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Resumen — El objetivo de este trabajo fue utilizar el metaanalisis para estudiar los resultados productivos de
ovejas y cabras de ordefio, alimentadas con aceites y semillas ricas en acidos grasos insaturados. Se utilizaron
22 experimentos con ovejas (63 tratamientos) y 21 con cabras (76 tratamientos). El consumo medio de grasa
extra fue de 83,6+33,6 g por dia en ovejas y 73,4+38,7 g por diaen cabras. En ovejas, la grasa extra no afecto al
consumo de materia seca, pero aumento la produccién de grasa (de 91,4 a 98,8 g por dia) y redujo el contenido
proteico (de 5,41 a 5,24%) de la leche. No hubo diferencias en el extracto quesero. En cabras, la inclusion de
grasa en la dieta redujo el consumo de materia seca (de 2,13 a 2,08 kg por dia) y aument? el porcentaje de grasa
lactea (de 4,11 a 4,43%) y el extracto quesero (de 7,41 a 7,76%). La respuesta productiva de ovejas y cabras al
consumo de dietas ricas en acidos grasos insaturados es diferente. Sin embargo, el valor comercial de la leche
no se ve afectado, debido a la ausencia de efectos negativos sobre el extracto quesero en ambas especies.

Términos para indexacion: acidos grasos insaturados, grasa, leche, produccion animal, proteina.
Meta-analysis of the use of oilseeds and oils in ewe and goat diets

Abstract — The objective of this work was to use meta-analysis to study the productive results of ewe and
goat fed oil and seed, rich in unsatured fat acid. Twenty-two experiments with ewes (63 treatments) and 21
experiments with goats (76 treatments) were used. Average extra fat intake was 83.6+£33.6 g per day in ewes,
and 73.4+38.7 g per day in goats. In ewes, extra fat intake did not affect dry matter intake, but increased milk
fat yield (from 91.4 to 98.8 g per day) and reduced milk protein content (from 5.41 to 5.24%). There were no
differences in the sum of fat and protein contents. In goats, extra fat included in the diet reduced dry matter
intake (from 2.13 to 2.08 kg per day), and increased milk fat percentage (from 4.11 to 4.43%) and the sum of fat
and protein contents (from 7.41 to 7.76%). The yield responses to the intake of diets enriched with unsaturated
fatty acids differ between ewes and goats. However, milk commercial value is not affected because of the

absence of negative effects on the sum of fat and protein contents in both species.

Index terms: unsaturated fatty acids, fat, milk, animal production, protein.

Introduccion

Clasicamente, la sintesis del conocimiento cientifico
sobre un tema en particular se ha circunscrito a la
revision cualitativa de los resultados publicados
sobre un mismo tema. La principal limitacion de este
procedimiento es la subjetividad, ya que la opinion
de los autores influye en la importancia concedida a
los trabajos revisados y los criterios para la inclusion
de estos mismos trabajos estan pobremente definidos.
Por el contrario, el metaanalisis es una herramienta
estadistica que permite la revision objetiva de la
informacion procedente de trabajos de investigacion
aunque presenten diferencias en su metodologia

(Sauvant et al.,, 2008). El uso del metaanalisis ha
permitido extraer valiosas conclusiones cuando se ha
aplicado a experimentos de Nutricion Animal (Eugéne
et al., 2008; Rabiee et al., 2012).

Por una parte, en los ultimos afios, ha adquirido
especial interés la modificacion de las proporciones
de los 4cidos grasos de la leche mediante la inclusion
de semillas y aceites en la dieta de las hembras
rumiantes, por su efecto potencial sobre la salud de los
consumidores (Shingfield et al., 2013). Por otra parte, la
bibliografia indica que los efectos sobre la produccion
y composicion de la leche, cuando se afaden fuentes
de grasa similares a la dieta, no son iguales en vacas,
ovejas y cabras (Martinez Marin et al.,, 2013b). La
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leche de ovejas y cabras se destina mayoritariamente
a la elaboracion de queso y otros derivados lacteos,
en muchas areas del mundo, y es bien conocida la
influencia de su composicion fisicoquimica en el
rendimiento quesero (Morand-Fehr et al., 2007). La
grasa afiadida a la dieta podria afectar al valor comercial
de la leche de ovejas y cabras, si ello ocasiona una
disminucion de la suma de los contenidos en grasa
y proteina (Pirisi et al., 2007). Por tanto, convendria
esclarecer el efecto que la adicion de semillas y aceites
a la dieta de ovejas y cabras tiene sobre la produccion
de leche y su contenido de grasa y proteina, ya que un
efecto negativo sobre los resultados productivos podria
restar interés a los ganaderos para modificar el perfil
de acidos grasos de la leche, especialmente en tanto
no exista un sistema de pago diferencial de la leche
producida relativo al mismo efecto.

El objetivo de este trabajo fue utilizar el metaanalisis
para investigar el efecto de la adicion de semillas
oleaginosas y aceites vegetales a la dieta de ovejas
y cabras, sobre el consumo de materia seca y la
produccion y la composicion de la leche.

Materiales y Métodos

Los trabajos de investigacion referidos a la inclusion
de fuentes vegetales de grasa, en la dieta de ovejas
lecheras, se buscaron en bases de datos bibliograficas
—ISI Web of Science, Scopus, Pubmed, Google
Scholar—, utilizandose como palabras clave “grasas
vegetales”, “semillas”, “aceites”, “ovejas”, “cabras”,
“leche”, y “grasa” en los idiomas espafiol, inglés,
francés y portugués. Se seleccionaron 21 trabajos de
investigacion con ovejas y 18 con cabras, en los que un
tratamiento control, con una dieta sin grasa afnadida, se
compard con uno o mas tratamientos en los que la dieta
fue enriquecida con una unica semilla o aceite vegetal,
ricos en acidos grasos insaturados. Estos trabajos se
publicaron entre los afios 1998 y 2013. En ellos, se
utilizaron 14 razas y tres cruces, mayoritariamente
de origen europeo. La variedad de razas fue mayor
en el caso de los trabajos de ovejas (nueve razas y
dos cruces) que en los de cabras (cinco razas y un
cruce). La raza Assaf tuvo la mayor representacion en
los experimentos con ovejas, mientras que las razas
Malaguefia y Alpina fueron las mas utilizadas en los
experimentos con cabras. En todos los experimentos,
los animales permanecieron estabulados y recibieron
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raciones con proporciones variables de concentrados y
forrajes conservados (Cuadro 1).

Los trabajos con ovejas incluyeron 22 experimentos
y 63 tratamientos, de los cuales 26 correspondieron
a dietas sin grasa extra, cinco a dietas enriquecidas
en acido oleico, 17 a dietas enriquecidas en acido
linoleico, y 15 a dietas enriquecidas en acido
a-linolénico. Se utilizaron aceites en 21 tratamientos

Cuadro 1. Referencias de los trabajos cientificos cuyos
experimentos se incluyeron en el metaanalisis.

Trabajo Especie Referencia Numerode  TE®
experimento
1 Oveja Zervas et al. (1998) 1 2
2 Cabra Mir et al. (1999) 1 4
3 Oveja Pol et al. (2001) 1 2
4 Oveja Chiofalo et al. (2004) 1 2
5 Cabra Bernard et al. (2005) 1 3
6 Cabra Lana et al. (2005) 1 3
7 Cabra Schmidely et al. (2005) 1 6
8 Cabra Andrade & Schmidely (2006b) 1 4
9 Cabra Andrade & Schmidely (2006a) 1 4
10 Cabra Maia et al. (2006) 1 3
11 Oveja Mele et al. (2006) 1 4
12 cabra Nudda et al. (2006) 1 3
13 Oveja Zhang et al. (2006¢) 1 4
14 Oveja Zhang et al. (2006b) 1 3
15 Oveja Zhang et al. (2006a) 1 4
16 Cabra Silva et al. (2007) 1 3
17 Cabra Bouattour et al. (2008) 1 2
18 Oveja Gomez-Cortés et al. (2008a) 1 2
19 Oveja Gomez-Cortés et al. (2008b) 1 2
20 Oveja Hervas et al. (2008) 1 2
21 Cabra Mele et al. (2008) 1 4
22 Cabra Bernard et al. (2009) 2 3
23 Oveja Castro et al. (2009) 1 2
24 Oveja Gomez-Cortés et al. (2009) 1 3
25 Cabra Li et al. (2009) 1 2
26 Cabra Ollier et al. (2009) 1 4
27 Oveja Cieslak et al. (2010) 2 3
28 Oveja Toral et al. (2010b) 1 2
29 Oveja Toral et al. (2010a) 1 2
30 Oveja Caroprese et al. (2011) 1 4
31 Oveja Gallardo et al. (2011) 1 2
32 Oveja Gomez-Cortés et al. (2011a) 1 6
33 Oveja Gomez-Cortés et al. (2011b) 1 4
34 Cabra Martinez Marin et al. (2011a) 1 4
35 Cabra Titi et al. (2011) 1 5
36 Cabra Martinez Marin et al. (2012) 3 4
37 Oveja Mughetti et al. (2012) 1 3
38 Cabra Martinez Marin et al. (2013a) 1 4
39 Oveja Prieto et al. (2013) 1 2

(DTE, tratamiento por experimento.
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(de los que tres aportaron principalmente acido oleico,
15 aportaron acido linoleico, y tres aportaron acido
a-linolénico) y semillas enteras o procesadas en 16
tratamientos (de los que dos aportaron principalmente
acido oleico, dos aportaron acido linoleico, y 12
aportaron acido o-linolénico). Los trabajos con
cabras incluyeron 21 experimentos y un total de 76
tratamientos, de los que 26 correspondieron a dietas
sin grasa afiadida, 16 a dietas enriquecidas en acido
oleico, 24 a dietas enriquecidas en acido linoleico,
y 10 a dietas enriquecidas en acido a-linolénico.
Se utilizaron aceites en 37 tratamientos (de los que 11
aportaron principalmente acido oleico, 19 aportaron
acido linoleico, y siete aportaron acido a-linolénico)
y semillas enteras o procesadas en 13 tratamientos (de
los que cinco aportaron principalmente acido oleico,
cinco aportaron acido linoleico, y tres aportaron acido
a-linolénico). El perfil de acidos grasos de la grasa
extra fue similar en los experimentos realizados con
ovejas y cabras (Cuadro 2). En el metaanalisis, los
tratamientos sin grasa extra se agruparon para formar
el tratamiento control (Nolip), y los tratamientos con
grasa extra se agruparon para formar el tratamiento
experimental (LIP).

Los analisis estadisticos se hicieron con el programa
SAS 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA). En
todos los andlisis, se utilizo el procedimiento Mixed
de acuerdo con los modelos propuestos por Sauvant
et al. (2008). Los datos se ponderaron con la raiz
cuadrada del nimero de animales usados en cada
tratamiento, mediante la declaracion Weight. El nivel
de significacion se establecid a 5% de probabilidad.

Cuadro 2. Contenido en acidos grasos mayoritarios
(mediatdesviacion tipica), expresado en porcentaje de los
acidos grasos totales, de las fuentes de grasa utilizadas en los
experimentos incluidos en el metaanalisis.

Acidos grasos Especie Fuente de grasa

Acido Acido Acido

oleico linoleico o-linolénico
Acido oleico Oveja 69,5+14,6 27,148,8 20,4+0,7
(C18:1 cis-9) Cabra  67,3+14,1 23,7433 19,4+2,4
Acido linoleico Oveja  14,847,6 54,5+53 15,2422
(C18:2 cis-9,cis-12) Cabra 16,4488 57,2+4,7 16,2+0,7
Acido a-linolénico Oveja 6,6+4,0 1,742,9 52,5+1,5
(C18:3n-3) Cabra 5,0£4,3 4,043,7 52,0+3,2

Resultados y Discusion

Respecto al metadisefio, cabe destacar que hubo
mas datos procedentes de tratamientos con aceites
que con semillas, tanto en los trabajos con ovejas (57
vs 43%, respectivamente) como, sobre todo, en los
realizados con cabras (74 vs 26%, respectivamente).
En los experimentos realizados con ovejas, hubo pocos
tratamientos con fuentes de grasa ricas en acido oleico
(14%), en comparacion con aquellos que utilizaron
fuentes de grasa ricas en linoleico y a-linolénico (46 y
40%, respectivamente). En cabras, el menor nimero de
tratamientos correspondid al acido a-linolénico (20%)
frente a los que utilizaron acido oleico y linoleico (32 y
48%, respectivamente). Debido al insuficiente nimero
de datos para el analisis estadistico, dichos posibles
factores de interferencia no pudieron investigarse en
el metaanalisis.

El peso vivo (PV) fue 65,2+£16,6 kg y 57,1£8,2 kg
en ovejas y cabras, respectivamente. En ovejas,
el consumo medio de grasa en el tratamiento
experimental (LIP) fue de 83,6+33,6 g por dia y
estuvo comprendido entre 28,8 y 165,2 g por dia. En
cabras, el consumo medio de grasa afiadida fue de
73,4438,7 g por dia y estuvo comprendido entre 15,0
y 207,0 g por dia. A partir de lo anterior, se puede
calcular que las dietas del tratamiento LIP aportaron
mas acidos grasos preformados (1,15 y 1,16 g kg
PV por dia en ovejas y cabras) y mas energia neta de
lactacion (1,97 y 1,67 MJ por dia), tomandose como
referencia el informe del National Research Council
(EUA) sobre las necesidades nutricionales de ganado
lechero (Nutrient..., 2001), que las del tratamiento
control (Nolip). La interferencia de la composicion de
la dieta en los resultados obtenidos, si existid, debid
ser minima, ya que no hubo diferencias en el contenido
de forraje, proteina bruta y fibra neutrodetergente entre
los tratamientos en ninguna de las especies (Cuadro 3).

No hubo diferencias en el consumo de materia
de seca (MS) entre tratamientos en ovejas, pero el
consumo de MS fue menor en el tratamiento LIP en
cabras (Cuadro 4). La reduccién en el consumo de MS
en cabras pudo deberse a que la grasa extra de la dieta
ralentizo el vaciado ruminal, bien por disminucion de
la digestion ruminal de las paredes vegetales o por
efectos metabdlicos (Chilliard et al., 1993). Martinez
Marin et al. (2011b) sefialaron que la adicion de grasa
a la dieta de los rumiantes generalmente reduce la
digestion de las paredes vegetales, cuando el nivel de
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inclusion es superior a 4% MS. En el presente trabajo,
14 tratamientos contenian mas de 4% de grasa afiadida,
habiéndose encontrado diferencias significativas
del consumo de MS en seis de ellos respecto a los
correspondientes controles (Bernard et al.,, 2005;
Silva et al., 2007; Bernard et al., 2009). Por lo tanto,
la disminucion de la digestion ruminal de las paredes
vegetales pudo causar el menor consumo de MS
observado. Por el contrario, los efectos metabdlicos
fueron poco probables, porque los trabajos de Teh et al.
(1994) y Brown-Crowder et al. (2001) sugieren que es
necesario un consumo de grasa superior a 2,5 g kg'!
PV para que dichos efectos sean aparentes, y ese valor
solamente se alcanzé en un tratamiento (Ollier et al.,
2009).

En ovejas, la grasa extra parecido utilizarse
simultanecamente como fuente de energia para la
produccion de leche y como fuente de acidos grasos
preformados para la sintesis de grasa lactea, causando
aumentos numéricos no significativos (P = 0,08 y
P =0,31) de la leche producida y del contenido graso
en el tratamiento LIP (Cuadro 4). Estos aumentos
simultaneos explicarian la mayor produccion de grasa
lactea observada en el tratamiento LIP. En cabras, la
energia aportada por la grasa extra pudo compensar la
menor disponibilidad de energia debida a la reduccion

del consumo de MS, de forma que la produccion lechera
fue similar entre tratamientos. La ausencia de variacion
en la produccion lechera y la mayor disponibilidad
de acidos grasos preformados de cadena larga, en el
tratamiento LIP, pudieron contribuir al aumento del
porcentaje de grasa lactea, aunque no hubo efectos
claros sobre su produccion (P = 0,11). Estos resultados
estan en coincidencia con lo sefialado por Schmidely
& Sauvant (2001), Chilliard et al. (2003) y Sampelayo
et al. (2007). Ademas, los resultados observados
pudieron estar influidos por el momento de la lactacion,
en que se realizaron las recogidas de muestras en cada
uno de los periodos de los experimentos incluidos en
el metaanalisis (97+61 y 124+48 dias tras el parto en
ovejas y cabras, respectivamente). Es bien conocido
que el reparto de nutrientes en el organismo varia con
el estado de la lactacion, y la sintesis de grasa en el
tejido adiposo predomina sobre la utilizacion de los
acidos grasos de cadena larga en la ubre, tras el pico
de lactacion (Chilliard et al., 2003). Sin embargo,
los datos disponibles no permitieron considerar este
posible factor de interferencia en el metaanalisis.

El contenido proteico de la leche fue menor en
las ovejas del tratamiento LIP (Cuadro 4). Estos
resultados coinciden con lo observado en respuesta a
la inclusion de jabones calcicos de acidos grasos en

Cuadro 3. Composicion de las dietas, en porcentaje de la materia seca, en los tratamientos de los experimentos incluidos en

el metaanalisis.

Item Ovejas - tratamiento EEM® p Cabras - tratamiento EEM p
Nolip® LIP® Nolip LIP

Forraje 44,6 44,6 2,65 0,99 42,9 44,0 1,36 0,55

Proteina bruta 16,7 16,5 2,60 0,05 15,9 16,2 0,21 0,30

Fibra neutrodetergente 342 34,2 1,31 0,97 35,6 35,3 0,78 0,57

(MNolip, dietas sin grasa afiadida. ®LIP, dietas enriquecidas con grasa rica en acido oleico, acido linoleico o acido a-linolénico.*EEM, error
estandar de la media. La grasa extra incluida en el tratamiento LIP fue 3,244+0,273% para ovejas y 3,36+0,201% para cabras.

Cuadro 4. Efectos de la adicion de grasa extra a la dieta de ovejas y cabras sobre la produccion y la composicion de la leche.

Item Ovejas - tratamiento EEM® p Cabras - tratamiento EEM P
Nolip® LIP® NOLIP LIP

Consumo de materia seca (kg por dia) 2,56 2,58 0,08 0,70 2,13 2,08 0,07 0,04
Produccion de leche (g por dia) 1516 1571 95,4 0,08 2331 2305 109,0 0,68
Grasa (%) 6,39 6,50 0,138 0,31 4,11 4,43 0,124 <0,001
Grasa (g por dia) 91,4 98,8 5,16 <0,001 89,6 95,2 3,57 0,11
Proteina (%) 5,41 5,24 0,086 <0,01 3,28 3,31 0,046 0,43
Proteina (g por dia) 77,8 79,5 4,27 0,29 74,8 73,3 3,30 0,44
Extracto quesero® (%) 11,80 11,74 0,211 0,69 7,41 7,76 0,157 <0,01

(MNolip, dietas sin grasa afiadida. ®LIP, dietas enriquecidas con grasa rica en acido oleico, acido linoleico o acido a-linolénico.*EEM, error

estandar de la media. “Suma de los porcentajes de grasa y proteina.
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dietas para ovejas (Gargouri et al., 2006). Las causas
de la reduccion del contenido proteico de la leche
observada en ovejas, cuando se incluyen fuentes de
grasa en la dieta, no han sido aclaradas. Las hipotesis
elaboradas para explicar el mismo efecto en vacas se
centran en una posible escasez de aminoécidos en la
glandula mamaria, que impediria sostener la sintesis
de proteina al mismo ritmo que el aumento de la
produccion de leche, tras la suplementacion con grasa
(Wu & Huber, 1994). La insuficiente disponibilidad de
aminodacidos para la sintesis proteica mamaria podria
deberse a una combinacion de cambios digestivos
(Coppock & Wilks, 1991), metabolicos (Lobley,
1992) y hormonales (Casper & Schingoethe, 1989;
Palmquist & Moser, 1981) derivados del consumo de
grasa extra.

A diferencia de lo observado en las ovejas, el
tratamiento LIP no tuvo efecto sobre el porcentaje de
proteina lactea en cabras. Actualmente, se desconocen
los motivos por los que la adicion de grasa extra a las
dietas de cabras no afectd negativamente al contenido
de proteina lactea, en contraposicion a lo observado en
ovejas. Se ha especulado que podrian existir diferencias
interespecificas en los efectos que la adicion de grasa
a la dieta tiene sobre el equilibrio y la disponibilidad
de sustratos para el metabolismo mamario (Chilliard
et al., 2003; Sampelayo et al., 2007).

Respecto al extracto quesero (suma de los contenidos
de grasa y proteina), la ausencia de diferencias entre
tratamientos en ovejas se debid probablemente a que
el aumento numérico del porcentaje de grasa, en el
tratamiento LIP, fue suficiente para compensar la
reduccion del porcentaje de proteina en la leche de
dicho tratamiento (Cuadro 4). En cabras, el aumento
del porcentaje de grasa lactea y la ausencia de efectos
negativos sobre el contenido proteico ocasiond
un aumento del extracto quesero de la leche en el
tratamiento LIP. Estos resultados indican que la inclusion
de semillas oleaginosas o sus aceites, en la dieta de las
ovejas y cabras, no repercutiria negativamente sobre
el valor comercial de la leche, en un sistema de pago
referenciado al extracto quesero (Pirisi et al., 2007).
De hecho, no se han observado efectos negativos sobre
la produccion de queso tras la inclusion de semillas
oleaginosas en la dieta de ovejas (Zhang et al., 2006b).
Este resultado es relevante, porque numerosos estudios
indican que la adicion de semillas y aceites a la dieta
de ovejas y cabras es una herramienta valiosa para

modificar los contenidos de acidos grasos de la leche, en
un sentido favorable para la salud humana (Shingfield
et al., 2013; Nudda et al., 2014), y que dichos cambios
se mantienen en el queso obtenido (Zhang et al., 2006b;
Bodas et al., 2010; Mele et al., 2011).

Conclusiones

1. La inclusion de semillas y aceites, ricos en acidos
grasos insaturados, en la dieta de ovejas, aumenta la
produccién de leche y reduce el contenido de proteina
lactea.

2. La inclusion de semillas y aceites, ricos en acidos
grasos insaturados, en dietas de cabras, disminuye el
consumo de materia seca y aumenta el porcentaje de
grasa de la leche.

3.Dado que el extracto quesero no se afecta
negativamente ni en ovejas ni en cabras, las semillas
y aceites pueden incluirse en su dieta para modificar el
perfil de acidos grasos de la grasa lactea.
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