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Introduccion

Los caballos son de las especies domesticas mds admiradas y utiles para el hombre. Lo han
acompafiado desde épocas antiguas, en las grandes conquistas de territorios y colonizacion a
lo largo de la historia. Desde la antigua Grecia, el caballo ha formado parte de historias
asombrosas y de la mitologia como son Pegaso, el caballo del dios Zeus, Bucéfalo, equino
que acompafo a Alejandro Magno en sus conquistas desde Macedonia, Rocinante en el
famoso cuento de Don Quijote de la Mancha, son ejemplos de que en la historia del hombre,
y sobretodo de sus grandes hazafias, el ejemplar equino ha jugado un papel importante.

Hoy en dia, ya alejados de los campos de batalla, los caballos son parte importante de nuestro
dia a dia, en actividades agricolas como animales de traccion o para trasladarse junto a los
rebanos, para nuestro entretenimiento en actividades ecuestres como el salto, las carreras
deportivas, el polo, recreacionales como las competencias en hipédromos, de monta, el
caballo de paso e inclusive, como parte fundamental del tratamiento para nifios con
discapacidad (equinoterapia). En general, el equino es simbolo de superioridad, haciendo
grande al jinete, de vigor, libertad y nobleza, al punto que algunas religiones lo elevan al
nivel de una deidad. En este contexto, tiene una gran importancia los aspectos nutricionales
del equino, para mantener esa majestuosidad, mejorar su desempeno, su salud y lo mas
importante, el bienestar animal tan deseado.

Las grasas como nutrientes, son una herramienta nutricional de mucha utilidad para alcanzar
estos objetivos, y si estas aportan acidos grasos esenciales, se obtienen beneficios adicionales
al simple aporte de energia, siendo los efectos nutracéuticos los mas destacados para este tipo
de suplementos. En este sentido, el presente documento ha sido realizado con el objetivo de
revisar de manera profunda y detallada, los‘efectos'que este tipo de nutrientes tienen sobre la
especie equina. Para lograr dicho objetivo, el documento abarca desde las generalidades de
las grasas, sus efectos metabolicos, las propiedades diferenciales de los acidos grasos
esenciales sobre el organismo. Ademas, se muestra los efectos principales de los acidos
grasos sobre el desempeio atlético, el comportamiento, y la actividad reproductiva, entre
otros. Aunque el uso de la grasa en la dieta de equinos no es un tema nuevo, cada vez toma
mas auge el interés sobre los efectos especificos de los dcidos grasos esenciales, en particular
los efectos que tienen los llamados omega 3 sobre la salud y desempefio equino. Esperando
que este trabajo sea de utilidad y de provecho, tanto como lo fue para mi. Se despide

El autor.
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1. Generalidades de las grasas y los acidos grasos esenciales

La grasa en la dieta de los animales tiene como objetivo principal incrementar la densidad
energética de la racion, para aumentar la ingesta caldrica por parte de las especies que la
consumen. Otras aplicaciones alimenticias de las grasas son su utilizacion como compuesto
aglomerante, para mejorar el sabor y la presentacion del alimento. Pero sin duda alguna
proveer acidos grasos esenciales a la dieta de los animales, es una de las razones mas
importantes de porque utilizarlas. Como es bien sabido, las grasas pertenecen al grupo
quimico denominado: Lipidos. Estos son compuestos hidrocarbonados representados por una
gran variedad de sustancias, las cuales se clasifican en su-mayoria segin su solubilidad en
solventes organicos. Los acidos grasos son lo mas cercano a los “bloques de la pared”, es
decir, son las bases estructurales de la mayoria de los lipidos (Vasudevan et al., 2011). Estos
incluyen acilgliceroles (triacilgliceroles o triglicéridos) y esfingolipidos, en los que los acidos
grasos estan esterificados a un grupo alcohol 0 amino, respectivamente.

Los lipidos pueden ser divididos en dos grupos con base en su polaridad: los lipidos polares,
tales como los fosfolipidos, los cuales tienen funciones estructurales en las membranas
celulares; y los lipidos neutros, que son los responsables primarios del almacenamiento de
energia en la forma de triacilgliceroles en el tejido adiposo principalmente, entre otros
compuestos de almacenamiento (Hernandez ef al., 2011). La mayoria de los 4cidos grasos
tienen un numero par de a&tomos de carbono, presentando un grupo carboxilo (COOH) en un
extremo de la cadena y poseen una cadena no ramificada que puede estar saturada de
hidrégenos, mono o poliinsaturada (Hallebeek and Beynen; 2016).

Todos los 4cidos grasos juegan un papel importante en el suministro de energia y como
componentes estructurales, pero algunos acidos grasos especificos tienen funciones claves
en el control y la regulacion del metabolismo y no pueden ser sintetizados por el cuerpo
animal por lo que deben suministrase en la dieta, estos acidos grasos son llamados esenciales
y pertenecen a uno de los dos grupos quimicos (familias) llamados Omega 3 y 6 (Tocher and
Glencross; 2015).

La nomenclatura de los 4cidos grasos sucle ser complicada y varia dentro de multiples
sistemas, generalmente se usa el nombre comun que es un nombre genérico y la nomenclatura
IUPAC (por las iniciales en ingles: International Union of Pure and Applied Chemistry). Lo
anterior se explica en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1. Nomenclatura y caracteristicas generales de algunos acidos grasos de

interés.
Nombre Nomenclatura Dobles - .
L 1 E 1
Genérico IUPAC Carbonos enlaces* Esencialidad jemplo
ACId(,) . Acido . . Grasa
Palmitico . 16 Ninguna No esencial
hexadecanoico Corporal
(PA)
ACId,O . Acido . . Grasa
Estearico . 18 Ninguna No esencial
(SA) octadecanoico Corporal
Acido Acido 18 1(A9) No esencial aceite de
Oleico (OA) | octadecenoico (cis) Omega 9 Oliva
¢ ¢ Aceite de
Acido. Acido 2(A9,12) | Esencial Soya,
Linoleico octadecadienoico 18 0 p (Parental) irasol
(LA) (ambos cis) mega & ’
canola
¢ o Aceite de
Acido a- Acido 3(A0,12, | Esencial Linaza,
Linolénico octadecatrienoico 18 15) Omega 3 | (Parental) Chia
(ALA) (todos cis) cga ’
Canola
ACIdO. . A.CIdO . = Derivado del Aceites
Araquidonico | eicosatetraenoico 20 5,8,11,14) Linoleico veoetales
(AA) (todos cis) Omega 6 g
Acido (A Derivado del ?ecseé:led(()i )
EPA eicosapentaenoico 20 5,8,11,14,17) NS ’
(todos cis) o 3 Linolénico Algas
odos cis mega Marinas
Acido 6 (44,7, 10, Derivado del ?ecsecl:lfig )
DHA docosahexaenoico 22 13, 16, 19) N . [
| Linolénico Algas
(todos cis) Omega 3 Mari
arinas

*También llamado insaturaciones en la cadena carbonada.

Una manera facil de abreviarlos es colocando la C de carbono, seguido del nimero de 4tomos
de este elemento presente en la cadena, a continuacion, dos puntos para colocar luego el
numero de insaturaciones presentes, ademads se puede colocar una coma y luego el simbolo
omega (®) o n- para mostrar si pertenece a alguna de las familias descritas para los acidos
grasos insaturados (omega 3, 6 y 9). Por ejemplo, el 4cido linoleico se puede escribir C18:2,
n-6., el &cido araquidoénico C20:4, n-6 y el acido palmitico, que es saturado, se escribe C16:0.

Un triacilglicerol o mal llamado triglicérido, es un lipido neutro conformado por un esqueleto
carbonado del alcohol glicerol y 3 acidos grasos esterificados en los grupos OH del alcohol
(Figura 1).
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H,C—O—C—F
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Ry —O—CH )
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H,C—0—C—R

Triacilglicerol

Figura 1. Estructura de un triacilglicerol. R1, R2 y R3 representan las posiciones
donde se esterifican los acidos grasos.

Generalmente, los acidos grasos saturados y monoinsaturados se ubican de preferencia en las
posiciones 1 y 3, mientras que en la posicion 2 se ubican los acidos grasos poliinsaturados
(Vasudevan et al., 2011). De manera natural las grasas y aceites son mezclas de
triacilgliceroles, y a su vez estos pueden ser simples cuando las tres posiciones del glicerol
estan ocupadas por el mismo.4acido graso, por ejemplo, la tripalmitina. También pueden ser
mezclas de distintos 4cidos grasos como se menciond anteriormente. Los aceites que son
liquidos a 20 °C, se componen por una alta cantidad de triacilgliceroles que contienen acidos
grasos insaturados o de cadena corta, la mayoria son de origen vegetal. Las grasas son lipidos
que a temperatura ambiente son solidos, y estdn principalmente conformados por acidos
grasos saturados de cadena larga, por ejemplo, el sebo bovino puede tener hasta 53% de
acidos grasos saturados, el aceite de palma 42% mientras que el aceite de maiz solo contiene
13% y es liquido a temperatura ambiente (Vasudevan et al., 2011).

Los fosfolipidos son otro grupo de lipidos que contienen 4cidos grasos en su/composicion y
glicerol, pero presentan un acido fosforico esterificado en la posicioén 3 (R3) y unido a este,
una base nitrogenada, siendo muy comun la colina. En la figura 2 se observa la
fosfatidilcolina', uno de los fosfolipidos méas comunes que conforman la bicapa lipidica en
la membrana celular.

O

O H,C—O0—C—R,
\ |
R CTO—CH 0 CHs
HQC_O_ P C—CHQ_CHQ—N*_CHQ
\ |

0 CHg
Fosfolipido

Figura 2. Esquema que representa al fosfolipido lecitina.

I También conocida como lecitina.
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Como se observa en la figura 2, en la posicion 1 y 2 del glicerol se esterifican 2 4cidos grasos
y al igual que en los triacilgliceroles, en la posicion 2, de preferencia, se esterifica un acido
graso poliinsaturado, que puede ser Omega 6 o 3. Esto es de vital importancia, ya que muchos
de estos Omega 6 o 3, son precursores de otras sustancias conocidas como eicosanoides, ya
que se derivan de acidos grasos de 20 atomos de carbonos con varias insaturaciones
pertenecientes a una de las dos familias.

2. Acidos grasos Omega 6 y 3 y su relacion con los eicosanoides

La palabra eicosanoides proviene del griego eikosi que significa veinte (20). El termino hace
referencia a los compuestos derivados de los acidos grasos de 20 atomos de carbono como el
AA (Omega 6) o del EPA (Omega 3). Incluyen sustancias como los prostanoides:
Prostaglandinas (PG), Prostacilcinas (PGI), Tromboxanos (TX). Los Leucotrienos (LT)
también forman parte de estos compuestos, otras sustancias como las resolvinas también han
sido descritas como derivadas de este tipo de acidos grasos. Estas sustancias son cruciales en
diversas vias metabdlicas y como senales quimicas que regulan multiples procesos,
destacando las funciones inmunolégicas, cardiovasculares y reproductivas (Vasudevan et al.,
2011).

Las prostaglandinas, por ejemplo, son las sustancias biologicamente activas mas potentes,
debido a que concentraciones tan bajas como 1 ng/ml son suficientes para producir su efecto
bioldgico, que puede ser (dependiendo del tipo) contraceion del musculo liso, regulando la
vasodilatacion, entre otras. Fueron aisladas por primera vez en 1935 por Ulf von Euler y su
equipo, quien mas tarde ganaria un premio nobel por este hallazgo (1970), y la primera vez
fueron aisladas de macerados prostaticos y de ahi su nombre. Hoy en dia son consideradas
hormonas locales, reconociéndose tres tipos a saber:

e PG de la serie 1: (1 doble enlace) derivadas del LA
e PG de la serie 2: (2 dobles enlaces) derivadas del AA
e PG dela serie 3: (3 dobles enlaces) derivadas del EPA

Las PG no se almacenan en el cuerpo, los acidos grasos precursores son los que se almacenan
en las membranas celulares (posicion-2. del- fosfolipido), [liberdandose por-la. accion de- la
Fosfolipasa A2.

Para el caso de la respuesta inmunologica, la cascada inflamatoria comienza con la ruptura y
separacion del &cido graso esterificado en la posicion dos del fosfolipido en la membrana
celular. Esta accion es realizada por la enzima llamada Fosfolipasa A2, la cual es el blanco
de los antiinflamatorios esteroideos, considerados los mas potentes y el 4cido graso sustrato
de los eicosanoides inflamatorios es el AA n-6. Lo anterior se muestra en la figura 3.
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Fosfolipidos de la membrana celular
| Cortisol (-)
+<———— Fosfolipasa A, Epinefrina (+)
Trombina (+)
Acido Araquidénico

Aspirina (-)
Ciclooxigenasas AINES (-)

Prostaglandinas

Prostacilcina l Tromboxano
Sintetasa Sintetasa
PGl, PGH, TXA,
Reductasa / l \
PGFy, * — PGE, PGD, Otras PG
< | / Efectos hormonales

Adenilciclasa

}

ATP AMP ciclico

Efectos Bioldgicos

Figura 3. Esquema de sintesis de las Prostaglandinas (PG). Adaptado de Vasudevan et
al. 2011.

La Prostaciclina (PGI2), es producida principalmente por los vasos sanguineos y su principal
efecto es la vasodilatacion, inhibiendo la agregacion plaquetaria, generando protecciéon al
endotelio vascular contra la deposicion excesiva de plaquetas. Cuando ocurre un dafio en el
vaso sanguineo, se inhibe la sintesis de PGI2 por lo que se produce el agregado plaquetario
formando el coagulo para evitar o reducir la hemorragia.

Los esteroides inhiben la accion de la Fosfolipasa A2, evitando la liberacion del acido
araquidonico de las membranas, lo que reduce la produccion de PG proinflamatorias. Por
ejemplo;-el Leucotrieno, B4(L.TB4) se produce en los neutrofilos? y-es-€l fagtor quimiotactico
mas_potente producido en el cuerpo (factor que atrae a las células al sitio de'inflamacion),
siendo un derivado del acido araquidonico (®-6), dentro de las funciones del LTB4 estan
(Calder, 2009):

e Incrementan la permeabilidad vascular
e Aumentan el flujo local al sitio de inflamacion
e Agente quimiotactico (de atraccion) para los leucocitos.

e Induce la liberacion de enzimas lisosomales (que degradan bacterias)

2 Tipo mas comun de los leucocitos, encargado de combatir principalmente infecciones bacterianas y fungicas.
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e Estimula la liberacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) por los granulocitos

e Incrementa la produccion de otras interleuquinas (IL-1, IL-6 y TNF).

Debido a que estos eicosanoides, como el LTB4, estimulan la respuesta inflamatoria son
considerados proinflamatorios y la mayoria son derivados del 4cido araquidoénico, por lo que
se acepta que los acidos grasos de la familia omega 6 son estimulantes de la respuesta
inflamatoria. Sin embargo, existe un papel antagonico en los acidos grasos de la familia
omega 3, particularmente el EPA, a los cuales se les atribuye propiedades antiinflamatorias
basados en multiples resultados de investigaciones en humanos y de diversas especies
animales que incluyen a los equinos.

En esta ultima especie, se ha reportado una disminucion de la inflamacion en las
articulaciones de caballos de un afio, viejos o con problemas de artritis. Asimismo, se ha
reportado bajos contajes de células blancas en el fluido sinovial de caballos que recibian en
la dieta fuentes de omega 3, al compararlos con el grupo control (Ross-Jones et al; 2010).
Una elevacion del contaje de células blancas en las articulaciones es un indicativo de la
presencia de procesos inflamatorios, y caballos con artritis tipicamente presentan un mayor
contaje de leucocitos que los caballos que no poseen artritis (Bolger, 2010). Los efectos
diferenciales de los acidos grasos omega 6 y 3 sobre la respuesta inmunoldgica se resumen
en la figura 4.

ACIDOS GRASOS Y RESPUESTA INMUNE

Omega 6 Omega 3
ALA
LA EPA
AA DHA

RESPUESTA INFLAMATORIA

PROINFLAMATORIOS OSTEOARTRITIS ANTIINFLAMATORIOS

HIPERREACTIVIDAD ALERGICA

HEMORRAGIA PULMONAR INDUCIDA POR EJERCICIO

Figura 4. Respuestas fisiologicas en el sistema inmune del equino asociadas a la
presencia de acidos grasos omega 3 y 6. Adaptado del Kentucky Equine Research
(2016).
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Como se observa en la figura anterior, los efectos de los omega 6 y 3 son antagonicos, pero
ambos necesarios para un correcto balance de la funcién inmunoldgica. Ademas, estos acidos
grasos esenciales ayudan en el mantenimiento de la estabilidad de la membrana celular, en

el desarrollo y funcion del sistema nervioso central, en la transferencia de oxigeno a los
tejidos, entre otras funciones (Warren, 2011).

La manera como actian los omega 3 en la regulacion del sistema inmunoldgico atin no es
clara, pero las hipotesis principales mencionan un cambio en la sintesis de los eicosanoides
inflamatorios, bien sea inhibiendo la sintesis de algunos y/o generando un incremento de los
compuestos antiinflamatorios (Figura 5). Klasing ef al. (1995), sefialan que esta vision de los
acidos grasos omega 3 en la respuesta inmune puede ser algo simplista, debido a que estos
también participan en la fluidez de la membrana, en las actividades de enlace de los
receptores y participan en la generacion de los mensajeros secundarios.

Metabolismo acidos grasos esenciales series n-6 y n-3
Acido linoleico (18:2 n-6) Acido linoleico (18:3 n-3)
3-series PG
ﬂ Desaturasas ﬂ /
AA EPA
Acido araquidénico (20:4 n-6) Acido Eicosapentanoico
(y \i—LOX \
DHA (22:6 n -3)

Figura 5. Regulacion en la sintesis de eicosanoides, balance entre dcidos grasos omega
6.y 3. Adaptado de Campoy et al. (2010).

En el esquema anterior se-puede observar, que en presencia-del ‘acido graso omega 3 EPA
existe un cambio en los eicosanoides producidos, pasando de generar PG de la serie 2, con
los omega 6, a PG de la serie 3 con los Omega 3. Esto tiene profunda significacion en el
estatus inmunoldgico, particularmente en la respuesta inflamatoria, favoreciendo el
componente antiinflamatorio. Asimismo, se observa un cambio en los leucotrienos generados
hacia la serie 5, en vez de la serie 4, generados cuando se extrae de la membrana celular al
AA. Ademas, recientes estudios han identificado un grupo novedoso de compuestos
derivados del EPA y DHA llamados resolvinas (Calder, 2009). Estos parecen ejercer potentes
acciones antiinflamatorias en neutréfilos, macrofagos, células dendriticas y células T,
pudiendo explicar muchas de las acciones antiinflamatorias descritas para los acidos grasos
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omega 3. Otros estudios en cultivos celulares han demostrado que los 4cidos grasos EPA y
DHA pueden inhibir la produccién de citoquinas inflamatorias en los monocitos, macréfagos
y células endoteliales (Babcock et al., 2002).

3. La Grasa en las Dietas de Equinos.

Los equinos pueden recibir en la dieta cantidades importantes de Omega 3 en forma de ALA,
a través de su dieta natural (forrajes frescos y heno). De hecho, los mamiferos pueden
transformar el ALA en sus respectivos acidos grasos derivados EPA y DHA. No obstante,
este proceso no es eficiente y solo se describe una tasa de conversion entre el 15 al 25% en
el mejor de los casos. Las dietas que consisten en mezclas de forrajes con granos de cereal o
con alimentos concentrados, poseen una menor proporcion de omega 3. Los caballos bajo
entrenamiento o con fuertes actividades fisicas, son alimentados a menudo con fuentes de
energia provenientes de cereales, que aportan principalmente carbohidratos como el almidon.
Los granos y aceites vegetales utilizados poseen mas acidos grasos omega-6 que los forrajes,
creando una relacion de 4cidos grasos omega-3:omega-6 que puede ser inapropiada.

Caballos de salto, trotones, de paso, de carrera, ponis, de polo y en general todos aquellos
atletas equinos de alto rendimiento, incluyendo a las yeguas lactantes, son alimentados con
altos niveles de energia debido a sus mayores requerimientos de este nutriente, haciendo
comun la inclusién de aceites vegetales y de cereales en su racion. Estas dietas pueden
predisponer a una falta de omega 3, particularmente EPA 'y DHA. Esto puede provocar una
susceptibilidad a la hiperreactividad inmunolégica, por una mayor concentracion de omega
6 a expensas de una reduccion en la disponibilidad de omega 3. Cientificos y nutricionistas
no han determinado la proporcion optima de 4cidos grasos omega-3 a omega-6 para caballos.
Sin embargo, en muchas evaluaciones cuando las relaciones de omega 6: omega 3 estan mas
cercanas 5-4:1 se potencian las respuestas benéficas de estos acidos grasos.

En general los forrajes tienden a mostrar bajos niveles de grasa, siendo los forrajes de clima
templado (alfalfa, raygrass, etc.) los de mayor contenido. Los forrajes tropicales presentan
valores entre 1 a 1,5% de la materia seca en grasa. Sin embargo, es importante sefialar que la
metodologia utilizada (extraccion con éter) para evaluar la grasa en los forrajes pudiera
sobreestimar este.valor, ya.que se arrastran pigmentos, esteroles, y otras sustancias solubles
en éter que no son grasa y/o no aportan acidos grasos. Adicionalmente, como se menciono
previamente el principal acido graso de los forrajes es el ALA.

Los granos enteros de cebada, maiz, soya y linaza pueden contener cantidades importantes
de grasa y su principal 4cido graso es el LA (Omega 6), aunque la linaza puede contener un
elevado nivel de ALA. El aceite de coco posee una alta cantidad de dcidos grasos saturados,
pero de cadena corta (laurico, C12:0, p.e.). El aceite de palma contiene una gran cantidad de
acidos grasos saturados de cadena larga, especialmente palmitico, aunque también posee
cantidades importantes de OL. El aceite de pescado es la fuente mas disponible de omega 3
en forma de EPA y DHA a diferencia de las fuentes vegetales (canola, linaza, chia, etc.), que
poseen basicamente ALA. Particularmente, las especies de peces llamadas de agua fria o
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peces azules son los mas ricos en este tipo de nutrientes (atin, sardina, anchoas, arenques,
salmon, etc.). Otras fuentes de EPA y DHA menos utilizadas son el aceite de Krill y algas,
pero son menos disponibles y basicamente se utilizan para consumo humano. En el cuadro
2, se muestra el contenido de grasa y de acidos grasos de algunas materias primas utilizadas
en la alimentacion de equinos.

Cuadro 2. Fuentes lipidicas comunmente utilizadas en la dieta de equinos

%EPA y
%OL | %LA | %ALA | DHA
(1) L))
Fuente /;’a‘:z ( é"lgf;‘) (C18:1) | (C18:2) | (C18:3) | (C20:5y
g ' ®-9 ®-6 o3 | C22:6) o-
3
Maiz 3.6 0.36 0.86 1,79 0,03 NR
Linaza 35 2,6 6,6 5,7 19,8 NR
Ccbada 1.7 031 0.18 0,77 0,07 NR
Harina de Soya 1.9 0.15 0,29 0,72 0.11 NR
desgrasada
Expeller de 8.2 0,61 0.47 0,13 NR NR
COCO
Aceite de Palma 99 43,5 36,6 9,5 0,1 NR
Aceite de Soya 99 9,4 21,8 534 7,2 NR
Aceite de 99 17,33 8,69 126 1,16 29
Pescado*

*Pescados azules como el atin. NR: no reporta. Los % de los AG son reportados con base al
100% de la MS. Adaptado de las tablas FEDNA (2016), Beynen and Hallebeek (2002) y
Conchillo et al. (2006).

En general, el contenido de grasa en la dieta tipica del equino esta alrededor de 5% del
consumo de materia seca (Beynen and Hallebeek, 2002). No obstante, esta cantidad puede
variar, asi como el tipo de grasa usada, segin la relacion forraje:concentrado, el tipo de
forraje, de concentrado, etc. Los concentrados pueden tener niveles de grasa entre 3-6 % de
la MS, otros alimentos balanceados como los “Muesli’s” (de su nombre en ingles) pueden
tener entre 9 — 10 % de grasa. Para una optimizacion del proceso de peletizado la cantidad
de grasa utilizada es entre 2 — 3 % de grasa cruda (Beynen and Hallebeek, 2002).

Para que un caballo obtenga cualquier beneficio nutricional de un alimento en particular,
debe ser apetecible para ser comido y debe ser digerible. Los caballos consumen
voluntariamente aceites vegetales y grasas animales; sin embargo, las pruebas de
palatabilidad estilo cafeteria han demostrado que los caballos prefieren aceites vegetales
sobre grasas animales, siendo el aceite de maiz el favorito (Holland et al., 1998).

En la mayoria de los mamiferos, la vesicula biliar almacena sales biliares, que se secretan en
el intestino delgado para ayudar a descomponer y digerir las grasas. Sin embargo, los caballos
no tienen una vesicula biliar. Para compensar esta diferencia anatomica, la bilis se secreta
continuamente en el intestino delgado directamente desde el higado donde se sintetiza la bilis.
Como resultado, las grasas y aceites afiadidos a las dietas de los caballos son entre 80 - 90%
digestibles (Lewis, 1995).
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De hecho, el sistema digestivo de los caballos es capaz de manejar cantidades relativamente
grandes de grasa en la dieta, diversos estudios han demostrado que los caballos pueden digerir
y utilizar hasta el 20% de la dieta (de la materia seca) como aceite con muy poco o ningun
efecto sobre la digestibilidad de la fibra y de las proteinas. Sin embargo, la ingesta de grasa
puede variar segtin la actividad fisica y la relacion concentrado:forraje (heno), incrementando
el aporte de Energia Neta (EN) proveniente de las grasas.

En este sentido, Beynen y Hallebeek (2002) senalan que cuando se usan concentrados bajos
en grasa (3%) la proporcion de EN que es provista por la grasa puede ser de 10% cuando se
alimenta con heno y concentrado en relacion 1:1 con base en la EN. Esto quiere decir que,
para un caballo de 600 Kg de peso vivo, con una hora de ejercicio diaria, requiere 16,5 Mcal
EN, de las cuales un 10% (1,65 Mcal EN) provienen dela grasa. Usando un concentrado alto
en grasa (8% con base en la MS) esta proporcion serd del 25% si se mantiene la misma
relacién de concentrado:heno (1:1). Para lograr niveles mayores al 8%, fuentes de grasa
(aceites, p.e) deben incorporarse a la dieta. Estos mismos autores resaltan que, al incrementar
la densidad caldrica de la raciéon a través del uso de las grasas se disminuye la necesidad de
ingerir MS para satisfacer los requerimientos de energia, por lo que el consumo de MS sera
menor. Generalmente como manejo nutricional en equinos, las dietas se formulan con niveles
de grasa de hasta un 10% de la MS, a pesar de que el equino puede tolerar niveles superiores
(hasta 20%). Desde el punto de vista energético, se recomienda reducir la ingesta de otras
fuentes energéticas cuando se incorporan grasas en la racion como fuente de energia.

La ingesta de grasa también induce cambios en el consumo de otros compuestos, el mas
resaltante de estos es la reduccion en el consumo de carbohidratos no estructurales (tipo
almidon), cuando se suplementa con grasa adicional en la racion de los equinos (Beynen and
Hallebeek, 2002). Esto podria ser un manejo nutricional de interés, para reducir el aporte de
azlcares que predisponen a los equinos a problemas de laminitis (cojeras) y colicos.
Metabdlicamente, también se han reportado cambios en el metabolismo de las lipoproteinas
cuando se incrementa el contenido de grasa en la racién de los caballos, asi como aumento
de la actividad de la enzima lipoproteinlipasa (LPL). Esta enzima se encuentra ubicada
principalmente en el endotelio de los vasos sanguineos, favoreciendo la extraccion de los
acidos grasos del triacilglicerol presente en la lipoproteina, de esta manera, se entregan los
acidos grasos a los tejidos para ser utilizados como energia, almacenamiento, estructurales o
sintesis de sefiales quimicas.

Un aumento en la ingesta de grasa en 1 g’kg MS, se asocié con un aumento en la actividad
de la LPL en 0.98 pmol de acidos grasos libres liberados por ml de plasma por hora (Geelen
etal.,2001a). Lo anterior, ha sido interpretado sefialando que las grasas inducen adaptaciones
metabodlicas comparables a aquellas que son inducidas por el ejercicio. En otro trabajo de
investigacion, Geelen et al. (2001b) reportan que la alimentacién con grasa en ponis genero
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la sintesis de la enzima carnitina palmitoiltransferasa-I> hepatica menos sensible a la
inhibicion por malonil-CoA, lo que podria dar como resultado un aumento en la tasa de
oxidacion de acidos grasos. Ademas, estos mismos autores sefialan que la suplementacion
con grasa mejoro la actividad de la carnitina palmitoiltransferasa-1 y citrato sintasa en el
musculo masetero que es altamente oxidativo. La suplementacion con grasa en equinos
también se asocia con una reduccion en los niveles plasmaticos de insulina postprandial*
(Beynen and Hallebeek, 2002). Ademas, la inclusion de grasa adicional en la dieta de los
caballos no incrementa la concentracion de dcidos grasos libres en el plasma durante el ayuno
(Geelen et al., 2001Db).

Todos estos cambios metabodlicos apuntan a una utilizacion preferencial de los acidos grasos
para la obtencion de energia, lo cual podria ser beneficioso para otros aspectos del
metabolismo intermediario. Un incremento en‘la oxidacion de los acidos grasos durante el
ejercicio aerobico podria conducir a un ahorro de glucosa, y por lo tanto, a una menor sintesis
de 4cido lactico, lo cual se traduciria en un retraso en la aparicion de la fatiga muscular
(Hallebeek and Beynen, 2016). Lo anterior se puede evidenciar en el siguiente cuadro
(Cuadro 3).

* Enzima ubicada a nivel mitocondrial (membrana interna) que permite la incorporacion de los AG en el interior
de las mitocondrias para su oxidacion.

* Hace referencia a los niveles de insulina en sangre generalmente dos horas despues de la ingestion de la racion.
La insulina es la hormona encargada de reducir los niveles de glucosa en sangre después de las comidas.
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Cuadro 3. Efecto de la suplementacion con grasa sobre los niveles plasmaticos de
lactato y glucosa durante el ejercicio a velocidad constante (C) o incontrolada (UC) y
después del ejercicio (en descanso) en caballos.

Grasa
nadid ,
:rl:zlaldiita Acido lz:lc.tico Gluc?s.a
(g/kg) plasmatico plasmatica
Velocidad | (™molD (mmol/ly Fuente
Ejer. | Des. | Ejer. | Des.
Hambleton et al. (1980),
0 C 2.30 1.98 5.42 5.32 Meyers et al. (1989), Webb
et al. (1987), Worth et al
1
100 C 1.89 1.47 4.93 5.23 (1987)
0 C 990 |- 250 |3.80 |Faganetal (1987)
100 C 6.70 - 2.82 3.70
Hintz et al. (1978), Harkins
0 uc 2.31 225 5:32 6.02 et al. (1992)
100 ucC 2.12 2.09 6.11 6.25

Ejer.: ejercicio. Des.: Descanso. Adaptado de Frape (1994)

En la figura 6 mostrada a continuacion, se observa como la concentracion sanguinea de
glucosa es mayor en las dietas que contienen altos niveles de grasa durante.el ¢jereicio
aerobico, a diferencia de lo reportado en las dietas con altos contenidos de almidon. Como
se comento anteriormente, los cambios metabolicos evidenciados, parecieran sugerir una
mayor utilizacién de acidos grasos por oxidacion a nivel muscular en dietas con incremento
del aporte lipidico. Asimismo, se observa un rango en la reserva muscular de glucégeno
cuando se usan dietas con altos niveles de grasa, probablemente esto se deba a las diferencias
en la digestibilidad de las grasas utilizadas en la dieta de los equinos, siendo mayor para las
fuentes con predominancia de los acidos grasos insaturados que los saturados (Frape, 1994).
Sin embargo, indistintamente de la fuente de grasa, las reservas musculares de glucégeno son
mayores que cuando se utilizan dietas altas en almidon.
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Figura 6. Relacion entre el tiempo, la concentracion de glucosa en sangre y de
glucégeno muscular en caballos durante el ejercicio aerobico. Adaptado de Frape
(1994).

Los datos mostrados hasta este punto evidencian los efectos positivos de incorporar la grasa
en las dietas de equinos. Sin embargo, como cualquier nutriente, presenta algunas
consideraciones que deben tenerse en cuenta para maximizar los resultados positivos al
incrementar el aporte de la grasa en la dieta de los equinos. La primera inquietud es la
necesidad real del equino de incrementar la grasa en la dieta.

Warren (2011) sefiala que, si un equino esta en mala condicion fisica y necesita aumentar de
peso, o el caballo requiere un gran aporte de grano (0.5% de peso corporal o mas) para
mantener la condicion corporal, puede ser un excelente candidato para la suplementacion con
grasa. Si un caballo ya estd en buenas condiciones y no requiere mucho grano, la adicion de
grasa a la dieta puede predisponerlos a la obesidad. No hay que olvidar que las grasas tienen
el mayor aporte calorico por kg en comparacion con cualquier otro alimento. Por lo tanto, la
grasa se utiliza mejor para proporcionar calorias, cuando sea necesario, ya sea como
complemento de una dieta existente, o como reemplazo de algunos de los granos en una dieta
alta en concentrados (cereales principalmente).
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No hay que olvidar, que algunas grasas poseen un efecto adicional al simple aporte calorico
(energético). Por esto, la utilizacion de grasa en la dieta de equinos puede tener como objetivo
incrementar el aporte de acidos grasos esenciales (Omega 6 y 3). En este caso, se pueden
hacer ajustes de la dieta (reduccion de granos, concentrado, heno) para balancear el aporte
extra de calorias y evitar la obesidad. Sin embargo, caballos durante entrenamiento, o
actividad fisica y yeguas en lactacion, son menos susceptibles a problemas de este tipo, por
lo que menos ajustes se requiere en este sentido, y la inclusion de grasa podria hacerse
directamente. Generalmente dietas basadas en forrajes, heno y concentrados tienen bajos
niveles de grasa, por lo que la inclusion es mucho mas factible sin problemas. Como se indico
anteriormente, los caballos pueden tolerar hasta un 20% de la dieta (en peso) en forma de
grasa. No obstante, se recomienda limitar la ingesta total de grasa al 10% de la dieta total o
menos.

Tomemos como ejemplo, un caballo de 500 kg que consume 11 kg de alimento por dia. Si
de esta racion, el 25 % (2,75 kg) es un alimento balanceado con 10% de grasa (275 g de
grasa) y el otro 75% (8,25 kg)-es un heno de bermuda (Cynodon dactylon) con 2% de grasa
(175 g de grasa), el total de grasa consumido es de 450 g/dia, el cual esta muy por debajo del
limite del 10% maximo de inclusion en la dieta (1100 g/dia de grasa total), incluso
considerando que en este ejemplo se utiliza un alimento concentrado con un alto contenido
de grasa (10%) lo que no es tan comun. En el caso de los lipidos liquidos, Warren (2011)
recomienda no utilizar mas de 100 ml de aceite (o su equivalente en grasa) por cada 100 Kg
de peso corporal, es decir, para este ejemplo no mas de 500 ml de aceite a suplementar.

Aunque no es frecuente el reporte de problemas digestivos cuando se adiciona grasa a la dieta
de los equinos, siempre es recomendable realizar la incorporacion gradualmente para evitar
cualquier complicacion posible. En este” sentido, Warren (2011) recomienda que el
suplemento lipidico sea introducido gradualmente en la dieta en un periodo de 2 a 3 semanas.
Ademas, sugiere que se divida la dosis en 2 o0 3 veces al dia. Si se usan aceites vegetales,
comenzar con una taza e ir adicionando una taza cada S dias hasta alcanzar la dosis deseada.
Lo mismo se puede sugerir para grasas en polvo. Algunos equinos pueden ser quisquillosos
a la hora de incorporar una fuente lipidica, y su adaptacion un poco mas lenta, pero en general
los equinos aceptan muy bien la grasa en la dieta.

Para aquellas fuentes que contienen aceite de pescado, puede requerirse mas tiempo para su
adaptacion, o la utilizacion de algunos compuestos quimicos para mejorar la palatabilidad de
este tipo de grasa. Algunos caballos pueden tener heces més blandas durante las primeras
fases de la alimentacion con la grasa o el aceite, pero este problema por lo general es
autolimitado. Si el problema persiste, se recomienda reducir el aporte lipidico hasta que el
estiércol vuelva a la normalidad, luego se vuelve a introducir las cantidades de la fuente de
grasa a un ritmo mas lento (Warren, 2011). Incorporar grasa en la dieta de animales viejos
puede ser de gran ayuda, sobretodo en equinos que tienen problemas para mantener la
condicién corporal. Sin embargo, un buen examen clinico es recomendado para descartar
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cualquier patologia, particularmente alguna hepatica. Algunas ventajas y desventajas de la
utilizacion de grasa en la dieta de los equinos en actividad fisica se resumen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Ventajas y limitaciones de la inclusion de la grasa en la dieta de caballos en
entrenamiento comparado con dietas con bajos niveles de grasa, pero altas en
almidon. Adaptado de Frape (1994).

Ventajas
Cociente respiratorio mas bajo durante el ejercicio intenso (que promueve el
1 | catabolismo lipidico) extendiendo potencialmente la resistencia.
Incremento de la actividad de la LPL en el tejido muscular, incrementando la captacion
2 | de écidos grasos, mejorando el aporte de energia.
Aumento en las reservas de glucdgeno muscular, mas disponibilidad de energia
glucolitica y un posible retraso en el agotamiento del glucogeno durante el ejercicio
3 | aerdbico extendido.
Las concentraciones sanguineas de glucosa se incrementan o se mantienen durante el
4 | ejercicio prolongado.
Posible retraso en la acumulaciéon en los niveles plasméaticos de 4cido lactico durante
el ejercicio anaerdbico (la acumulacion de lactato es proporcional al gasto de glucogeno
5 | muscular, cuando las condiciones son constantes)
Reduccioén en el calor de la fermentacion y disminucién del llenado intestinal, lo que
6 | puede beneficiar el trabajo a mas de 200 lpm*
Menor excitabilidad de los caballos (sobretodo en caballos temperamentales) y posible
7 | reduccion de los riesgos de cdlicos y laminitis en todos los tipos de caballo
Limitaciones
1 | Pueden ser costosas las grasas de mejor calidad.
Una gran variedad de grasas en el mercado de baja calidad nutricional y dificultad para
2 | evaluar la misma.
Falta de estabilidad cuando se incorpora grandes cantidades de grasa en el alimento y
3 | problemas précticos de suministro, particularmente en el caso de los aceites:
Rechazo inicial en dietas altas en grasa o poco consumo, principalmente por problemas
4 | de palatabilidad.
5| Menores reservas de liquido intestinal para eventos de resistencia.
*latidos por minuto. LPL: lipoproteinlipasa.

En ladieta, senecesita grasa para favorecerla absorcion de las'vitaminas lipesolubles: A;D,E
y K. Aunque los equinos pueden producir la vitamina D a nivel dérmico, por la exposicion
de los rayos UV de la luz solar, y la vitamina K puede ser sintetizada por la microbiota
intestinal, particularmente en el ciego e intestino grueso, en la dieta se requiere el aporte de
la vitamina A y E. Cuando los equinos son alimentados con heno como tUnica fuente de
forraje, sin acceso a la pastura verde y sin suplementacion adicional, los niveles de estas dos
vitaminas pueden hacerse marginales. La incorporacion de fuentes lipidicas en la dieta puede
ayudar a utilizar mas eficientemente estas vitaminas liposolubles.
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4. Las grasas en el desempeiio del equino.

En el ejercicio.

Previamente se ha comentado el efecto de la incorporacion de la grasa en la dieta de los
caballos, sobre algunos aspectos inmunoldgicos y durante el ejercicio. Para profundizar en
este ultimo tema, se debe recordar el mayor aporte energético de los acidos grasos y la no
generacion de acido lactico, cuando estos son oxidados a nivel muscular. Algunos
investigadores relacionan la presencia de é4cidos grasos polinsaturados (omega 3), con
cambios en el perfil de acidos grasos de la membrana celular de los globulos rojos mejorando
el intercambio de oxigeno con el musculo, reduciendo la generaciéon de 4cido lactico,
retrasando o reduciendo la fatiga muscular (King et al., 2008).

Otras teorias mencionan un cambio en las prostaglandinas generadas, de la serie 3, las cuales
tienen efectos vasodilatadores mejorando  la perfusion sanguinea hacia los tejidos,
favoreciendo la llegada de los globulos rojos para una mayor entrega de oxigeno al misculo
(Hess et al., 2012). Lo anterior podria generar un retraso en la generacion de lactato, asi como
una mayor tasa de extracciéon del mismo a nivel muscular, para su metabolizacion a nivel
hepatico a través del ciclo de Cori’. En este sentido, Walser et al. (2006) reportaron un
incremento en el didmetro de la arteria braquial y del flujo sanguineo inducido por el
gjercicio, al suplementar con EPA y DHA (Omega 3). Lo mds interesante, es que este
incremento se presentd sin ningin aumento de la presion arterial o del gasto cardiaco,
indicando efectivamente que la incorporacion en la dieta de no solo grasa, sino de acidos
grasos esenciales omega 3, puede afectar la vasorreactividad a nivel de la vasculatura del
musculo esquelético. Esto se traduciria en un mayor aporte de sangre al musculo durante el
ejercicio, sin un mayor esfuerzo o al menos uno menor, por parte del musculo cardiaco,
resaltando que este efecto es adicional al aporte energético de las grasas, el cual se obtiene al
incorporar fuentes lipidicas que aporten omega 3 enla dieta de equinos.

Otros trabajos reportan un incremento en las reservas musculares de glucégeno y los niveles
plasmaticos de glucosa en 15,8 y 25,9 %, respectivamente, en aquellos caballos pura sangre
suplementados con 2% de grasa adicional en comparacion con el control, 3 semanas antes de
ser sometidos a una carrera de 1600 metros (Harking et al., 1992). El hallazgo mas importante
de este trabajo fue una mejora en el tiempo de carrera de 2,5 seg. menos en los caballos
suplementados con grasa, indistintamente de la tasa de utilizacion de glucégeno muscular,
llevando a los autores a concluir que la grasa incorporada en la dieta de los caballos
purasangre mejora el tiempo de carrera, al compararlo con los no suplementados.

Diversos estudios no solo relacionan el uso de la grasa en la dieta de los animales y sus
mejoras en el desempefio atlético (al igual que en humanos), sino que existen evidencias de
efectos especificos dependiendo del tipo de acido graso, particularmente el caso de los acidos

5 Llamada asi la ruta metabolica que permite que el acido lactico producido por la glucélisis anaerdbica en el
musculo sea transformado en el higado nuevamente a glucosa y enviado de nuevo al musculo, para su
almacenamiento en glucdgeno muscular o su utilizacion como fuente de energia.

Junio, 2018 18



&% TECNIGRASAS

SUPLEMENTOS Y NUTRIENTES Rolando Herndndez

grasos esenciales (omega 6 y 3). En este sentido, en una revisiobn presentada por
Mickleborough (2013) en el International Journal of Sport Nutrition and Exercise
Metabolism, resalta que en humanos el consumo diario de hasta 2 g de EPA y DHA (en
relacion 2:1, respectivamente), es benéfico contrarrestando los efectos de la inflamacion
muscular generada por el ejercicio. Este mismo autor menciona que existe una fuerte
correlacion positiva entre el contenido de acidos grasos poliinsaturados omega 6 (LA, AA),
en los fosfolipidos de la membrana celular del musculo y la maxima velocidad de carrera en
los mamiferos. Ruf et al. (2006) sefiala que los omega 6 ejercen un efecto positivo a nivel
muscular durante el ejercicio, facilitando la captacion de calcio (Ca++) por parte del reticulo
sarcoplasmico, favoreciendo la contraccion muscular en los mamiferos.

Otra area de interés en el caso particular del equino.es en la Rabdomiolisis Recurrente (RER,
por sus iniciales en ingles). Esta patologia generalmente se presenta producto del esfuerzo
realizado a nivel muscular durante el ejercicio moderado y/o intenso. El diagndstico se realiza
con base en la historia clinica, que en la mayoria de los casos se caracteriza por calambres
musculares y rigidez después del ejercicio, acompafiado de una elevacion en los indicadores
séricos de mioglobina, creatina quinasa (CK), lactato deshidrogenasa (LD) y aspartato
aminotransferasa (AST), los cuales son indicadores sanguineos de dafio muscular (Hallebeek
and Beynen, 2016). Las causas pueden ser multiples, pero dos muy especificas han sido
identificadas, incluyendo un desorden muscular contractil y una falla en el almacenamiento
y utilizaciéon de los carbohidratos llamada miopatia por almacenamiento de polisacaridos
(PSSM, por sus iniciales en ingles). Warren (2011) menciona que el temperamento nervioso
es uno de los factores predisponentes que contribuyen a desencadenar episodios de RER, y
que-las dietas altas.en grasa pueden contribuir en-el.manejo de esta patologia, posiblemente
debido al “efecto calmante™ de las grasas sobre el comportamiento, que se discutird mas
adelante.

La PSSM es una patologia donde el glucogeno muscular se almacena de manera anormal,
probablemente debido a que estos caballos son mas sensibles a los niveles de insulina en
sangre. Por esto, el almidon presente en los granos o cereales exacerba el problema, al
aumentar el aporte de glucosa en la sangre, lo cual, por accidon de la insulina, incrementa la
sintesis de glucogeno a nivel muscular. En-este sentido, Warren (2011) menciona que un
aumento de la grasa en la dieta, junto con restricciones en el aporte de almidones y azlcares,
puede ser muy util para el manejo nutricional de caballos con PSSM, ya que es posible aportar
la energia que requieren los equinos por esta via, sin generar un incremento en los niveles de
insulina, como ocurre con el uso de los carbohidratos.

Aunque muy pocas evaluaciones se han realizado con respecto al uso de la grasa y la RER,
Valentine et al. (1998) alimento 19 caballos que tenian RER durante 3-6 meses con una dieta
alta en grasa (9-11% de la MS). Estos autores reportan una reduccion significativa en los
niveles sanguineos de CK y AST post-ejercicio en los caballos que recibieron esta dieta alta
en grasa, vs los valores al inicio del estudio. En otro trabajo, MacLeay ef al. (2000) reportan
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un incremento en los niveles de CK despues del ejercicio (> 3000 U/L) cuando los caballos
consumieron dietas con alto contenido de almidéon como aporte principal de energia (28,8
Mcal/d), pero al consumir el mismo nivel de calorias en dietas bajas en almidon, pero altas
en grasa, los valores de CK estuvieron dentro del rango normal (< 400 U/L). El 20% del
aporte caldrico en este ensayo era aportado por la grasa. Ademas, los autores mencionan que
los caballos con RER tenian frecuencias cardiacas mas bajas en reposo y eran mas tratables
al consumir la dieta alta en grasa.

Basado en diversos resultados y en investigaciones recientes, los efectos positivos que
pueden tener las grasas en la dieta sobre el desempefio atlético en el equino pueden ser
debidas no solo a un efecto energético, o cambios metabdlicos en la utilizacion del tipo de
energia, sino que pueden deberse a efectos nutracéuticos especificos de los acidos grasos
sobre diversos tejidos animales.

En este sentido, Connor et al. (2004) compararon los efectos de utilizar aceite de pescado en
la dieta (fuente de AG omega 3) vs aceite de maiz en caballos realizando actividad fisica. La
suplementacion fue disenada para que ambos grupos recibieran el mismo aporte energético
y la Unica diferencia fuera la variacion en el perfil de AG (Aceite de pescado, aporta EPA y
DHA, n-3). Durante el ejercicio, los caballos que recibieron EPA y DHA mostraron una
frecuencia cardiaca mas baja y post-ejercicio la insulina en el suero tendid a ser menor en
estos mismos caballos, al compararlos con los que recibian aceite de maiz. Aunque los
niveles de acido lactico fueron iguales durante el ejercicio en ambos tratamientos y post-
gjercicio hubo una leve disminucién en el grupo que recibia omega 3, no hubo diferencias
significativas en cuanto a este indicador (Figura 7).

Los autores sefalan que la combinacion de una frecuencia cardiaca mas baja en el tratamiento
con EPA y DHA y similares concentraciones de acido lactico en el plasma durante el
gjercicio, podria interpretarse como que no-hubo fallas en la capacidad de oxigenacion del
musculo durante el trabajo en el grupo mencionado. Ademads, y con base en la informacion
ya presentada, es probable que se presentaran cambios en el perfil de dcidos grasos de los
globulos rojos de los caballos que recibian omega 3, favoreciendo la permeabilidad del
oxigeno, m¢jorando la tasa de entrega a nivel muscular.

Es probable que la incorporacion de AG omega 3 (particularmente EPA y DHA) en la dieta
de animales en entrenamiento, tenga otros efectos positivos como reduccion de la
inflamacion post-ejercicio, retraso en la aparicion del dolor muscular, aumento de la tasa de
recuperacion 'y reduccion del riesgo de infeccion debido a la inmunoregulacion
(Mickleborough, 2013), beneficios que se obtienen por efectos no relacionados con aporte
energético de estos AG, sino por la generacion de senales quimicas, sintesis de eicosanoides,
cambios en la permeabilidad celular, entre otros. EPA y DHA pueden reducir la frecuencia
cardiaca durante el descanso y el ejercicio, lo que implica un corazén mas eficiente. Este
efecto es quizas debido a efectos directos sobre la actividad electrofisiologica del corazon.
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Figura 7. Lactato plasmatico pre, durante y post ejercicio en caballos suplementados
con aceite de pescado o maiz. Adaptado de Connor et al. (2004)

Otro aspecto menos evaluado, pero con resultados interesantes, es el uso de la grasa durante
el ejercicio, para obtener beneficios sobre la termorregulacion, o mas especificamente sobre
la generacion de calor durante el ejercicio. Al respecto, Kronfeld (1997), a manera
anecdotica, menciona que en preparacion para un evento equino en Atlanta (USA), el comité
equino le pregunto lo siguiente: ;Podria la grasa incorporada en la dieta reducir de manera
importante la produccion de calor, para lograr mejorar el desempeiio y ayudar con el bienestar
equino? Mas adelante, se mencionard los resultados obtenidos por este investigador al
verificar esta hipotesis. Mientras, es necesario recordar que al consumir un alimento este se
digiere y se absorbe, parte de la energia contenida en su interior se pierde como calor, en la
medida que mas calor genere un alimento mas energia se perdera en esta forma, produciendo
mayor calor metabdlico, este hecho bioquimico aplica también para los equinos.

En este sentido, Warren (2001) menciona-que la mayor cantidad de calor-se genera en el
proceso de la fermentacion de la fibra (carbohidratos estructurales), seguido de las proteinas
y luego el almidon. La menor generacion de calor se da al digerir y metabolizar las grasas y
aceites. Debido a esto, las grasas son llamadas de manera coloquial como “nutrientes frios”.
La energia también se pierde en forma de calor cuando los combustibles almacenados se
movilizan durante el ejercicio. La oxidacion de los 4cidos grasos es mas eficiente que la
glucosa®, por lo tanto, se genera menos calor cuando se usan AG a nivel muscular como
fuente de energia.

® Las grasas rinden mas energia, en forma de ATP, por cada gramo metabolizado. Al menos 2,5 veces mas que
los carbohidratos.
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Retomando la investigacion realizada por Kronfeld (1997), este autor encontr6 una reduccion
del 14% en la generacion de calor en los caballos suplementados con grasa en la dieta Desde
el punto de vista cuantitativo, se produjeron 2,2 Mcal de energia metabolizable menos en
forma de calor. Asimismo, este autor explica que los resultados obtenidos pueden deberse a
que la grasa en la dieta ayuda a reducir la actividad espontanea y la reactividad de los caballos
hasta en un 25% y que ademas la eficiencia de utilizacion de la grasa para sintesis de ATP’
es casi el doble, al compararla con los carbohidratos.

Por otra parte, esta menor generacion de calor metabolico, al suplementar con la grasa, reduce
lanecesidad de perder calor a través de la evaporacion (por el sudor), por lo tanto, las pérdidas
hidricas y de electrolitos se reducen durante la actividad fisica. Esto es de gran importancia
para equinos en entrenamiento y competiciones en climas cdlidos y humedos, donde la
reduccion de la generacion de calor metabolico puede significar una ventaja competitiva.

Sobre el comportamiento.

Previamente, se menciono el posible efecto benéfico que se genera sobre el comportamiento
en los equinos, cuando se adiciona grasa a la dieta delos mismos. De hecho, Kronfeld (1997)
reporta una reduccion en la reactividad y la actividad espontanea en caballos que consumen
grasa suplementaria. Sin embargo, evaluar el comportamiento no es algo sencillo y no existen
muchos indicadores para este tema en el caso de los equinos. A pesar de lo anterior, se ha
reportado que algunos caballos experimentan un incremento de la excitabilidad cuando se les
alimenta con grandes cantidades de carbohidratos tipo almidon (como lo que hay en los
granos de cereales), similar al “sugar high” o sobredosis de azlicar observado en algunos
nifios (Warren, 2011). Altos niveles de almidon en la dieta conducen a elevados niveles de
glucosa en sangre. Esto es el estimulo para incrementar 10s niveles s€ricos de insulina para
la utilizacion o almacenamiento de esa glucosa recién absorbida.

La insulina también incrementa la tasa metabolica, al aumentar la secrecion de la hormona
tiroidea que, a su vez, puede ser la responsable del “sugar high”. Por el contrario, al
incorporar grasa en las dietas de los caballos la sintesis de insulina se reduce, lo que podia
evitar esta alta secrecion de hormona tiroidea, reduciendo la reactividad y el temperamento
nervioso. o agitado en los.caballos suplementados. Warren (2011). reporta que diversos
jinetes, manifiestan que los caballos que reciben suplementacion con grasa muestran un
comportamiento mas tranquilo y equilibrado, en comparacion con los caballos que reciben
fuentes de energia basadas en fuentes de almidon y azucares.

Con la idea de verificar parte de los comentarios previos, Holland et al. (1996) evaluaron el
efecto de incorporar fuentes adicionales de grasa en la dieta de los caballos sobre la
manejabilidad de los mismos. Estos autores fueron los primeros en cuantificar el efecto de
las grasas en la dieta sobre el comportamiento de los caballos, encontrando una reduccién en

7 Adenosin trifosfato o Trifosfato de Adenosina, es la forma quimica de energia que es utilizada por la mayoria
de las células.
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la reactividad a los estimulos visuales, sonoros y de presion en los caballos que sus dietas
eran enriquecidas con grasa, vs los caballos control que no recibian la grasa. Parte de los
resultados de este estudio se muestran en la figura 8 y 9.

12

-
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Caballos

Figura 8. Actividad espontanea de caballos suplementados con grasa (SL-CO, barras
grises) y controles (CON, barras negras). Adaptado de Holland ez al. (1996).

En la figura 8, se observa una reduccion en la actividad espontédnea durante el dia en aquellos
caballos que reciben suplementacion adicional con grasa en la dieta.

En la figura 9, se muestra los resultados del incremento de la reactividad en los caballos con
la dieta control (sin grasa adicionada) y como ninguno de los suplementados con grasa
incremento su reactividad, utilizando como-estimulo la apertura de un paraguas-de colores
abruptamente (estimulo visual) a mitad del recorrido y evaluado como incremento de la
velocidad para recorrer 6,1 metros.

El crecimiento de animales jovenes.

En'cuanto a los animales jovenes, los potros presentan rapidas.tasas de crecimiento pudiendo
alcanzar un 90% del tamafo adulto en su primer afio de crecimiento y 65% de su peso adulto,
por estas razones el consumo de energia y nutrientes para los potros tiene que ser elevado.
Por lo anterior, es un manejo alimenticio tradicional incrementar el aporte de alimento
concentrado durante esta etapa fisiologica. Este incremento de concentrado en la dieta
aumenta el aporte de carbohidratos tipo almidon, produciendo el incremento de los niveles
de insulina y de hormona tiroidea (triiodotironina T3) consecuentemente, como se explicd
anteriormente. Esta elevacion de la hormona tiroidea tiene una influencia notable en el
crecimiento y maduracion del potro, lo cual puede ser un factor contribuyente a la aparicion
de una patologia del crecimiento denominada enfermedad ortopédica del desarrollo (DOD,
por sus iniciales en ingles). La Inclusion de fuentes energéticas de origen lipidico, en vez de
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carbohidratos, pueden ayudar a prevenir este tipo de enfermedad en los potros (Hallebeek
and Beynen; 2016), al no generar incrementos de insulina luego de ingerir la racion,
reduciendo el riesgo de la aparicion de problemas esqueléticos en potros durante su
crecimiento.
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Figura 9. Reactividad a estimulo visual en caballos suplementados con grasa (SL-CO,
barras grises) y controles (CON, barras negras). Adaptado de Holland ez al. (1996).

En la actividad reproductiva.

En cuanto a los aspectos reproductivos, diversas investigaciones han reportado mejoras en la
fertilidad de sementales y yeguas, similares a las reportadas en otras especies como los
bovinos, cerdos e inclusive en los humanos: En las yeguas, se piensa que la suplementacion
con EPA y DHA modula la sintesis de PG, aumenta los niveles de progesterona, entre otros
y esto puede ayudar a la supervivencia del embrion. Ademads, existen reportes de que las
yeguas transfieren este tipo de 4cidos grasos a sus potros a través de la leche. Estos potros
parecieran tenet un sistéma inmune mas fuerte quelos potros que toman leche de yeguas no
alimentadas conéacidos grasos omega 3:-Lo-anterior ha sido bien documentado en humanos;
donde la mayoria de las formulas infantiles son enriquecidas con EPA y DHA, argumentando
su impacto en la regulacion del sistema inmune del infante, salud mental, entre otros
beneficios.

En una investigacion reciente, Robert (2015) senala que la gestacion de la yegua es tinica en
comparacion a las otras especies domésticas, debido principalmente a la gran cantidad de
tiempo que transcurre entre la ovulacion y la implantacion uterina de aproximadamente 40
dias. Este amplio periodo de tiempo de pre-implantacion, resalta la necesidad de un aporte
nutricional apropiado por parte del Utero, donde las grasas y especificamente los acidos
grasos esenciales pueden tener un papel fundamental. Ya en otras especies, como los bovinos,
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ha sido evaluado el planteamiento anterior, encontrando resultados muy positivos. En este
sentido, Ribeiro (2018) sefiala la importancia de los lipidos en la leche uterina (histotrofo),
la cual es fundamental para la implantacion embrionaria una vez ocurrida la concepcion en
la vaca, siendo los derivados del 4cido linoleico -6 (como el acido araquidonico) cruciales
para la sobrevivencia embrionaria temprana y la implantacion, a través de la mejora en las
sintesis de las PG por el concepto, o la activacion de genes directos por parte de los acidos
grasos esenciales o sus derivados.

En el area de los equinos, Robert (2015) evalué el efecto de incorporar en la dieta acidos
grasos omega 3 (DHA principalmente) sobre el ambiente uterino en yeguas y sobre la
expresion de genes en embriones, provenientes de las yeguas suplementadas con omega 3.
El autor reporta que la expresion de genes en el utero, responsables del transporte de
nutrientes al embrion en desarrollo, mostrd una tendencia a aumentar en las yeguas
suplementadas con DHA (Figura 10). Esto/puede indicar un utero con un ambiente post-
ovulatorio mas “hospitalario”, que podria mejorar el desempeno reproductivo, inclusive en
aquellas yeguas con sobrepesou obesidad.
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Figura 10. Expresion de genes relacionados con el transporte de nutrientes a nivel
uterino en yeguas alos 12 ‘dias post-ovulacion. Adaptado de Robert (2015).

Debido a la implantacion tardia observada en el desarrollo embrionario equino, el medio
hormonal y factores secretados por el endometrio juegan un papel fundamental en la
modulacion de la salud embrionaria. Estos aspectos han sido evaluados cuantificando la
expresion de algunos genes por parte del embrion, los cuales estdn relacionados con el
desarrollo temprano y su calidad. Robert (2015) menciona que los embriones recolectados
de yeguas que eran suplementadas con DHA, mostraron una expresion diferencial de los
genes relacionados con la diferenciacion del trofoectodermo® (Figura 11). Una interaccion
dindmica entre el endometrio de la yegua y el trofoectodermo del embrion, es fundamental

8 Es una capa de células epiteliales que son responsables de generar tejidos extra-embrionarios, tales como la
placenta y los vasos endometriales exclusivos de la gestacion equina.
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para el establecimiento y mantenimiento de la gestacion, lo que lleva al autor a hipotetizar
que los cambios mostrados anteriormente, en la expresion de genes del ttero y del embrion
como resultado de la suplementacion con omega 3, se traducen en la produccién de
embriones de mejor calidad, incrementando la probabilidad de implantarse exitosamente y
lograr el establecimiento de la prefiez.
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Figura 11. Expresion de genes del trofoectodermo en embriones obtenidos en yeguas
de 12 dias post-ovulacion. Adaptado de Robert (2015).

Para el caso de los sementales se han obtenido resultados muy prometedores, mostrando en
algunos casos un incremento notable en-el nimero de espermatozoides con forma normal; en
la motilidad post-congelacion, reduccion en el porcentaje de atipias, de los espermatozoides
muertos y aumento de la concentracion espermética. Estos resultados, al igual que en las
yeguas, coinciden con lo reportado en otras especies domesticas como los bovinos. En este
sentido, Cabrera et al. (2015) encontraron mayor calidad seminal en fresco y post-
congelacioén, en toros suplementados con sales calcicas con mayor contenido de omega 6 dos
meses antes de las evaluaciones. Ademas, dichos autores reportan mejoras en la capacidad
de desplazamiento y lamotilidad en espermatozoides post-congelacion provenientes de toros
suplementados con altos niveles de LA.

Para el caso de equinos, Grady (2008) reporta un aumento de la motilidad total y la motilidad
progresiva de los espermatozoides frescos y congelados durante 24 horas, cuando sementales
fueron suplementados con fuentes de EPA y DHA. Asimismo, Brinsko et al. (2005) reportan
que al enriquecer la dieta de sementales con DHA, se mejora el porcentaje de
espermatozoides moviles, de células normales y con puntas acrosémicas normales,
concluyendo que incorporar fuentes de omega 3 en la dieta de los caballos, puede tener efecto
positivo sobre el semen fresco y congelado, particularmente en sementales con pobre
fertilidad. Ademas, Henao et al. (2013) reportan mejoras evidentes en la concentracion, la
viabilidad y la morfologia espermadtica en fresco, en sementales criollos colombianos
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suplementados con una fuente de AG poliinsaturados que contenia EPA y DHA durante 60
dias (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resumen de variables de calidad espermatica evaluadas en caballos criollos
colombianos suplementados con AG poliinsaturados que contenia EPA y DHA.
Adaptado de Henao et al. 2013.

Valores promedio del grupo
_ o _ , o
. e z < g Morfologia espermatica (%)
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S = 2 = S e =l 2 g - =
3 3 = g = > g = £
g = = S > i~ = = 5
2 Z s | §° = S g
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Antes 59 7 3200 76 | 167 | 72| 28 | 53 | 49
Durante 54 7 36 76 182 89 11 67 34
Después 52 7 40 85 292 90 10 68 34

*Muestreos realizados en funcién a la suplementacion. **Evaluado como millones de
espermatozoides por ml.

Sobre la piel y el pelaje.

En cuanto al componente estético, las grasas y los aceites son ingredientes comunes de
muchos productos destinados al embellecimiento del pelaje en los equinos. Si bien esto no
ha sido evaluado cientificamente, es de amplio conocimiento que 1os productos cosméticos
en humanos se enriquecen principalmente con muchos aceites vegetales (de almendras,
aguacate,.etc.). En este particular tema,.los.dcidos grasos esenciales.podrian jugar.un papel
fundamental, ya que se sabe que deficiencias de estos nutrientes generan manifestaciones
clinicas que cursan con patologias de la piel en los mamiferos (Spector and Kim, 2015). En
este sentido, para los caballos que sufren de alergias y afecciones de la piel, se ha demostrado
que los acidos grasos omega 3 ayudan con la piel y el pelo, en especial en casos como la
hipersensibilidad asociada con picaduras de insectos y otras reacciones alérgicas (Kentucky
Equine Research, 2016).

Ademas, la incorporacion de la grasa adicional en la dieta puede favorecer la absorcion de
las vitaminas liposolubles como se mencion6 previamente, donde la vitamina A tiene un
papel importante en la sintesis y mantenimiento de los epitelios como la piel. Warren (2001)
senala que en casos donde no existan fuentes de forrajes frescos para los equinos, se
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recomienda la incorporacion de vitamina E adicional, para fortalecer los efectos
antioxidantes en el organismo, particularmente cuando se utilizan fuentes altas en acidos
grasos poliinsaturados. Los niveles de inclusion descritos son de 200 a 250 UI de vitamina E
por cada taza de aceite.

5. Consideraciones finales y puntos a recordar

La administracion de suplementos que contienen acidos grasos omega 3, es una forma rapida
y acertada de mejorar la relacion de acidos grasos omega 3: omega 6, cuando a los caballos
se les suministran altas cantidades de alimento concentrados o cereales. Los granos y la
mayoria de los aceites contienen bajos niveles de EPA y DHA y mayores cantidades de
omega 6, de modo que a medida que se alimentan con mas granos de cereal, el porcentaje de
los acidos grasos omega 3 en la dieta disminuye.

Efectos positivos se han reportado en los equinos al suplementar con grasa y en particular,
con los acidos grasos omega 3 EPA y DHA. Los principales efectos benéficos son sobre la
reproduccion y la fertilidad, la-salud de las articulaciones, en la inflamacion de las vias
respiratorias y hemorragia pulmonar inducida por elejercicio (sangrado), durante y después
del ejercicio, en patologias como-la-RER, DOD y en los aspectos cosméticos como son la
condicidn corporal, la piel y el pelaje.

Hay que considerar un periodo de tiempo necesario para que los dcidos grasos comiencen a
actuar. Es importante estar claro de que la velocidad de respuesta a la suplementacion
depende de varios factores como lo son: la dieta basal (por su aporte de otros acidos grasos),
dosis del suplemento, edad del animal, estado de salud y cudl es el tejido que se quiere afectar.
Elevaciones de los niveles plasmaticos de los dcidos grasos esenciales, efectos sobre la piel
y las acciones endocrinas (eicosanoides) son mas rapidas que los efectos sobre semen o
glébulos rojos, por ejemplo. Toma alrededor de 60 dias para que ocurta el proceso completo
de espermatogénesis y el ciclo de vida de un eritrocito dura aproximadamente 120 dias, por
lo que es necesario que transcurran los periodos de tiempo descritos. para ver algin efecto,
esto quiere decir, que tiempos mayores de suplementacion (al menos 30 dias mas) son
requeridos.

En épocas recientes, el desarrollo de procesos tecnologicos en el 4rea de fabricacion de
suplementos energéticos, ha permitido alcanzar la generacion de suplementos lipidicos que
logran modificar el perfil de los AG de los mismos. Lo anterior, no solo permite mejorar el
valor nutricional de estos suplementos sino ademas, cambiar la forma fisica del mismo,
generando productos muchos mas estables a las condiciones ambientales y de mas facil
manejo. Estas llamadas “grasas técnicas”, que incluyen a las sales de acidos grasos, son
basicamente producidas a través de un proceso industrial que permite transformar aceites en
polvo, manteniendo su perfil de acidos grasos. Esto facilita el mezclado en las raciones de
los equinos, o su incorporacion en los alimentos balanceados, particularmente cuando se
desea incrementar el aporte de acidos grasos como EPA y DHA omega 3.

Junio, 2018 28



&% TECNIGRASAS

SUPLEMENTOS Y NUTRIENTES Rolando Herndndez

El uso de aceites requiere un manejo adicional y en el caso de los aceites de pescado, fuente
mas comun de AG omega 3, los problemas de palatabilidad pueden limitar su consumo, y
adicionalmente, son muy susceptibles a enranciamiento, por lo que requieren condiciones
particulares de almacenamiento. Las sales de AG permiten un manejo mas adaptado a las
condiciones rusticas del campo, tipicas de los establos, garantizando menos susceptibilidad
a dafos oxidativos. Ademads, su forma en polvo permite el mezclado con saborizantes y/o
otros compuestos quimicos, para mejorar la palatabilidad, aspecto bien importante cuando se
desea utilizar fuentes de EPA y DHA, como lo es el aceite de pescado. Este tipo de
suplementos ha revolucionado la utilizacion de las grasas en la dieta de equinos, generando
oportunidades de desarrollo en investigacion y comerciales, llevando los beneficios de los
acidos grasos esenciales a los equinos de una manera mas féacil y segura. Lo anterior, ha sido
evaluado y certificado por multiples profesionales del area (veterinarios, zootecnistas,
nutricionistas, etc.), propietarios, entrenadores y personal relacionado con el mundo equino,
quienes buscan mejorar la salud, reproduccion, desempeno y bienestar general de sus
equinos, a través de la incorporacion de las grasas en la dieta, con énfasis en la incorporacion
de los acidos grasos esenciales.
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