sin embargo, la fertilidad de esas novillas en la
estacién de monta subsecuente no mejoro.

IX. CONCLUSIONES

La suplementacion con grasas en el ganado de carne incrementa el consumo
y la disponibilidad de energia, con una influencia importante sobre la proporcion
de acidos grasos insaturados y poli-insaturados. EI consumo de grasa influencia
de manera positiva la poblacién de foliculos y la dinamica follicular, la funcién del
cuerpo lateo y la secrecion de PGF,,. Sin embargo, la mejora en los intervalos
post-parto y la tasa de prefiez relacionada con el consumo de grasas en estos ani-
males es aparentemente inconsistente. Los efectos de la grasa en la dieta sobre la
actividad ovaricay el comportamiento reproductivo post-parto se han atribuido a
los eventos que modifican la fermentacion en el rumen, mejorando la sintesis de
colesterol y afectando la secrecion de los esteroides ovéricos. Debido a que en el
tropico existen fuentes importantes de lipidos que pueden ser utilizados en la ali-
mentacion animal, es necesario investigar mas sobre los efectos de la grasa en la
dieta, y en especial lacomposicion de acidos grasos, sobre la actividad ovéricay la
secresion de esteroides, la funcion del cuerpo IUteo y la sintesis de PGF,,, todo re-
lacionado con los intervalos post-parto y la fertilidad en ganado de carne.
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