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RESUMEN. La producciéon de leche bovina es considerada como una actividad insostenible, donde el aumento en la
produccién se asocia con una reduccién en la eficiencia reproductiva. El objetivo fue determinar el efecto de la
suplementacién con acidos grasos omega-3, omega-6 y omega-9 (SAGO3,6y9) sobre variables reproductivas y
productivas. Para lo cual, sesenta vacas lecheras multiparas de un sistema de produccién intensivo fueron divididas en
un grupo control (n = 30) que recibié una racioén totalmente mezclada (RTM) y un grupo tratado (n=30) que recibi6é una
RTM mas 150 g diarios de SAGO3,6y9 por 150 dias. Un protocolo de inseminacioén artificial a tiempo fijo y ultrasonografia
transrectal a los 31 dias fue utilizado. El andlisis estadistico incluyé un ANOVA, prueba U de Mann-Whitney y
correlaciones entre las variables respuesta. Los resultados indicaron diferencias (p < 0.05) entre los grupos para las
variables servicios por concepcion, dias abiertos y longitud del embrion. No se detectaron diferencias (p > 0.05) para las
variables produccion de leche y diametro del cuerpo ltteo. Asi como, una correlacion significativa (p < 0.05) entre las
variables reproductivas consideradas, a excepcion del cuerpo ltteo, la cual no se correlaciono (p > 0.05) con el resto. La
suplementacion lipidica modifica indicadores reproductivos sin alterar el rendimiento productivo. La reduccién de los
dias abiertos y servicios por concepcién favorece la sostenibilidad del hato al disminuir gastos de producciéon. Por lo cual
se recomienda la SAGO3,6y9 en la dieta para optimizar la fertilidad y reducir dias improductivos en sistemas de lecheria
intensiva.

Palabras clave: Inseminacién, concepcién, dias abiertos, lactancia

ABSTRACT. Dairy milk production is considered an unsustainable activity, where increased production is associated
with reduced reproductive efficiency. The objective was to determine the effect of omega-3, omega-6, and omega-9 fatty
acid supplementation (O3,6,9FAS) on reproductive and productive variables. Sixty multiparous dairy cows from an
intensive production system were divided into a control group (n = 30) that received a total mixed ration (TMR) and a
treatment group (n = 30) that received a TMR more 150 g daily of O3,6,9FAS for 150 days. A fixed-time artificial
insemination protocol and transrectal ultrasonography at 31 days were used. Statistical analysis included ANOVA,
Mann-Whitney U test, and correlations between response variables. The results indicated differences (p < 0.05) between
the groups for the variables services per conception, days open, and embryo length. No differences (p > 0.05) were
detected for milk production and corpus luteum diameter. A significant correlation (p < 0.05) was found among the
reproductive variables considered, with the exception of the corpus luteum, which did not correlate (p > 0.05) with the
others. Lipid supplementation modifies reproductive indicators without altering productive performance. Reducing
open days and services per conception promotes herd sustainability by decreasing production costs. Therefore,
03,6,9FAS is recommended in the diet to optimize fertility and reduce non-productive days in intensive dairy systems.

Keywords: insemination, conception, open days, lactation.
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INTRODUCCION

En unidades de produccion animal especializadas en leche bovina, el incremento en la produccion
se ha asociado con una menor eficiencia reproductiva (Amma et al. 2024). Dado que la reproduccion
es un componente clave para la estabilidad del hato, esta correlacion constituye una limitacion
relevante para los sistemas intensivos (Deka et al. 2021). La reduccion de los paradmetros
reproductivos responde a multiples factores vinculados al ambiente, manejo, genotipo y estado
fisiologico del animal (Sitko et al. 2024). En vacas de alta produccidn, la elevada carga metabdlica
del periodo de transicion y el balance energético negativo asociado inducen ajustes endocrinos que
retrasan el reinicio de la funcion reproductiva posparto (Civiero et al. 2021).

Desde un enfoque operativo, la eficiencia reproductiva se evalua mediante indicadores que
permiten cuantificar el desempefio del hato (Armengol et al. 2023). Entre los indicadores mas
utilizados destacan los dias abiertos y los servicios por concepcion, porque integran el desempefio
reproductivo y su impacto economico en las unidades de produccion (Sasaki et al. 2020). Ante este
escenario, la nutricion se ha propuesto como una herramienta estratégica para intervenir sobre los
procesos fisioldgicos que regulan la funcion reproductiva (Sammad et al. 2022). En particular, las
estrategias orientadas a modular el metabolismo energético han adquirido relevancia en sistemas
de alta produccion.

Dentro de estas estrategias, la suplementacion lipidica ha despertado interés por su capacidad para
incrementar la densidad energética de la dieta y por el papel funcional de los &cidos grasos (Abou-
Rjeileh et al. 2025). Este interés se sustenta en que los acidos grasos poliinsaturados (AGPI) se han
vinculado con variaciones en la eficiencia reproductiva en bovinos (Sakumoto et al. 2022). En
particular, los dcidos grasos omega-3 se han asociado con mejoras en la actividad ovarica y la
supervivencia del embrion (Libera et al. 2020). Mientras que los omega-6 se han asociado con la
sintesis de prostaglandinas, incluida la prostaglandina E2 (Bueno Cordeiro Maldonado et al. 2023).
Por su parte, el omega-9 se ha asociado con la competencia ovocitaria y el desarrollo embrionario
temprano mediante mecanismos lipoprotectores y metabdlicos (Fayezi et al. 2018).

No obstante, la evidencia disponible indica que los efectos de la suplementacion con grasa en la
dieta sobre la fertilidad en vacas lecheras son variables y dependen del perfil de 4cidos grasos
empleado y del contexto productivo (Rodney et al. 2015). A pesar de la informacion existente sobre
los efectos individuales de los dcidos grasos omega-3, omega-6 y omega-9, la evidencia sobre su
uso combinado y su impacto integrado sobre la eficiencia reproductiva en hatos especializados
manejados bajo sistemas intensivos es limitada, particularmente cuando la respuesta reproductiva
se evalia mediante indicadores operativos (p. €j. dias abiertos y servicios por concepcidn). Ademas,
al tratarse de sistemas que operan bajo restricciones de recursos y presion por eficiencia, la
valoracion del desempefio reproductivo adquiere relevancia también desde una vision de
sustentabilidad del sistema, al buscar un equilibrio productivo y econémico con un uso responsable
de insumos y recursos naturales (Navarrete-Molina et al. 2019). Con base en lo anterior, se planted
la hipdtesis de que la suplementacidon con una mezcla de acidos grasos omega-3, omega-6 y omega-
9 reduce el nimero de servicios por concepcion y los dias abiertos, y se asocia con un mayor
desarrollo embrionario en vacas Holstein-Friesian bajo manejo intensivo.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevo a cabo en un hato lechero comercial ubicado en el municipio de Gémez Palacio,
en la region Lagunera del estado de Durango, México. La unidad de produccion se localiza en las
coordenadas 25°66'0” LN y 103°58'0” LO, a una altitud de 1 126 m. La recoleccion de datos se realizd
durante el periodo del 01 de agosto al 31 de diciembre del 2025. La regién se caracteriza por una
temperatura promedio anual de 22 °C y una precipitacion aproximada de 200 mm, concentrada
principalmente durante la temporada de verano (INIFAP 2023).

Unidades experimentales

Para la realizacion del estudio se utilizaron 60 vacas Holstein-Friesian multiparas, con un promedio
de 20 + 5 dias en leche (DEL) al inicio del experimento. Los animales fueron alojados en corrales
con acceso a areas de sombra, cama de arena y agua a libre acceso. El ordefio se realizé tres veces
al dia, con intervalos aproximados de ocho horas entre ordenas. La alimentacion consistio en una
racion total mezclada (RTM) ofrecida dos veces al dia, formulada para cubrir y exceder los
requerimientos nutricionales minimos de vacas lecheras en produccion. Las vacas se asignaron de
manera secuencial mediante asignacion alternada 1:1 al momento de su inclusién en el estudio,
conformandose dos grupos experimentales. El grupo control (GC; n = 30) fue alimentado
exclusivamente con la RTM, sin adicién del suplemento evaluado en este estudio. El grupo tratado
(GT; n = 30) recibi6 una suplementacion diaria de 150 g animal de Zeogain Potentia® durante un
periodo de 150 dias. El suplemento se pesd individualmente para cada animal y se mezcl
manualmente con una fraccion de la RTM, la cual fue ofrecida en recipientes individuales
inmediatamente después de la primera ordena del dia, asegurando el consumo completo del
suplemento antes de la oferta del resto de la racion. La cantidad de suplemento ofrecida aportaba
10.38 g de omega-3, 80.46 g de omega-6 y 26.91 g de omega-9 diariamente.

Manejo reproductivo

El manejo reproductivo se realizé6 mediante un protocolo de inseminacion artificial a tiempo fijo.
Al primer servicio, todas las vacas incluidas en el estudio fueron sometidas a un esquema Doble
Ovsynch (Souza et al. 2008). El periodo voluntario de espera a primer servicio fue de 66 DEL. La
gestacion se diagnostic6 mediante ultrasonografia transrectal a los 31 dias posteriores a la
inseminacion, utilizando un ultrasonido veterinario Draminski iScan mini® con transductor lineal
de 7.5 MHz. Este procedimiento incluyo la medida del embrién (mm) y del cuerpo ltiteo (mm). Las
vacas diagnosticadas como no prefiadas en esta evaluacion se resincronizaron para un servicio
subsecuente mediante un protocolo Ovsynch convencional (Pursley et al. 1995) y, tras la
resincronizacion, se realiz6 una nueva inseminacion artificial a tiempo fijo conforme al protocolo
aplicado.

Obtencion y analisis de datos

Los valores de las variables analizadas se obtuvieron a partir de los registros de la unidad de
produccién mediante el software de gestion para hatos lecheros Afifarm® version 5.5 (Afimilk
2022). La variable independiente correspondid al tratamiento nutricional, definido por la inclusién
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ono del suplemento enla RTM. Las variables de respuesta se agruparon en reproductivas: servicios
por concepcion (NINS) y dias abiertos (DAB); productivas: nimero de lactancia (LACT), dias utiles
de ordeno acumulados (DUTIL) y produccion promedio (PRODP); y reproductivas
complementarias: longitud del embrién (LONGEMB) y didmetro del cuerpo luteo (DIAMCL).
Previo al analisis, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Para
las variables que cumplieron estos supuestos, se emple6 un analisis de varianza (ANOVA) de un
factor y, tras detectar efectos del tratamiento, se realizd la comparacion de medias mediante la
prueba de Tukey (a = 0.05). Por su parte, LONGEMB y DIAMCL se evaluaron mediante la prueba
no paramétrica U de Mann-Whitney. Finalmente, la asociacion entre las variables se estimd
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para los datos con distribucion normal, y el
coeficiente de correlacion de Spearman (p) para las relaciones que involucraron LONGEMB y
DIAMCL. Todos los analisis se realizaron con el software Minitab® version 20.4 (Minitab 2021).

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta las medias de las variables reproductivas y productivas evaluadas en los
grupos GC y GT. El ANOVA mostrd que el tratamiento tuvo un efecto significativo sobre las
variables reproductivas. En particular, NINS fue menor en el GT en comparacion con el GC (p =
0.001). De manera similar, DAB fueron significativamente menores en el GT respecto al GC (p <
0.001), lo que indica un mejor desemperio reproductivo en las vacas suplementadas. En contraste,
para LACT, DUTIL y PRODP no se detectaron diferencias entre tratamientos (p > 0.05).

Tabla 1. Media * error estandar de la suplementacion con omega 3, 6 y 9 sobre
variables reproductivas y productivas en vacas lecheras Holstein-Friesian en
sistema de produccién intensivo en el norte de México (25° N).

Grupo

Variable Valor p
Control (n=30) Tratado (n=30)
Servicios por concepcion, (n) 2.73+0.16 1.97 £0.16 0.001
Dias abiertos, (n) 107.63 £2.75° 91.53 +2.75" <0.001
Lactancia, (n) 2.50 +£0.16 247 +0.16° 0.884
Dias utiles de ordefio acumulados, (n)  771.60 £ 66.20°  745.90 + 66.20° 0.785
Produccién promedio, (kg d) 40.73 +1.88" 41.78 +1.88" 0.694

ab  Medias con distinta literal dentro de una misma fila difieren
estadisticamente (p < 0.05).

Respecto a las variables de respuesta reproductivas complementarias incluidas (Tabla 2), se
determind que la longitud de embrion difirié entre grupos, con valores mayores en el GT (p = 0.042).
En cambio, el didametro de cuerpo luteo no mostré diferencias entre tratamientos (p = 0.877).
Considerando que estas variables presentaron distribucion no paramétrica, se reporta la media +
el error estandar con fines comparativos; sin embargo, la significancia se determin6 mediante el
estadistico W de la prueba U de Mann-Whitney.
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Tabla 2. Media + error estandar de la suplementaciéon con omega 3, 6 y 9 sobre
variables sobre variables reproductivas complementarias en lecheras Holstein-
Friesian en sistema de produccion intensivo en el norte de México (25° N).

Grupo
Variable Valor W Valorp
Control (n=30 Tratado (n=30)
Longitud de embrién, (mm) 11.41+0.14 12.02+0.18 777.00 0.042
Didmetro de cuerpo liteo, (mm) 24.89 +0.53 25.23+0.82 904.00 0.877

El analisis de correlacion de Pearson (Tabla 3) evidencio una asociacion positiva entre NINS y DAB
(r=0.702, p=0.000), lo que sugiere que un mayor niumero de servicios por concepcion se relaciona
con un incremento en los dias abiertos. Ademds, se observaron asociaciones positivas entre
longitud del embrion y DAB (r = 0.598, p = 0.000), asi como entre longitud del embrion y NINS (r =
0.380, p = 0.003). En relacion con el grupo experimental, se identificaron correlaciones negativas
con NINS (r=-0.405, p=0.001) y DAB (r =-0.477, p = 0.000), y una correlacién positiva con longitud
del embrion (r = 0.324, p = 0.012). En contraste, didmetro del cuerpo liteo no mostrd asociaciones
con las variables reproductivas evaluadas (p > 0.05).

Tabla 3. Matriz de correlacion para variables reproductivas y reproductivas respecto a la suplementacion con omega 3,
6y 9 en lecheras Holstein-Friesian en sistema de produccién intensivo en el norte de México (25° N).

Grupo Servicios por Dias Longitud del Diametro del cuerpo
experimental concepcién (n) abiertos (n) embrién (mm) lateo (mm)
Grupo experimental 1
Servicios por -0.405 1
concepcion (n) 0.001
-0.477 0.702
Dias abiertos (n) 1
0.000 0.000
Longitud del embriéon 0.324 0.380 0.598 1
(mm) 0.012 0.003 0.000
Diametro del cuerpo 0.045 0.119 0.012 0.042 .
liteo (mm) 0.731 0.363 0.928 0.748
DISCUSION

La hipotesis de inicio propuso que la suplementacion con 4cidos grasos omega-3, omega-6 y
omega-9 reduce el niimero de servicios por concepcién y los dias abiertos, asi como un mayor
desarrollo embrionario en vacas Holstein-Friesian bajo manejo intensivo. En este sentido, los
resultados sugieren que la suplementacién con lipidos funcionales mejora el desempefio
reproductivo, por lo cual no se rechaza la hipdtesis inicial planteada. Asimismo, los resultados
evidencian que este tipo de suplementacion puede contribuir a un entorno mas estable para
eventos periovulatorios y postinseminacidn, sin que necesariamente se traduzca en cambios
productivos (Tabla 1). Este comportamiento es consistente con reportes en sistemas intensivos,
donde la inclusién de 4cidos grasos funcionales, en especial acidos grasos poliinsaturados con
participacion de omega-3, se asocia con mejoras reproductivas sin una respuesta productiva
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consistente; ademads, en varios de esos enfoques el aporte contempla fracciones de omega-3 y
omega-6, por lo que la respuesta parece estar influida por el perfil lipidico de la mezcla mas que
por un solo omega (Castro et al. 2019, dos Santos Silva et al. 2024). Bajo este marco, y considerando
el estado fisiologico y metabdlico del posparto, la interpretacion de la respuesta reproductiva se
relaciona con la disponibilidad de lipidos bioactivos para los tejidos reproductivos.

Por otro lado, estos efectos pueden explicarse por la interaccion entre el metabolismo lipidico y la
funcion ovarica. En células de la granulosa bovina, concentraciones elevadas de dcidos grasos no
esterificados inducen estrés oxidativo y apoptosis, con efectos sobre la esteroidogénesis y la
competencia ovocitaria, determinantes de la concepcion por servicio (Zhou et al. 2022; Lei et al.
2023). También se ha descrito que el 4cido graso omega-9 puede modular la expresion génica y el
fenotipo funcional de las células de la granulosa, lo que refuerza el papel del microambiente
lipidico en la respuesta reproductiva (Yenuganti y Vanselow 2017; Tao et al. 2024). En ese sentido,
la contribucion de la fraccion omega-6 se interpreta como parte del perfil de AGPI que configura
dicho microambiente y su variacidn en el posparto, sin atribuir el efecto a una sola fraccion. En este
contexto, los resultados evidenciaron que la LONGEMB fue diferente para el GC vs GT con 11.41
+0.14 mm vs 12.02 £ 0.18 mm (p = 0.042), mientras que DIAMCL no difirié entre tratamientos (p =
0.877) (Tabla 2). La ausencia de diferencias en DIAMCL es consistente con investigaciones previas
en vacas Holstein lactantes, donde la suplementacion lipidica no modificd el tamafo luteal
(Roskopf et al. 2025).

La disminucién de los servicios por concepcion sugiere una mayor eficiencia al servicio (Tabla 1).
En concordancia, la correlaciéon positiva observada entre servicios por concepcion y dias abiertos
(r=0.702, p < 0.001) indica una asociacion consistente entre ambos indicadores, de modo que una
reduccion de servicios repetidos se asocia con una prefiez mas temprana (Tabla 3). Aun asi, la
literatura no describe una respuesta tnica; la magnitud del efecto suele variar segun el perfil de
acidos grasos, la forma de suministro y la ventana fisioldgica de aplicacion, factores que
determinan la disponibilidad de lipidos bioactivos y su participacion en procesos reproductivos
(Manriquez et al. 2019, Dawod et al. 2020). El estado metabdlico del posparto también modifica la
dindmica folicular y la probabilidad de concepcion por servicio, lo que contribuye a explicar
diferencias entre estudios y hatos (Crowe et al. 2018, Martens 2023).

La reduccion evidenciada en los dias abiertos es coherente con la mejora en eficiencia al servicio
(Tabla 1), dado que ambos indicadores reflejan etapas distintas de un mismo proceso y tienden a
asociarse en sistemas intensivos (Duran-Alvarez et al. 2023). En este estudio, la diferencia entre
grupos fue de 16.10 dias abiertos y, en la misma direccion, los servicios por concepcién fueron
menores en el GT respecto al GC (Tabla 1). En vacas Holstein se han reportado reducciones de los
dias abiertos asociadas con suplementacion omega-3, complementadas con mejoras en la eficiencia
al servicio (Hadadi et al. 2021). Otras investigaciones sefialan que el estado metabdlico e
inflamatorio del periodo de transicion condiciona el reinicio reproductivo y puede prolongar los
dias abiertos; por ello, se ha propuesto que estrategias nutricionales orientadas a modular esos
mecanismos favorecen concepciones mas tempranas y reducen servicios repetidos, como el uso de
suplementos con acidos grasos (Wankhade et al. 2017, Bionaz et al. 2020, Zeng et al. 2023).
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En sistemas intensivos, una mejora en servicios por concepcion y dias abiertos suele asociarse con
un efecto economico en el corto plazo, al reducir repeticiones de inseminacién y, con ello, eventos
de manejo e insumos asociados, ademas de acortar el periodo abierto (Wicaksono et al. 2024).
Cuando la concepcion falla en servicios tempranos, se prolonga el tiempo para alcanzar la prefiez
y se acumulan intentos, lo cual provoca pérdidas econdmicas cuantificables en condiciones
comerciales (Hamid et al. 2021). A escala de hato, andlisis economicos bajo manejo intensivo
muestran que elevar la tasa de prefiez mejora el resultado econémico anual, aunque la magnitud
depende del escenario productivo y de precios (Rios-Mohar et al. 2022). Adicionalmente, algunos
modelos de simulacidon indican que la tasa de prefiez condiciona el retorno anual, asi como
decisiones ligadas al uso de semen y reemplazos, por lo que el valor de concepciones mas
tempranas se mantiene como una variable importante en distintos escenarios (Lauber et al. 2026).

Sin embargo, resulta necesario discutir que estos beneficios econdémicos no se observan al momento
de proporcionar la suplementacion, sino que se relacionan con la disminuciéon de los dias
improductivos de la vaca. En este sentido, la producciéon promedio fue similar entre grupos, asi
como los dias tutiles de ordefio acumulados (p > 0.05). Lo anterior es consistente con otras
investigaciones al reportar que, cuando la dieta basal cubre requerimientos, la respuesta productiva
a la suplementacion con grasa suele ser inconsistente; en esos casos, la sefial puede concentrarse en
variables reproductivas (Ariza et al. 2019, Frank et al. 2022, Plata-Pérez et al. 2022). En ese sentido,
el principal aporte del tratamiento pudiera estar relacionado con su impacto en eficiencia
reproductiva, mds que con modificaciones en produccién. Al reducir el intervalo improductivo, la
mejora reproductiva incrementa la eficiencia del hato y, con produccion estable, se asocia con un
uso mas eficiente de los recursos y una menor carga ambiental por unidad de producto (Tadesse et
al. 2022).

CONCLUSIONES

La suplementacion con 4cidos grasos omega-3, omega-6 y omega-9 mejora la eficiencia
reproductiva de vacas lecheras Holstein-Friesian bajo sistemas de produccion intensiva en México,
principalmente al reducir tanto los dias abiertos como el niimero de servicios por concepcion.
Adicionalmente, los animales suplementados, muestran un mayor desarrollo embrionario, sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas en el volumen de produccién lactea. En este
sentido, la nutricién lipidica emerge como una herramienta estratégica para optimizar la fertilidad
sin alterar el rendimiento productivo. Esta intervencion nutricional favorece la sustentabilidad del
hato lechero al disminuir los periodos improductivos y los costos asociados al manejo
reproductivo.
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