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RESUMEN

La eficiencia reproductiva en sistemas de produccién de leche, especialmente en vacas de alto rendimiento
(Bos taurus), desempefia un papel fundamental en la sostenibilidad econémica de estos sistemas. Sin
embargo, esta se ve comprometida por factores como el balance energético negativo durante el periodo
de transicion lo cual afecta la funcién ovarica y disminuye la fertilidad. En este contexto, los acidos grasos
poliinsaturados omega-3 y omega-6 han sido propuestos como moduladores nutricionales de la fisiologia
reproductiva. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de la suplementacidn con estos acidos
grasos sobre la fisiologia y la fertilidad en bovinos lecheros (Bos taurus). Para ello, se realiz6 una revision
sistematica siguiendo las directrices PRISMA, mediante la busqueda de literatura cientifica publicada
entre 2016 y 2026 en bases de datos especializadas (PubMed, Scopus, Scielo, Web of Science y Google
Scholar); en esta revision se incluyeron ensayos clinicos controlados, estudios experimentales o revisiones
sistematicas. Los resultados evidenciaron que los acidos grasos omega-3 contribuyen a mejorar la tasa de
concepcion, la supervivencia embrionaria y la funcion luteal. Por su parte, los omega6 favorecen la
ciclicidad ovarica y la ovulacion dependiendo de la dosis. Asimismo, se identifico que la respuesta
reproductiva depende del equilibrio entre ambos tipos de acidos grasos, asi como del estado fisiologico y
metabdlico de los animales. En este sentido, la suplementacion con omega-3 y omega-6 puede tener
efectos positivos sobre la reproduccion bovina, siempre que se mantenga un balance adecuado que
favorezca la optimizacion de la fertilidad.
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IMPACT OF OMEGA-3 AND OMEGA-6 FATTY ACID SUPPLEMENTATION ON
REPRODUCTIVE PHYSIOLOGY AND FERTILITY IN CATTLE (Bos taurus): A
SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

Reproductive efficiency in dairy production systems, especially in high-producing cows (Bos taurus),
plays a fundamental role in the economic sustainability of these systems. However, it is compromised by
factors such as negative energy balance during the transition period, which affects ovarian function and
reduces fertility. In this context, omega-3 and omega-6 polyunsaturated fatty acids have been proposed
as nutritional modulators of reproductive physiology. The aim of this study was to evaluate the impact of
supplementation with these fatty acids on reproductive physiology and fertility in dairy cattle (Bos



taurus). To this end, a systematic review was conducted following PRISMA guidelines, through a search
of scientific literature published between 2016 and 2026 in specialized databases (PubMed, Scopus,
Scielo, Web of Science, and Google Scholar); this review included controlled clinical trials, experimental
studies, and systematic reviews. The results showed that omega-3 fatty acids contribute to improving
conception rate, embryonic survival, and luteal function. In contrast, omega-6 fatty acids promote ovarian
cyclicity and ovulation depending on the dose. Furthermore, it was identified that the reproductive
response depends on the balance between both types of fatty acids, as well as the physiological and
metabolic status of the animals. In this regard, supplementation with omega-3 and omega-6 may have
positive effects on bovine reproduction, provided that an adequate balance is maintained to optimize
fertility.

Keywords: Reproduction; diet; nutrition; ovarian cyclicity.

HIGHLIGHTS

Los acidos grasos omega-3 modulan la funcion luteal mediante un efecto antiluteolitico asociado a la
reduccion de PGF2a.

Los omega-6 participan en la activacion de la ciclicidad ovérica, con efectos dependientes de la dosis y
del estado inflamatorio.

La relacibn omega-6: omega-3 emerge como el principal regulador nutricional de la respuesta
reproductiva en vacas lecheras.

El impacto de la suplementacion lipidica esta condicionado por el estado fisiol6gico, especialmente
durante el periodo de transicion y el balance energético negativo.

1 INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva en vacas lecheras (Bos taurus) constituye un componente critico y fundamental
para la sostenibilidad y rentabilidad de los sistemas de produccion (Palmquist, & Jenkins., 2017) ya que
influye directamente en la produccion de leche, la reposicion de animales y la eficiencia econdémica del
sistema (Santos et al., 2016). Por ende, la disminucion en la tasa de concepcion, el intervalo entre partos
y la presencia de anestro posparto representan limites importantes en el desempefio productivo y
reproductivo de los rebafios lecheros (Mariscal-Aguayo et at., 2016).

En este contexto el balance energético negativo (BEN) es uno de los principales factores claves asociados
a las alteraciones reproductivas, el cual ocurre generalmente el en periodo de transicién, (gestacion —
lactancia) consecuente de la alta demanda energética para la sintesis lactea (Roche et al., 2017). Este
desbalance energético por lo general suele regularse en 6-8 semanas posteriores a parto, lo que se ha
asociado con un aumento en el intervalo desde el parto hasta la primera ovulacion y una disminucion en
las tasas de concepcion (Subramaniam et al., 2016).

Mas alla de los trastornos metabolicos, el BEN también afecta la funcién inmunolégica (Ghorbanalinia et
al.,2026). Este estado compromete la funcion ovarica, altera la secrecion hormonal y reduce la calidad
ovocitaria, afectando negativamente la fertilidad (Wiltbank et al., 2016). Por ello, la nutricion se ha
consolidado como una herramienta clave para modular la fisiologia reproductiva, no solo mediante el
aporte energético, sino también a través de nutrientes que cumplen con funciones especificas sobre



procesos celulares y endocrinos; la esteroidogénesis, la sintesis de prostaglandinas y la sefializacion
celular en ovario y Utero son unas de estas (Zeng et al., 2023).

Dentro de estos nutrientes, los &cidos grasos poliinsaturados (PUFA), principalmente el &cido
araquidénico (C20:4n-6) y el acido eicosapentaenoico (C20:5n-3), han sido objeto de estudio durante
varios afnos debido a su efecto en la produccion de leche y reproduccion en vacas (Garza et al., 2023). Se
ha comprobado que tienen influencia en procesos reproductivos esenciales como el crecimiento folicular,
la tasa de concepcidn, la ovulacién y la regulacion del balance energético negativo (Castro et., al 2019;
Dominguez et al., 2017). Ademas, su suplementacion en etapas tempranas favorece el desarrollo del
sistema nervioso, mientras que en animales adultos contribuye a mejorar la produccion, la reproduccién
y la prevencion de enfermedades (Ledn, 2022). Estos acidos grasos también actiian como precursores de
eicosanoides, incluidas las prostaglandinas, las cuales desempefian un papel fundamental en la ovulacion,
la lutedlisis y el establecimiento de la gestacion (Cholewski et al., 2018).

Los omega-3, presentes en fuentes como el aceite de pescado y la linaza, han demostrado efectos
antiinflamatorios y una mejora en los resultados reproductivos al modular la sintesis de prostaglandinas
y la funcidn uterina lo que favorece la persistencia del cuerpo luteo y mejora la supervivencia embrionaria
en vacas lecheras (Ghorbanalinia et al.,2026). Por otro lado, los omegas-6 presentes en aceites vegetales
principalmente, se relacionan con el desarrollo folicular y la produccion de estradiol, aunque su efecto
sobre la fertilidad puede variar dependiendo del balance entre ambos tipos de &cidos grasos en la dieta
(Ribeiro et al., 2021).

En multiples estudios se ha registrado que la suplementacion con PUFA mejora los parametros
reproductivos y productivos en los sistemas lecheros, la tasa de concepcion y el intervalo entre parto son
algunos de estos, su efecto se ve mas marcado principalmente en animales sometidos a estrés metabélico
(Greco et al., 2018; Sinedino et al., 2017). No obstante, los resultados reportados en la literatura presentan
una alta variabilidad, atribuida a diferencias en las fuentes de suplementacion, niveles de inclusion,
duracion de los tratamientos y condiciones productivas de los animales (Santos et al., 2016).

A pesar de estos avances, persiste una falta de consenso respecto a las dosis dptimas, la relacion ideal
entre omega-3 y omega-6, y su efectividad en condiciones productivas reales, lo que condiciona su
aplicacion practica en sistemas lecheros. Por lo tanto, la presente revision tuvo como objetivo evaluar de
manera critica el impacto de la suplementacion con acidos grasos omega-3 y omega-6 sobre la fisiologia
reproductiva y la fertilidad en vacas lecheras (Bos taurus), mediante el analisis de estudios experimentales
y clinicos publicados entre 2016 y 2026, con el fin de identificar sus efectos sobre los parametros
reproductivos y su aplicabilidad en sistemas de produccion lechera.

2 METODOLOGIA

Para garantizar la transparencia y rigurosidad cientifica de este estudio, esta revision sistematica se llevd
a cabo siguiendo las directrices establecidas por PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). Con un enfoque metodoldgico centrado en analizar la
evidencia cientifica disponible sobre el impacto de la suplementacion con &cidos grasos omega-3 y
omega-6 en la fisiologia reproductiva y la fertilidad en vacas lecheras (Bos taurus), considerando estudios
experimentales, clinicos y revisiones sistematicas.

2.1 Busqueda bibliografica y criterios de inclusion y exclusién

Con el objetivo de identificar evidencia cientifica relevante relacionada con la suplementacion de acidos
grasos poliinsaturados (PUFA), especificamente omega-3 y omega-6, y sus efectos sobre la fisiologia



reproductiva y la fertilidad en bovinos, se realizo una basqueda de publicaciones entre 2016 y 2026. Para
asegurar la inclusion de informacion actualizada. Se incluyeron articulos en inglés, espafiol y portugués,
empleando descriptores especificos combinados mediante operadores Booleanos (AND, OR).

La busqueda bibliogréafica se llevo a cabo en bases de datos cientificas reconocidas, tales como PubMed,
Scopus, Web of Science, Scielo y Google Académico. Para ampliar el alcance y la precision de los
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resultados, se incorporaron descriptores en inglés como “dairy cows”, “cattle”, “omega-3 fatty acids”,
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“omega-6 fatty acids”, “PUFA”, “linseed”, “fish 0il”, “reproduction”, “fertility”, “pregnancy rate” y
“hormonal function”, los cuales fueron combinados estratégicamente mediante operadores booleanos.
Adicionalmente, se consultaron repositorios institucionales de acceso abierto con el fin de incluir tesis y
otros documentos relevantes. Una vez obtenidos los registros, estos fueron organizados en una base de
datos y sometidos a un proceso de depuracion, eliminando duplicados mediante revisién manual.

En cuanto a los criterios de inclusion, se consideraron estudios que cumplieran con las siguientes
caracteristicas: investigaciones realizadas en bovinos, principalmente vacas lecheras (Bos taurus);
ensayos clinicos controlados, estudios experimentales o revisiones sistematicas; evaluaciones de la
suplementacion con acidos grasos omega-3 y/o omega-6 en relacién con desenlaces reproductivos; y
articulos publicados en inglés, espafiol o portugués.

Por otro lado, se excluyeron estudios realizados en especies distintas a bovinos o que no presentaran
similitud fisiologica relevante. Asimismo, no se consideraron reportes con evidencia subjetiva,
comunicaciones breves, articulos sin revision por pares ni revisiones narrativas que no aportaran datos
experimentales o cuantificables. También se descartaron trabajos con informacion incompleta, sin acceso
a texto completo o que no describieron de manera clara la intervencion y los resultados reproductivos
evaluados.

El proceso de seleccion se desarrollo en tres fases. Inicialmente, se efectud una revision de titulos y
resimenes con el fin de identificar la pertinencia tematica de los estudios en relacion con los objetivos
planteados. En una segunda etapa, los articulos preseleccionados fueron analizados a texto completo para
verificar el cumplimiento de los criterios de inclusion y exclusion establecidos. Finalmente, se llevo a
cabo una seleccion definitiva de aquellos estudios que aportaron evidencia experimental u observacional
sobre los efectos de la suplementacion con acidos grasos en la fisiologia reproductiva y la fertilidad en
vacas (Bos taurus).

3 DESARROLLO Y DISCUSION

La blsqueda sistematica de literatura cientifica permitié identificar un total de 1222 articulos
potencialmente relevantes, obtenidos a partir de cinco bases de datos reconocidas: PubMed (n = 325),
Scopus (n = 166), Scielo (n = 198), Web of Science (n = 235) y Google Scholar (n = 298). Esta estrategia
de busqueda amplia permitié abarcar una diversidad considerable de estudios relacionados con la
suplementacion de acidos grasos y su impacto en la fisiologia reproductiva bovina.

En la fase inicial, se realizo la eliminacion de 25 registros duplicados, obteniéndose un total de 1197
estudios unicos. Posteriormente, estos registros fueron sometidos a un proceso de cribado mediante la
revision de titulos y resimenes, con el fin de evaluar su pertinencia en relacion con los objetivos de la
revision. En esta etapa, se excluyeron 935 estudios que no cumplian con los criterios tematicos o
metodologicos establecidos. Las principales razones de exclusion incluyeron: estudios en especies
distintas a bovinos, ausencia de variables reproductivas, revisiones narrativas, editoriales, cartas al editor
y documentos sin acceso a texto completo.



Tras este primer filtro, 262 articulos fueron considerados potencialmente elegibles y evaluados a texto
completo. Durante esta fase, se excluyeron 222 estudios adicionales, principalmente por no presentar
informacion clara sobre la intervencion con acidos grasos, no reportar desenlaces reproductivos relevantes
0 presentar limitaciones metodoldgicas significativas.

Finalmente, un total de 41 estudios cumplieron con todos los criterios de inclusion y fueron incorporados
en la sintesis cualitativa de la presente revision sistematica. Este conjunto de estudios constituye una base
solida y representativa de la evidencia cientifica disponible, permitiendo un andlisis integral de los efectos
de la suplementacion con acidos grasos omega-3 y omega-6 sobre la fisiologia hormonal y la eficiencia
reproductiva en vacas; este proceso se evidencia en la figura 1.
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Una vez definidos los 41 estudios incluidos, se procedid a la sintesis de la evidencia mediante un enfoque
narrativo y comparativo, complementado con la elaboracién de tablas que facilitaron la organizacion,
integracion y visualizacion de los hallazgos. Este enfoque permitio analizar de manera estructurada
estudios con disefios experimentales heterogéneos, diferentes fuentes de suplementacion lipidica y
condiciones fisioldgicas variables.



A través de este proceso, fue posible identificar patrones consistentes y tendencias generales en relacion
con los efectos de la suplementacion con &cidos grasos omega-3 y omega-6 sobre la fisiologia
reproductiva y la fertilidad en vacas lecheras. En particular, la comparacion sistematica de variables clave
como el tipo de acido graso, su mecanismo de accion y los desenlaces reproductivos evaluados (tasa de
concepcion, tasa de prefiez, calidad embrionaria e intervalo parto-concepcion), permitié reconocer
relaciones claras entre los distintos enfoques experimentales.

En este sentido, se evidencio un patrén recurrente en el que los acidos grasos omega-3 se asocian con
efectos antiluteoliticos, moduladores de la respuesta inflamatoria y promotores de la viabilidad
embrionaria. Estos efectos se encuentran estrechamente relacionados con la reduccion en la sintesis de
prostaglandina F2a y la mejora en la estabilidad del cuerpo luteo, lo que favorece el establecimiento y
mantenimiento de la gestacion. Por su parte, los &cidos grasos omega-6 mostraron una accion mas
vinculada con la activacion de la ciclicidad ovérica y la sintesis de prostaglandinas, con efectos que
dependen tanto de su concentracién como del equilibrio con los omega-3.

De manera transversal, se identificd que el estado fisiologico del animal, particularmente durante el
periodo de transicion y en condiciones de balance energético negativo, actia como un factor determinante
en la magnitud y direccion de la respuesta a la suplementacion lipidica. En estos escenarios, las
alteraciones metabdlicas y endocrinas propias del posparto modulan la utilizacion de los &cidos grasos y
condicionan su impacto sobre la funcién reproductiva.

En conjunto, estos hallazgos evidencian que los efectos de los &cidos grasos poliinsaturados sobre la
reproduccion bovina no deben interpretarse de forma aislada, sino como el resultado de interacciones
complejas entre nutricion, metabolismo y regulacion endocrina. Este enfoque integrador permite
comprender mejor la variabilidad observada entre estudios y refuerza la necesidad de disefiar estrategias
nutricionales ajustadas al contexto productivo y fisioldgico de los animales.

3.1 Bases fisioldgicas de los acidos grasos en la reproduccion bovina

De acuerdo con Castro (2019) el acido araquidénico (C20:4n-6) y el acido eicosapentaenoico (C20:5n-3)
son los acidos grasos de mayor relevancia dentro los procesos reproductivos. Ambos se sintetizan a partir
de &cido linoleico (C18:2n-6) y a-linolénico (C18:3n-3) en una serie de etapas que implican desaturacion
y elongaciéon. Los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) desempefian un papel central en la fisiologia
reproductiva bovina, actuando como moduladores estructurales, metabélicos y endocrinos. A nivel
celular, su incorporacion en las membranas fosfolipidicas altera propiedades criticas como la fluidez, la
organizacion de microdominios lipidicos y la actividad de receptores de membrana, lo cual repercute
directamente en procesos como la maduracion ovocitaria, la fecundacion y la sefializacion intracelular
(kraisoon et al., 2018).

Desde su funcionalidad, los AGPI no solo constituyen una fuente concentrada de energia, sino también
potentes moléculas de sefializacion bioldgica al ser precursores de eicosanoides, incluyendo
prostaglandinas, tromboxanos y leucotrienos (Fabjanowska et al., 2023), compuestos que regulan eventos
clave del ciclo estral. En este contexto, Los acidos grasos omega-6 (principalmente el acido linoleico)
favorecen la sintesis de acido araquidonico, precursor directo de la prostaglandina F2a (PGF2a), hormona
responsable de la lutedlisis y del reinicio del ciclo ovarico (Dirandeh, 2021). Kang et al. (2026) resalta
que un exceso en la ingesta de estos AGPI puede incrementar la produccion de PGF2a, promoviendo
lutedlisis prematura y acortando la duracion del ciclo estral.

En contraste, los acidos grasos omega-3, como el acido a-linolénico (ALA), el acido eicosapentaenoico
(EPA) vy el acido docosahexaenoico (DHA), compiten con los omega-6 por las enzimas ciclooxigenasa



(COX) vy lipooxigenasa (LOX), reduciendo la sintesis de eicosanoides proinflamatorios derivados del
acido araquiddnico. Este mecanismo no solo disminuye la produccion de PGF2a, sino que también genera
un efecto antiluteolitico que favorece el mantenimiento del cuerpo lateo (CL), condicién esencial para el
reconocimiento materno de la gestacion (Dominguez et al., 2017; Kang et al., 2026). Como consecuencia,
se establece un entorno uterino menos inflamatorio y méas propicio para la implantacion embrionaria.

Ademas, los AGPI ejercen efectos a nivel genémico, modulando la expresion de genes relacionados con
la esteroidogeénesis, la funcion luteal y la sefializacion hormonal (Santos et al., 2016). Este efecto se
encuentra estrechamente ligado a la capacidad de los omega-3 para estabilizar la funcion luteal al reducir
la sefial luteolitica mediada por PGF2a; en conjunto, estos mecanismos evidencian que los AGPI no solo
actian como nutrientes energéticos, sino como reguladores clave del eje hipotalamo-hipéfisis-ovario.

3.2 Efecto de los &cidos grasos omega-3 en la reproducciéon

Los AGPI n-3 pertenecen a una familia de acidos grasos bioldégicamente activos. Son esenciales, ya que
los mamiferos no pueden sintetizarlos y deben ser introducidos en el organismo a través de la dieta (Elis
etal., 2016).

La suplementacién con &acidos grasos omega-3 ha sido consistentemente asociada con mejoras en la
eficiencia reproductiva bovina, aunque con variabilidad dependiente del contexto fisiolégico, productivo
(Dominguez et al., 2017) y de diferentes aspectos inmunitario, estos generalmente son dependiente de la
dosis y la fuente de estos acidos (Kra et al., 2021). Segln Fabjanowska et al. (2023). La presencia de
acidos grasos poliinsaturados de la familia n-3 afecta positivamente al organismo del animal,
concretamente, entre otras cosas, a su crecimiento y desarrollo, pero Pereira et al. (2021) menciona que
la suplementacion con PUFA n-3 puede tener el efecto indeseado de prolongar un estado de resistencia a
la insulina y movilizacién de lipidos.

Los acidos grasos n-3 afectan la actividad de las membranas celulares y promueven la interaccion de las
enzimas actuando como intermediarios en las reacciones enzimaticas (Haubold et al., 2020), a su vez los
acidos poliinsaturados de cadena larga son los constituyentes basicos de los glicerofosfolipidos y
esfingolipidos que se encuentran en la membrana plasmatica (Lordan & Blesso, 2023); Estos acidos
grasos desempefian un papel vital en la integridad estructural, la fluidez de la membrana y la transduccion
de sefiales (Plewes et al., 2017).

En el &mbito reproductivo, estudios han demostrado que la suplementacion con fuentes ricas en omega3,
como aceite de pescado y linaza, modifica la composicion lipidica del ovocito y del embrion, mejorando
su competencia de desarrollo y viabilidad (Greco et al., 2018). Esta modificacién lipidica favorece la
estabilidad de membranas y reduce la susceptibilidad al estrés oxidativo (Sinedino et al., 2017).

Por otra parte Chiroque (2024) estudié los efectos de la suplementacion del aceite de semillas de
Huayllabamba y Zapallo en vacas Holstein, las cuales tienen una alta concentracion de omegas 3, 6 y 9.
En este se reporta varios efectos positivos tras administracién intramuscular de 2 ml este aceite por cada
100 kg de peso vivo, entre estos esta el aumento de las concentraciones de progesterona en los dias 10 y
15 y de Pestradiol en el dia 21, también se registrd una alta tasa de concepcion del 88.89% (p<0.05) y se
observd en un ciclo estral normal.

En esta linea, Freret Et al. (2019) demostraron en vacas lecheras que la suplementacion con PUFAs n-3
genera efectos bioldgicos aceptables, puede modificar el perfil lipidico del fluido folicular, mejorar los
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marcadores de calidad ovocitaria y aumentar la proporcién de blastocistos de buena calidad en protocolos
de produccion de embriones in vitro.

Uno de los efectos mas relevantes de los n-3 es la inhibicion de la sintesis de PGF2a, lo que contribuye a
prolongar la vida media del cuerpo liteo y aumentar la secrecién de progesterona, favoreciendo la
supervivencia embrionaria temprana (Dirandeh, 2021). Por otro lado, Sanchez et al. (2025) menciona que
a nivel endometrial, se ha demostrado que el &cido docosahexaenoico (DHA), ejerce efectos
inmunomoduladores al reducir la expresion de mediadores proinflamatorios como IL-6 y PTGS2, asi
como la activacion de vias de sefializacion intracelular asociadas a la inflamacion, como ERK1/2 y Akt.
Asimismo, promueve la sintesis de mediadores pro-resolutivos como la resolvina D1 (RvD1),
favoreciendo la resolucidn de la respuesta inflamatoria. De manera interesante, el DHA puede incrementar
la produccion de quimioatrayentes como CXCLS8, lo que sugiere que modula la inflamacion sin
comprometer los mecanismos de defensa innata.

A su vez, estos efectos resultan particularmente criticos durante el periodo de reconocimiento materno de
la gestacion ya que regulan la liberacién de radicales libres en el tracto reproductivo, creando un ambiente
mas favorable para la implantacion y reduciendo la pérdida embrionaria (Fabjanowska et al., 2023). Sin
embargo, la magnitud de estos efectos puede variar considerablemente, ya que la respuesta a la
suplementacion depende de factores como la condicidn corporal y el balance energético negativo durante
el posparto y el periodo de transicién, donde la alteracion del metabolismo lipidico y la alta demanda
energeética pueden limitar la eficiencia de utilizacion de estos &cidos grasos, generando una importante
variabilidad interindividual (Santos et al., 2016).

3.3 Efecto de los acidos grasos omega-6 en la reproduccion

Los acidos grasos omega-6 cumplen un rol fisiolégico esencial en la regulacion del ciclo reproductivo
bovino, principalmente a través de su participacion en la sintesis de prostaglandinas. El &cido linoleico,
principal representante de esta familia, es precursor directo de la PGF2a, lo que lo convierte en un
componente clave en la lutedlisis y la reanudacion de la ciclicidad ovérica (Dirandeh, 2021). En este
sentido, su suplementacion puede ser beneficiosa en vacas en anestro posparto, estimulando la actividad
ovarica y la ovulacién.

No obstante, este efecto presenta una naturaleza dual. Aunque niveles adecuados favorecen la dindmica
folicular, un exceso de omega-6 puede inducir un estado proinflamatorio sistémico, aumentando la
sintesis de eicosanoides inflamatorios y afectando negativamente la supervivencia embrionaria (Santos et
al., 2016). Por tanto, el impacto de los omega-6 no debe evaluarse de forma aislada, sino en funcion de
su interaccion con los omega-3, lo que refuerza el concepto de equilibrio lipidico.

De forma complementaria, Cooke, (2019) ha explorado los efectos de la suplementacion con fuentes de
omega-6 (por ejemplo, sales de calcio de aceite de soja, CSSO) aplicada durante el periodo
periinseminacion, este estudio con bovinos, mostrd un aumento de la tasa de prefiez y evidencias
bioldgicas (mayor longitud del concepto, mayor expresion de interferon-t) que sugieren mejora en el
establecimiento temprano de la prefiez (Capriano et al., 2016). Aun asi, estos efectos dependen de la
fuente (por ejemplo, aceite protegido vs aceite no protegido), dosis, duracion y del estado fisiolégico y
nutricional de las vacas.

En este contexto, se presenta una sintesis de los principales mecanismos de accion se presenta en la Tabla
1, donde también se observan sus efectos fisioldgicos en la reproduccion.



TABLA

1 Efectos fisioldgicos y mecanismos de accion de los AGPI (omega-3 y omega-6) en la

reproduccion bovina

Tipo de  Mecanismode  Impacto Autores
AGPI accion reproductivo
I?rgcursor de Indu/cg . Dirandeh et al. (2021); Greco
0 6 acido luteolisis y tal. (2018): K :
mega- araquidonico — 1 reinicio del el aé(()26 ); Kang e
PGF2a ciclo estral al. ( )
Competencia Er]:tei?a(:eolitico
enzimatica - . Kang et al. (2026); Kraisoon
- mantenimiento
Omega-3  (cox/LOX) — | rhanien! 'Cuerpo et al. (2018)
PGF2a l(iteo
! Ambiente ]
. . Dominguez et al. (2017);
Omega-3 eicosanoid favorable Rara Fabjanowska et al. (2023);
es implantacion Zeng et al. (2023)
proinflamatorios embrionaria
Puede afectar
Omeaa-6 0 mediadores negativamente  Dirandeh et al. (2021);
g inflamatorios la implantacion Cooke (2019)
si hay exceso
rl\r/llgsgilismo Mayor calidad y Freret et al. (2019); Garza et
Omega-3 celular viabilidad al. (2023); Ribeiro et al.
sefializacion embrionaria (2016)
e poyo
Omega-6 embrionario etapas iniciales Cooke (2019)
femprano de gestacion
Influencia on Esi\;g:gg?miento
Omeaa-3 esteroidogénesis Santos et al. (2016);
g — T mantenimiento Sinedino et al. (2017)
progesterona de gestacion
AGPI Qgﬂg&?ﬁ;oiep Mejora funcion Plewes et al. (2017);
| fluidez ovocitaria ~ y Kraisoon et al. (2018);
(general) receptores luteal Cholewski et al. (2018)
i Modulg,(:lon, _de Adapte,lc_mn Ghorbanalinia et al. (2026);
Omega-3  expresion génica metabdlica en Dirandeh et al. (2021)
en tejido adiposo transicion '
Efecto Mejora Kra et al. (2021); Moallem
antiinflamatorio salud (2018); Fabjanowska et al.
Omega-3 .
9 sistemico uterina y (2023)
fertilidad
Influencia
Interaccion Roche et al. (2017);
AGPI global en

11
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energia- Wiltbank et al. (2016);
(general) eficiencia
reproduccion Palmquist & Jenkins (2017)
reproductiva

3.4 Relacién omega-6 y omega-3 como eje regulador

Mas que la suplementacion individual, la relacion omega-6 y omega-3 emerge como el principal
modulador de la respuesta reproductiva. El equilibrio entre los acidos grasos omega-6 y omega-3 resulta
determinante para la regulacién endocrina reproductiva. Relaciones elevadas de omega-6 favorecen un
estado proinflamatorio mediante el aumento de PGF2a, mientras que una mayor proporcion de omega-3
promueve un entorno antiinflamatorio y luteotréfico (Greco et al., 2018).

En estudios realizados por (Sinedino, 2017; Silvestre, 2011, citados por Greco et al., 2018) se ha
demostrado que una relacién equilibrada mejora significativamente la regulacién endocrina reproductiva,
la tasa de concepcion y reduce la mortalidad embrionaria. Este balance adquiere especial relevancia en
vacas de alta produccion, donde el estrés metabodlico, la lipomovilizacién y el estado inflamatorio
subclinico afectan negativamente la fertilidad. En este contexto, la manipulacion de la relacion omega-6
y omega-3 representa una herramienta nutricional estratégica.

Siguiendo esta linea, es importante considerar que los &cidos grasos omega-3 y omega-6 no ejercen los
mismos efectos, ya que participan en procesos fisioldgicos distintos e incluso opuestos en algunos casos.
Estas diferencias permiten entender mejor su papel dentro de la regulacion reproductiva. Lo anterior se
evidencia en la Tabla 2 en la que se comparan sus principales efectos.

TABLA 2 Comparacién de los efectos fisioldgicos de los acidos grasos omega-3 y omega-6 en la
reproduccion bovina
Criterio . de Omega-6 (n-6) Omega-3 (n-3) Autores de referencia
comparacion
Precursor < . s Castro et al. (2019);
metabdlico Acido araquidonico EPAYDHA Cholewski et al. (2018)
T_|po : de Proinflamatorios Menos inflamatorios / Coo_ke (2019);
elcosan_c)ldes (PGF20) moduladores Fabjanowska et  al.
producidos (2023)
Efecto sobre , . | sintesis de. PGF2a Greco et al. (2018); Kang
PGF2g 1 sintesis de PGF2a (Cor_npfzt_enCIa et al. (2026)
enzimatica)
Efecto sobre Santos et al. (2016);
el cuerpo Induce lutedlisis Mantiene el cuerpo liteo  Kraisoon et al. (2018)
IUteo
Inflamacién Aumenta respuesta Reduce inflamacion Dominguez et al. (2017);
uterina inflamatoria Zeng et al. (2023)
Puede ser menos Favorece Fabjanowska et  al.
Ambiente uterino  favorable si hay exceso implantacion (2023)

embrionaria
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Cooke (2019); Freret et

Desarrollo Participa en Mejora calidad Y al. (2019); Garza et al.
embrionario etapas tempranas  viabilidad embrionaria (2023)

Produccion de Puede disminuir Favorece sintesis Santos et al. (2016);
progesterona indirectamente de progesterona  Sinedino et al. (2017)

Modulacion limitada
Regulacion génica (dependiente del

Dirandeh et al. (2021);

Modula expresion génica L
P 9 Ghorbanalinia et al.

contexto) metabolica (2026)
Sistema inmune Proinflamatorio Antiinflamatorio Moallem (2018); Kra et
al. (2021)
Impacto global en  Variable (dependienteGeneralmente positivo Roche et al. (2017);
fertilidad del exceso) Wiltbank et al. (2016)
Relacion nutricional Greco et al.
(n-6:n- Exceso puede ser Balance adecuado (2018); Castro
perjudicial mejora fertilidad Berman (2024)

3)

3.5 Parametros reproductivos

La evidencia cientifica indica que los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) ejercen efectos moduladores
sobre multiples indicadores reproductivos en vacas (Bos Taurus), a través de mecanismos que
involucran la regulacion endocrina, la sefializacion celular y la modulacion del ambiente uterino; estos
efectos estan mediados principalmente por su papel como precursores de eicosanoides y por su
capacidad de influir en la expresién génica y la funcion luteal (Moallem, 2018; Roche et al., 2017).

En este sentido, los &cidos grasos actian como precursores metabélicos y moduladores de la funcién
celular, influyendo tanto en la proliferacion como en la capacidad esteroidogénica de las células de la
granulosa, estas células son responsables de la sintesis de hormonas esteroides como el estradiol y la
progesterona, especialmente previo a la ovulacion, mientras que tras la luteinizacion contribuyen a la
formacion del cuerpo luteo y la secrecion de progesterona hormona fundamental para el mantenimiento
de la gestacién (Zeng et al. 2023).

No obstante, los efectos de los acidos grasos sobre la esteroidogénesis dependen del tipo y la
concentracion. Por ejemplo, el acido oleico (OA) ha mostrado resultados variables, pudiendo aumentar la
sintesis de estradiol, pero también generar efectos adversos sobre la morfologia y funcion celular en
condiciones experimentales. Por su parte, el acido araquidonico (ARA) presenta un efecto dependiente
de la dosis, donde concentraciones bajas favorecen la viabilidad celular, mientras que niveles elevados
pueden suprimir la sintesis de estradiol y alterar el equilibrio hormonal. Estos hallazgos evidencian que
la respuesta bioldgica a los acidos grasos esta determinada por una interaccion compleja entre tipo, dosis
y contexto fisiologico (Zeng et al. 2023).

3.5.1 Tasa de concepcién

La tasa de concepcion se define como la proporcion de hembras que logran establecer una gestacion tras
un servicio o inseminacion, constituyendo uno de los indicadores mas sensibles de la eficiencia
reproductiva en bovinos lecheros. Este parametro integra multiples procesos fisioldgicos, incluyendo la
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calidad ovocitaria, la fertilizacion, el desarrollo embrionario temprano y la capacidad del ambiente uterino
para sostener la gestacion (Diskin & Kenny, 2016; Lucy et al., 2019).

En este contexto, diversos estudios han demostrado que los acidos grasos poliinsaturados n-3 (AGPI n3)
pueden mejorar la tasa de concepcion al favorecer un entorno uterino mas estable y menos inflamatorio,
ademas de optimizar la calidad ovocitaria y embrionaria (Greco et al., 2018; Sinedino et al., 2017). Este
efecto se relaciona con la reduccion en la sintesis de prostaglandina F2a (PGF2a), lo que contribuye a
evitar la lutedlisis temprana y favorece el mantenimiento del cuerpo luteo durante el periodo critico de
reconocimiento materno de la gestacion (Dirandeh, 2021; Kang et al., 2026). Adicionalmente, los omega3
mejoran la composicion lipidica de las membranas celulares del ovocito y del embrion, incrementando su
competencia de desarrollo y capacidad de implantacién (Ribeiro et al., 2016; Freret et al., 2019). Por otra
parte, se ha sugerido que los AGPI n-3 también ejercen efectos indirectos sobre la tasa de concepcion
mediante la modulacion de la respuesta inflamatoria sistémica y la mejora del estado metabdlico durante
el periodo posparto, lo que favorece la sincronizacion entre el ambiente uterino y el desarrollo embrionario
(Silvestre et al., 2011; Thatcher et al., 2016).

En contraste, los AGPI n-6 presentan efectos mas variables. Si bien pueden estimular la actividad ovarica
y la ovulacion mediante el aumento de la sintesis de eicosanoides, su exceso puede generar un ambiente
proinflamatorio que compromete la viabilidad embrionaria y reduce la tasa de concepcién (Santos et al.,
2016; Dirandeh, 2021). Este comportamiento sugiere que su impacto depende en gran medida de la dosis,
la fuente y, especialmente, de su relacion con los &cidos grasos omega-3, lo que refuerza la importancia
del equilibrio lipidico en la regulacion de la fertilidad.

3.5.2 Intervalo parto-concepcion

El intervalo parto—concepcion es un indicador clave de eficiencia reproductiva, estrechamente relacionado
con la recuperacion metabdlica y la reactivacion de la funcidn ovéarica en el posparto. La suplementacion
con AGPI n-3 ha demostrado reducir este intervalo al mejorar el balance energético y disminuir la
inflamacion sistémica asociada al periodo de transicidn (Greco et al., 2018; Moallem, 2018). Los omega-
3 contribuyen a una recuperacion mas eficiente del eje hipotalamo-hipdfisis-ovario, favoreciendo la
reanudacion de la ciclicidad ovérica y la ovulacion temprana. Ademas, su efecto antiinflamatorio ayuda
a prevenir alteraciones uterinas posparto, lo que facilita condiciones 6ptimas para la concepcion (Kra et
al., 2021).

Por el contrario, dietas con una elevada proporcion de omega-6 pueden prolongar este intervalo debido a
la persistencia de un estado inflamatorio subclinico y a un incremento en la produccion de PGF2aq, lo
que interfiere con la estabilidad luteal y retrasa la implantacion embrionaria (Santos et al., 2016; Roche
etal., 2017).

3.5.3 Tasa de prefiez

La tasa de prefiez representa un indicador integrador de la eficiencia reproductiva, ya que refleja la
culminacion exitosa de procesos como la ovulacion, la fecundacion, el desarrollo embrionario y la
implantacion. Se define como el porcentaje de hembras que quedan gestantes en relacién con el nimero
de servicios o inseminaciones realizadas en un periodo determinado, siendo un parametro clave para
evaluar el desempefio reproductivo en sistemas de produccion lechera (Diskin & Kenny, 2016; Lucy et
al., 2017). En este contexto, los &cidos grasos poliinsaturados n-3 (AGPI n-3) han mostrado un impacto
positivo consistente, asociado principalmente a su efecto antiluteolitico y a la mejora en la produccién de
progesterona, hormona clave para la preparacion del endometrio y el mantenimiento de la gestacion
temprana (Dirandeh, 2021; Sinedino et al., 2017).
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Al disminuir la sefal luteolitica mediada por PGF2a, los omega-3 favorecen la persistencia del cuerpo
luteo y aumentan la probabilidad de establecimiento de la prefiez (Kang et al., 2026). Adicionalmente, su
accion moduladora sobre el ambiente uterino contribuye a una mejor sincronizacion entre el desarrollo
embrionario y la receptividad endometrial.

En el caso de los AGPI n-6, se han reportado efectos positivos cuando se utilizan estratégicamente durante
el periodo peri-inseminacion, particularmente en la mejora de la sefializacion embrionaria, como el
incremento en la expresion de interferon-t y el desarrollo del concepto (Cooke, 2019). No obstante, estos
efectos dependen de la dosis, la fuente y del equilibrio con los omega-3, lo que condiciona su impacto
sobre la tasa de prefiez.

3.5.4 Calidad ovocitaria y desarrollo embrionario

La calidad del ovocito y el desarrollo embrionario temprano son determinantes criticos de la fertilidad. El
establecimiento de la gestacion implica la ovulacién de un ovocito competente, su fecundacion y el
desarrollo embrionario en un entorno uterino adecuado; en bovinos, el embridn alcanza el Utero alrededor
del dia 4 en etapas tempranas, forma un blastocisto hacia el dia 7y, tras la eclosién, inicia su elongacién,
proceso durante el cual el conceptus secreta interferon-t (IFNT) (Lonergan & Sanchez, 2020) y actta
dentro del Gtero para suprimir la expresion de ESR1 en las células epiteliales uterinas, previniendo la
regulacion positiva de OxyR y los pulsos uterinos de PGF2A, (Wiltbank et al., 2023) sefial clave para el
reconocimiento materno de la gestacion y el mantenimiento del cuerpo lGteo Asimismo, factores maternos
presentes en el liquido luminal uterino regulan el crecimiento y la diferenciacién embrionaria durante
estas etapas criticas (Lonergan & Sanchez, 2020).

En esta misma, un estudio in vivo, Nagata (2021) demostré que el acido docosahexaenoico (DHA) mejoro
el crecimiento de los ovocitos, incrementando su diametro y capacidad de fertilizacién, ademéas de
optimizar los marcadores de calidad ovocitaria. Asimismo, el tratamiento con DHA redujo el contenido
lipidico tanto en los ovocitos como en las células de la granulosa. Los &cidos grasos omega-3 mejoran la
competencia ovocitaria mediante la modificacion de la composicién lipidica de las membranas celulares,
lo que incrementa su fluidez, estabilidad y capacidad de sefializacion (Plewes et al., 2017; Kraisoon et al.,
2018).

Asimismo, la suplementacién con omega-3 ha demostrado mejorar la calidad de los blastocistos y
aumentar la tasa de desarrollo embrionario, tanto in vivo como in vitro (Freret et al., 2019; Garza et al.,
2023). Este efecto se asocia con una menor susceptibilidad al estrés oxidativo y una mejor regulacion del
metabolismo energético embrionario (Sinedino et al., 2017). Por otro lado, los AGPI también participan
en la elongacion del concepto y en la sefializacion materno-embrionaria, procesos esenciales para el
reconocimiento de la gestacion (Ribeiro et al., 2016). No obstante, un exceso de omega-6 puede alterar
este equilibrio, favoreciendo la produccién de mediadores inflamatorios que afectan negativamente el
desarrollo embrionario.

Por otra parte, Yan (2016) mensiona que la mortalidad embrionaria es un factor importante que contribuye
al fracaso de la gestacional temprana; se cree que la pérdida temprana del embrién debido a la falta de
reconocimiento materno de la gestacion representa hasta el 25% al 30% de los fracasos de gestacion en
vacas lecheras.

De acuerdo con la variedad de estudios y enfoques encontrados en la literatura, resulta Gtil organizar la
informacién de forma que permita una lectura méas clara y comparativa de los resultados, tal como se
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presenta en la Tabla 3 en la que se resumen las caracteristicas y hallazgos mas relevantes de los estudios

incluidos en

TABLA

esta revision.

3 Caracteristicas y resultados de estudios sobre suplementacion con AGPI en bovinos

Autor (afio) Tioo de estudio Tipo de Fuente Modelo  Variables  Principales
P AGPI lipidica animal  evaluadas hallazgos
Mejora
Castro et . Omega-3  Aceites Vacas Produccion erl
Experimental - desempefio
al. (2019) y omega-6 vegetales lecheras , fertilidad .
productivo y
reproductivo
Relacion
Castro Relacién n- Vacas en Produccion :Ingll(alc:
Berman Tesis doctoral _ Dieta total transicio y
6:n-3 , CONsumo en
(2024) n :
metabolismo
y produccion
Cholewski S Describe
L Fuentes Bioquimica fuentes y
et al. Revision Omega-3 o General - - -
(2018) dietéticas , absorcion  biodisponibili
dad de AGPI
Diet Vacas Desarrollo Favorece
Cooke Revision/experim Ieta ) . desarrollo
Omega-6  suplementad carne/lec embrionari . .
(2019) ental a he o embrionario
temprano
. . Modulacién
Dirandeh . CLA_‘ Dieta Vacas Metabolis  de expresion
et al. Experimental (derivado  suplementad o .
lecheras  mo lipidico génica
(2021) omega-6) a .
lipidica
Domingue Reproducci Mejora
z e} Experimental AGPI _S’uple_men.tac Vaca.s on, y parametro_s
al. ion dietaria  mestizas  produccion  reproductivos
(2017)
Produccion  Efecto
: . ositivo
Elis et al. . Dieta Vacas ' P
Experimental Omega-3 : . reproducci en
(2016) enriquecida  lecheras 6 variables
reproductivas
Rol
Fabjanows Inmunidad, inmunolodgico
ka et al. Revision Omega-3 Dieta Bovinos reproducci y
(2023) on reproductivo
de AGPI
Mejora
Freret etal. Experimental Omega-3 Dieta Vacas  Produccion calidad y
(2019) enriquecida lecheras embrionari  antidad

a

embrionaria
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Omega-3 Vacas Calidad Incremento en
Garzaet al. . Suplementac . i .,
Experimental y omega- ., donador embrionari  produccion
(2023) i6n oral i .
6 as a embrionaria
) . Metabolis L,
Ghorbanali Dieta vV Modulacion
g . acas  mo, -
niaetal.  Experimental Omega-3 suplementad . . metabdlica en
Holstein expresion .
(2026) a - transicion
génica
Greco et al. Exoerimental Relacion n- Dieta Vacas Lutedlisis :jr_]ﬂ,uer_]c'alen |
(2018) P 6:n-3 modificada lactantes inamica lutea
Gutiérrez Efectos productivos
. . Grasas . Vacas .
Leon Experimental Dieta . Produccion de grasas
vegetales Holstein
(2022)
Omega-3 . Regulacion Mecanismos sobre
Kang et al. . . Rumiant .
Revision y omega- Dieta reproductiv. PGF2a y CL
(2026) 5 es 3
Kraisoon et . Dieta Vacas PGF2a, Influencia en
Experimental AGPI . . cuerpo .
al. (2018) enriquecida  lecheras liteo funcion luteal
Kra et al. . Suplementac Vacas Inflamacié Modulac_|on del
Experimental Omega-3 ., sistema
(2021) ién posparto n .
inmune
Mariscal- . Indicadores Relacion
. No Sistemas Vacas . . .
Aguayo et  Observacional - . reproductiv.  manejoreproduccion
especifico productivos lecheras
al. (2016) 0S
Produccion
Moallem . . . , Efectos integrales
(2018) Revision Omega-3 Dieta Bovinos reproducci  de AGPI
on
Pageetal. Guia No anlica  No aplica No Metodologi Lineamientos
(2021) metodoldgica P P aplica a PRISMA
Palmquist Grasas Rol histérico de
& Jenkins  Revisién L Dieta Bovinos Produccion grasas en dieta
dietarias
(2017)
Efecto en dinamica
Plewes et . . . Membrana
al. (2017) Experimental Omega-3 Dieta Bovinos celular celular luteal
Ribeiro et . - . Rumiant Desafm”o. Rol - o
Revision Lipidos  Dieta embrionari  elongacion
al. (2016) es . .
0 embrionaria
Roche et Vacas Relacion nutricion-
al. (2017) Revision Lipidos  Dieta lecheras Fertilidad
fertilidad
Regulacion
Santos et Revision AGPI Dieta Vacas Fertilidad  ormonal
al. (2016) lecheras

reproductiva
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. Mejor
Sinedino etEX erimental DHA Suplementac Vacas Tasa de efiecji(;r?cia
al. (2017) P (omega-3) i6n lecheras prefiez i
reproductiva
Subramani Dieta Sustitucion Funcion Influencia
ametal.  Experimental modificad erlljsrl tléjt?::(; Ieiﬁi?as O\ljéfilcz nutricional en
(2016) a g ovario
: Factores criticos
Wiltbank Metabolis crdli
et al. Revision mo Dieta Vacas Perdld'a . ? n
(2016) energético lecheras gestacional gestacion
temprana
Acidos . Regulacién de
zeng et al. Revision grasos Dieta Ganado Reproducci otencia
(2023) funcionale 6n Pote
s | reproductivo

3.6 Balance energético negativo y su impacto en la reproduccion

El balance energético negativo (BEN) constituye uno de los principales factores fisiologicos que
condicionan la eficiencia reproductiva en vacas lecheras de alta produccién, particularmente durante el
posparto temprano. Este estado se genera cuando la demanda energética para la sintesis lactea excede la
ingesta de nutrientes, lo que conduce a la movilizacion de reservas corporales y a un incremento en la
concentracion de &cidos grasos no esterificados (NEFA) y cuerpos cetonicos en circulacion (Roche et al.,
2017).

Desde el punto de vista endocrino, el BEN altera la funcionalidad del eje hipotalamo-hipdéfisis—ovario,
reduciendo la frecuencia de pulsos de hormona luteinizante (LH) y modificando la secrecion de
gonadotropinas. Esta disrupcion limita el crecimiento folicular y retrasa la ovulacidn posparto, afectando
directamente la reanudacion de la actividad reproductiva (Wiltbank et al., 2016; Santos et al., 2016). De
manera complementaria, la disminucion en las concentraciones de insulina e IGF-1 compromete la
proliferacion de las células de la granulosa, lo que repercute negativamente sobre la esteroidogénesis y la
calidad ovocitaria. A nivel metabdlico, la elevada disponibilidad de NEFA favorece su acumulacion en
tejidos como el higado y el ovario, generando efectos de lipotoxicidad, estrés oxidativo y disfuncién
mitocondrial. Estos procesos impactan la competencia del ovocito y el desarrollo embrionario temprano,
reduciendo la probabilidad de fertilizacion exitosa y la viabilidad embrionaria (Ribeiro et al., 2016).

Adicionalmente, el BEN se asocia con un estado inflamatorio sistémico de bajo grado, caracterizado por
el incremento de citoquinas proinflamatorias y mediadores lipidicos derivados del acido araquidonico.
Este entorno compromete la funcion uterina y puede interferir con los mecanismos de sefializacion
necesarios para el reconocimiento materno de la gestacion (Zeng et al., 2023; Roche et al., 2017).

En este contexto, la suplementacion con acidos grasos poliinsaturados adquiere relevancia como estrategia
nutricional moduladora. En particular, los omega-3 han demostrado contribuir a la regulacion de la
respuesta inflamatoria yla mejora de la adaptacion metabdlica durante el BEN, lo que favorece
indirectamente la estabilidad de la funcion luteal y el ambiente uterino (Moallem, 2018; Ghorbanalinia et
al., 2026). No obstante, la magnitud de estos efectos depende de la severidad del déficit energético, la
duracion del periodo de desbalance y la interaccion con otros componentes de la dieta, lo que evidencia
la complejidad de su manejo en sistemas productivos intensivos.
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3.7 Periodo de transicion y su influencia en la eficiencia reproductiva

El periodo de transicion, comprendido entre las tres semanas previas y las tres semanas posteriores al
parto, representa una fase critica en la fisiologia de la vaca lechera, caracterizada por profundos cambios
metabolicos, endocrinos e inmunoldgicos que impactan directamente la eficiencia reproductiva (Roche et
al., 2017).

Durante esta etapa, el animal experimenta una disminucion en el consumo de materia seca, coincidiendo
con un incremento abrupto en los requerimientos energéticos para la produccion lactea. Esta condicién
favorece la instauracion del balance energético negativo y desencadena una serie de adaptaciones
metabolicas orientadas a sostener la produccion, muchas de las cuales tienen efectos colaterales sobre la
funcién reproductiva (Rémulo et al., 2020).

Desde el punto de vista endocrino, el periodo de transicion se caracteriza por una reorganizacion del eje
hormonal, donde las variaciones en insulina, IGF-1 y hormonas reproductivas afectan la dindmica
folicular y la capacidad ovulatoria. Como consecuencia, es frecuente observar retrasos en la primera
ovulacion posparto y una menor eficiencia en los procesos de fertilizacion (Wiltbank et al., 2016).

En paralelo, la funcién inmunoldgica se ve comprometida, aumentando la susceptibilidad a enfermedades
metabolicas y uterinas, como metritis y endometritis, las cuales impactan negativamente el ambiente
uterino y reducen la probabilidad de establecimiento de la gestacion (Romulo et al., 2020). Este escenario
resalta la interaccion entre metabolismo, inmunidad y reproduccion como un eje integrador clave durante
esta fase.

En este contexto, la nutricién desempefia un papel determinante en la mitigacion de los efectos adversos
del periodo de transicion. La inclusion estratégica de acidos grasos poliinsaturados, especialmente
omega3, ha mostrado efectos positivos al modular la inflamacidn, mejorar la respuesta inmune y favorecer
la recuperacion metabdlica, lo que se traduce en una mejora indirecta de los pardmetros reproductivos
(Moallem, 2018; Kra et al., 2021).

En conjunto, el periodo de transicidn no solo actia como un punto de inflexion metabdlico, sino también
como un determinante clave de la respuesta a intervenciones nutricionales, incluyendo la suplementacion
lipidica. Esto refuerza la necesidad de enfoques integrados que consideren el estado fisiologico del animal
al momento de disefiar estrategias orientadas a optimizar la eficiencia reproductiva.

4 CONCLUSIONES

En relacién con el objetivo general la evidencia analizada confirma que la suplementacion con acidos
grasos omega-3 y omega-6 influyen de manera significativa en la fisiologia hormonal y en la eficiencia
reproductiva de vacas, especialmente en aquellas durante el periodo de transicion donde el estado
metabolico condiciona la respuesta a estas intervenciones nutricionales, es este periodo el balance
energetico negativo emerge como un factor determinante en la eficiencia reproductiva, en este contexto
los acidos grasos omega-3 y omega-6 no solo participan activamente en la regulacién de procesos
fisioldgicos clave que contribuyen a la homeostasis metabdlica y a la generacion de un ambiente uterino
favorable para la implantacion embrionaria, sino que también, como fuentes energéticas para contrarrestar
en BEN.
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Se identificé que los acidos grasos omega-3 y omega-6 modulan procesos clave a nivel endocrino,
metabdlico e inmunoldgico. Entre las principales variables afectadas se encuentran la sintesis de
prostaglandinas, la funcion del cuerpo luteo, la respuesta inflamatoria y el balance energético, factores
determinantes en la regulacion del ciclo estral y el establecimiento de la gestacion.

Es asi como esta evidencia indica que la suplementacion con omega-3 se asocia con mejoras en la tasa de
concepcion, reduccion de la mortalidad embrionaria y mayor estabilidad de la gestacion todo esto debido
a su efecto antiinflamatorio y antiluteolitico (Dirandeh, 2019; Ribeiro et al., 2016). Por su parte, los
omega-6 contribuyen a la ciclicidad ovarica y la ovulacion; sin embargo, su exceso puede generar efectos
proinflamatorios que afectan negativamente la viabilidad embrionaria.

Asi mismo se encontré que las diferentes fuentes lipidicas (como linaza, aceite de pescado, grasas
protegidas y aceites vegetales) presentan efectos variables sobre la reproduccion, dependiendo de su
composicion, nivel de proteccidn ruminal, dosis suministrada y estado fisioldgico del animal. En general
estas fuentes ricas en omega-3 mostraron efectos mas consistentes en la mejora de indicadores
reproductivos.

Por otro lado, los estudios revisados coinciden en destacar la importancia del equilibrio entre omega-3 y
omega-6 como un factor clave en la eficiencia reproductiva (Santos & Bisinotto, 2016; Moallem, 2018).
No obstante, se evidencian discrepancias en la magnitud de los efectos, atribuibles a diferencias
metodolodgicas, variabilidad en las dosis, fuentes utilizadas y condiciones productivas. Estas diferencias
limitan la estandarizacion de resultados, pero refuerzan la necesidad de enfoques contextualizados.

Finalmente, se concluye que la efectividad de la suplementacién lipidica no depende Gnicamente de la
inclusion de omega-3 u omega-6 de manera aislada, sino del adecuado balance entre ambos, asi como de
su ajuste a la condicidn corporal, a las condiciones fisioldgicas y las condiciones productivas de los
animales. Se recomienda que futuras investigaciones se orienten hacia ensayos clinicos controlados con
mayor estandarizacion metodoldgica, que permitan definir dosis Gptimas, para establecer relaciones
ideales entre omega-6 y omega-3, con el fin de evaluar las relaciones 6ptimas entre estos acidos grasos
para maximizar su impacto en diferentes sistemas de produccion y condiciones ambientales.

5 DECLARACION DEL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los autores declaran haber empleado instrumentos de inteligencia artificial (IA) para ajustar estructura,
gramatica y estilo en el articulo en las tablas 1, 2 y 3.
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