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RESUMEN

La presente monografia explica el papel de las grasas sobre pasantes en vacas de produccion
de leche, describiendo la etapa de transicion comprendida entre 21 dias pre parto y 21 dias post
parto, para correlacionar esta etapa con la inclusiéon de grasas en la dieta proporcionada. Se hace
una revision bibliogréfica de la inclusion de las grasas en animales en transicion y asi evitar el
desplazamiento de grasa corporal para cubrir los requerimientos energéticos. Comparando
algunos factores adversos del metabolismo de las grasas en el rumen y las grasas sobre pasantes
en el duodeno con respecto a las rutas metabolicas que toman y el efecto de estas rutas sobre la

lactancia y el balance energético de la vaca.

La utilizacion de grasas en la dieta permiten generar un suministro de energia a partir de
acidos grasos que se generan en los procesos ruminales como bio-hidrogenacion e hidrolisis, sin
embargo las grasas sobre pasantes, evaden estos procesos ruminales y se depositan en el duodeno
donde son degradados y absorbidos por el intestino delgado, dejando a disposicion de diferentes

procesos metabdlicos &cidos grasos.

Estos acidos grasos son direccionados a la sintesis de leche y al metabolismo basal de la vaca
ya que en la etapa de transicion el consumo de materia seca disminuye como consecuencia del
estrés del parto y los cambios hormonales. Al no existir un consumo de alimento que supla los
requerimientos, se toma la energia de los tejidos disponibles y el animal empieza a decaer en la
condicion corporal, por eso durante la lactancia debe mantenerse al animal con optima condicion

corporal para que se manifieste y persista el pico de produccion y haya un pronto retorno al celo.

Palabras clave: lactancia, metabolismo, inclusién, sintesis, transicion.



ABSTRACT
This monograph explains the role of Bypasses in dairy cows, describing the transition stage
comprised between 21 days before parturition and 21 days by parturition, to correlate this stage
with the inclusion of fats in the provided diet. A literature review of the inclusion of fats in
animals in transition is made and thus avoid the displacement of body fat to meet the energy
requirements. Comparing some adverse factors of the metabolism of fats in the rumen and excess
fats in the duodenum with respect to the metabolic routes they take and the effect of these routes

on lactation and the energetic balance of the cow.

The use of fats in the diet allow to generate a supply of energy from fatty acids that are
generated in ruminal processes such as biohydrogenation and hydrolysis, however Bypass, evade
these ruminal processes and are deposited in the duodenum where they are degraded and

absorbed through the small intestine, leaving different fatty acid metabolic processes available.

These fatty acids are directed to the synthesis of milk and the basal metabolism of the cow,
since in the transition stage the consumption of dry matter decreases as a consequence of post-
partum stress and hormonal changes. In the absence of a food intake that meets the requirements,
energy is taken from the available tissues and the animal begins to decay in the body condition,
so during lactation should be kept animal with optimal body condition to manifest and persist the

peak of production.

Key words: lactation, metabolism, inclusion, synthesis, transition.
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1. Introduccion

En la actualidad se vienen generando un creciente cambio en el sector pecuario del pais donde
se busca mejorar la produccién para generar un mejor margen de rentabilidad. Al identificar las
diferentes problematicas e impactos negativos de la baja productividad, se esta incursionando en
la aplicacion de nuevas técnicas de alimentacion y suplementacion para suplir las necesidades de
los animales y aprovechar el valor genético de los mismos.

Para el caso de las explotaciones de vacas especializadas en la produccion de leche, se tiene
que los requerimientos nutricionales varian dependiendo del estado fisioldgico y la etapa
productiva. En algunos casos los forrajes que se ofertan al animal no suplen los requerimientos
energéticos, proteicos y vitaminicos caracteristicos de una alta produccidn, por esta razén se debe
incorporan suplementos en las diferentes raciones con el fin de suplir dichos requerimientos
(Correa, 2011).

Aunque los forrajes componen la mayor parte de la dieta basica de los rumiantes, contienen
una baja concentracion lipidica (3 al 6%), expresados principalmente por fosfolipidos que son
semejantes a los vistos en las membranas de las células animales y los galactolipidos que son
ricos en Acidos Grasos Esenciales (AGE), los forrajes ademas contienen lipidos de superficie
como cutina y algunas ceras que carecen de valor nutritivo (Webster, 2017). Por otra parte y para
el caso de dietas ricas en semillas, oleaginosas y grasas libres se tiene la presencia de
triglicéridos, como se describe a continuacion:

e Los granos oleaginosos, como girasol y soya, son ricos en lipidos (20-40 % de la materia

seca) y presentan un elevado contenido de triglicéridos (Palmquist y Jenkins, 2003).

e Las tortas (subproductos de la extraccion del aceite) contienen hasta un 3 % de lipidos.



e Los granos de cereales varian entre el 2,1 % (trigo) y el 7,1 % (avena), con respecto a los
lipidos (Palmquist y Jenkins, 2003).

Por otra parte, se tiene que los porcentajes de acidos grasos insaturados (AGI) considerados
esenciales, como el acido linoleico (AL), &cido linolénico (ALn) y &cido araquiddnico (C20:4 n-
6) presentes en los forrajes y granos oleaginosos disminuyen debido al proceso de
biohidrogenacion ocurrido en el rumen, por tal motivo son muy bajos los porcentajes que llegan
finalmente al intestino delgado (Relling y Mattioli, 2003). La grasa presente en la racion
suministrada a rumiantes, por lo general establecida como Extracto Etéreo (E.E) varia en un
rango entre 4% y 6% expresado en términos de Consumo de Materia Seca (CMS), y los
principales &cidos grasos de cadena larga son el ALn (50%), AL(10%) y palmitico (15%)
(Garcia., y otros, 2014).

Al identificar las falencias de tipo nutricional en la alimentacién de las vacas lecheras, se
determina, que uno de los periodos criticos es el periodo de transicion que comprende el Periodo
Pre Parto (PPP) y Periodo Pos Parto (PP), en estos periodos el animal realiza un desplazamiento
de las reservas energéticas corporales, ya que debe cubrir la alta demanda energética que se
necesita para la produccién lactea, por lo cual se hace necesario establecer estrategias
alimenticias para superar el déficit energético. En este contexto, una estrategia para contrarrestar
los efectos del balance energético negativo es la utilizacion de grasas sobre pasantes (GSP). Esta
metodologia permite que el animal supere el BEN (ocurrido durante el posparto) y mejore
significativamente su condicion corporal. Por consiguiente, con la presente revision se quiere
exponer el efecto del suministro de GSP sobre el balance energético y metabdlico en vacas pos

parto.



2. Marco teorico

2.1 Generalidades de las grasas sobre pasantes

Se hace ineludible buscar alternativas para suplementar las deficiencias energéticas producidas
en los hatos lecheros. La razon de suplementar y balancear raciones esta ligada a la falta de
nutrientes en la alimentacion, por lo que se presentan BEN como consecuencia de la lactancia
(Valencia, 2013). Dentro de las variables mas importantes para tener en cuenta en la
suplementacion animal estan:

e Genetica: el genotipo de los animales se expresa, es decir, hay una serie de genes
asociados a la expresion de una caracteristica, en este caso esta preparado para expresar
su caracteristica lechera a diferentes niveles, siendo mas exigente en requerimientos
nutricionales animales de alta produccién (Dobson., y otros, 2007).

e Etapa productiva: los animales varian sus requerimientos de acuerdo con su fase
productiva, siendo mayores sus necesidades durante el primer tercio de la lactancia
(Beigh, 2017).

e Nivel de produccioén: la produccién de leche (PL), esta segmentada por etapas. La
primera etapa finaliza hasta llegar al pico y posteriormente empieza a disminuir
lentamente hasta el momento del secado. Durante cada una de estas etapas se tienen
demandas nutricionales que estan sujetas a los distintos volumenes de leche (Osorio y
Vinazco, 2010).

e Condicién corporal o estado nutricional: El ganado con baja condicion requiere mayor
cantidad de nutrientes en la racion, en estos animales se debe suplementar para cubrir las

altas demandas de energia (Duarte y Castafieda, 2016).



e Valor nutricional de los insumos: al momento de realizar la formulacion es fundamental
conocer el valor nutricional de los insumos, ya que el contenido nutricional de la racion
tendrd una relacion directa con la composicion de cada uno de los ingredientes, ademas,
es importante conocer los factores anti nutricionales de cada uno de estos (Valencia,
2013).

Sin embargo se tiene que la disminucion del desempefio productivo genera una menor
rentabilidad, por esta razdn se estan aplicando nuevas técnicas de alimentacion en bovinos, con el
objetivo de mitigar los efectos adversos del balance energético negativo (Mordak, 2015). Dentro
de estas técnicas se tiene la utilizacién de GSP, con lo que se puede incrementar el aporte
energético y favorecer la tasa de produccion de las diferentes explotaciones lecheras. Las GSP
actualmente se consiguen en el mercado en dos presentaciones, como Jabones de Calcio y Acidos
Grasos Saturados. Las GSP se componen generalmente de aceite de palma y otros aceites
vegetales, siendo estas tolerantes a la biohidrogenacion microbiana en el rumen, de esta manera
llegan al intestino delgado para su utilizacion como fuente de energia y Acidos Grasos (AG).
(Ibeagha- Awemu., y otros, 2016).

En lo referente a los Acidos Grasos Insaturados (AGI), se tiene que se caracterizan por ser
enfriados mediante pulverizacion, manteniendo relativamente baja la proporcion de AGI o
hidrogenados, en este contexto se tiene que el AGI se satura tanto que ya no puede ser digerido
en el proceso digestivo (Duarte y Castafieda, 2016). Por otra parte se tiene que los Acidos Grasos
Saturados (AGS) no sufren alteraciones mayores al ser liberados en el rumen, mientras que los
AGI son hidrogenados de manera rapida por las bacterias como un mecanismo de defensa ante la
intoxicacion de estas (Doreau y Chilliard, 1997). Los mismos autores presentan como
principales sustratos presentes en la alimentacion de los rumiantes a los AL y ALn, ya que esos

son precursores de la biohidrogenacion. Como resultado de esta biohidrogenacion se produce otra



serie de AG que finalmente por acumulacién escapan del rumen y son absorbidos en el intestino
delgado.

Sin embargo el suministro de dietas bajas en grasa disminuye el aporte calorico o energético
promoviendo el BEN durante el periodo PP en vacas de alta produccion (Mordak, 2015). En este
orden de ideas se tiene que en el periodo de transicion el animal afronta fuertes cambios
metabolicos y endocrinos (Galvis., y otros, 2007), estos cambios van a afectar el rendimiento y la
disponibilidad del tejido graso que es donde se realiza la sintesis de triglicéridos, por
consiguiente disminuye la cantidad de estos (Relling., y otros, 2003). Para procesar el flujo de
acidos grasos se requiere una rapida movilizacion de los triglicéridos, llevando al animal a una
pérdida de Condicion Corporal (CC), al haber un desequilibrio debido a una creciente presién
metabolica por la PL, la carencia de AG genera patologias como metritis, retencion de placenta,
desplazamiento abomasal, fiebre de leche, cetosis, hepatopatias, disminucion de indices
reproductivos y longevidad del hato (Mordak, 2015).

No obstante hay varios factores que pueden intervenir en la digestibilidad de las GSP de la
dieta, tales como el contenido de Acidos Grasos Libres (AGL), el balance o proporcion de AGS 'y
AGlI, la longitud de la cadena y la cantidad consumida por el animal (Plascencia., y otros, 2005).

Algunos estudios han establecido diferentes relaciones negativas entre la cantidad de AG
contenidos en el consumo Vs la digestibilidad de estos, encontrando que grandes cantidades de
AG son dificiles de digerir por parte del animal (Sauvant y Bas, 2001). Esto es corroborado al
encontrar que la digestibilidad es mayor al 80% cuando el consumo de AG totales es menor a
1*Kg del Peso Vivo (PV) lo que puede traducirse en que: mayores volimenes de AG
disminuyen el % de digestibilidad (Mc Donald., y otros, 2006). En contraposicion a estas teorias,
hay estudios donde se afirma que el efecto digestivo del rumen sobre las grasas no protegidas, no

interfiere en la digestibilidad de la fibra para vacas en cualquier etapa productiva, porque la fibra



estd compuesta por carbohidratos estructurales muy tolerantes al efecto ruminal y no es recubierta
por las GSP permitiendo una digestibilidad normal por parte de los microorganismos ruminales
(Montgomery., y otros, 2008). Con respecto a la proteina se demostro que poco se ve afectada la
absorcion de esta al incluir GSP, incluso en la mayoria de las ocasiones se incrementa la
digestibilidad total de la proteina (Doreau., y otros, 2009).

De manera general se tiene que las grasas son de gran importancia en la nutricion de vacas
lecheras debido a su elevado aporte energético. La inclusion de grasas y aceites a niveles
superiores del 6% de la MS presenta limitantes, porque se altera la biohidrogenacién ruminal. Lo
anterior genera una inhibicién del crecimiento microbiano ruminal, por lo cual se disminuye la
produccion de Acidos Grasos Volatiles (AGV) en el rumen, dando como resultado final una
merma en la cantidad de acido acético digestible para ser aprovechado en el metabolismo o en la
glandula mamaria. (Osorio y Vinazco, 2010).

3. Impacto de la excesiva suplementacion lipidica en la degradacion de nutrientes asociados

al forraje.

Es indudable que la suplementacion con lipidos dietarios ejerce afecciones sobre la
digestibilidad y el metabolismo, causando efectos en los estatus reproductivos de los animales.
Esto quiere decir que debe haber un balance entre la racion de suplemento y la cantidad de CMS
consumida (Palmquist y Jenkins, 2003). Tal es el caso de suministrar glicerol en la dieta, asi
bien, como ya se menciono el efecto de los AG depende del porcentaje que se oferte y la cantidad
de forraje consumido, de esta manera se tiene que consumo entre el 10 y el 15 % de materia seca
de la racion, mantiene los parametros de degradacion ruminal, asi como la cantidad de
metabolitos que se producen para mantener el desemperfio productivo de las vacas lactantes

(Aguilar., y otros, 2014). Sin embargo un exceso en la inclusion de AG puede conducir a una



intoxicacion tanto para los microorganismos ruminales como para el animal (Webster, 2017). En
este contexto se manifiesta que la Food and Drug Administration (FDA) no recomienda un
suministro superior al 0,5% de AG dietarios, ya que es altamente nocivo para rumiantes
especialmente los animales jovenes (Drackley, 2008). Empero se sugiere que a pesar de que el
metanol no es un metabolito que se origine comunmente de los procesos ruminales, si tiende a
aparecer en la hidrdlisis de las pectinas, pero en animales adultos o en lactancia es asimilable en

niveles de <1.3% (Webster, 2017).

De igual manera se demuestra que la intoxicacion sobre los microorganismos ruminales por
un exceso de AGI tiene como consecuencia un efecto directo sobre la degradacion de los
componentes de los forrajes, y por ende sobre la proteina y la fibra que estos aportan. De esta
manera puede haber un incremento en la cantidad de fibra que no es degradada en el rumen, por
tal motivo se veria afectada la absorcion de nutrientes en el intestino y la disminucion en la
cantidad de AGV absorbidos en el rumen (Ferraro., y otros, 2009) (Van Cleef., y otros, 2011). En
este contexto se concluye que un exceso de AGI provenientes de la dieta afecta las bacterias que
degradan los carbohidratos estructurales (componente importante en los forrajes), a la vez que a
las bacterias metanogénicas y los protozoos, causando reacciones en cadena como: baja absorcion
de nutrientes, intoxicacion de los animales y de la fauna ruminal, sobrepeso de los mismos, baja

conversion alimenticia entre otros (Broudiscou., y otros, 1994).

Considerando lo anteriormente expuesto se tiene que las modificaciones en los niveles de
grasa son la solucion para distribuir de manera balanceada los nutrientes. Las dietas ricas en
almidon favorecen los niveles altos de insulina que a su vez aumentan el engrasamiento de las
vacas. Por otro lado, los lipidos contenidos en las dietas disminuyen los niveles de insulina. De

hecho, una sobre alimentacion con grasas puede inducir resistencia a la insulina, aumentando de



esta manera la competitividad de la glandula mamaria por los nutrientes de la dieta. Las grasas se
deben utilizar para mantener la condicion corporal desde el inicio de la lactancia hasta el
momento de la monta, sin que se presente un engrasamiento por parte del animal que pueda
afectar la PL - GL y menos la etapa reproductiva del animal (Gagliostro., y otros, 2002). Un
excesivo suministro de grasas provoca que las vacas disminuyan el consumo total para limitar la
cantidad de grasa que deben metabolizar. Al inicio de la lactancia este problema es critico porque
las cantidades de insulina en la sangre son bajas provocando una movilizacién de la grasa
corporal. Por otro lado, una sobre inclusion de grasa en la dieta no impide la movilizacion de
grasa corporal, ya que de por si disminuye los niveles de insulina méas que incrementarlos
(Chilliard., y otros, 2002). En este contexto, se debe evitar el engrasamiento de las vacas al parto,
de esta manera se limita la movilizacion de grasa corporal y se aumenta la concentracion proteica
de la racion, asegurando un consumo de alimento deseado para mantener o maximizar la

produccién.

Desde el punto de vista reproductivo se tiene que las grasas provenientes de la dieta estan
ligadas al colesterol precursor de la P4, ligada al incremento de tasas reproductivas en vacas. Sin
embargo, cuando hay una gran cantidad de AG poliinsaturados, no son metabolizados en el
rumen y escapan, limitando la produccion de prostaglandinas y por tanto el estradiol (Lucy,

2003).

4. Digestion de los lipidos en el rumen

La actividad digestiva ruminal cumple con un 70% en la biohidrogenacion, la lipolisis y la
hidrolisis de los acidos grasos. Por otra parte, los AG que son sometidos a un proceso de

saponificacion no sufren ninguno de los efectos digestivos mencionados anteriormente, se



hidrolizan directamente en el abomaso y su digestibilidad es mas efectiva en el intestino, por

consiguiente asumen el nombre de GSP (Hernandez y Diaz, 2011).

4.1 Hidrolisis de los &cidos grasos

La hidrolisis, se lleva a cabo por las bacterias ruminales lipoliticas, que liberan enzimas
lipasas produciendo AG y glicerol. Asi, a partir de los galactolipidos se produce galactosa y de
los fosfolipidos se producen alcoholes aminados, siendo el glicerol, los alcoholes aminados y la
galactosa, metabolizados y convertidos en AGV, que son absorbidos a traves de la pared ruminal
(Hernéndez y Diaz, 2011). Mediante la actividad de las bacterias y los protozoos del rumen, y su
sintesis de lipasas, galactolipasas y fosfolipasas se da viabilidad a la actividad lipolitica (Harfoot
y Hazlewood. , 1998). Sin embargo la lipolisis puede verse mermada ante la presencia de
antibioticos, la disminucion del pH ruminal o por la inclusién de mucha grasa en la dieta,
elevando su punto de fusion y por ende disminuyendo su digestibilidad (Van Nevel y Demeyer,
1995) (Figura 1).

De manera general se expone que la hidrolisis de AG la realizan las lipasas en gran parte de
los AG que entran al rumen, esta funcion solo se puede realizar en funcion de la cantidad de AG
que ingresen al rumen, puesto que, altos porcentajes inhiben la lipolisis con pH menores de 5.5

(Hernédndez y Diaz, 2011).
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Figura 1. Hidrolisis de los &cidos grasos. Elaboracion propia (2018).

Un analisis a la figura 1 se observa que triglicéridos por efectos ruminales (estearazas), se
hidrolizan entre los AG vy el glicerol dando origen a un glicerol y tres AG; posteriormente por
accion fermentativa el glicerol forma el propionato y AGV. Sin embargo, Noble (1978),
manifiesta que hay triglicéridos que escapan del rumen hacia el intestino delgado, los cuales son
hidrolizados por la lipasa pancreética, enzima que se mantiene activa gracias a la proteccion de

las sales biliares y condiciones de pH acido (Noble, 1978).

4.2 Biohidrogenacion de los acidos grasos

La biohidrogenacion esta direccionada a la saturacion de los acidos grasos que fueron
liberados (Martinez., y otros, 2010). El efecto principal de la actividad ruminal sobre la

composicion de los AG va encaminado a producir la saturacion intensiva de dichos AG que



Ilegan como AGI, principalmente por el proceso de biohidrogenacion (isomerizacion, reduccion).
Se debe tener en cuenta que este proceso, no satura la totalidad de AGI y que ademas se genera
gran cantidad de metabolitos (p. ej. &cido vaccenico y oleico) que pueden ser utilizados como
fuente de energia de los microorganismos ruminales o en el proceso de sintesis de membrana de
estos. Otro de los efectos de la biohidrogenacion sobre la composicion de los AGl es la
inactivacion de compuestos tdxicos como alcaloides, fenoles y estrogenos vegetales que podrian
afectar la estabilidad medio ambiental de los organismos ruminales (Castillo., y otros, 2013)

(Figura 2).
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Genera metabolitos

Figura 2. Biohidrogenacion de los &cidos grasos. Elaboracion propia (2018).

Como se menciond con anterioridad hay unos efectos adversos al no haber una
biohidrogenacion completa sobre los AGI, entre los que se cuenta alteraciones en el medio

ruminal y por consiguiente una excesiva produccién de metabolitos intermediarios. Se observa en



la figura 2, que los AGI son rapidamente hidrogenados por las bacterias, mientras que los AGS
no sufren modificaciones (Doreau y Ferlay, 1994). Dentro de este proceso se tiene que los
principales sustratos alimenticios en el proceso de biohidrogenacion al AL y ALn (Doreau y
Chilliard, 1997)

El ALn es una isomeracion acelerada del enlace cis-12 a trans-11, resultado de esto se genera
una variabilidad de isémeros de ALC, principalmente &cido ruménico que constituye
aproximadamente el 30% en vacas. En la segunda fase el ALn tiene una biohidrogenacion inicial
del enlace cis-12 a trans-11, pero después se hidrogena con los enlaces cis -9 y cis-15
produciendo acido vaccénico (Piperova., y otros, 2002). En este proceso no hay produccién de
acido vaccénico pero si otros isdémeros de ALC. En los dos procesos la reduccion del acido
vaccénico a acido estearico es lenta, como consecuencia el acido vaccénico se acula y escapa
hacia el intestino para ser posteriormente absorbido (Bauman y Lock, 2016).

En presencia de acido oleico para la produccion de acido estearico, no solo es necesario un
proceso de biohidrogenacién, sino que también hay formacidn de numerosos isbmeros trans,
permitiendo la formacion de acidos como el 10- hidroxiestearico y 10- cetoestearico. En
condiciones ideales, es importante que una gran cantidad de acidos grasos lleguen al intestino
para ser absorbidos y por ende suplementar las deficiencias de energia que pueda presentar el

animal (Jenkins., y otros 2008).

4.3 Saponificacion y Grasas Sobre Pasantes

La saponificacion, descrita por Relling y Mattioli (2003), es el proceso por el cual los lipidos
0 AG, por efecto del pH &cido se transforman en jabones (principalmente jabones de Ca y Mn).
Los jabones de Ca son una gran fuente de GSP en la elaboracion de raciones para rumiantes.

Estas GSP generalmente provienen del aceite de palma y son una combinacion de AG y Ca, que



unidos entre si forman una sal soluble a pH inferior a 5,5 (el pH del duodeno esta alrededor de 2 a

2,5) (Duarte & Castafieda, 2016). Esto y segun trae como beneficio:

¢ No hay alteraciones en el metabolismo del rumen
e No se solubilizan en el rumen
e No alteran la digestibilidad de la fibra
e Unavez llegan al abomaso el proceso de hidrolisis permite que los AG y el Ca sean
absorbidos en el intestino (Sanz., y otros, 2002).
La figura 3 muestra un enlace de los &cidos grasos con un d&tomo de Ca para formar un jabon de

Calcio o GSP.

Acidos grasos

Solubilidad inferiora
pH 5,5 presente en el
abomaso

lustracion 3. Acidos grasos mas Calcio para formar jabones fuente de GSP. Elaboracion propia (2018).

Las GSP y la digestion de estos dependen de secreciones biliares y pancreéticas. En el

duodeno, la bilis aporta lecitina (fosfatidil-colina), que se convertira en lisolecitina debido a la



accion de la lipasa pancreéatica. Este compuesto, junto con las sales biliares, actia como un
potente emulsionante, ya que introducen los AGL en una micela hidrosoluble que sera degradada
sobre la superficie de las micro vellosidades de la mucosa intestinal, y dichos AGL seran
captados por la célula de la mucosa. De esta manera la mayor parte de la absorcion de los AG
tiene lugar en la mitad proximal del intestino delgado y las sales biliares son reabsorbidas en el
yeyuno distal e ileon. La figura 4 hace una breve descripcion del recorrido y absorcion de las

GSP (Tyagi., y otros, 2010).
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llustracion 4. Suplementacion sostenible y eficiente en la produccion ganadera. Rodriguez (sf).

En la ruta mostrada en la figura 4, se observa como las GSP no son sometidas a procesos de
biohidrogenacion ni hidrolisis, sino que llegan directamente al abomaso y alli cumplen el ciclo
nombrado anteriormente (Martinez., y otros, 2010). Por tal motivo, se admiten varias
descripciones de la digestibilidad de los AG y se generalizan en dos grandes digestiones:

digestion ruminal y digestién intestinal (como se observa en la figura 5).



Figura 5. Esquema de la digestion ruminal de los lipidos. C18:0, acido estedrico; C18:1, &cido oleico; C18:1 trans-
11, &cido vacceénico; C18:2, 4cido linoleico; C18:2 cis-9, trans-11, &cido ruménico; C18:3, &cido linolénico.
Adaptado de (Tanaka, 2005)

5. Digestibilidad y absorcion de los lipidos en el intestino

De manera general, la absorcion de los lipidos y los AG en el intestino se realiza a través de la
pared del mismo. El proceso de digestibilidad en el intestino ocurre a partir de la bilis procedente
de las secreciones pancredticas (lipasa pancreatica y bicarbonato) y del higado (bilis y sales
biliares), las cuales se mezclan con el contenido del intestino delgado. Los acidos glicolico,
taurocolico y célico presentes en las secreciones pancreaticas hacen que los lipidos presentes en
el intestino sean hidréfilos para poder ingresar en las células intestinales. Una vez se encuentren
en las células intestinales la mayor parte de los AG se enlazan con el glicerol que proviene de la
glucosa sanguinea y forman triglicéridos. De esta manera, los triglicéridos, los AGL, el colesterol
y otras sustancias relacionadas con los lipidos, son recubiertos por capas de proteinas, dando
como resultado lipoproteinas ricas en triglicéridos, mas comunmente Ilamadas lipoproteinas de
baja densidad que a través de los vasos linfaticos pasan a la sangre y son transportadas por el

torrente sanguineo. Como caracteristica especial, estos lipidos absorbidos en el tracto



gastrointestinal no se dirigen al higado sino que entran a la circulacion sanguinea en general,
siendo utilizados por cualquier tejido sin ser metabolizados en el higado (Van Nevel y Demeyer,
1995) (Bauman., y otros, 2003). La figura 6 presenta resumidamente la digestibilidad en el

intestino.
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Figura 6Esquema de la digestion intestinal de los acidos grasos en los rumiantes. Adaptado de Bauman y Lock
(2003).

Los AG se desprenden o liberan de las particulas por lo que se conocio en aquel entonces
como detergencia polar. A partir de las sales biliares se crea una sustancia entre acidos grasos
con fosfolipidos de la bilis y agua, dando como resultado una fase liquida cristalina. A medida
gue avanza la digestion se va incrementando el pH, desde el orificio biliar y pancreatico con un
pH de 3-4 hasta el ileon con un pH de 8 (Noble, 1978).

El incremento del pH hace que la fase cristalina al estar en presencia de sales biliares se

transforme hacia una solucion micelar. Al mismo tiempo hay una liberacion de lisolectinas por



accion de las fosfolipasas pancreaticas y estas lisolectinas provienen de los fosfolipidos biliares.
Toda esta cascada de enzimas, sales, fosfolipidos y demaés, favorecen una mayor solubilizacién,
para que a la vez sea mas facil el paso de los AG a travées de una capa acuosa que recubre las
micro vellosidades intestinales (Bauchart, 1993).

La digestion intestinal de los AG es el principal factor que determina la cantidad de energia
neta que tiene el animal como consecuencia del consumo de alimento. De igual manera,
concluyen que el descenso en la digestibilidad de los AG podria deberse a la baja produccion de
bilis en los rumiantes, ya que como se mencioné anteriormente la solubilizacion micelar depende
exclusivamente de las sales biliares y de las lisolecitinas (Noble, 1978) (Bauchart, 1993)
(Bauman., y otros, 2011).

La suplementacidn con grasas sobre pasantes eleva los niveles plasmaticos de la hormona
colecistoquinina. Las funciones de esta hormona se pueden agrupar tanto en aquellas que
aumentan la digestibilidad de nutrientes como las que reducen el consumo. Las primeras incluyen
la contraccion de la vesicula biliar, el aumento de la secrecion exocrina del pancreas y una
disminucion en la motilidad del estomago e intestino. Las segundas reducen el consumo, lo cual
se debe a que la colecistoquinina disminuye la motilidad intestinal y regula la expresion génica
del neuropéptido Y en el hipotdlamo. Asimismo, se puede generar una respuesta vagal causada

por la union de la colecistoquinina a receptores en el nervio vago (Relling., y otros, 2011).

6. Sintesis de grasa de la leche

No todos los AG de la leche bovina provienen de la sintesis en la glandula mamaria,
generalmente provienen de tres fuentes: los acidos grasos esterificados provenientes de las

lipoproteinas que se encuentran en la sangre, generalmente son fruto de la dieta y el metabolismo;



proviene de la movilizacion de tejido adiposo de reservas corporales por lo tanto se tienen AG no
esterificados; y la sintesis de novo que ocurre directamente en la células epiteliales de la glandula
mamaria (Clegg., y otros, 2001). Al igual que en el tejido adiposo, los acidos grasos utilizados en
la sintesis de los triglicéridos de la leche tienen tres origenes: sintesis de novo, captacion
plasmatica y desaturacion in situ (Barber., y otros, 1997).

La sintesis de novo es un proceso de produccion de AG de cadena corta y media, ya que el
epitelio de la glandula mamaria no puede sintetizar AG de cadenas largas (mayores a 16 C). Este
proceso ocurre en las células epiteliales de la glandula mamaria, y los AG de igual o0 mas
carbonos son incorporados a la célula alveolar siendo esterificados y liberados. Los mismos
autores exponen que dentro de los AG sintetizados estan el miristoleico, ALC, palmitoleico y
oleico. Como ya se menciond en la glandula mamaria bovina es posible la desaturacién, pero no
la elongacion de cadenas de mas de 16 carbonos, debido a que no existen las enzimas necesarias,
por lo tanto, los AG de 18 o mas carbonos (excepto los que se originan como producto de la
desaturacion tales como el oleico y el ruménico) deben proceder de lipidos circulantes en sangre

(Ruspoli, 2015).

6.1 Bioguimica de la sintesis de la leche

Como se menciond anteriormente, los AG de cadena corta se sintetizan en la glandula
mamaria. Sin embargo, los AG de la leche en general provienen de tres grandes fuentes: AG
esterificados que provienen de las lipoproteinas de baja densidad presentes en la sangre, AG no
esterificados que estan en la sangre, provenientes de reservas corporales y a partir de la sintesis

de Novo (Clegg., y otros, 2001).

Desde el punto de vista bioquimico, Osorio y Vinazco (2010), manifiestan que la sintesis de

novo requiere que la acil-CoA sea retirada del medio mediante su incorporacion a los



triglicéridos. De igual manera los AG de menos de 16 carbonos son esterificados principalmente
en las posiciones sn-2 y sn-3 del glicerol. Por otra parte las células secretoras de la glandula
mamaria tienen una potente actividad de la A9-desaturasa (Stearoil CoA Desaturasa) sobre los
AG de 18 carbonos y muy inferior sobre los de cadena mas corta. Las células secretoras
mamarias completamente diferenciadas expresan una alta actividad A9 desaturasa que convierte
el acido estearico en acido oleico (cis-9 C18: 1).

En este sentido, el 50% de los AG de cadena corta (hasta 18 C) son sintetizados de Novo en el
citoplasma de los alveolos de la glandula mamaria a partir del acetato y del 3- hidroxibutirato.
Estos compuestos son transportados en la sangre y provienen de la fermentacion en el rumeny a
la vez de reacciones catalizadas por la acetil CoA carboxilasa y acido graso sintetasa. EI otro 50%
de AG de cadena corta procede de los lipidos presentes en la sangre, producto de la fermentacién
en el rumen (biohidrogenacion e hidrolisis) y de la grasa corporal movilizada. De igual manera el
origen del ALC o ruménico se atribuye en un 7% al rumen y un 93% al reticulo de los alveolos
de la glandula mamaria (Angulo., y otros, 2009). Otros procesos metabolicos generan acidos
grasos, tal es el caso del proceso de desaturacion que parte por el complejo A9-desaturasa y que
de ahi se originan lo &cidos miristoleico (C14:1), palmitoleico (C16:1) y oleico (C18:1 cis-9),
utilizando como sustrato el &cido miristico (C14:1), palmitico (C16:0) y estearico (C18:0)
respectivamente. Asi mismo, el acido vaccénico (trans-11 C18: 1) formado en el rumen sufre
sobre acumulacion, es liberado y posteriormente es absorbido en el intestino delgado, para luego
ser desaturado y formar ALC (C18: 2 cis-9, trans-11), que es el principal isémero de ALC en la
leche bovina (Chilliard., y otros, 2002).

En el caso de la sintesis de la grasa lactea, se indica que la lipoproteina lipasa desempefia un
papel muy importante, ya que es la encargada de realizar la hidrolisis de los AG provenientes de

la sangre y ponerlos a disponibilidad de los alveolos de la glandula mamaria, aunque no hay



claridad del lugar exacto donde origina esta enzima (Garcia., y otros, 2014). Sin embargo, al
realizarse la hidrolisis de los AG en los capilares mamarios, estos deben traspasar la membrana
lipidica de la membrana del capilar y realizar otra serie de cruces. Esto obedece a la necesidad de
un gradiente de concentracion de AG, lo que aparentemente es creado por traslocadores de AG o
proteinas de enlace (Clegg., y otros, 2001). Por otra parte se propone gue alrededor del 40% del
acido esteéarico absorbido por la glandula mamaria es desaturado, lo que aporta mas del 50% del
acido oleico presente en la leche. En la figura 7 se observan algunos de los procesos bioquimicos

para la sintesis de GL (Shingfield., y otros, 2010).
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Figura 7. Resume de los procesos bioquimicos de la sintesis de la GL. Elaboracién propia (2018).



En cuanto a la composicion de GL, Knudsen y Grunnet (1982) manifiestan que los
fosfolipidos y esteroles representan de 0,5 a 1% y de 0,2 a 0,5% de los lipidos totales y se
concentran mayoritariamente (40%) en la membrana de los gldbulos grasos de la leche.
Aproximadamente el 60% de los acidos grasos presentes en la grasa lactea provienen de la sangre
y el 40% derivan de la sintesis de novo (Knudsen y Grunnet, 1982). Sin embargo a partir del tipo
de &cido graso presente en la leche se puede establecer una relacion porcentual de la cantidad de

grasa que aportara a la misma leche, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1.

Composicion de la grasa de la leche de vacas.

Nombre Nomenclatura quimica % Numero de Enlaces
comun atomos dobles
Cl H2 03

Acidos grasos  Saturados

Butirico Butanoico 4.5 4 8 2 0
Caproico Hexanoico 2.2 6 12 2 0
Caprilico Octanoico 2.5 8 16

Caprico Decanoico 3.8 10 20

Laurico Dodecanoico 5.0 12 24 2 0
Miristico Tetradecanoico 11. 14 28 2 0
Palmitico Hexadecanoico 25. 16 32 2 0

Esteérico Octadecanoico 7.0 18 36 2 0



Acidos grasos  Mono insaturados
Oleico Octadecanoico cis-9!" 30 18 34 2 1

Acidos grasos  Polinsaturados

Linoléico Octadecanoico cis 9,12 2.0 18 32 2 2
Linolenico Octadecanoico cis 6,9,12 0.7 18 30 2 3
Araquidonico  Eicosatetraenoico cis 6,9,12,15 0.7 20 32 2 4

) carbono; @hidrogeno; Poxigeno; ¥ a temperatura ambiente; isomeria espacial. Fuente: Modificado a
partir de MacGibbon y Taylor, 2006; Mansson, 2008.

7. La suplementacién con acidos grasos sobre la calidad de la grasa de la leche

Se tiene que la adicién de GSP ademas de influir positivamente en el balance energético en los
animales puede mejorar las caracteristicas fisicoquimicas de la leche (Anantasook., y otros,
2013). Pero para mitigar el impacto del BEN en el PP se recurre a la depresion de la grasa de la
leche; es decir se inhibe la sintesis de grasa pero sin afectar los otros componentes y sin disminuir
la cantidad de leche producida (Harvatine., y otros, 2009). De igual manera con respecto al
contenido graso de la leche en PP esta relacionada, relaciona con los AGI provenientes de la dieta
que sufren alteraciones en el rumen, formando AG intermediarios que inhiben la sintesis de GL
(Bauman., y otros, 2011) . Respecto a los AG inhibidores, se tiene que el ALC C18 trans, en
elevadas concentraciones inhibe la sintesis de novo (Moioli, y otros, 2007). Asi, el consumo de

AG de cadena larga como ALC, inhibe la sintesis de AG de cadena corta y media en los alveolos,



o simplemente sustituye los AG de cadena corta y media por AG de cadena larga sobre los
triglicéridos de la leche (Bauman., y otros, 2011).

La inclusion de AG en la dieta, tales como el ALC, reducen el contenido de GL pero no la
cantidad de leche producida, permitiendo mantener una produccion estable dentro del hato (Van
Soest., y otros, 2011), ya que se ha observado que una adicion de ALC inferior al 0.5% en la
dieta se refleja en la merma de la concentracion de GL (Sinclair., y otros, 2010).

Por otra parte la adicion de acido ruménico en las células epiteliales de la glandula mamaria
no interfiere en el metabolismo de los lipidos (Peterson., y otros, 2004). Asi, la gran mayoria de
los AGI que logran llegar a la glandula mamaria, causan estimulos sobre las enzimas lipogénicas
mamarias y por tanto en la sintesis de GL (hay que recordar que hay sintesis de AG de cadena
corta). En estudios realizados mediante adicion in vitro de &cido Ruménico, se observo un
incremento en la actividad de las células del epitelio mamario de vacas PP para la sintesis de
novo (Enjalbert., y otros, 1998).

Estudios anteriores ya habian demostrado que hay una relacién directa entre los AG trans
octadecanoicos y la caida de la GL, de igual manera se encontr6 que el ALC expuesto en el
abomaso también reduce la cantidad de GL en el PP. (Gervais., y otros, 2009). De manera
consecuente se presentan teorias que sugieren que a partir de la biohidrogenacién de los lipidos, y
estableciendo que durante la ruta de biohidrogenacidn en el rumen se generan una serie de AG
intermediarios, que pueden ser antagénicos e inhibidores de enzimas encargadas de la sintesis de
GL (Bauman y otros, 2011). Esto se not6 al observar que los AGI provocan cambios en la
actividad microbiana del rumen, estos cambios afectan las rutas de biohidrogenacion formando
trans-10 y otros intermediarios que aparentemente inhiben la sintesis de GL (Mackle, y otros,

2003).



8. Suplementacion con &cidos grasos sobre parametros productivos (CC, CMS, PV) y
reproductivos (cascada hormonal reproductiva)

El suministro de GSP a vacas con 20 semanas de lactancia, no hubo mostro disminucion en
parametros como: CMS, variaciones en el peso y CC. Por otro lado, se incrementa 0 mantiene la
PL en cuanto a cantidad mas no en la concentracién de GL, desde el punto de vista reproductivo
se presento un rapido retorno al celo (Bernal-Santos., y otros, 2003).

En estudios con ovinos, se adicionaron 2,7% de AL proveniente de aceite de girasol a la dieta,
como resultado hubo una baja de poblacién de protozoarios en el rumen, sin embargo, se
encontrd un incremento en la conversion alimenticia y la ganancia diaria de peso (lIvan, y otros,
2001).

La inclusién de isobmeros de ALC en el abomaso reduce considerablemente la composicion de
GL, pero por el contrario no afecta el CMS, el PV de los animales ni la CC (Baumgard., y otros,
2001) (Hutchinson, y otros, 2011). Resultados similares se encontraron al incluir isémeros de
ALC en el abomaso reduciendo en un 25.4 el contenido de GL y en un 17% la produccién de
grasa, pero al contrario se not6 que los consumos de energia neta, retenida en la leche y el
balance energético animal no se vieron afectados. De igual manera en este Ultimo estudio no se
presento reduccion en el peso del higado, de la grasa del mesenterio y otras reservas de grasa
(Van Soest., y otros, 2011).

Mediante la adicion en la dieta de 90 g diarios de ALC, encontré que el consumo de materia
seca Yy las concentraciones de glucosa plasmatica siguieron igual durante el PPP. Sin embargo, al
inicio de la lactancia se disminuyo la concentracion de GL, pero la PL se mantuvo igual, asi

como la CC y el CMS (Bernal-Santos., y otros, 2003).



En resume se tiene que los AG deben suplir los requerimientos energéticos del animal en la
etapa de transicion sin tener que recurrir al desplazamiento de grasa que interfieraen la CC, PV y
CMS entre otros. La alteracion de estos parametros se vera representada en una menor
persistencia de la curva de lactancia y una mayor demora en el retorno al celo. Sin embargo para
establecer diferencias en las vacas lactantes y el efecto de dietas con inclusion de GSP depende
de la cantidad de isdmeros en la dieta, el tiempo que llevan en suplementacion, el estado en la

curva de lactancia, la edad y la raza (Harvatiney., otros, 2009).

8.1 Efectos de la inclusion de Lipidos sobre parametros reproductivos.

Durante el periodo que incluye la transicion y las fases tempranas de lactancia, se presentan
deficiencias en el consumo de energia que no cubren las demandas para el desarrollo fetal,
sintesis de calostro y produccion lactea. Como resultado se crea un efecto adverso sobre la
fertilidad y el comportamiento reproductivo de los animales. La adicion de grasas en la dieta es
una alternativa para mejorar algunos procesos metabolicos, especialmente los que estan
relacionados con la sintesis de hormonas que modulan las funciones ovaricas (Nebel y
McGuillard, 1993).

Con respecto a la inclusion de GSP y la respuesta reproductiva hay una respuesta hormonal
especificamente en la reproduccion. Como ya se ha mencionado el aporte energético de los
lipidos contribuye a la disminucion de BEN durante la lactancia, esto se ve reflejado en el
incremento de hormonas como la Hormona luteinizante y de la hormona Foliculo estimulante a
través de la hipofisis, lo cual concluye en un desarrollo folicular y posterior ovulacion

(Hernéndez y Diaz, 2011), como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Mecanismos de accion propuestos a través de los cuales la suplementacion con acidos grasos poli-
insaturados puede afectar la funcion reproductiva.
En la figura 8 se asocia el incremento de colesterol y la fraccidn transportada como
lipoproteina en la sangre a efectos sobre los ovarios y el Gtero, principalmente en el incremento
de los niveles de Progesterona (P4) y la regulacion en la produccion de prostaglandinas (PGF2a),

respectivamente (Hernandez y Diaz, 2011).

9. Metabolismo de lipidos en vacas de transicion

El periodo de transicion de las vacas lecheras es el momento en que el estado fisioldgico
cambia de gestacion no lactante a no gestacional lactante, es decir, desde las 3 Gltimas semanas
de gestacion hasta las 3 semanas después del parto (Contreras y Sordillo , 2011). Desde este
contexto se explica que independientemente del balance energético los cambios hormonales en
esta etapa son bruscos. Dentro de estos cambios hay un incremento de la lactogénesis y una
reduccion de la progesterona provocando una oleada creciente de prolactina y de la hormona del
crecimiento (HG), para ello hay una tendencia metabdlica a favorecer la lipolisis y no la

lipogénesis (Rivas., y otros, 2011).



Para ser mas especifico en el tema de transicion se tiene que la vaca debe estar sin producir

leche (seca) 60 dias antes del parto. Acorde a esto se realiza una clasificacion de vaca seca

(primeros 45 o mas dias), seguido el periodo de transicion o seco preparto (ultimos 21 dias

previos al parto). En el periodo de lactancia se presenta también una transicion post parto

temprano o vaca fresca (primeros 21 dias pos parto) para de esta manera continuar en lactancia

inicial (hasta los dos meses), lactancia media (3 a 6 meses) y lactancia final (mes 7 al 10),

(Sepulveda y Wittwer, 2017), como se observa en la figura 9.
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Figura 9. Etapas del ciclo productivo en vacas lecheras. Elaboracion propia (2018).

La etapa de transicion representa cambios extremos en el metabolismo y demanda energética

de las vacas lecheras. Se expone una demanda tisular en el periodo de transicion, la cual es

suplida por la alimentacion y la movilizacion de tejidos de reserva. Durante esta etapa hay

grandes cambios hormonales y fisicos que se suman al estrés del parto, causando una

disminucion del CMS, lo cual va en contra posicion con la rapida exigencia de energia y

nutrientes para la ubre y otros tejidos durante la etapa de transicion (Barber y otros, 1997). El

cambio metabolico y de consumo se observa en la figura 10.
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Figura 10.Comparativo de consumo, condicion corporal, produccion de leche y balances energéticos. Adaptado de
(Barber, Clegg, & Travers, 1997)

De manera general la figura 10 muestra que durante los ultimos dias del periodo de secado se
produce una disminucion en el CMS hasta el punto de llegar al peri-parto consumiendo casi la
mitad de lo que debe consumir una vaca en produccién (Barber., y otros, 1997). Asi, este
consumo debe ser recuperado de manera acelerada para poder suplir los requerimientos en la
lactancia temprana y media sin que la CC disminuya de manera significativa. De la misma
imagen se deduce que la estabilizacion en el consumo de alimento ademas de prevenir problemas
metabdlicos en la transicidn y contribuir a alcanzar de manera mas rapida los picos de produccién
(Galvis., y otros, 2007). Durante la etapa de transicion la vaca incurre en un BEN que puede
iniciar o manifestarse dias antes del parto correlacionandose con la secrecion de calostro. En el
momento en que se empieza a sintetizar leche ocurre una gran demanda energética para dicha
labor, pero como ya se menciono el bajo consumo de alimento en relacion a la creciente diaria de

produccion de leche, resulta en la movilizacion y utilizacion de las reservas corporales (tejido



adiposo y en algunos casos muscular), que puedan ser fuentes de energia suficiente para cubrir
los requerimientos de la lactancia en las diferentes etapas hasta que la produccion de leche
empiece a disminuir y el consumo de alimento se incremente hasta sus valores normales

(Meikle. , y otros, 2013).

10. Conclusiones

El balance energético negativo se manifiesta en especial en vacas lactantes de alta produccion.
Para mitigar este efecto se pueden ofertar dietas suplementadas con grasas protegidas o sobre
pasantes como alternativa a la demanda energética de las vacas, ya que, en esta etapa productiva
los requerimientos energéticos son altas para la sintesis o produccién de leche. Las grasas sobre
pasantes son ricas en acidos grasos insaturados y por ser protegidas, previenen la saturacion
ruminal y pasan a ser absorbidos en intestino delgado. EI suministro de grasas protegidas hasta en
un 5% de la MS no afecta el consumo ni la digestibilidad de la fibra favoreciendo su forma de

uso en alimentacion de rumiantes.
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