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RESUMEN

Adicién de acidos grasos Omega-3, Omega-6 y Omega-9 como coadyuvante en
el reconocimiento materno de la gestacion en vacas Holstein-Friesian

Carlos Ivan Ramirez Torres
Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Dr. Fernando Arellano Rodriguez
Director de tesis

El reconocimiento materno de la gestacion es un proceso crucial para el éxito en
la produccion bovina. Se ha sugerido que la adicién de &cidos grasos esenciales,
como los omega-3, omega-6 y omega-9, en la dieta podria mejorar este proceso.
Sin embargo, aun no se comprenden completamente los efectos de estos acidos
grasos en vacas lecheras. Por lo tanto, esta investigacion explor6 el impacto de
estos acidos grasos en el reconocimiento materno de la gestacion en vacas
Holstein-Friesian. El estudio se llevé a cabo en un hato comercial en Gémez
Palacio, Durango. Al grupo experimental se le adiciono un suplemento comercial
(GE, n= 156) mientras que el grupo testigo (GT, n= 145) no se le adiciono. Se
utilizé un protocolo de inseminacion artificial para sincronizar las inseminaciones.
Las variables evaluadas, incluyeron la concentracién sanguinea de progesterona,
dias abiertos, servicios por concepcion, tasa de prefiez, longitud de embrion y
diametro de cuerpo luteo. Los resultados mostraron una diferencia significativa
en la concentracion de progesterona a los 14 dias después de la inseminacion,
favoreciendo al grupo de control. Aunque la tasa de prefiez fue numéricamente
mayor en el grupo experimental, no hubo una diferencia estadistica significativa
entre los grupos. Ademas, no se encontraron diferencias significativas en dias
abiertos, servicios por concepcion, longitud del embrién y diametro del cuerpo
liteo entre los grupos. Estos hallazgos sugieren que la suplementacion con

acidos grasos puede afectar la concentracion de progesterona, pero otros



factores podrian influir en la reproduccién y la funcion del cuerpo liteo en vacas

lecheras.
Palabras clave: Embridén, Reconocimiento, Progesterona, Prefiez, Nutricion.

ABSTRACT

Addition of Omega-3, Omega-6, and Omega-9 fatty acids as an adjuvant in
maternal recognition of gestation in Holstein-Friesian cows

Carlos Ivan Ramirez Torres
To obtain the degree of Master of Science in Agricultural Production

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

Dr. Fernando Arellano Rodriguez
Thesis director

Maternal recognition of gestation is a crucial process for success in bovine
production. It has been suggested that the addition of essential fatty acids, such
as omega-3, omega-6, and omega-9, to the diet could improve this process.
However, the effects of these fatty acids on dairy cows are still not fully
understood. Therefore, this research explored the impact of these fatty acids on
maternal recognition of gestation in Holstein Friesian cows. The study was
conducted in a commercial herd in Gomez Palacio, Durango. The experimental
group received a commercial supplement (GE, n= 156), while the control group
(GT, n= 145) did not receive any supplementation. A protocol of artificial
insemination was used to synchronize inseminations. The evaluated variables
included blood progesterone concentration, open days, services per conception,
pregnancy rate, embryo length, and corpus luteum diameter. The results showed
a significant difference in progesterone concentration at 14 days after
insemination, favoring the control group. Although the pregnancy rate was
numerically higher in the experimental group, there was no statistically significant
difference between the groups. Additionally, no significant differences were found
in open days, services per conception, embryo length, and corpus luteum
diameter between the groups. These findings suggest that supplementation with

fatty acids may affect progesterone concentration, but other factors may influence



reproduction and corpus luteum function in dairy cows.Keywords: Embryo,

Recognition, Progesterone, Pregnancy, Nutrition.
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l.- INTRODUCCION

La produccion lechera desempefia un papel importante en la economia pecuaria
del pais, siendo una de las actividades ganaderas mas importantes en términos
de suministro de alimentos y generacion de ingresos (Vera et al.,, 2017). En
regiones como la Comarca Lagunera, ubicada en el noreste de México, la
produccion lechera es especialmente significativa, contribuyendo de manera
importante al abastecimiento nacional (Garcia-Mufiz et al., 2015). Sin embargo,
a pesar de su importancia, esta industria enfrenta una serie de desafios que
ponen en riesgo su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo (Martinez-Alba et al.,
2021).

Uno de los desafios mas prominentes que enfrenta la produccién lechera en la
Comarca Lagunera y otras regiones similares es la reduccion de la fertilidad en
el ganado lechero. Este problema se ve exacerbado por las condiciones
climaticas adversas que caracterizan estas areas, como altas temperaturas, baja
humedad y radiacion solar intensa (Rodriguez-Venegas et al., 2022). El estrés
térmico resultante puede tener efectos negativos significativos en la salud y el
rendimiento reproductivo del ganado, lo que se traduce en una disminucion en la
tasa de concepcion, una mayor incidencia de abortos y un aumento en los

intervalos entre partos (Gernand et al., 2019).

Ademas del estrés térmico, otros factores como la genética del ganado, las
practicas de manejo, alimentacion, y la disponibilidad de tecnologias
reproductivas también influyen en la fertilidad y la productividad del hato lechero
(Braganca y Zangirolamo, 2018). La seleccién genética orientada hacia una
mayor produccién de leche ha llevado a la crianza de animales de alto
rendimiento que pueden ser mas susceptibles a trastornos reproductivos debido
a un balance energético negativo durante la lactancia (Opsomer, 2015). Por otro
lado, las practicas de manejo inadecuadas, como la falta de control del celo, la
mala alimentacion y el manejo inapropiado durante el periodo posparto, pueden
agravar aun mas los problemas de fertilidad en el ganado lechero (Negrén-Pérez
et al., 2019).



En este contexto, este estudio se propuso investigar el efecto de la adicion a la
racion totalmente mezclada de acidos grasos omega-3, omega-6 y omega-9, en
la reproduccion de vacas lecheras en un hato comercial en la region lagunera del
estado de Durango, México. Se evaluaron variables reproductivas como la
concentracion de progesterona, la tasa de prefiez, los dias abiertos y los servicios
por concepcion, asi como parametros relacionados con la gestacion, como la

longitud del embrion y el diametro del cuerpo lateo.



Il.- REVISION DE LITERATURA
2.1 Establecimiento de la Gestacion
2.1.1 Reconocimiento materno de la gestacion

El establecimiento de la gestacion en el ganado vacuno se logra mediante la
comunicacién entre el embrion y las estructuras asociadas que interactian con
el sistema reproductivo materno. Esta interaccion es de vital importancia para
asegurar la preservacion de la estructura y funcion del cuerpo lateo, lo cual

previene su declive al término del ciclo reproductivo (Bazer, 1992).

El cuerpo IGteo, a su vez, sintetiza progesterona, una hormona esencial en el
proceso gestacional que resulta fundamental para estimular y mantener las
funciones del endometrio, las cuales promueven el desarrollo inicial del embrion,
su implantacion, la formaciéon de la placenta y el adecuado crecimiento fetal
(Lonergan et al., 2016b). No obstante, a pesar de que las tasas de fertilizacion
en el ganado bovino pueden alcanzar entre el 85 % y el 90 %, hasta el 40 % y el

50 % de los embriones no resultan en prefiez (D’Occhio et al., 2020).
2.1.2 Fase de preimplantacion embrionaria

Durante la etapa de preimplantacion del embriéon bovino, este atraviesa el
oviducto hasta alcanzar el utero, donde se mantiene levemente adherido antes
de su implantacion (Sponchiado et al., 2019). En este periodo, el entorno materno
juega un papel esencial en la promocién de un desarrollo 6ptimo del embrion,
siendo esto crucial para el éxito de la gestacién y el posterior desarrollo del
producto (Silva et al., 2021).

Cualquier alteracion en la fisiologia materna durante esta fase podria
comprometer la viabilidad del embrion, dado que tanto el oviducto como el
endometrio liberan moléculas reguladoras, como las embriocinas, las cuales
actian como factores de crecimiento capaces de influir en el desarrollo

embrionario en diversas especies (Tribulo et al., 2018).



2.1.3 Fase de implantacién embrionaria

Una vez que el blastocisto ha eclosionado, forma un conceptus de forma ovoide
entre los dias 12 y 14, iniciando el proceso de elongacion. Esto implica una rapida
proliferacion de las células trofoblasticas del conceptus, alcanzando una longitud
de tres a cuatro milimetros o mas para el dia 14 (Randi et al., 2016). Los bovinos
se destacan por ser una especie en la que la implantacion del embrion ocurre en
una fase tardia. Durante este proceso, el trofoblasto experimenta una elongacion
notable antes de la implantacion, lo que asegura un contacto 6ptimo con el
endometrio, especialmente con las carinculas que constituyen la placenta difusa

en esta especie animal (Campanile et al., 2021).

Esta implantacién es no invasiva y se caracteriza por una adhesion superficial del
trofoblasto a areas carunculares e intercarunculares, iniciandose alrededor del
dia 19 durante la implantacion. En este contexto, las células trofoblasticas
bovinas forman células binucleadas y células trinucleadas (Calle et al., 2021). Las
células trinucleadas se generan a partir de la fusion entre células binucleadas y
células epiteliales uterinas, y se encuentran exclusivamente en el endometrio.
Estas células desempefian un papel crucial en la implantacién, contribuyendo a
la adhesién entre el conceptus y el endometrio uterino en los placentomas (Fair,
2016).

2.1.4 Fase de mantenimiento de la prefiez

Durante la fase de mantenimiento de la gestacién en rumiantes, el interferén tau
desempefia un papel crucial al prolongar la vida util del cuerpo luteo, siendo una
molécula fundamental en este proceso (Wiltbank et al., 2018). Esta molécula es
generada por las células mononucleares del trofectodermo durante el primer mes
de gestacion y ejerce su funcion al inhibir la expresion de receptores de oxitocina

en las células epiteliales uterinas.

Este mecanismo impide la liberacion de prostaglandina PGF2q, 0 que a su vez
previene la lutedlisis, permitiendo asi que el cuerpo Iuteo continde produciendo

progesterona, elemento esencial para sostener la gestacion (Wiltbank et al.,



2023). A pesar de que el interferén tau comparte algunas caracteristicas con otros
interferones tipo uno, su singularidad radica en ser la sefial antiluteolitica
exclusiva en rumiantes, lo que preserva la funcién del cuerpo lateo y asegura una

produccion adecuada de progesterona (Bazer y Thatcher, 2017).
2.2 Hormonas Involucradas en la Gestacion
2.2.1 Progesterona

La progesterona es una hormona de importancia critica en el desarrollo
embrionario bovino, ejerciendo influencia en el transporte del embrién hacia el
atero, regulando la composicion tanto del oviducto como del Gtero, y modulando
la receptividad uterina para la implantacion (Spencer et al., 2016). Aunque adn
no se comprende completamente su efecto directo en el embrién temprano, la
progesterona desempefia un papel crucial en la preparacién del Utero para el

desarrollo del conceptus (Carter et al., 2010).

En el atero, cumple diversas funciones clave durante las primeras etapas de la
gestacion, incluyendo la regulacion de la expresion del receptor de progesterona
(PGR) en el endometrio, lo cual resulta fundamental para la receptividad uterina
hacia el embrion (Akison y Robker, 2012). Adicionalmente, la progesterona
modula la funcién inmunoldgica del utero, creando un entorno propicio para el
desarrollo embrionario (Ott, 2020). Asimismo, induce la expresion de genes en el
endometrio que controlan la composicién del fluido uterino luminal, lo cual
impacta directamente en la supervivencia y desarrollo del embrion (Simintiras, et
al., 2019a).

La elongacién del embrion, que involucra su crecimiento, se revela como un factor
crucial para el establecimiento exitoso del embarazo y una implantacion
adecuada; la progesterona desempefa un papel fundamental en este proceso al
promover el crecimiento del embrion y facilitar su desarrollo a través del
endometrio, lo que puede servir como un indicador de su calidad y aumentar la

probabilidad de una prefiez exitosa (Lonergan y Sanchez, 2020).



2.2.2 Estrogenos

Los estrégenos desempefian un rol esencial en el desarrollo embrionario y en la
regulacion del entorno del oviducto bovino durante el ciclo estral (Lamy et al.,
2015). En el oviducto, estas hormonas ovéricas, juntamente con la progesterona,
influyen en la expresion génica en las células epiteliales, creando un ambiente
favorable para la fertilizacion y el desarrollo inicial del embrion (Lopera-Vasquez
et al., 2022).

No obstante, se presenta una complejidad adicional en la relacion entre los
estrogenos y el desarrollo embrionario. A diferencia de otros mamiferos donde
se ha observado la produccion de estrogenos por embriones tempranos, los
blastocistos bovinos podrian no tener la capacidad de producir estrégenos por si
mismos. Esto plantea preguntas sobre la dependencia de los blastocistos bovinos
de los estrégenos durante esta etapa critica del desarrollo, o que sugiere una
posible interaccion bidireccional entre el ambiente hormonal del oviducto y la
capacidad del embrién para producir y responder a los estrogenos (Flrbass et
al., 2023).

2.2.3 Prostaglandinas

Las prostaglandinas son productos del metabolismo del &cido araquiddnico,
sintetizadas mediante las acciones secuenciales de la enzima sintasa de
endoperodxido de PG 2 (PTGS2) y sintetasas terminales especificas, tales como
la sintetasa de PGE (PTGES1-S3) y la sintetasa de PGF (PTGFS) (Rodrigues et
al., 2020). Estas prostaglandinas desempefian una variedad de roles esenciales
en el desarrollo embrionario y el mantenimiento de la gestacién (Moraes et al.,
2020).

En el proceso de desarrollo embrionario temprano, regulan aspectos como la
contraccion uterina, el flujo sanguineo uterino y la diferenciacién celular. Ademas,
la produccién de prostaglandinas por parte del embrién en desarrollo resulta
crucial para comunicar al utero materno su reconocimiento y aceptacion,

facilitando de este modo la implantacién embrionaria y el desarrollo placentario



(Niringiyumukiza et al., 2018). Asimismo, las prostaglandinas son indispensables
para la preservacion del cuerpo lateo y la produccién de progesterona, lo que
garantiza la supervivencia del embridon durante las primeras etapas de la prefiez
(Berisha et al., 2024).

Estos efectos se llevan a cabo mediante la interaccion de las prostaglandinas con
receptores especificos presentes en el Gtero y el embrion, lo que desencadena
diversas vias de sefalizacion intracelular que impactan la expresion génica y la
funcion celular, contribuyendo asi al desarrollo y mantenimiento exitoso de la
gestacion (Talukder et al., 2020).

2.3 Inmunologia de la Gestacién
2.3.1 Interferdn tau

El interfer6n-tau constituye una citoquina esencial producida por el embrién en
desarrollo, y su funciéon fundamental radica en facilitar la implantacion exitosa en
el ganado vacuno, a través de su capacidad para modular la respuesta

inmunitaria (Kowalczyk et al., 2021).

La influencia del interferon-tau se manifiesta mediante la modulacion de la
expresion génica de los neutrofilos, dependiendo de su concentracidon, en
concentraciones bajas, promueve la quimioatraccion, la adhesién y la
inflamacion, mientras que en concentraciones altas regula a la baja las

respuestas inflamatorias y la infiltracion de neutréfilos (Manjari et al., 2018).

Ademas, el interferon-tau regula la expresién de diversos genes como ISG15,
OAS1, genes MX, IFI16, IFl44, moléculas CD y PIBF, todos los cuales
desempefian un papel crucial en las funciones de los neutréfilos durante la
implantacion. La influencia del interferon-tau en la expresion de estos genes
resulta crucial para alcanzar una reproduccion exitosa en los bovinos (Chaney et
al., 2021).



2.3.2 Citoquinas de la familia IL-6

Las citoquinas pertenecientes a la familia de la interleucina (IL)-6, que
comprenden IL-6, IL-11, factor neurotroéfico ciliar (CNTF), factor inhibidor de la
leucemia (LIF), oncostatina M (OSM), cardiotrofina uno (CT-1), citocina similar a
la cardiotrofina (CLC) e IL-27, desempeiian roles cruciales en una variedad de
procesos fisioldgicos (Rose-John, 2018). En el contexto de la reproduccioén, tanto
IL-6 como LIF desempefian funciones fundamentales en la diferenciacion celular
y la implantacion embrionaria, influyendo asi en el desarrollo y éxito de la

gestacion (Seshagiri et al., 2016).

Ademas de su funcién proinflamatoria bien conocida, IL-6 se ha identificado como
una embriocina producida tanto por el embrion como por el endometrio, lo que
contribuye al desarrollo embrionario en los bovinos al aumentar la cantidad de

células de masa celular interna (ICM) en los blastocistos (Seekford et al., 2021).
2.3.3 Células inmunes

Las células del sistema inmunitario desempefian un papel crucial en el proceso
de reconocimiento y establecimiento de la gestacion en bovinos (Rocha et al.,
2021). Durante la diferenciacion de los foliculos ovaricos y la formacion del
cuerpo lateo, diversas poblaciones celulares del sistema inmunitario, como los
mastocitos, eosindfilos, neutréfilos y monocitos, se infiltran en los tejidos
ovaricos, contribuyendo asi a la produccion y regulacién de factores inflamatorios
y quimioatrayentes, los cuales son esenciales para la adecuada vascularizacion
y funcion del cuerpo luteo (Abdulrahman y Fair, 2019). Ademas, estas células
inmunoldgicas también tienen un papel importante en la promocion de la

tolerancia materna hacia el embrién en desarrollo (Chaney et al., 2022).

Los macroéfagos y las células dendriticas son reclutados en el Utero en respuesta
a sefiales emitidas por el embrién, como el interferon-tau, lo que regula la
respuesta inflamatoria y la expresion de genes asociados con la implantacion y
el desarrollo embrionario. Esto crea un ambiente uterino propicio para la nidacion

y la interaccion adecuada entre el embrion y el endometrio (Fiorenza et al., 2021).



2.4 Factores Embrionarios que Influyen en la Gestacién
2.4.1 Calidad embrionaria

El éxito de la reproduccion en el ganado bovino depende en gran medida de la
calidad del embrién, ya que los embriones de alta calidad tienen mayores
posibilidades de implantarse en el Utero, desarrollarse adecuadamente y llegar a
término, lo que resulta en una cria sana (Nuttinck, 2018). Diversos factores, como
la genética, el ambiente, el manejo y las técnicas de reproduccion asistida,

influyen en la calidad embrionaria (Kropp y Khatib, 2015).

Caracteristicas como la morfologia, el desarrollo embrionario y las vesiculas
extracelulares (EVs) producidas por el blastocisto, junto con sus miARNS, son
indicadores importantes de la calidad embrionaria (Banliat et al., 2020; Pavani et
al., 2022). Se ha encontrado que la cantidad, el tamafio y el contenido de las EVs
estan correlacionados con la viabilidad y el potencial de desarrollo del embridn, y
pueden ser utilizados como biomarcadores no invasivos para la seleccién de

embriones de alta calidad (Chen et al., 2022).

Ademas, la expresion génica en el embrién también es un predictor crucial de su
capacidad para implantarse y desarrollarse exitosamente, y la técnica de
secuenciacion de ARN unicelular ha revelado patrones de expresion génica
distintivos en embriones que se traducen en tasas de implantacion exitosas
(Zolini et al., 2020).

2.4.2 Desarrollo embrionario

El adecuado desarrollo embrionario juega un papel fundamental en el éxito de la
gestacion en bovinos (Ribeiro et al., 2016). El conceptus, compuesto por el
embrién y sus membranas fetales, incluyendo el trofoblasto encargado de la
formacion de la placenta, desempefia un papel central en este proceso
(Davenport et al., 2023).

Durante las primeras etapas de la gestacién, el conceptus bovino experimenta
una elongacion gradual, acompafiada de cambios morfolégicos y moleculares

gue son cruciales para su correcta implantacion en el Utero materno (Spencer,
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2013). Dos factores clave que afectan la capacidad del embriébn para ser
reconocido por la madre son la expresion génica y el tamafio del conceptus
(Sanchez, et al., 2019a). La expresion génica varia segun la etapa de desarrollo
del embrién y su capacidad para producir moléculas especificas, como el
interferon-tau, que son esenciales para indicar su presencia en el Utero
(Simintiras et al., 2021). Un tamafio adecuado del conceptus refleja un desarrollo
avanzado y la capacidad para emitir las sefiales necesarias para el
reconocimiento de la gestacion por parte del sistema reproductivo materno
(Peixoto et al., 2023).

2.5 Fisiologia Uterina en la Gestacion
2.5.1 Receptividad endometrial

La receptividad endometrial representa un estado fisiolégico critico para la
implantacion exitosa del embrion y el desarrollo de la gestacién, lo que implica
una comunicacion molecular estrecha entre el conceptus y el endometrio
(Sanchez, et al., 2019b). Entre estas sefales moleculares, se destaca la
importancia del interferon- tau, el cual es secretado por el conceptus en desarrollo
(Hansen et al., 2017). Ademas, el fluido uterino luminal, principalmente
compuesto por histétrofas, juega un papel crucial en la regulaciéon de la
receptividad endometrial (Martins et al., 2018).

Este fluido, generado por el endometrio, contiene diversos elementos, como
enzimas, proteinas, aminoacidos, factores de crecimiento y vesiculas
extracelulares, entre otros (Simintiras et al., 2022). El interferon-tau, al unirse a
receptores especificos en el endometrio, inicia una compleja cascada de eventos
moleculares (Mathew et al., 2019). Esta respuesta endometrial al interferon-tau
resulta en la activacion de genes estimulados por interferon (ISGs), los cuales
desempefian funciones cruciales en la creacién de un entorno propicio para la

implantacion (Basavaraja et al., 2021).
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Entre los 1SGs, se destacan el ISG15, que regula la apoptosis e
inmunomodulacion; MX1 y MX2, que inhiben la replicacion viral y protegen al
embridn de infecciones; y OAS1, que induce la respuesta antiviral y protege al
Utero de patdgenos (Tinning et al., 2023). La receptividad endometrial alcanza su
punto méximo durante la ventana preimplantacional, un periodo especifico del
ciclo estral caracterizado por la maxima disposicion del endometrio para la
implantacion del embrién (Binelli et al., 2022). Durante esta fase critica, la
expresion de los ISGs en el endometrio se encuentra en su punto mas alto,
preparando asi el terreno para la aceptacion y anidacion del embrion en
desarrollo (Kikuchi et al., 2019).

El establecimiento de una gestacion exitosa depende en gran medida de la
precisa sincronizacion entre el estado receptivo del endometrio y la competencia
del conceptus (Yu et al., 2024). Si el endometrio no esta receptivo en el momento
adecuado o si el conceptus carece de la capacidad para comunicarse
efectivamente con el endometrio, la gestacion puede no tener éxito (Talukder et
al., 2023).

2.5.2 Infecciones uterinas

Las infecciones uterinas presentan un desafio considerable para la gestacién en
el ganado bovino, dado que pueden tener efectos prolongados en el endometrio,
el cual desempefia un papel crucial durante el periodo gestacional (Ribeiro y
Carvalho, 2017). Estas infecciones inducen cambios en la expresion de genes 'y
vias genéticas asociadas con la respuesta inmunitaria, los interferones y la
inflamacion en el endometrio bovino, lo que compromete la capacidad de la vaca

para lograr una gestacion exitosa (Diaz-Lundahl et al., 2021).

Estas modificaciones pueden influir en la tolerancia inmunoldgica de la madre
hacia el embrion y su posterior implantacion (Wagener et al., 2021). Ademas, las
infecciones uterinas tienen el potencial de alterar la expresion de genes
relacionados con la regulacion del 6xido nitrico, asi como las vias de sefalizacion

del receptor tipo Toll (TLR) y del factor nuclear kappa B (NFKBIA), los cuales
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desempefian un papel crucial en la respuesta inmunitaria y la inflamacién
(Dickson et al., 2022).

2.6 Otros Factores que Interviene en la Gestacion
2.6.1 Nutricion

La nutricion es clave para el éxito de la prefiez, especialmente durante la fase
temprana del desarrollo embrionario y la implantacién (Diniz et al., 2023). Durante
los primeros 30 a 45 dias de gestacion, cualquier deficiencia nutricional puede
tener consecuencias criticas, provocando muerte embrionaria o malformaciones
(Serrano-Pérez et al., 2020). Los macronutrientes, como proteinas, carbohidratos
y grasas, son esenciales, al igual que los micronutrientes como el cobre, zinc y
vitamina A (Anas et al., 2023).

Una nutricion deficiente afecta la produccion de progesterona la cual es necesaria
para mantener la prefiez, modificando la receptividad del endometrio dificultando
la implantacion del embrion (Simintiras, et al., 2019b). Otras moléculas afectadas
por una mala nutricibn son los factores de crecimiento como el factor de
crecimiento insulinico tipo 1 (IGF-1), factor de crecimiento epidérmico (EGF),
factor de crecimiento transformante beta (TGF-), factor de crecimiento derivado
de plaquetas (PDGF), factores necesarios para el desarrollo, comunicacién e

implantacion embrionaria (Toschi y Baratta, 2021).
2.6.2 Estrés

Los factores causantes de estrés ejercen un efecto significativo en el desarrollo
embrionario y la capacidad para establecer con éxito la prefiez en el ganado
bovino (Lucy, 2019). El estrés, ya sea provocado por condiciones de calor o
factores ambientales adversos, deficiencias nutricionales, y condiciones
fisiol6gicas, puede incidir negativamente en la salud uterina, la calidad ovocitaria,

la funcién ovarica y el desarrollo embrionario (Szelényi et al., 2023).

Un factor estresante comun es el estrés térmico por calor, el cual disminuye la
expresion de genes cruciales en los embriones, comprometiendo su capacidad

de modificacion epigenética y su habilidad para desarrollar una placenta funcional
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(Khan et al., 2023). Ademas, la prolongada exposicion al calor provoca cambios
en la expresion de proteinas de choque térmico y la resistencia al estrés en los
embriones, lo que compromete su viabilidad y desarrollo (Dovolou et al., 2023).
El estrés también activa el eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal (HPA)
desencadenando respuestas fisiologicas y hormonales que impactan
negativamente en la salud reproductiva, tales como desequilibrios hormonales y
disfuncion inmunoldgica, aumentando el riesgo de enfermedades uterinas e
infertilidad (Szenci et al., 2011).

2.6.3 Raza

La raza es un factor crucial que incide en la capacidad reproductiva de diversas
especies, entre ellas, las vacas lecheras (Bedere et al., 2017). Se ha comprobado
que las razas de vacas lecheras puras exhiben una fertilidad inferior en
comparacion con las vacas mestizas de dos o tres razas diferentes (Hazel et al.,
2020). La heterocigosis, que implica la diversidad genética presente en las vacas
mestizas es un recurso Util para mejorar la fertilidad en las razas lecheras

(Jayawardana et al., 2023).
2.6.4 Manejo

El manejo adecuado de las vacas lecheras es esencial para garantizar una
reproduccion exitosa y el desarrollo 6ptimo de los embriones (Barbato et al.,
2022). Mas alla de la simple implementacion de préacticas, comprender los
mecanismos fisiolégicos y moleculares fundamentales del desarrollo embrionario

es crucial para optimizar la fertilidad (Giordano et al., 2022).

La deteccion precisa del celo es vital para la fecundacidbn mediante la
inseminacion artificial en el momento 6ptimo del ciclo estral (Fleming et al., 2019).
La nutricién equilibrada, la prevencion de enfermedades y el manejo adecuado
durante el parto y posparto también son criticos para una reproduccién eficiente
(Cardoso et al., 2020).

13



2.7 Efectos de un Reconocimiento Materno de la Gestacion Deficiente
2.7.1 Pérdida embrionaria y fetal temprana

La pérdida embrionaria y fetal temprana representa un desafio significativo en la
produccion lechera, con repercusiones econdmicas y de eficiencia reproductiva
(Franco et al., 2020). Se estima que entre el 25 % y el 40 % de las gestaciones
se pierden dentro del periodo de desarrollo embrionario, de siete a 42 dias
después de la inseminacién, mientras que las pérdidas durante el periodo fetal
oscilan entre el dos % y el 12 % desde el dia 43 hasta antes de los 60 dias de
gestacion en la etapa temprana de desarrollo fetal (Wiltbank et al., 2016). Este
fenémeno se relaciona directamente con un deficiente reconocimiento materno

de la gestacion (Mathew et al., 2022).

Traduciéndose en una prolongacién en el retorno al celo, intervalos entre partos
y un mayor riesgo de desecho prematuro de vacas productivas (Cabrera, 2014).
La deteccion temprana y precisa de la gestacion es crucial para implementar
medidas de manejo adecuadas y prevenir la pérdida embrionaria y fetal temprana
(Ealy y Seekford, 2019). Aspectos como enfermedades infecciosas, agentes
toxicos, estrés por calor y factores genéticos pueden contribuir a estas pérdidas
(Fernandez-Novo et al., 2020).

Sigdel et al. (2022) identificaron genes candidatos asociados con abortos
tempranos en el ganado lechero, lo que sugiere que la pérdida fetal también esta
influenciada por factores genéticos. Ademas de la identificacion de genes
asociados con la pérdida de la prefiez, el uso de marcadores genéticos mejora la
selecciébn de animales con mejores resultados productivos y reproductivos

mediante el uso de tecnologias de reproduccién asistida (Sigdel et al., 2021).
2.7.2 Disminucién de la produccién

La pérdida de prefiez en vacas ya sea por abortos o reabsorciones fetales, tiene
un impacto negativo en la produccién de leche (Keshavarzi et al., 2020). Hossein-

Zadeh y Ardalan (2011) demostraron que las vacas que sufren abortos tienden a
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producir menos leche en comparacion con aquellas que tienen partos normales,

tanto en cantidad como en calidad.

Este efecto adverso se debe al estrés fisiologico experimentado por la vaca
durante el proceso de aborto, asi como a las posibles complicaciones de salud
posteriores, como infecciones uterinas (Kumari et al., 2016). Ademas, la pérdida
de prefiez prolonga el intervalo entre partos, lo que contribuye a una disminucién

general en la produccion de leche a lo largo del tiempo (Burgers et al., 2021).
2.7.3 Pérdidas econdmicas

La reproduccioén eficiente en las granjas lecheras juega un papel crucial en su
rendimiento econémico (Bekara y Bareille, 2019). La pérdida de prefiez no solo
impacta la productividad directa al reducir el nimero de crias nacidas y leche
producida, sino que también genera costos adicionales asociados con la
necesidad de volver a inseminar a las vacas, el cuidado adicional requerido
durante la gestacion, la lactancia, el periodo seco, y el remplazo de animales
(Ribeiro et al., 2012).

Cada aborto o pérdida de gestacion representa una inversion perdida en tiempo,
recursos y potencial genético. Los costos de reproduccion incluyen el costo de la
inseminacion artificial, las pruebas de diagndstico de prefiez, los tratamientos
veterinarios y los cuidados adicionales durante la gestacion (Deka et al., 2021).
En México, Albuja et al. (2019) estimaron el costo para el caso de una pérdida
durante el primer trimestre, de alrededor de $5,252 pesos mexicanos por aborto,
representando no solo el valor de la inversién perdida en la gestacion, sino

también los costos asociados con la atencion veterinaria y medicamentos.

2.8 Funciones de los Acidos Grasos Omega-3, Omega-6 y Omega-9 en la

Gestacion
2.8.1 Omega-3

El 4cido graso omega-3 ejerce un efecto significativo en los procesos
reproductivos y de gestacion en los bovinos (Moallem, 2018). Este lipido

desempeiia un papel fundamental en la regulacion de mdultiples aspectos de la
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fisiologia reproductiva, desde la calidad ovocitaria hasta la salud del utero y el

desarrollo de la cria (Fabjanowska et al., 2023).

En la fisiologia reproductiva, se ha demostrado que una dieta enriquecida con
omega-3 favorece la calidad ovocitaria, mejorando las tasas de concepcion en
las vacas (Libera et al., 2020). Este efecto se atribuye a la capacidad del omega-
3 para modular la expresion génica relacionada con el desarrollo folicular y la
maduracion ovocitaria (Nikoloff et al., 2021). Ademds, se ha demostrado que el
omega-3 mejora la produccién hormonal y la funcién metabdlica, lo que

contribuye a un ambiente reproductivo propicio (Doyle et al., 2019).

Durante la gestacion la suplementacion con omega-3 se ha asociado con un
mayor tamafio del cuerpo lateo y niveles elevados de progesterona en sangre,
factores determinantes para la implantacién y el mantenimiento de la prefiez
(Plewes et al., 2018). Esto modula la expresion génica y la actividad enziméatica
en el Utero, lo que promueve un ambiente intrauterino favorable para el desarrollo
embrionario (Surlis et al., 2020). Ademas de modular la sintesis de
prostaglandinas, lo que ayuda a prevenir la lutedlisis y el riesgo de aborto
espontaneo (Plewes et al., 2017).

2.8.2 Omega-6

Los acidos grasos omega-6 desempefian un papel fundamental en varios
procesos fisioldgicos, incluida la reproduccién (Cooke, 2019). Estos acidos
grasos estan involucrados en la sintesis de prostaglandinas, que son mediadores
importantes en eventos reproductivos como el reconocimiento materno-fetal
(Brandéo et al., 2018).

La sintesis adecuada de prostaglandinas, especialmente PGE2 y PGFzq, €S
crucial para el establecimiento y mantenimiento de la gestacién en vacas (Arosh
et al., 2016). Durante el ciclo estral y la gestacion temprana, las prostaglandinas
desempeiian un papel fundamental en la regulacion del tono uterino, la funcién
litea y la implantacion del embrion (Gandra et al., 2017). Especificamente, la

PGE-: ayuda a mantener la funcion del cuerpo luteo, mientras que la PGF2q esta
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asociada con la lutedlisis, un evento crucial que debe ser inhibido para permitir la

continuacion de la gestacion (Giller et al., 2018).

La suplementacion con acidos grasos omega-6, como el acido linoleico, influye
en la sintesis de prostaglandinas y, por lo tanto, en la eficacia del reconocimiento

materno-fetal de la gestacion en vacas (Jolazadeh et al., 2019).
2.8.3 Omega-9

El omega-9 es un &cido graso que desempefia una labor fundamental en la salud
reproductiva de las vacas lecheras (Fayezi et al., 2018). Durante el periodo de
posparto temprano, las vacas de alta produccion enfrentan un balance energético
negativo, donde la energia requerida para la produccién lactea supera la ingesta

calorica (Moore y DeVries, 2020).

Este desequilibrio conlleva a la movilizacién de grasas corporales, aumentando
la concentracion de &cidos grasos libres en la sangre y el fluido folicular, lo que
afecta la calidad del ovocito y, en consecuencia, la fertilidad de las vacas (Zhang
et al., 2020). Los &cidos grasos saturados, como el acido palmitico y el esteérico,
tienen efectos téxicos para los ovocitos bovinos, mientras que, en los acidos
grasos insaturados, como el acido oleico que forma parte de la familia omega-9,
este efecto es menor (Marei et al., 2017). Previamente Aardema et al. (2011)
demostraron gue la exposicién a acido oleico durante la maduracion in vitro de
los ovocitos bovinos influye en el desarrollo de las gotas lipidicas y en la
competencia de desarrollo posterior de la fecundacion de los ovocitos.
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lIl.- MATERIALES Y METODOS
3.1 Nota Etica

El presente estudio se llevo a cabo siguiendo los lineamientos éticos establecidos
en la Guia para el Cuidado y Uso de Animales de Granja en Investigacion y
Ensefianza (FASS, 2020).

3.2 Localizacién del Estudio

El estudio se llevd a cabo en un lapso que abarco los meses de agosto a
diciembre del 2023 en un hato lechero comercial de nombre “Ganadera
Solorzano” ubicado en el municipio de Gomez Palacio, en la region lagunera del
estado de Durango, México. Las coordenadas geograficas del lugar son 25° 79'
latitud Norte y 103° 35' longitud Oeste, con una altitud de 1,800 metros sobre el
nivel del mar. El clima de la zona se caracteriza por una temperatura promedio
anual de 22°C y una precipitacion promedio de 200 mm, principalmente durante

el verano.
3.3 Animales Experimentales

Para la realizacion de este estudio se contd con un total de 301 vacas de raza
Holstein-Friesian multiparas con un promedio de 20 £ 5 dias en leche (DEL) las
cuales se alimentaban dos veces al dia con una dieta balanceada y que estaba
formulada para satisfacer y rebasar los requerimientos minimos del ganado
lechero (NRC, 2021). Se ordefiaron tres veces al dia con un intervalo de
aproximadamente ocho horas entre ordefia y se alojaron en corrales con areas
de sombra, cama de arena y agua a libre acceso. Las vacas se distribuyeron
aleatoriamente en dos grupos. El grupo experimental (n=156) recibié una adicién
de 150 gramos por animal al dia de un suplemento energético comercial en la
racion total mezclada (RTM), el cual contenia 50.11 % de acido Linoleico, 6.42 %
de acido Linolénico y 18.78 % de acido Oleico, durante un total de 150 dias. Por
otro lado, al grupo testigo (n=145) solo se le ofrecio la RTM sin el suplemento.
Las vacas en cada grupo cumplieron con promedio de indice de condicién

corporal de 3.05 + 0.23 para el grupo experimental, mientras que en el grupo
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testigo fue de 2.99 £ 0.24, en una escala de 1 al 5, segun lo establecido por
Edmonson et al. (1989).

3.4 Manejo Reproductivo

Para la sincronizacién de la inseminacion artificial a tiempo fijo, se emple6 un
protocolo doble Ovsynch, conforme al método descrito por Stangaferro et al.
(2018), con un periodo voluntario de espera a primer servicio de 68 DEL. Las
vacas que resultaban no prefiadas al diagndstico de prefiez mediante
ultrasonografia a los 31 dias posteriores a la inseminacion se volvieron a

sincronizar utilizando un protocolo Ovsynch convencional.

48| DEL 55 DEL 58 DEL 65 DEL 67 DEL 68 DEL 82 DEL 99 DEL
|
! I | !
GnRH PGF,a  GnRH PGF,a  GnRH  IATF Toma de Diagnostico de
IM IM IM IM IM muestra para gestaciony
verificarla mediciones
concentracion embrionariasy
sanguinea de de CL por
Progesterona. ultrasonografia

Figura 1. esquematizacion del manejo reproductivo.
3.5 Variables Reproductivas
3.5.1 Concentracion sanguinea de progesterona

Para verificar la concentracion de progesterona se tomé una muestra de sangre
mediante la puncidn de la vena coccigea a una submuestra de 20 vacas por cada
grupo 14 dias posteriores a la inseminacion, utilizando tubos de vacio con
activador de coagulacién (BD Vacutainer ®, Franklin Lakes, NJ, USA). Una vez
obtenidas las muestras se centrifugaron a 2,000 rpm durante 20 minutos para la
separacion del suero, el cual una vez obtenido se almaceno en tubos nuevos a
una temperatura de -18 °C hasta su analisis. Los valores de concentracion
sanguinea de progesterona se obtuvieron mediante un kit de Inmunoensayo por
Quimioluminiscencia (PROG ® Progesterone (CLIA), Mindray, Shenzhen, China)

con una sensibilidad de < 0.1 ng/ml.
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3.5.2 Longitud del embrion y didmetro del cuerpo luteo

Se midio la longitud alcanzada por el embridn, asi como el diametro del cuerpo
liteo a los 31 dias postinseminacion mediante una ecografia transrectal a las
vacas de los grupos experimental y testigo utilizando un ultrasonido veterinario
marca Draminski modelo iScan mini ® con transductor lineal de 7.5 Mhz
(Draminski, Szgbruk, Polonia) tomando en cuenta la metodologia descrita por
Nation et al., (2003).Una vez visualizado el embrién se precedié a medir la
longitud corona-rabadilla, para posteriormente localizar el cuerpo lateo ipsilateral
y proceder a la medicion del diametro de este.

3.5.3 Dias abiertos y servicios por concepcion

Los promedios de dias abiertos= (fecha de concepcion — fecha de parto / no. de
vacas), servicios por concepcion= (no. de servicios / vacas prefiadas), y % de
prefiez= (no. de vacas prefiadas / no. de vacas elegibles a prefiar) las cuales se
obtuvieron los registros de estos parametros del software de gestion para hatos
lecheros Afifarm ® version 5.5 (Afimilk, Kibbutz Afikim, Israel).

3.6 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de la prueba de la concentracion de progesterona,
mediciones ultrasonograficas de embrién, diametro de cuerpo luteo, dias abiertos
y Servicios por concepcion se analizaron mediante una prueba Kruskal-Walis,
mientras que la tasa de prefiez se evalu6 mediante una prueba de chi cuadrada
con un nivel de significancia de P<0.05, utilizando el paquete estadistico SAS ®
(SAS Inst, ver. 9.2. 2009; cary, NC, USA).

20



IV.- RESULTADOS

En el cuadro 1 se presentan los valores obtenidos de las mediciones
ultrasonograficas de embridn y cuerpo luteo, asi como el nimero de dias abiertos

y servicios por concepcion obtenidos de cada grupo.

Cuadro 1. Resultados de las variables donde se aplicé la prueba Kruskal-

Walis.
_ Diametro
Longitud o
del Servicios
del Dias
Grupo By cuerpo _ por
embrion ] abiertos .
lGteo concepcion
(mm)
(mm)
. 11.43 + 24.55 + 111.59 +
Experimental 2.88+£0.17
0.23 0.70 3.82
_ 1145+ 24.99 + 104.29 +
Testigo 2.74+£0.22
0.14 0.52 4.34
Valor-P 0.9515 0.6354 0.2104 0.624

Por otro lado, para el porcentaje de prefiez se obtuvo un resultado numérico
mayor en el grupo experimental, aunque sin diferencia estadistica significativa
entre los grupos evaluados con un valor P= 0.0768. La concentracion de
progesterona en sangre a los 14 dias después de la inseminacion dentro de la
fase lutea media presentd una diferencia estadisticamente significativa a favor
del grupo testigo, valor P= 0.048, los promedios se pueden observar en la figura
2.
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Figura 2. Porcentaje de vacas prefiadas y concentracion sanguinea de

progesterona por tratamiento.
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V.- DISCUSION

En el analisis de los dias abiertos y los servicios por concepcion, no se observo
una diferencia estadisticamente significativa, aunque se noté una diferencia
numeérica a favor del grupo testigo. Estudios previos, en los que se afadieron
acidos linolénico, linoleico y oleico junto con sales de calcio, tampoco mostraron
efectos estadisticamente significativos en los servicios por concepcion (Petit y

Twagiramungu, 2006) ni en los dias abiertos (Reis et al., 2012).

Normalmente, un numero mayor a 120 dias abiertos se asocia con pérdidas
econdmicas para los productores de leche. Sin embargo, investigaciones como
la de Mellado et al. (2016) demostraron que un niumero mayor de dias abiertos
puede ser sostenible cuando se establecen lactancias prolongadas. Este enfoque
no solo mitigd las pérdidas econdmicas, sino que también mostré un efecto
positivo en la reproduccién de vacas altamente productoras, especialmente en

regiones con condiciones climaticas adversas.

Estudios adicionales han corroborado estos hallazgos. Swanepoel y Robinson
(2020) investigaron el impacto del acido linolénico en la tasa de concepcion de
vacas inseminadas artificialmente a tiempo fijo, y sus resultados fueron
congruentes con estudios anteriores que no encontraron diferencias
significativas. De manera similar, Castro et al. (2019) corroboraron que la
combinacion de acido linolénico y acido linoleico no afectaba significativamente

las tasas de prefiez entre los grupos estudiados.

La proporcién entre los acidos grasos también juega un papel crucial. Un
aumento en la concentracion de acido linoleico en relacién con el 4cido linolénico
tiene un impacto mas pronunciado en la expresion de genes involucrados en la
sintesis de prostaglandinas y reduce la expresion de factores relacionados con
la proliferacion celular (Greco et al., 2018). Estos hallazgos destacan la
importancia de la composicion especifica de acidos grasos en la dieta de los

animales.
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Sin embargo, estudios previos, como el de Silvestre et al. (2011), identificaron un
efecto sinérgico al adicionar acido linoleico durante el periodo de transicién y
acido linolénico durante el periodo de inseminacion. Esta estrategia mostro
diferencias estadisticamente significativas en las tasas de prefiez, destacando la

importancia de la temporalidad en la suplementacidon con acidos grasos.

Los niveles promedio de progesterona en sangre mostraron una diferencia
estadistica significativa a favor del grupo testigo. Esto podria explicarse por la
adicion de acido linolénico, como lo demostraron Robinson et al. (2002). Ademas,
la adicion de acido oleico en medios de cultivo in vitro de células de la granulosa
bovina mostré efectos negativos. Estos efectos incluian cambios morfoldgicos
significativos, acumulacion de gotas lipidicas intracelulares y reduccion en la
expresion de genes clave para la esteroidogénesis y la sefalizacidon
gonadotropica, lo que resultaba en una menor produccion de progesterona
(Yenuganti et al., 2016).

Estos resultados también se han observado en otros modelos animales, como
porcinos y ratones (Zhou et al., 2022). Sharma et al. (2020) confirmaron efectos
similares al anadir acido linolénico y acido linoleico en medios de cultivo in vitro
de células de la granulosa bovina, lo que subraya la consistencia de estos

hallazgos en diferentes especies.

Por otro lado, Sakumoto et al. (2022) reportaron resultados estadisticamente
significativos a favor de los grupos tratados comparados con el grupo testigo.
Esta variabilidad en los resultados puede atribuirse a las diferentes fuentes de
acidos grasos utilizados (Dirandeh et al., 2013) y a la cantidad afiadida de estos

acidos a los medios de cultivo (Zhang et al., 2019; Zeng et al., 2023).

La longitud del embridn a los 31 dias de gestacién y el diametro del cuerpo luteo
ipsilateral al embrion no mostraron diferencias estadisticamente significativas.
Varios estudios han demostrado que concentraciones altas de progesterona

estan directamente relacionadas con la expresion de genes especificos y con la
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composicién del histétrofo producido por el epitelio luminal del endometrio. Este
entorno es crucial para el establecimiento de la prefiez (Forde et al., 2009;
Lonergan et al., 2016a; Martins et al., 2022).

No obstante, una mayor concentracion sanguinea de acidos grasos no mostré
una correlacion positiva con la concentracion de progesterona ni con la longitud
del embridn en etapas tardias de desarrollo embrionario (Stratman et al., 2016).
Ademas, factores como el numero de partos no influyen en la concentracion
sanguinea de progesterona en vaquillas y vacas, ni en la longitud alcanzada por
el embrion (Stratman et al., 2020). Esto sugiere que el tamafio del embridn,
excepto el trofoblasto, no necesariamente afecta el reconocimiento adecuado de

la gestacion.

El diametro del cuerpo luteo tampoco presentd diferencias estadisticamente
significativas (P>0.05). Se ha demostrado que el diametro del cuerpo luteo no
influye en la concentracién de progesterona en sangre ni en la pérdida temprana
de la prefiez (Starbuck et al., 2004), ni en la produccién de enzimas

esteroidogénicas (Donadeu et al., 2020).

25



VI.- CONCLUSION

Se observé una diferencia significativa en la concentracion de progesterona a
favor del grupo de control, y una tendencia a favor en la tasa de prefiez del grupo
experimental, las otras variables no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos. Estos hallazgos sugieren que, si bien los &cidos
grasos pueden influir en ciertos aspectos del reconocimiento materno de la

gestacion, otros factores también desempefian un papel importante.
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