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Introduccion

Durante décadas, el estudio de los lipidos en la nutriciéon animal estuvo dominado por una
perspectiva caldrica. Las grasas eran vistas como potenciadores energéticos, utiles para
mejorar la eficiencia productiva. Sin embargo, la ciencia actual ha revelado un panorama
mucho mas complejo y fascinante: los 4cidos grasos esenciales (principalmente los omega 3,
omega 6 y, en menor medida, los saturados como el palmitico) poseen funciones bioactivas
que inciden profundamente en la programacion del desarrollo fetal. Esta nota técnica integra
evidencia cientifica reciente en rumiantes, destacando los mecanismos fisiologicos
implicados, su relevancia epigenética, sus efectos diferenciales seglin sexo y entorno, y sus
aplicaciones practicas en sistemas productivos.

1. Mas alla de las calorias: los acidos grasos como seiiales celulares

Los acidos grasos esenciales actuan como moduladores metabolicos. No solo forman parte
de las membranas celulares, sino que activan receptores especificos como los FFAR (Free
Fatty Acid Receptors) y los PPAR (Peroxisome Proliferator-Activated Receptors), modulan
la expresion génica, alteran la fluidez de membranas y generan mediadores lipidicos con
potente accion inmunoldgica y antiinflamatoria. Estas rutas permiten que, cuando se
suministran durante la gestacion, los lipidos esenciales influyan en como se desarrollan
tejidos clave, como se forman 6rganos, y como se establece la respuesta fisiologica del
organismo en formacion. Estos efectos son acumulativos, duraderos y muchas veces
programan caracteristicas metabolicas que se mantienen hasta la vida adulta.

Por ejemplo, los acidos grasos insaturados, al modificar la composicién de las membranas,
facilitan la comunicacion celular y la plasticidad neuronal. En el contexto inmunolégico,
ciertos PUFA! pueden dar lugar a la produccion de resolvinas, protectinas y maresinas, que
resuelven procesos inflamatorios sin causar dafio tisular. A nivel nuclear, el acoplamiento de

" PUFA: Acidos grasos poliinsaturados por sus iniciales en inglés.
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acidos grasos esenciales con receptores PPAR regula genes claves en el metabolismo
lipidico, en la sefializacion hormonal e incluso en la implantacion embrionaria.

2. Acido linoleico (omega 6): un actor subestimado

Durante mucho tiempo, los omega 3 han sido el foco central en la discusion sobre lipidos
bioactivos en nutricion prenatal. Y con justa causa. Sin embargo, esa misma atencion ha
dejado en segundo plano a los omega 6, un grupo con funciones igual de importantes y menos
divulgadas. Entre ellos, el acido linoleico (4cido graso parental de la familia Omega 6)
empieza a ocupar el lugar que merece en el desarrollo fetal en rumiantes.

En estudios con ovejas, se ha observado que incluir fuentes ricas en linoleico durante la
gestacion influye positivamente en el crecimiento intrauterino. Pero mas alld de la ganancia
de peso fetal, se trata de algo mas complejo: una reconfiguracion de la expresion génica, en
particular de genes ligados al metabolismo de lipidos y a la respuesta inmunitaria del feto
(Vieira et al., 2019). Es decir, no se trata solo de calorias, sino de instrucciones celulares que
se activan desde el utero.

En bovinos, los hallazgos muestran resultados similares. Brandao et al. (2020) observaron
que al suplementar vacas con jabones calcicos de soya (ricos en &cido linoleico) se
incrementaban los niveles de linoleico y araquidénico (dos omega 6), tanto en la madre como
en la cria. Este cambio se acompafié de un aumento de inmunoglobulina G en el calostro y
el plasma neonatal. No es un detalle menor: esto implica una transferencia inmunologica mas
efectiva, desde antes del primer contacto con el entorno externo.

Ademas, esa suplementacion indujo la expresion de genes asociados al reconocimiento
embrionario, como ISG15 y MX2. Es decir, el linoleico no solo fortalece al feto, también
optimiza los mecanismos maternos que lo reconocen y sostienen durante los primeros dias
criticos de la gestacion.

Cappellozza et al. (2021) observaron que vacas suplementadas con jabones célcicos de aceite
soya (CSSO), ricos en linoleico, durante el tltimo tercio de gestacion mostraron un aumento
significativo en la expresion del interferon tau (IFN-t1), sefial bioquimica indispensable para
el didlogo quimico entre el embrion y el Gtero materno en las primeras etapas del embarazo.
Ademas, los terneros nacidos de estas vacas presentaron menor incidencia de enfermedades
respiratorias, mayor desarrollo muscular y mejor desempefio productivo en etapa postnatal.

En los terneros nacidos de vacas que recibieron CLA? (otro derivado del omega 6) se
observaron microbiotas intestinales mas equilibradas y un perfil inflamatorio mejor regulado

2 CLA: 4cido linoleico conjugado, derivado del 4cido linoleico.
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(Trevisi et al., 2022). Esto sugiere que los omega 6 también pueden moldear la inmunidad
desde el intestino, uno de los 6rganos mas sensibles en etapas tempranas.

Lo mas relevante es que estos efectos no se replicaron al utilizar grasas inertes basadas en
aceite de palma. A pesar de su valor energético, los lipidos saturados como el 4cido palmitico
no activan las mismas rutas metabdlicas ni inducen respuestas inmunes o epigenéticas
comparables.

En resumen, el acido linoleico no es un actor secundario. Es un protagonista que durante afios
ha sido infravalorado. Cuando se ofrece en su forma protegida, evitando la degradacion
ruminal, se convierte en una herramienta poderosa para modificar el futuro de la cria desde
el primer dia de gestacion.

3. Omega 3: programacion intestinal, cerebral e inmunolégica

Los 4cidos grasos omega 3, en especial EPA y DHA, tienen propiedades Unicas en la
programacion fetal. A nivel intestinal, su suplementacion en madres gestantes mejora la
expresion de transportadores de aminoacidos y péptidos en el duodeno de la descendencia,
lo que se traduce en una absorcion mas eficiente de nutrientes (Rosa-Velazquez et al., 2020).
Esta ventaja funcional se mantiene después del nacimiento, evidenciando una programacion
epigenética de alta estabilidad.

En el sistema nervioso, los omega 3 forman parte esencial de las membranas neuronales,
particularmente en la materia gris. Estudios en ovinos han documentado una reduccion en la
expresion de genes orexigénicos® en el hipotalamo fetal tras la suplementacion con PUFA
(Carranza-Martin ef al., 2018), lo que podria impactar la regulacion del apetito y el balance
energético postnatal.

Desde el punto de vista inmunologico, los omega 3 favorecen una respuesta mas equilibrada:
menor haptoglobina, mayor inmunoglobulina G y una significativa elevacion de resolvina
D1 en el plasma neonatal (Brandao et al., 2020; Rosa-Veldzquez et al., 2022). Esto reduce la
incidencia de enfermedades respiratorias en los primeros dias de vida, lo que tiene un impacto
directo en la tasa de supervivencia y el desarrollo temprano.

Un reciente trabajo presentado por Carranza-Martin et al. (2025) refuerza el papel de los
acidos grasos omega-3 como nutrientes bioactivos capaces de modificar el desarrollo de la
descendencia desde el ttero. El estudio demostrd que la suplementacion materna con PUFA

3 Orexigénicos: sefiales biologicas que estimulan el apetito 0 aumentan la ingesta de alimento. El término
proviene del griego orexis (apetito) y -genico (que genera o produce).
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n-3 durante el ultimo tercio de la gestacidn mejora el crecimiento postnatal, asociado a una
mayor expresion de transportadores de aminodcidos en el intestino delgado, menor
produccion de haptoglobina y mayor concentracion de resolvina D3 en los neonatos. Estos

efectos, vinculados a mecanismos epigenéticos y a la modulacion de receptores celulares
como FFAR y PPAR, respaldan la idea de una programacion fetal con impacto fisiologico
duradero. Ademas, los autores destacan un patron de respuesta diferencial por sexo y por
estacion, lo que subraya la necesidad de ajustar las estrategias de suplementacion segin
contexto y objetivo productivo. En la figura 1, se resumen los efectos descritos por los
autores, sobre la programacion fetal y el crecimiento de la descendencia en ovejas
suplementadas al final de la gestacion.

L. Crecimiento
Mecanismo de Programacion de los

accioén fetal corderos

. M

Hipotalamo
/ Membrana celular

-~ i -
/‘\‘ ' FFARs |
&Y m

Dietas enriquecidas e o Intestino delgado ’ -
con &cidos grasos - - ‘,’"F‘}"""’ \ = =
omega 3 al final de PPARs Mayor

L racring medintors -
la gestacion crecimiento de la

descendencia

Sistema Inmune

Mediadores antiinflamatorios

Figura 1. Efectos de la suplementacion con acidos grasos omega 3, al final de la
gestacion, sobre la programacion fetal y el crecimiento temprano en corderos.
Fuente: Adaptado de Carranza-Martin et al. (2025).

4. El acido palmitico: contraste funcional y limitaciones

El 4cido palmitico, aunque frecuente en dietas energéticas por su disponibilidad y costo, no
muestra los mismos beneficios bioactivos que los PUFA. En diversos ensayos se ha
observado que su uso no mejora la expresion de genes inmunitarios ni la eficiencia
reproductiva. Incluso, en algunas circunstancias, se ha registrado un efecto inverso en la
programacion inmunologica de la descendencia, con diferencias notorias segun el sexo fetal
(Rosa-Velazquez et al., 2020). Su rigidez estructural disminuye la fluidez de membranas y
limita la formacion de mediadores lipidicos funcionales. Su uso puede ser util desde una
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perspectiva energética, pero no contribuye significativamente a la programacion fetal
beneficiosa.

5. Influencia del sexo, la estacion y la etapa gestacional

Una de las variables mas intrigantes es el dimorfismo sexual. Los machos tienden a responder
mejor a la suplementacion con PUFA, especialmente en términos de ganancia de peso y
eficiencia metabolica. Ademas, el entorno térmico influye: en invierno, la suplementacion
con PUFA mejora el crecimiento fetal. También es crucial el momento de la gestacion:
mientras el segundo tercio parece ser menos sensible, el ultimo tercio es la ventana critica
para intervenir con lipidos funcionales y lograr efectos duraderos.

6. Evidencia productiva: mas alla del laboratorio

Cappellozza et al. (2021) demostraron que vacas de carne suplementadas con CSSO (omega
6) durante el ultimo tercio de gestacion presentaron mejoras significativas en tasa de prefiez,
inmunidad neonatal, ganancia de peso y desarrollo muscular en las crias. A continuacion, se
resumen los datos del estudio en el cuadro 1:

Cuadro 1. Efectos biologicos del CSSO (Omega-6) vs aceite de palma (CON+). Fuente:
Adaptado de Cappellozza et al. (2021)

CSSO CON+

. . . || Variacion
Variable evaluada (Omega-|| (Aceite de Diferencia (%)
6) palma)

Tasa de prefiez post-IA (%) H 67,5 H 51,2 H +16,3 H +32 ‘
Amdg hno.lelco en tejido 182 10,9 173 +67
embrionario (ug/g)
A01d9 araquldonlco en tejido 7.4 31 143 +139
embrionario (ug/g)
Expr.esmn de IFN-t (cambio 2.5 1.0 11,5 +150
relativo)
In01c‘1enc1a.1 de enf,ermf):dad 12,0 24,7 12,7 51
respiratoria en crias (%)
4 , . . 2
Area delrmusculo longissimus (cm?) 83.2 75.6 wy +10
en las crias
Ganancia diaria de peso (g/dia) de 1310 1.190 +120 +10

las crias
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7. Comparacion funcional entre tipos de acidos grasos

En el Cuadro 2 se resumen las principales diferencias entre los &cidos grasos esenciales
omega-3, omega-6 y el dcido palmitico, en relacion con la programacion fetal y sus posibles
mecanismos de accion.

Cuadro 2. Comparacion entre omega-3, omega-6 y acido palmitico en programacion
fetal. Fuente: Elaboracion propia

. < Omega-3 Omega-6 o [
Propiedad / Accion (EPA/DHA) Gacido linoleico) Acido palmitico
Receptores activados | FFAR4, PPARa/y PPARy, FFAR4 Bajg&gﬁ’soto
‘Modulaci(')n genética H Alta H Media-alta H Baja ‘
Inmunidad neonatal Me ora !a Licistls trgnsferenma Neutro o negativo
resolucion pasiva
‘Absorci(')n intestinal ‘ ‘ Alta H Alta ‘ ‘ Limitada ‘
Fluidez de Alta Media Baja
membranas
Respuesta diferencial || Machos responden . Inversion de
. Variable
por sexo mejor efecto
Impacto productivo Moderado-alto Alto Energepco, no
funcional

8. Conclusiones y aplicaciones practicas

La programacion fetal inducida por acidos grasos esenciales es un fenomeno complejo,
multifactorial y altamente modulable. Los omega 3 y omega 6 no son excluyentes: pueden
actuar en sinergia si se suministran en forma protegida, en cantidades adecuadas y en los
momentos gestacionales criticos. Por su parte, los lipidos saturados como el acido palmitico,
aunque utiles energéticamente, no deben considerarse equivalentes funcionales.

Entender las rutas de sefializacion, los efectos epigenéticos, las ventanas de intervencion y
las respuestas diferenciales seglin sexo o ambiente, permitira disefiar estrategias nutricionales
mas precisas. Esto no solo impactard la fisiologia fetal, sino que definira la eficiencia
productiva y sanitaria de los animales en las etapas posteriores de su vida. En ultima
instancia, el uso estratégico de 4cidos grasos esenciales representa una herramienta poderosa
para avanzar hacia una producciéon animal mas eficiente, sostenible y cientificamente
fundamentada.
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Finalmente, en sistemas lecheros, de carne y explotaciones ovinas, la combinacion de omega
3 y omega 6 protegidos ha mostrado un efecto sinérgico: se mejora la fertilidad, se estabiliza
el metabolismo y se incrementa la produccion de leche. Esto refuerza una idea que vale la

pena destacar: no es uno u otro. Es el equilibrio entre ambos lo que define el éxito biologico.
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