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Resumen

Introduccién. Las tecnologias de produccion animal han permitido la utilizacion eficiente de recursos
alimenticios para satisfacer las necesidades nutricionales y generar alimento para la poblacién humana. Fuentes
alternativas de alimentacién en rumiantes han sido utilizadas para el incremento de los indicadores productivos y
reproductivos. La expansioén del drea sembrada con palma de aceite (Elaeis guineensis) destinada a la produccién
de biodiesel como fuente de energia renovable, ha favorecido el desarrollo de procesos agroindustriales mediante la
generacién de subproductos, como el glicerol, que por su efecto glucogénico, podria ser considerado como fuente
energética alternativa. Objetivo. Fundamentar el efecto nutricional del glicerol como suplemento alimenticio sobre
la respuesta en bovinos de leche. Desarrollo. Estudios han reportado efectos benéficos del uso de glicerol como
terapia en la prevencion de trastornos metabdlicos asociados al periodo de transicion, caracterizado por deficiencias y
desequilibrios nutricionales. Diversos resultados han mostrado que su respuesta estd asociada con el nivel de inclusién
(5 212 % MS) en la dieta y la tasa de desaparicion a nivel ruminal, que incide sobre la ingesta. Su composicién varia
de acuerdo con la calidad de la materia prima (grado de impurezas), lo que podria considerarse como inseguro para su
suministro. Las fuentes energéticas han mostrado un efecto favorable sobre la respuesta reproductiva expresada por el
incremento de la tasa de ovulacidn, el mejoramiento en la modulacién de la sintesis de prostaglandina uterina, mejor
calidad de los ovocitos, mayor competencia en el desarrollo embrionario e incremento en las tasas de concepcidn,
en las que el uso de glicerol podria ser asociado. Conclusién. El glicerol podria ser considerado como ingrediente
esencial en dietas alimenticias por su alto valor energético y efecto benéfico sobre los indicadores productivos y
reproductivos, sin embargo, es necesario ampliar su estudio.

Palabras clave: fertilidad, trastornos metabdlicos, pardmetros reproductivos, nutricién, suplemento energético.

Abstract

Introduction. Animal production technologies have allowed the efficient use of food resources to meet
nutritional needs and generate food for the human population. Alternative feed sources in ruminants have been
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used to increase the productive and reproductive indicators. The expansion of the oil palm area (Elaeis guineensis)
for biodiesel production as a renewable energy source has favoured the development of agro-industrial processes
through the generation of by-products, such as glycerol, which due to its glycogenic effect, could be considered as
an alternative energy source. Objective. To substantiate the nutritional effect of glycerol as a dietary supplement on
the response in dairy cattle. Development. Studies have reported beneficial effects of the glycerol use as therapy in
the prevention of metabolic disorders associated with the transition period, characterized by nutritional deficiencies
and imbalances. Several results have shown that its response is associated with the level of inclusion (5 to 12 %
DM) in the diet and the rate of disappearance at the ruminal level, which concerns the intake. Its composition varies
according to the quality of the raw material (degree of impurities), which could be considered unsafe for its supply.
The energy sources have shown a favourable effect on the reproductive response expressed by the increase in the
ovulation rate, the improvement in the modulation of the uterine prostaglandin synthesis, better quality of oocytes,
greater competition in embryonic development, and an increase in the conception rates, in which the use of glycerol
could be associated. Conclusion. Glycerol could be considered an essential ingredient in diets due to its high energy
value and beneficial effect on productive and reproductive indicators, however, it is necessary to expand its study.

Keywords: fertility, metabolic disorders, reproductive parameters, nutrition, energy supplement.

Introduccion

La bisqueda de nuevas fuentes de energia renovables ha generado un aumento sobre la produccién de biodiesel
alrededor del mundo (Vinhas y Rondina, 2013; Olivares-Palma et al., 2013); sin embargo, se registra una gran
residualidad durante su proceso de produccion sin uso definido por la cadena productiva (Donkin, 2008; Mach et
al., 2009; Parsons et al., 2009). A partir de la expansion del drea sembrada con palma de aceite (Elaeis guineensis)
se reconoce un aumento en la disponibilidad de subproductos como el glicerol obtenido a partir de la produccién
de biodiesel, por lo que en los tltimos tiempos, se ha logrado incorporar en la alimentacién animal, principalmente
como suplemento alimenticio en bovinos con orientacién productiva hacia la leche y carne. Lo anterior, gracias
a sus propiedades glucogénicas, como componente estructural de triglicéridos y fosfolipidos, lo que proporciona
energia para el metabolismo celular y conversion en glucosa en el higado y rifiones (Cori y Shine, 1935; Krebs
y Lund, 1966; Wang et al., 2009). Dada su disponibilidad por el auge de la produccién de biocombustibles, es
necesario recalcar que en su proceso productivo se genera alrededor de un 10 % de glicerina cruda (Thompson y
He, 2006; Donkin, 2008; Echeverri et al., 2010). Es asi que, se ha considerado este producto como una gran fuente
energética que logra sustituir el maiz (Zea mays L.) como principal materia prima utilizada para la produccion
de raciones (Giotto et al., 2015), ademds, favorece subsecuentemente la disminucién en los costos de produccion
(Donkin, 2008; Mota et al., 2009).

El glicerol presenta un alto valor de energia neta de lactacién (1,98 a 2,29 Mcal kg™), el cual ha repercutido
positivamente sobre los indices de rendimiento productivo de los animales y de la calidad cédrnica (Mach et al.,
2009; Egea et al., 2014; Ezequiel et al., 2015). Adicionalmente, se ha encontrado un efecto benéfico sobre la
eficiencia reproductiva que repercute directamente sobre mejoras en las tasas de prefiez, debido al incremento de
la actividad ovdrica posparto (Hess et al., 2005). Estudios han demostrado que la suplementacion de lipidos afecta
positivamente la funcién reproductiva en varios tejidos importantes incluidos el hipotdlamo, la hipéfisis anterior,
el ovario y el dtero (Grummer y Carroll, 1988; Staples et al., 1998). Por tanto, se evidencia el efecto que tiene la
nutricién sobre la reproduccién, principalmente en vacas que han tenido un consumo restringido de energia antes
y/o después del parto (Freetly et al., 2006). Sin embargo, se ha encontrado que su utilizacién puede ser limitada,
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debido al potencial nutricional, el cual se encuentra relacionado con factores como el tipo de dieta en el que se
incorpore (dietas altas con granos vs altas en fibra), grado de pureza (baja concentracién de metanol, menor a
0,5 %, y sales constituidas por potasio, sodio y fésforo, con valores méximos de 11,5 %) y el nivel de inclusién
(menor a 15% de la materia seca). Lo anterior dado a que podria generar alteraciones metabdlicas, a partir de la
fermentacién en el rumen, modificando la sintesis de dcidos grasos de cadena corta, principalmente a propiénico y
butirico. Es asi, caso de la acidosis ruminal, en donde se produce en su mayoria dcido propiénico, modificando la
sinergia ruminal con la reduccién en la disponibilidad de 4cido acético y butirico y presentando una disminucién
del pH (Rémond et al., 1993; Ledo et al., 2012; Vinhas y Rondina, 2013; Van-Cleef et al., 2014; 2016).

Es necesario ahondar en el mejoramiento del componente nutricional, a partir de la identificaciéon de moléculas
como fuentes alternativas de energia promisorias en la alimentacién animal para la sustitucion de productos de
alto costo, y de esta forma, aumentar los indicadores productivos y mejorar el balance nutricional en los periodos
pre y postparto con el fin de no afectar el comportamiento reproductivo, a través de procesos endocrinos y el
funcionamiento de sus érganos.

El objetivo de la presente revision fue fundamentar el efecto nutricional del uso de glicerol como suplemento
alimenticio sobre la respuesta en bovinos de leche.

Generalidades del glicerol

El glicerol es producido de dos formas como glicerina natural y glicerol sintético (Oliveira et al., 2008). El
término glicerol solo es aplicable a la sustancia quimica pura, compuesto 1,2,3 propanotriol, mientras que el término
glicerina se aplica a productos comerciales purificados con contenidos superiores a 95 % de glicerol (Quispe et al.,
2013). Es asi que, esta difiere ligeramente en el contenido de glicerol y en otras caracteristicas como olor, color
y trazas de impurezas. El glicerol es catalogado como un compuesto estable y multifuncional que se utiliza como
elemento bdsico en la sintesis quimica de biopolimeros, dcidos grasos poliinsaturados, etanol, hidrégeno, n-butanol,
carbonato de glicerol, ésteres de acetilo de glicerol, entre otros. De acuerdo con sus propiedades fisicoquimicas, es
un polialcohol altamente higroscépico con una textura clara e incolora, inodoro, altamente viscoso, dulce al gusto
y no toxico para los humanos y el ambiente (Delgado et al., 2016). Su punto de ebullicién, inflamacién y fusién,
alcanzan valores de 290, 177 y 18 °C, respectivamente. Ademds, tiene propiedades humectantes y alto contenido
de energia (Pradima et al., 2017).

El glicerol de forma natural es el componente principal de los triglicéridos presentes en todas las grasas animales
y aceites vegetales y se obtiene durante la produccién de jabon o de biodiesel (Choi, 2008). Asimismo, es considerado
como el principal subproducto con valor agregado producido a partir de aceites y grasas mediante los procesos de
saponificacion y transesterificacion llevados a cabo durante procesos petroleros y quimicos en produccién de la
industria del biodiesel (McCoy, 2006; Johnson y Taconi, 2007; Stelmachowski, 2011). La glicerina es el nombre
comercial que reciben las mezclas con alto contenido de glicerol; es utilizada como ingrediente en la transformacion
de medicamentos, productos cosméticos y alimenticios. En el mercado se pueden encontrar tres tipos de glicerina de
acuerdo al grado de pureza: glicerina cruda comercial (80 - 88 % en peso) que contiene gran cantidad de metanol,
agua, jabones y sales, y es el coproducto natural obtenido durante el proceso de produccién de biodiesel; la glicerina
grado técnico (98 % en peso) de alta pureza, dado a los procesos de purificacion, siendo adecuada para aplicaciones
de tipo industrial; y finalmente, la glicerina refinada (99,7 % en peso, grado USP - United States Pharmacopeia o
FCC- Food Chemicals Codex), producto de calidad farmacéutica, adecuada para su uso en alimentos, cosméticos,
productos farmacéuticos y otras aplicaciones especiales (Posada y Cardona, 2010).

Con el auge de la producciéon mundial de biocombustibles y en especial del biodiesel, como fuente sostenible
de nuevo recurso energético y como sustituto de los combustibles fosiles, surge la alternativa de su produccion a
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partir de oleaginosas, las cuales representan diversos beneficios relacionados con que su biodegradabilidad, son
mds limpias y generan un nivel aceptable de gases de emisién. Ademads, se constituyen en parte de un progreso
tecnolégico en la limitacién de las emisiones de gases efecto invernadero y la disminucion de la contaminacioén,
favoreciendo asi, la calidad del aire (Jaecker-Voirol et al., 2008; Murugesan et al., 2009). Por lo anterior, cabe
sefalar, que el biodiesel es definido como alquil-ésteres de dcidos grasos derivados de aceites vegetales como el
aceite de palma, donde de forma particular con su rdpida expansion se ha convertido en materia prima adecuada
para su obtencidn, lo que refleja un aumento en los niveles de produccién (Tan et al., 2009).

Datos histéricos en Colombia, demuestran que durante el afio 2017 se incrementd el drea sembrada con palma
de aceite y alcanz6 las 516 960 ha, con un aumento del 1 % frente al afio anterior (FEDEPALMA, 2017). Se report6
que los niveles de produccién han alcanzado maximos valores de: fruto de palma de aceite (8 037 274 t), aceite
de palma crudo (1 627 552 t) y almendra de palma (palmiste) (325 835 t), con variaciones positivas de 42,5,42 y
36,8 %, respectivamente. Segtin Contexto Ganadero (2018), el glicerol, como subproducto del biodiesel generado a
partir del aceite de palma, ha tenido un crecimiento cercano al 64 % durante la tltima década con un valor promedio
de venta comercial de USD$ 600 a 650 t. Conviene sefalar que durante el proceso se obtiene una diversidad de
residuos como: gluten, pulpa, aguas residuales y glicerina cruda (Quispe et al., 2013).

La glicerina cruda que es producida a partir del biodiesel tiene un contenido de glicerol que varfa de 46,4 a
89,2 %; sin embargo, especificamente en su reaccidn de transesterificacion se estima que alcanza alrededor del 10
% del volumen total resultante (Vinhas y Rondina, 2013). Por lo anterior, esta posee un valor bajo en el mercado,
dado su grado de impurezas; por lo que, su composicion varia de acuerdo con la calidad de la materia prima y de las
condiciones en su proceso de produccion, relacionadas principalmente con la eliminacién de sales (macroelementos
como calcio, potasio, magnesio, fésforo, azufre y sodio), metanol y dcidos grasos libres (Choi, 2008). Los niveles
de metanol en el glicerol crudo deben ser inferiores a 0,5 %, ya que valores superiores a 150 ppm son considerados
inseguros para la alimentacién animal. Finalmente, cabe destacar su alto valor de energia (2,27 Mcal kg' MJ de
energia neta para lactancia) y su alto indice de solubilidad en agua, lo que favorece su uso en la elaboracién de
alimentos balanceados para animales, siendo reconocido como una fuente alimenticia segura para consumo animal
seguin la FDA (2006) y utilizado principalmente en la Unién Europea, donde es considerado como aditivo (Schroder
y Stidekum, 1999; Donkin, 2008; Groesbeck et al., 2008).

Con respecto a la produccion del biodiesel, este dependera en gran medida de las politicas gubernamentales; sin
embargo, el reciente aumento en el precio de las oleaginosas ha disminuido considerablemente su rentabilidad. Por
otra parte, las tendencias encaminadas hacia un mayor refinado y purificacién del glicerol favoreceran un valor mas
alto y una menor disponibilidad en el suministro al mercado de alimentos para animales. Es asi que su uso dependera
de la oferta y la demanda de combustible, y el precio de alimentos sustitutos utilizados para la produccién.

Glicerol en la alimentacion animal

De acuerdo con la situacién actual del biodiesel y su expansion en los mercados nacionales e internacionales,
se ha evidenciado un excedente de glicerina cruda generado en la cadena de produccion del biodiesel, la cual debe
ser absorbida ambientalmente de la mejor manera y aprovechada econémicamente, ya que no existe una legislacién
especifica para su almacenamiento, descarte o utilizacién (Thompson y He, 2006; Chi et al., 2007). Sin embargo,
el glicerol ha sido utilizado como una fuente energética alternativa en la alimentacién de rumiantes, debido a que
se encuentra disponible en el animal para la produccién de 4cidos grasos de cadena corta a nivel ruminal, lo que
ayuda de esta forma a obtener su energia (Donkin, 2008; Mach et al., 2009).

El proceso de obtencién de glicerol no requiere calor o cambio quimico, lo que facilita su fabricacién de forma
rdpida, convirtiéndose en alternativa econdmica y de mayor disponibilidad para los sistemas de produccién bovina.
Ademas, estudios han reportado que su adicion en pellets produce la inhibicion del crecimiento fiingico, destacando

824 Agron. Mesoam. 31(3):821-833, septiembre-diciembre, 2020
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v31i3.39259



Nivia-Osuna et al.: Glicerol: suplemento alimenticio y su respuesta en bovinos

sus propiedades preservantes (Herndndez et al., 2015). El glicerol ha sido utilizado en diversos experimentos, tanto
de forma liquida para ser incorporado en la mezcla total de las raciones, como en suplemento de concentrados
granulados, a fin de comparar su valor nutritivo con otras fuentes energéticas.

Con relacion al metabolismo ruminal, el glicerol es fermentado completamente en el rumen a &cidos
grasos voldtiles, en especial en propionato y butirato (Silva et al., 2014). Diversos estudios muestran que existe
una variabilidad en el efecto de la administracion del glicerol sobre el pH ruminal y la proporcién de acetato,
propionato, butirato y valerato, lo que incide sobre la produccion de leche; sin embargo, su respuesta depende de la
dosis y la tasa de desaparicion a nivel ruminal (Kijora et al., 1998; Linke, 2005; Kristensen y Raun, 2007); asi como
también, de la dosis suministrada, la cual tiene un efecto sobre la ingesta de alimento, donde estudios han reportado
una reduccién en el consumo de materia seca que varia entre el 15 y 30 %, lo que podria estar relacionado con la
alta produccion de energia suministrada y la satisfaccion de la saciedad, mejorando asi, el metabolismo ruminal
de los 4cidos grados volatiles y su flujo hacia el higado (Trabue et al., 2007; Donkin et al., 2009; Ezequiel et al.,
2015; de-Andrade et al., 2018). Estudios contradictorios reportan, que la adicién de glicerol de hasta un 15 % como
reemplazo del maiz no afect el nivel de ingesta de materia seca, ni la palatabilidad (Donkin et al., 2007). No se
observaron limitaciones en el consumo de materia seca hasta un 24 % del nivel de inclusion en dietas de vacas y
novillos castrados de aptitud lechera, sin afectacién en el consumo de nutrientes permitiendo un rendimiento animal
similar comparado con los alimentados con maiz como principal fuente de energia (Ledo et al., 2012). Otro estudio
donde se suplemento con niveles de inclusion de hasta un 18 % sobre la dieta, reporté un aumento de la ingesta de
1 kg (Gaillard et al., 2018).

Se ha reportado un efecto benéfico del glicerol como estrategia preventiva de trastornos metabdlicos asociados
al perfodo de transicion, caracterizado por las deficiencias o desequilibrios nutricionales como: cetosis, higado
graso, hipocalcemia puerperal y tetania hipomagnesémica, denominadas enfermedades de la produccién (Drackley
y Elliott, 1993; Corbellini, 2000; Goff y Horst, 2001; 2003; Donkin, 2008; Delgado et al., 2018). Lo anterior obedece
a que el glicerol es caracterizado como precursor glucogénico exégeno, que actiia supliendo las necesidades de
energia y controlando la movilizacion de grasa a partir de la estimulacion de la liberacion de insulina, que tiene un
efecto inhibidor sobre la lipdlisis. Su adicién permite tanto la disminucién del balance energético negativo de los
animales como del catabolismo de la grasa corporal y los niveles séricos de dcidos grasos no esterificados (Gémez
y Campos, 2016). Se obtuvo un rdpido incremento de los niveles de glicemia de 16 a 25 % en vacas lecheras en
los primeros 30 min posterior a la administracién con la adicién de 1 a 3 litros de glicerol (Clariget et al., 2016).
Ademds, cuando se suministraron de 1, 2 o 3 litros de glicerol en dietas de vacas de leche alimentadas durante su
periodo de transicidn, se obtuvieron mayores valores de glucosa en plasma en un 16, 20 y 25 %, respectivamente
(Goff y Horst, 2001).

El glicerol ha sido utilizado principalmente como alternativa de suplemento, donde se ha considerado como
sustituto parcial del maiz en dietas de animales bovinos de elevada produccién, dada su similitud en el valor de
energia neta (Donkin, 2008; Haydt et al., 2015). Estudios realizados han demostrado que no existen diferencias
significativas entre animales alimentados con maiz y glicerol (Clariget et al., 2016); por lo tanto, se considera que
los subproductos agroindustriales pueden ser dispuestos como alternativa en la suplementacion de vacas lecheras
como ingrediente para la elaboracion de alimentos concentrados peletizados o como componente de raciones mixtas
totales. Estudios realizados en varios animales demuestran la utilizacién del glicerol como sustituto de fuentes
energéticas para su alimentacién. Es asi que, el glicerol como ingrediente principal en la suplementacién de lechones
en fase de ceba, como sustituto de alimentos concentrados energéticos en hasta un 10 %, mostr6 que el rendimiento
sobre la tasa de crecimiento y de la canal, no se vio afectada. Ademads, su valor energético fue similar comparado
con el del maiz y menor con el de otros aceites vegetales o grasas animales (Kerr et al., 2007). Otro estudio evaluo el
efecto de la inclusién de glicerol en niveles de 6, 12 y 18 % sobre la ingesta de nutrientes, digestibilidad, rendimiento
y pardmetros sanguineos en corderos de engorde, donde los resultados mostraron un efecto benéfico sobre las
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variables analizadas, y hubieron mayores ganancias diarias de peso promedio y mejores conversiones alimenticias,
asi como también mayores valores de glucosa y albimina sérica (de-Andrade et al., 2018).

En relacién con la composicién quimica de la glicerina cruda, sigue siendo variable, por lo que es importante
continuar evaluando el uso de este ingrediente, ya que puede tener efectos téxicos en los rumiantes. Estudios han
demostrado que el suministro de glicerol debe ser moderado debido a la presencia de contaminantes, principalmente
el metanol, utilizado en el proceso de separacion de los dcidos grasos del glicerol y responsable de los desbalances
metabdlicos caracterizados por acidosis. Esto se ha atribuido principalmente al dcido férmico, un metabolito del
proceso de degradacion del metanol en el higado (Ledo et al., 2012). Es asi que, los niveles de metanol deben ser
inferiores al 0,5 %. Adicionalmente, existen niveles residuales de sodio y potasio que pueden limitar su utilizacién
(Waldroup, 2007).

A partir de estudios preliminares de adicién de materiales gluconeogénicos en la alimentacién animal, se ha
venido evaluando los niveles de inclusion del glicerol en la dieta de animales. Por lo cual, diversos estudios han
sugerido que los niveles de glicerol en las dietas presentan una variabilidad en su respuesta, donde algunos autores
reportan que no se debe exceder del 5 % de la dieta, puesto que se ha encontrado un detrimento sobre el consumo
y la eficiencia alimenticia (Fisher et al., 1971, 1973). Otros estudios reportan que se ha incluido como terapia en
vacas durante su periodo de transicién con niveles de 5 a 8 % de la dieta sobre la materia seca, reportando bajas
tasas de alimentacion.

Experimentos de alimentacién con vacas lecheras en lactancia indican la sustitucién del maiz con glicerol
a un nivel del 15% de la racién de materia seca (Donkin, 2008). Cuando se evalud el efecto de la inclusién de
glicerol con niveles de 0, 4, 8,y 12 % sobre la materia seca en la dieta de novillos Holstein, se demostré que
niveles de hasta un 12,1 % de inclusiéon no produjeron efectos perjudiciales en el rendimiento, la fermentacion
ruminal, el metabolismo y las variables de calidad de la carne y la canal (Mach et al., 2009). Otro estudio incluy6
la alimentacién de ganado lechero con 10 % de glicerol, lo que permitié reemplazar mds de la mitad del almidén en
la dieta sin afectar negativamente la ingesta, digestibilidad ruminal, sintesis microbiana ruminal o la digestibilidad
total de nutrientes (Schroder y Stidekum, 1999; Siidekum, 2007). También, se reporté la inclusién de un 10 % de
glicerol sobre la materia seca en la dieta de vacas de la raza Holstein, de alta produccién, permitiendo la sustitucién
del maiz por glicerol (Delgado et al., 2018).

Dado a que las dietas utilizadas para la alimentacién animal no estdn formuladas adecuadamente, estas
pueden causar ingestas reducidas de materia seca, pérdidas de volimenes de produccion de leche y baja calidad
composicional, por lo que se recomienda establecer los niveles de inclusién de fuentes energéticas como el glicerol.

Efecto de sustratos glucogénicos sobre la respuesta reproductiva en bovinos

Dado que el metabolismo de los rumiantes permite la digestion de celulosa y el nitrégeno no proteico a través
de la fermentacién en el rumen, los carbohidratos en su mayoria son fermentados a dcidos grasos volatiles. Por lo
que, la sintesis de glucosa estd dada principalmente a través de la gluconeogénesis como ruta metabdlica, donde
precursores como el glicerol, propionato, lactato y aminodcidos, son indispensables para que el animal se provea de
glucosa (Ballard et al., 1969). Estudios han demostrado que existe un efecto nutricional sobre los indices productivos
y reproductivos. Es asi como, la fertilidad esta relacionada con el manejo alimentario y nutricional, por tanto, existe
un efecto sobre los indices productivos y reproductivos (Hess et al., 2005; Meléndez y Bartolomé, 2017). Se ha
considerado que una nutricién deficiente puede tener efectos adversos sobre la condicién corporal, la disminucién
de la tasa de concepcion y el aumento en la incidencia de anestro (Meléndez y Bartolomé, 2017). De igual manera,
se reportd que el exceso de proteina causa detrimento en la fertilidad de hembras bovinas (Byrne et al., 2002), por lo
cual, es necesario establecer programas de alimentacion adecuados que suplan los requerimientos nutricionales del
animal, acorde a su fase productiva (Titgemeyer y Loést, 2001; Meléndez y Bartolomé, 2017).
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El balance energético postparto es uno de los factores mds significativos que influye sobre el estado
reproductivo de los animales, en especial, en los de aptitud lechera (Aguilar et al., 2016). Se ha reportado que
cuando se restringe el consumo de energia en el periodo posparto, la tasa de prefiez y la actividad ovdrica se ven
afectadas (Freetly et al., 2006; Lopez et al., 2013). Se determind que los niveles de glucosa e insulina pueden
favorecer el incremento en la tasa de ovulacion, ocasionado como respuesta al desarrollo folicular, lo que podria
favorecer la oferta de mayor cantidad de foliculos capaces de responder al estimulo de gonadotropinas (Gutiérrez
et al., 1997, Vinoles et al., 2005).

El consumo de lipidos tiene un efecto positivo sobre el hipotdlamo, hip6fisis anterior, ovario y ttero, reflejado
por el aumento en la produccién de glucosa y disponibilidad de propionato (Funston, 2004; Giraldo y Uribe, 2012).
Lo anterior obedece a que este aumento puede tener un efecto positivo sobre la liberacién de hormona luteinizante,
que estimula la dltima etapa de crecimiento folicular (Gutiérrez et al., 1997). Se han evidenciado ovulaciones
con foliculos de mayor tamafio generando como resultado una formacién de cuerpos liteos mayores y una mejor
capacidad esteroidogénica, desencadenando finalmente un incremento en la produccién de progesterona y aumento
en las tasas de concepcién (Funston, 2004). Se ha relacionado directamente con la modulacién de la sintesis de
prostaglandina (PG) uterina, una mejor calidad ovocitaria y mayor competencia en el desarrollo del embrién
(Santos et al., 2008). Se ha propuesto que la administracién de insulina y los factores de crecimiento insulinico
(IGFs) durante los primeros dias del ciclo estral podrian favorecer el desarrollo embrionario y el mejoramiento en
la tasa de gestacion, mediante el incremento de las concentraciones séricas de progesterona, ya que tiene un efecto
directo sobre las células ovdricas a través de la estimulacién de la mitogénesis de las células de la granulosa, la
produccidén de progesterona en las células liteas y de la granulosa y la produccion de andrégenos de células tecales
(Spicer y Echternkamp, 1995; Cooke et al., 2012). Lo anterior se fundamenta en que la insulina y el metabolismo de
la glucosa estan intimamente relacionados con la funcién ovérica. Estudios realizados en bovinos y cabras durante
los primeros seis dias del ciclo estral, posterior a la administracién de glicerol se encontré que se incrementaba la
tasa de ovulacion, la prolificidad y la tasa de gestacion, relacionado principalmente con que la insulina permiti6
incrementar las concentraciones circulantes de progesterona (McCann y Hansel, 1986; Aguilar et al., 2016). A
su vez, Mann et al. (2003) y Boken et al. (2005) mencionaron que las bajas concentraciones de insulina afectan
negativamente el desarrollo embrionario y su capacidad para producir interferén tau (INT-t).

El método para incrementar las concentraciones séricas de insulina consiste en la administracion de sustancias
glucogénicas (Ortega et al., 2010; Aguilar et al., 2016). Estudios sefialan que la administracién de un litro de
glicerol por via oral en vacas lecheras Holstein durante los primeros seis dias posteriores a la inseminacion, permite
el aumento en el porcentaje de concepcion, lo que favorece el desarrollo embrionario, inducido por el incremento
en las concentraciones de insulina, probablemente relacionado con el aumento de la capacidad embrionaria para
establecer el mecanismo de reconocimiento de la gestacion (Ortega et al., 2010).

Estudios realizados con precursores glucogénicos, caso de la administracién oral de 250 ml de propilenglicol
en vacas Holstein durante veinte dias previos a la fecha de transferencia embrionaria, permitié aumentar la calidad
del cuerpo ldteo y los niveles séricos de progesterona y por ende, los indices de gestacién. Asi mismo, se logréd
seleccionar una mayor proporcién de receptoras utilizadas en programas de transferencia de embriones; por lo
que su empleo puede redundar en un mejor beneficio econémico (Hidalgo et al., 2007). Lo anterior explica que
la hormona insulina es la responsable de la homeostasis y de la captacioén celular de glucosa y su oxidacién, lo
que permite una disminucién en la gluconeogénesis hepdtica en rumiantes. Se ha demostrado que en condiciones
in vitro, previene la apoptosis y favorece el desarrollo embrionario, estimulando la proliferacién y funcién
esteroidogénica en las células de la granulosa y de la teca, permitiendo asi una mejora en la funcién litea y en el
porcentaje de concepcion en vacas repetidoras (Byrne et al., 2002; Augustin et al., 2003). Se han obtenido mayores
tasas de prefiez y viabilidad embrionaria en vacas suplementadas con grasas y con el uso de jabones de calcio de
dcidos grasos en vacas lecheras, lo cual provocé el desarrollo de blastocistos con una mayor cantidad de células

Agron. Mesoam. 31(3):821-833, septiembre-diciembre, 2020 827
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v31i3.39259



Nivia-Osuna et al.: Glicerol: suplemento alimenticio y su respuesta en bovinos

tanto en su masa interna como en el trofectodermo (Espinoza et al., 2010). Un estudio realizado por Bader et al.
(2000) en el que se utilizaron dos dietas hiperlipidicas (21 y 17 % de grasa; 1,8 kg dia') para la alimentacién de
vacas de dos afios de edad, durante 51 y 45 dias posparto, reportaron una mejora en la presentacién de los estros y
las tasas de concepcidn al primer servicio.

Finalmente, los estudios reportados muestran que la utilizacién de sustratos glucogénicos, entre ellos el
glicerol afectan de forma benéfica la respuesta reproductiva, lo cual podria utilizarse como estrategia para
mejorar la fertilidad en vacas, a partir de su efecto sobre el incremento de los niveles de insulina y asi, favorecer
la sobrevivencia embrionaria y el porcentaje de concepcidn. Por otra parte, la adicién de grasas a la dieta es una
practica comun implementada en los sistemas de produccién de leche, principalmente para aumentar la densidad
de energia de la dieta y favorecer su efecto positivo asociado a la reproduccién, ya que estudios han mostrado
que la suplementacién con grasas a nivel de 3 % de materia seca en la dieta influye en el aumento del tamafio del
foliculo ovulatorio, el nimero de foliculos ovdricos, la concentraciéon plasmdtica de progesterona, la secrecion
reducida del metabolito de prostaglandina, el aumento de vida util del cuerpo liteo y por ende, una mejora de la
fertilidad (Grummer y Carroll, 1988; Staples et al., 1998). Existe la necesidad de buscar alternativas eficientes de
alimentacion a fin de favorecer la concentracion de energia y mejorar la produccion, crecimiento y reproduccion de
los animales, en especial durante el periodo de transicion.

Conclusiones

En la actualidad existe un auge en la produccién de biodiesel, lo que genera altos excedentes de subproductos
como el glicerol, el cual ha sido incluido en la alimentacién animal como estrategia nutricional direccionada hacia
la bisqueda de fuentes alternativas mds baratas y de mayor disponibilidad.

El glicerol ha sido utilizado como una buena fuente de energia en la dieta de animales, donde para la especie
bovina los niveles de inclusion varian entre 5y 12 %, y muestra resultados favorables en comparacion con materias
primas tradicionales como el maiz y sin efectos negativos para vacas lactantes, ademds de los resultados en la
disminucion de los costos de produccién. Sin embargo, es de resaltar que el valor energético del glicerol crudo
no se conoce completamente y por la variacién con su pureza pueden presentarse problemas de toxicidad en la
alimentacidén de vacas lecheras relacionado con los niveles de metanol.

La utilizacién de sustratos glucogénicos, afectan de forma benéfica la respuesta reproductiva, por lo cual el
glicerol podria servir como estrategia en su utilizacién; sin embargo, es conveniente conducir investigaciones para
dilucidar estas condiciones y permitir su uso adecuado en la dieta de vacas de leche.
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