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INTRODUCCIÓN

El término lípidos se refiere a una amplia clase de sustancias que son insolubles
en agua u otros solventes acuosos, pero son solubles en solventes orgánicos tales como
éter, cloroformo, hexano, acetona y ciertos alcoholes. Los forrajes contienen bajos ni-
veles de lípidos, por lo tanto el consumo natural en rumiantes de estos compuestos es
relativamente bajo. Sin embargo, la adición de grasas en la dieta de este grupo de ani-
males, principalmente en aquellos con altas demandas nutricionales, se utiliza básica-
mente con la finalidad de incrementar la densidad calórica de las dietas, reducir la
cantidad de polvo y para mejorar la palatabilidad de la dieta (Church, 1976). Diferen-
tes estudios han demostrado que las grasas pueden disminuir el desbalance energético
en animales con altos requerimientos nutricionales, mejorar la respuesta productiva y
reproductiva y alterar la composición de los sólidos de la leche.

Sin embargo, la adición de grasas pudiera afectar negativamente los procesos
fermentativos en el rúmen de las fracciones fibrosas de la dieta, lo cual pudiera ser de
elevada importancia en rebaños tropicales, ya que la alimentación de estos se susten-
tan en el uso masivo de forrajes de mediana a baja calidad nutricional, debido a la alta
concentración de carbohidratos estructurales que estos poseen. Este fenómeno des-
pierta dudas sobre la conveniencia del uso de grasas en dietas para animales de bajo
potencial de producción, como es el caso de nuestros rebaños doble propósito en el
trópico, ya que sus deficiencias nutricionales pudieran tal vez cubrirse con ingredien-
tes de menor valor energético y que pudieran ser inocuos a la flora ruminal, sin causar
perturbaciones en el patrón de fermentación.

Diferentes estudios han mostrado que este efecto negativo sobre los patrones de
fermentación ruminal depende del tipo de grasa utilizada en la dieta, ya que aquellas
con altos niveles de ácidos grasos insaturados suelen ser más nocivas que las grasas sa-
turadas. Sin embargo, debido al efecto positivo que los ácidos grasos insaturados pue-
den ejercer sobre la reproducción y sobre el perfil de ácidos grasos de la leche, indus-
trialmente se han desarrollado métodos para proteger las grasas del ataque microbia-



no en el rúmen y así aprovechar los beneficios de incorporar mayor concentración de
estas en las dietas para rumiantes. Considerando que en Venezuela se esta incremen-
tado la producción de cultivos para la obtención de grasas para consumo humano e in-
dustrial, los subproductos de estos procesos pudieran ser fuente importante para pa-
liar las deficiencias energéticas de nuestros rebaños, por lo que se hace pertinente dis-
cutir la conveniencia o no de la utilización de estos lípidos en la alimentación de di-
chos animales.

METABOLISMO DE LÍPIDOS EN EL RUMEN

Los lípidos son sometidos a dos importantes procesos transformadores en el rú-
men: lipólisis y biohidrogenación (Figura 1). La lipólisis produce la liberación de áci-
dos grasos libres de los lípidos esterificados (hidrólisis) presentes en los forrajes y
aquellos lípidos añadidos a la ración o los contenidos en los ingredientes usados para
elaborar los suplementos de las raciones. Según López et al. (2002) la magnitud de la
hidrólisis depende del sustrato, así, los ácidos grasos de los aceites de linaza, oliva y
coco se pueden hidrolizar hasta en 95, 69 y 40%, respectivamente, y en general se ha
determinado que los aceites vegetales se hidrolizan en mayor proporción que las gra-
sas animales.

La lipólisis es seguida por un proceso de biohidrogenación, el cual reduce el
numero de dobles enlaces de los ácidos grasos mono y polinsaturados, transformán-
dolos en ácidos grasos saturados (Jenkins, 1993). De acuerdo a este autor, la mayoría
de los reportes indican que existen perdidas mínimas de ácidos grasos en el rúmen
por absorción a través del epitelio ruminal o por catabolismo hacia ácidos grasos vo-
látiles o CO�. Adicionalmente, los microorganismos sintetizan ácidos grasos de
novo a partir de los carbohidratos, por lo tanto, los lípidos que llegan al duodeno
consisten de ácidos grasos de origen dietético y microbial (Jenkins, 1993). Según
Drackley (2007) más del 90% de los ácidos grasos insaturados no protegidos son
biohidrogenados hasta ácidos grasos saturados, lo cual incide para que el pool de
ácidos grasos que se absorben en el intestino delgado difiera sustancialmente de
aquellos presentes en la dieta.

Los esfuerzos para incrementar el flujo de ácidos grasos insaturados hacia el
intestino delgado en rumiantes han sido estimulados por la preocupación de la in-
gesta de ácidos grasos saturados, presentes en los productos de origen animal, sobre
la salud humana (Jenkins, 1993) y por el efecto positivo que los ácidos grasos insatu-
rados ejercen sobre la reproducción en bovinos (Staples et al., 1998). Adicionalmen-
te, reportes sobre la regulación de los ácidos grasos en el metabolismo tisular han de-
mostrado que al incrementarse la absorción de ácidos grasos polinsaturados se afec-
ta positivamente el transporte de glucosa y la tasa de lipogenesis en adipocitos de ru-
miantes (Chilliard et al., 1991). Otro aspecto positivo de la presencia de ácidos gra-
sos insaturados, estriba en el hecho de que la digestión y absorción en el intestino
delgado de estos es mayor en comparación con la de los ácidos grasos saturados
(Drackley, 2007), aprovechándose en mayor grado la energía contenida en las grasas
insaturadas, por lo que cobra mayor relevancia proteger estas grasas dietéticas del
proceso de biohidrogenación ruminal.
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EFECTO DE LOS LÍPIDOS SOBRE LA DIGESTIBILIDAD DE LA FI-
BRA

El uso de grasas no protegidas (activas) produce alteraciones en los procesos fer-
mentativos del rúmen, ya que este tipo de grasas son liberadas en el medio ruminal e
interactúan con los microorganismos, afectando negativamente la degradación de la
fibra (Jenkins, 1993). Las grasas afectan la fermentación ruminal mediante un efecto
inhibitorio directo sobre los microorganismos, al adherirse a las partículas de alimen-
to, disminuyendo la tasa de exposición del forraje al ataque enzimático microbial. Es-
tudios indican que los organismos gram-positivos, como las bacterias celulolíticas y
metanogénicas, cuya principal función es la fermentación de las fracciones fibrosas de
la dieta, son las más afectadas por la presencia de grasa en la dieta, causando inhibi-
ción de la actividad microbiana y reducción en la degradación de las fracciones fibro-
sas de la dieta (Maczulak et al., 1981). Esta inhibición se acompaña por una disminu-
ción en la producción de metano, hidrogeno y ácidos grasos volátiles y la disminución
en la relación acetato:propionato, lo cual tiende a afectar negativamente la concentra-
ción de grasa en la leche (Boggs et al., 1987; Chalupa et al., 1984).

Cuando la grasa dietética inhibe la fermentación, se deprime la digestibilidad
de la fibra en todo el tracto digestivo y por tanto se incrementa la excreción de la fibra
en las heces, a diferencia de los carbohidratos no estructurales, como los almidones,
cuya digestibilidad generalmente no es afectada (Boggs et al., 1987; Zinn, 1988). Jen-
kins y Palmquist (1984) determinaron que la digestión ruminal de los carbohidratos
estructurales puede reducirse hasta en mas del 50% por la presencia de altas cantida-
des (10% aproximadamente) de grasas en la dieta. Estos fenómenos obligan a limitar
el uso de grasas activas en dietas para rumiantes, ya que Palmquist (1984) sostiene que
los microorganismos ruminales únicamente pueden tolerar de 3 a 5% de grasa en la
dieta, mientras que Grummer (1996) recomienda incluir solo hasta 6% de la material
seca total de grasas activas en las raciones para evitar efectos negativos sobre la fer-
mentación ruminal.

Y no solo la fermentación de los componentes de la pared celular se altera, sino
también el metabolismo proteico puede modificarse cuando la grasa dietética inter-
fiere con la fermentación ruminal. En este sentido, Ikwuegbu y Sutton (1982) obser-
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Figura 1. Procesos transformadores de los ácidos grasos insaturados en el rumen.



varon una disminución en la digestión proteica, lo cual afectó la concentración rumi-
nal de amoniaco e incrementó el flujo de nitrógeno hacia el duodeno de rumiantes su-
plementados con aceite vegetal. Este fenómeno pudiera ayudar a incrementar el pool
de proteína sobrepasante, con lo cual se mejoraría el aprovechamiento de la proteína
dietética.

Sin embargo se han observado resultados contradictorios en el efecto inhibito-
rio de las grasas sobre la fermentación ruminal y estas divergencias pudieran ser
atribuibles a algunas diferencias básicas en la estructura lípidica, especialmente en
el grado de saturación de las grasas, porque se ha determinado que las grasas insatu-
radas inhiben la fermentación en mayor grado que las grasas saturadas (Chalupa et
al., 1984; Palmquist y Jenkins, 1980). Estudios in vitro e in vivo indican que las gra-
sas duras (constituidas por ácidos grasos saturados) son más insolubles en el rúmen
y así son menos propensas para asociarse con las bacterias o con las partículas ali-
menticias (Chalupa et al., 1984; Chalupa et al., 1986). La menor toxicidad de los áci-
dos saturados esta también asociada con la mayor rapidez con que estos reaccionan
con cationes en el rúmen, formando sales insolubles de ácidos grasos (Jenkins y
Palmquist, 1982). Se piensa que las bacterias ruminales biohidrogenan los ácidos
grasos insaturados para minimizar el afecto adverso de estas sobre los microorganis-
mos ruminales (Jenkins, 1993).

También los grupos carboxilos libres de los lípidos parecen tener importancia
en la inhibición de la fermentación, ya que los ácidos grasos de cadena larga (AGCL)
unidos a sales de calcio (Jenkins y Palmquist, 1984) y los triglicéridos (Chalupa et al.,
1984) tienen un efecto inhibitorio menor que los ácidos grasos libres. La industria ha
utilizado esta información para desarrollar productos comerciales que eliminan o re-
ducen los problemas de fermentación ruminal. Estas grasas inertes en el rúmen inclu-
yen sales de calcio de AGCL (Chalupa et al., 1986), grasas enriquecidas en ácidos gra-
sos saturados (Grummer, 1988) y grasas encapsuladas (Palmquist, 1991).

Debido a que la formación de jabones de ácidos grasos con calcio es un método
para prevenir el efecto adverso de las grasas sobre los microorganismos, se ha venido
investigando la inclusión de estos productos preformados industrialmente. En este
sentido, Rojas-Bourrillon y Dormond (1994) no encontraron efectos detrimentales
por la inclusión de jabones de ácidos grasos de palma y calcio sobre la degradabilidad
del heno de transvala (Digitaria decumbens), lo que indica que este tratamiento pudiera
ser eficaz para atenuar el efecto adverso de los lípidos dietéticos sobre la fermentación
ruminal.

De la misma manera, Rojas-Bourrillon et al. (1996) no detectaron efectos negati-
vos sobre la degradación ruminal del pasto kikuyo cuando suplementaron vacas no
lactantes con niveles crecientes de 300, 600 y 900 g/d de aceite crudo de palma protegi-
do, ni observaron variaciones significativas en el pH ruminal o el perfil de ácidos gra-
sos volátiles. La inclusión de hasta 12% de grasas saturadas en bloques multinutricio-
nales no alteró la fermentación de la MS o la fibra en ovinos (Dean et al., 1999). Esto
posiblemente se debió a la alta concentración de sales de calcio proveniente del ce-
mento utilizado para la elaboración de dichos bloques, lo que pudiera proteger a las
grasas de disociarse en el medio ruminal.
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EFECTO DE LOS LÍPIDOS SOBRE LA RESPUESTA ANIMAL

De acuerdo a Kronfeld (1976) la eficiencia de utilización de los nutrientes en va-
cas lactantes teóricamente se maximiza cuando las grasas dietéticas proveen del 15 al
20% de la energía metabolizable consumida por el animal. Diversos estudios han
mostrado el efecto positivo de la inclusión de estos lípidos en las raciones, especial-
mente de rumiantes con altas demandas nutricionales y con dietas de alta calidad. Por
ejemplo, González y Bas (2002) observaron en vacas Holstein, suplementadas con 3 o
6% de un aceite hidrogenado de pescado, que la producción de leche fue significativa-
mente superior en las vacas suplementadas con 3% de grasa, mientras que la produc-
ción de leche corregida al 4% de grasa fue superior en ambos tratamientos con inclu-
sión de grasa, producto de la mayor producción y contenido de grasa láctea. El grupo
con 3% de inclusión presentó la mayor diferencia con respecto al control, siendo 9,1%
superior. Similares resultados fueron observados por Shingoethe y Casper (1991),
quienes al alimentar vacas con suplementos adicionándoles 5% de grasa obtuvieron
entre un 5 y un 10% de mayor respuesta.

Sin embargo el efecto de la utilización de grasas en dietas para rumiantes en
condiciones tropicales, utilizando recursos forrajeros de mediana a baja calidad, no ha
sido consistente en algunas evaluaciones reportadas en la literatura. En este sentido,
Mahecha et al. (2005) evaluaron dos fuentes de grasas sobrepasantes, suministradas a
razón de 250 g/animal/día, en dos evaluaciones consecutivas utilizando vacas Lucerna
mantenidas en un sistema silvopastoril compuesto de especies gramíneas y legumino-
sas tropicales, observando un incremento entre 1-3% en grasa, proteína, sólidos tota-
les y sólidos no grasos, con el uso de las grasas sobrepasantes, sin diferencias estadísti-
cas significativas.

Tampoco encontraron diferencias significativas en la producción de leche. El
análisis de ácidos grasos mostró diferencias estadísticas significativas a favor de los
grupos suplementados con grasa sobrepasante, observándose un incremento en los
ácidos grasos insaturados hasta del 15%, a favor de los tratamientos con grasa. Por su
parte, López et al. (2002) suplementaron novillos en fase de crecimiento y engorde y
no detectaron efectos positivos sobre la ganancia diaria de peso ni sobre el rendimien-
to y calidad de la canal. Estos resultados indican que es necesaria recopilar más infor-
mación para dilucidar la conveniencia de la inclusión de lípidos en las dietas para ani-
males en condiciones tropicales.

EFECTO DE LOS LÍPIDOS SOBRE LA REPRODUCCIÓN

Durante el periodo de transición y las fases tempranas de lactancia, las deficien-
cias en el consumo de energía no cubren las demandas para crecimiento fetal, síntesis
de calostro y producción láctea, lo cual resulta en un balance energético negativo.
Como resultado de este balance energético negativo se produce un efecto adverso so-
bre la fertilidad y el comportamiento reproductivo (Nebel y McGilliard, 1993). Wi-
lliams y Stanko (1999) sostienen que el consumo inadecuado de energía y una pobre
condición corporal son los dos principales factores que afectan la eficiencia reproduc-
tiva en ganaderías bovinas. A pesar de que en rumiantes el consumo de grasas en con-
diciones naturales es limitado, la adición de grasas para incrementar el contenido ca-
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lórico de la dieta es una práctica común en ganaderías especializadas. Más reciente-
mente, la adición de grasas está siendo utilizada para tratar de mejorar algunos proce-
sos metabólicos, especialmente incrementar la síntesis de hormonas que modulan las
funciones ováricas.

Hay evidencias que sugieren que el consumo de grasas, particularmente aceites
vegetales polinsaturados, pueden afectar positivamente el crecimiento del folículo
ovárico, la función lúteal y el comportamiento reproductivo posparto, independiente-
mente del efecto calórico (Staples et al., 1998). Estos efectos han sido atribuidos a una
cascada de eventos que modifican el patrón de fermentación ruminal, estimulan la
síntesis de lipoproteínas y colesterol, aumentan la secreción de esteroides ováricos,
modifican las concentraciones de insulina y GH circulantes y mejoran la síntesis o
acumulación de la insulina como factor de crecimiento (IGF-I) en las células ováricas
(Williams y Stanko, 1999). Grummer y Carrol (1988) analizaron el posible rol de los
lípidos en la función ovárica y determinaron un efecto positivo a la suplementación
con grasas sobre los niveles de lipoproteínas circulantes. Estos autores señalan la im-
portancia de las lipoproteínas de alta densidad en la reproducción, ya que sirven como
fuente de colesterol, el cual es precursor para la síntesis de hormonas esteroidales. De
hecho, observaron que la síntesis de progesterona se incrementó cuando se incubaron
células granulosas en lipoproteínas altas en colesterol.

Según Staples y Thatcher (1999) la relación entre las grasas dietéticas y los cam-
bios en la función reproductiva no está limitada solo a su efecto sobre el colesterol y la
progesterona. Estos autores propusieron un sistema de control de retroalimentación
que involucra no solo a la progesterona sino que también afecta la síntesis de prosta-
glandinas y el papel que juega el estrógeno en la función biológica (celular), como se
ilustra en la Figura 2. Se piensa que los ácidos grasos polinsaturados disminuyen la li-
beración de prostaglandinas, lo cual tendería a mejorar el establecimiento de la pre-
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ñez. Adicionalmente los ácidos grasos polinsaturados también disminuyen los efectos
del estradiol, el cual potencia la acción de las prostaglandinas.

El efecto de la suplementación de vacas multíparas Brahman, expuestas a toros
fértiles por 60 días durante la época de apareamiento después del primer ciclo estrual
normal, con 5.2% de grasa (alta) aportada por pulitura de arroz rica en ácidos oleico y
linoleico o 3.7% (baja) de grasa dietética fue estudiada por De Fries et al. (1998) y ob-
servaron que las vacas que recibieron la dieta con mayor concentración de grasa tuvie-
ron mejor condición corporal (P <.05). Entre los días 15 al 29 posparto, el numero de
folículos pequeños (< 4.0 mm, P <.05), medianos (4.0 a 7.9 mm, P <.05) y folículos
totales (P <.05) fueron mas numerosos en las vacas que consumieron la ración alta en
grasa. No se detectaron diferencias en concentración sérica de progesterona entre tra-
tamientos, sin embargo se observó una tendencia a incrementar numéricamente la
tasa de preñez (94.1 vs. 71.4%) en las vacas que recibieron la dieta alta en grasa. Por su
parte, Williams (1989) suplementó vacas de carne con 8% de grasa y determino en este
grupo de animales que el colesterol plasmático total se incrementó 1.7 veces sobre el
grupo control y que a los 7 días después de una sincronización de celo los niveles de
progesterona circulante fue >8.0 ng/ml, mientras que el grupo control el promedio
fue menor de 2 ng/ml.

De igual forma Angulo et al. (2005) observaron que la suplementación iniciada a
los 5 días posparto con una fuente de ácido linoleico sobrepasante, suministrada du-
rante 215 días, mejoró la condición corporal, disminuyó el tiempo de aparición del
primer folículo dominante y aumentó las tasas de preñez al primer servicio en novi-
llas mestizas Brahman. Amescua et al. (2003) suplementaron vacas Cebú con 400
g/animal/día de grasas protegidas (saponificadas) y observaron que en este grupo se
redujeron significativamente los intervalos parto-primera ovulación y parto-primer
celo. Las evidencias indican que los lípidos dietéticos parecieran tener un efecto más
marcado y consistente sobre la respuesta reproductiva que sobre la producción de le-
che o carne en bovinos.

CONCLUSIONES

A pesar de que el efecto de las grasas sobre la respuesta productiva de animales
alimentados con forrajes tropicales no esta claramente definido, pudiera ser indicati-
vo de que, aparte de deficiencias en el consumo energético de estos, estarían involu-
crados otros nutrientes que limiten esta respuesta. Sin embargo, las divergencias re-
portadas en la literatura sugieren la necesidad de realizar más evaluaciones para estu-
diar la efectividad de las fuentes de lípidos disponibles en el mercado nacional, espe-
cialmente los productos comerciales de grasas protegidas. En los rebaños doble pro-
pósito es escasa la información disponible en condiciones tropicales que permitan di-
lucidar la conveniencia de incluirlas en las raciones de dichos animales. En este senti-
do, el aumento del cultivo de palma aceitera en Venezuela y muy especialmente en el
Sur del Lago de Maracaibo, significa que a corto y mediano plazo existirá una oferta
importante de este tipo de grasa, la cual pudiera constituir una fuente importante para
tratar de atenuar las deficiencias energéticas de los planteles bovinos.
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