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Par te  de l  éx i to  de  un  s is tema de  producción ,  
depende  de la  cont inuidad  en  el  f lu jo  de 
insumos.  En  e l  caso  de  la  porc icu l tura ,  para  
poder  garant izar  un  f lu jo  cont inuo,  es  
necesar io  contar  con  la  producción  en  
ca l idad ,  can t idad  y  opor tunidad ,  de  hembras  
de  reemplazo ,  para  ev i ta r  que  se  convier tan  
en  un  fac to r  l imi tan te  de  la  product iv idad  y  
ren tabi l idad  de  la  granja .  

Es tas  cerdas  de  reemplazo ,  son  an imales  
d i fe ren tes  a  los  de  la  engorda ,  son  an imales  
que  en  potencia ,  deberán  de  ser  capaces  de  
producir  en  e l  peor  de  los  casos  y  ba jo  las  
condic iones  más  def ic ien tes ,  cuando menos  
33  lechones  des te tados .  

Lograr  la  p roducción  en  ca l idad ,  cant idad  y  
opor tunidad,  de  hembras  de  reemplazo  
impl ica  pr imero  que  nada  en tender  su  
impor tanc ia  en  e l  ha to ,  reconocer  la  
neces idad  de  tener  un  s is tema espec ia l izado  
para  su  producción ,  lo  cua l  es  fac t ib le  so lo  s i  
en tendemos  las  par t icu lar idades  de  su  
crec imien to  y  desar ro l lo .  En es te  escr i to ,  se  
rev isan  a lgunos conceptos  re lac ionados  
crec imien to  de l  s i s tema múscu lo-esquelé t ico  
de  los  reemplazos .  

El s is tema músculo  esquelét ico  

En los  mamíferos ,  no  ex is ten  a lmacenes  de  
aminoácidos  en  forma l ibre ,  por  lo  que  para  
poder  garant izar  un  apor te  cont inuo que  
permi tan  formar  las  pro te ínas  que  se  
requieren ,  las  v ísceras  y  par t icu larmente  e l  
músculo ,  funciona  como e l  pr inc ipa l  a lmacén  
de  pro te ína  de l  cuerpo  y  por  ende  de  
aminoácidos .  

Es te  a lmacén de  pro te ína ,  se  hace  cr í t ico  en  
las  nuevas  l íneas  genét icas  de  cerdos  que  se  
encuent ran  hoy en  las  granjas .  Cerdos  con  
una  ta l la  adul ta  cada  d ía  más  grande  y  que  
genera lmente  t ienen  un  ba jo  consumo de  
a l imento  con  respec to  de  su  ta l la  y  de  los  
n ive les  de  product iv idad  que  a lcanzan ,  
par t icu larmente  cuando se  cons idera  a  las  
hembras  de l  p ie  de  c r ía  de  quienes  se  espera  
produzcan  cada  año  cerca  de  180 kg  de  
lechón des te tado ,  con una  producción  de  

leche  de  en t re  550 a  700 l i t ros  por  año.  Es ta  
leche  se  produce  muchas  veces  a  expensas  de  
las  reservas  corpora les  de  la  cerda ,  que  
genera lmente  debe  movi l izar  pro te ína ,  grasa  
y  minera les  para  cubr i r  la  demanda  de  leche ,  
lo  que  hace  que  genera lmente  durante  la  
lac tanc ia  se  encuent re  en  un  ba lance  
negat ivo .  Por  es te  ba lance ,  la  cerda  deberá  
de  hacer  uso  de  sus  reservas  acumuladas  en  
forma de  músculo ,  hueso  y  grasa .  

Cuando la  pres ión  de  producción  sobre  la  
cerda  es  a l ta ,  la  movi l izac ión  de  reservas  
para  sus ten tar  la  v ida  de  lechones  t iene  
pr ior idad  sobre  e l  fu turo  reproduct ivo  de  la  
cerda .  Es to  impl ica  que  la  cerda  hará  uso  de 
todos  los  recursos  d isponib les  para  poder  
a l imentar  a  sus  lechones ,  movi l izando masas  
de  pro te ína  y  de  minera les  óseos ,  más  a l lá  de  
lo  que  en  e l  fu turo  le  permi t i rá  mantener  
o t ras  lac tanc ias ,  dañando as í  l a  
product iv idad  en  par tos  subsecuentes  o  en  
casos  más  ex t remos,  provocando e l  desecho 
de  la  cerda  (Prunier  e t  a l . ,  1994) .  Es to  
expl ica  porque  la  tasa  anual  de  desecho de  
las  cerdas  de l  p ie  de  cr ía ,  ha  incrementado  
de  un  30% que  hace  20  años  se  cons ideraba  
normal ,  has ta  n ive les  cercanos  a l  50%.  

Al  igua l  que  pasa  con  o t ras  espec ies ,  dentro  
de  c ier tos  l ími tes  es  pos ib le  recuperar  las  
masas  perd idas  de  músculo  y  de  minera les  en  
hueso ,  pero  a d i fe rencia  de  la  grasa ,  la  
recuperac ión  de l  te j ido  muscu lo  esquelé t ico  
t i ene  una  ser ie  de  l imi tan tes .  Cuando una  
cé lu la  muscular  se  p ierde ,  no  ex is te  o t ra  
cé lu la  que  la  r eemplace ,  por  lo  que  la  
p las t ic idad  de l  te j ido  es  l imi tada .  Contrar io  
a l  músculo ,  las  cé lu las  de l  te j ido  graso 
pueden reponerse  más  fác i lmente ,  s iendo  
pos ib le  inc luso  “vac iar las ,  l l enar las  e  
inc luso  mul t ip l icar las” ,  por  lo  que  s i  una  
cerda  p ierde  peso  en  exceso  durante  la  
lac tac ión ,  pos ter io rmente  podrá  so lo  
recuperar  una  par te  de l  s is tema músculo-
esquelé t ico ,  pero  no hay l ími te  para  
recuperar  e l  te j ido  graso .  Es to  i rá  mermando 
la  capac idad  de  éx i to  en  las  s igu ien tes  
ges tac iones  e  inc luso  la  permanencia  de  la  
cerda  en  e l  ha to  reproductor .  
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Para  lograr  un  buen in ic io  con  es tas  cerdas ,  
es  c lave  cons iderar  las  es t ra tegias  de  
a l imentac ión  de  las  cerdas  durante  su  
c rec imien to ,  ya  que  de  es te  dependerán  e l  
t ipo  y  tamaño de  reservas  corpora les  que  
pos ter iormente  deberán  sus ten tar  e l  
equi l ibr io  de  las  cerdas  durante  la  lac tac ión  
y  garant izar  su  so l idez  es t ruc tu ra l  
(par t icu larmente  re fer ida  a  la  es t ruc tura  ósea  
y  muscular ) .   

Un es tudio  Danés  (Kirk  et  a l . ,  2005)  basado 
en  ha l lazgos  de  necrops ias ,  es tudió  las  
causas  de  desecho en  cerdas  de  ent re  1  y  3  
par tos ,  en  10  d i fe rentes  granjas .  Encontrando 
que  e l  72% de  los  desechos  se  re lac ionaron  
con  problemas  locomotores ,  más  
espec í f icamente ,  24% ar t r i t i s  y  16% por  
f rac turas .  Además  como un  d iagnós t ico  
secundar io ,  se  de tec to  la  presencia  de  
os teoar t ros is  en  más  de l  80% de  todas  las  
cerdas .  Cons is ten temente ,  la  condic ión  
corpora l  fue  pero  en  todas  las  cerdas  con  
problemas  locomotores ,  comparadas  con  las  
cerdas  que  se  e l iminaron  por  o t ras  causas .  

Selecc ión del  reemplazo 

El  pr imer  punto  a  considerar  en  la  se lecc ión  
de  una  hembra  de  reemplazo ,  es  su  genét ica .  
Desde  antes  de  nacer ,  e l  porc icu l tor  debe  de  
haber  se lecc ionado cuá les  son  las  
carac ter í s t icas  gené t icas  que  es tar ía  
buscando en  los  fu turos  reemplazos .  La  
invers ión  en  genét ica ,  es  re la t ivamente  
minúscu la  en  comparac ión  con  los  benef ic ios  
que  tendrá  en  product iv idad .  El  uso  de  
hembras  de  l íneas  te rminales  en  e l  ha to  
reproductor ,  es  causa  de  innumerables  
pérd idas  económicas  que  a  la  la rga  afec tan  
pr inc ipa lmente  la  economía  de  las  granjas  y  
provocan pérd ida  de  compet i t iv idad .  

Luego de l  nac imien to ,  se  deberá  de  
cons iderar  e l  peso  de  las  cerdas  a l  nacer ,  la  
pos ic ión  de  la  cerda  en  e l  orden  de 
nac imientos ,  la  proporc ión  de hembras  
dentro  de la  camada,  su  habi l idad  para  
compet i r  dentro  de  la  camada,  e l  número  de 
te tas  y  desde  e l  in ic io  de  la  v ida  y  has ta  su  
en t rada  en  e l  ha to  reproductor ,  los  ap lomos  
son  una  pr ior idad .  

Los  ap lomos ,  conformación ,  es t ruc tura  y  
so l idez  corpora l ,  son  indicadores  de  la  
durac ión  que  tendrá  una  cerda  dentro  de l  p ie  
de  cr ía .  Las  cerdas  deben de  ser  capaces  de  
to lerar  la  in teracc ión  con  o t ras  cerdas  as í  

como la  monta  de l  sementa l ,  l levar  a  buen 
término una  ges tac ión ,  durante  la  lac tanc ia  
poder  pararse  y  recos tarse  con  la  de l icadeza  
necesar ia  para  no  dañar  a  los  lechones .  

Para  poder  conocer  más  acerca  de  cómo 
evaluar  los  ap lomos  y  la  cons t i tuc ión  de  los  
cerdos ,  se  re f ie re  a l  lec tor  a  excelentes  
documentos  gráf icos  d isponib les  en  in terne t  
(www.nat ionalhogfarmer .com) y  en  las  
memorias  de  és te  evento ,  que  muest ran  
cuales  son  las  carac ter ís t icas  idea les  de  una  
cerda  de  reemplazo ,  en  func ión  de  las  
carac ter í s t icas  de  es t ruc tura ,  ap lomos y  
sopor te  de  los  miembros  an ter iores  y  
pos ter iores .  

Durante  su  c rec imien to  y  con  la  f ina l idad  de  
for ta lecer  e l  c rec imiento  de l  s is tema músculo  
esquelé t ico ,  es  impor tan te  que  los  an imales  
prospec tos  a  formar  par te  de l  ha to  
reproductor ,  tengan ac t iv idad  f ís ica  e  
in teracc ión  con  o t ros  cerdos .  Se  deberá  de  
ev i ta r  e l  conf inamiento  ind iv idua l  y  se  
deberá  de  promover  la  ac t iv idad  f í s ica .  

Traba jando con  prospec tos  de  sementa les ,  
Hacker e t  a l .  (1994)  demostraron  la  
impor tanc ia  que  t iene  la  ve loc idad  de  
c rec imien to  y  la  ac t iv idad  f ís ica  de  los  
animales  en  crec imiento .  Sementa les  
a l imentados  a  l iber tad  ( lo  que impl ica  una  
mayor  ve loc idad  de  crec imiento)  y  a lo jados 
ind iv idua lmente ,  tuv ieron  peores  
ca l i f icac iones  de  conformación ,  es t ruc tura  y  
so l idez  corpora l ,  en  comparac ión  con  
animales  a l imentados  a  res t r icc ión  (85% del  
ad  l ib i tum)  y  en  cor ra les  de  grupo.  

Sol idez estructural  y  nive les  de  Ca y  P en 
la  dieta  

En cerdos  en  crec imiento  a l imentados  con 
d ie tas  de  cerea les  y  har ina  de  soya ,  
aproximadamente  e l  45% del  Fósforo  (P)  
consumido es  absorb ido  (pr inc ipa lmente  en  
e l  in tes t ino  de lgado)  y  e l  65% res tan te  se  
excre ta  en  las  heces .  Del  P  absorb ido ,  una  
te rcera  par te  se  e l imina  cas i  inmedia tamente  
por  la  or ina ,  por  lo  que  so lo  un  30% del  P  
consumido es  re ten ido  en  e l  cuerpo  
(Dourmad y  Jondrevi l le ,  2007) ,  pero  pudiera  
ser  mayor  la  contaminación  a l  ambiente  s i  se  
formula  por  a r r iba  de l  requer imien to .  En es te  
sent ido ,  es  pos ib le  mejorar  la  depos ic ión  de  
cenizas  en  hueso ,  mediante  e l  uso  de  d ie tas  
con  un  l imi tado  apor te  de  Ca  y  P ,  pero  
acompañadas  de l  uso  de  las  enz imas  f i tasas ,  
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las  cua les  ayudan a  ev i ta r  excesos  de  Ca y  P ,  
y  promueven su  e f ic ien te  u t i l izac ión  (Braña  
et  a l . ,  2006) .  

Debido  a  que  e l  Ca  es  e l  nu t r ien te  más  bara to  
en  las  d ie tas  de  los  cerdos ,  d i f íc i lmente  se  
toman en  cons iderac ión  los  e fec tos  que  sobre  
e l  c rec imiento  de l  hueso  t iene  una  
def ic iencia .  Trabajando con cerdos  en  
c rec imien to  (38  d  de  edad) ,   Eklou-Kalonj i  e t
a l . ,  (1999)  encontró  que  a l  reducir  los  
n ive les  de  Ca de  0 .9  a  0 .4  ó  0 .1%,  con  
n ive les  adecuados  de  P ,  los  va lores  
sanguíneos  de  las  hormonas  para thormona y  
ca lc i t r io l  se  e levaron conforme la  def ic ienc ia  
de  Ca aumentó .  El  contenido  to ta l  de  cenizas  
en  hueso ,  la  res is tenc ia  a  la  f rac tura  y  la  tasa  
de  depos ic ión  minera l  se  redujeron  conforme 
lo  h izo  e l  Ca  en  la  d ie ta .  Es tos  au tores  
además ,  de terminaron  que  las  proporc iones  
en t re  poblac iones  ce lu lares  de l  hueso  se  
modif icaron ,  pr inc ipa lmente  por  un  aumento  
en  e l  número  de  os teoclas tos  y  además ,  en  
los  n ive les  más  def ic ien tes  de  Ca,  por  un  
aumento  en  e l  número  de  os teoblas tos .  Es to ,  
a rgumentan  los  au tores ,  pudo ser  la  
consecuencia  de  los  e levados  n ive les  de  PTH 
y Calc i t r io l .  

Contrar io  a l  t raba jo  an ter ior ,  Crenshaw et
a l . ,  1981 a l imento  cerdos  machos  cas t rados  y  
en teros  o  hembras ,  con  n ive les  adecuados  o  
súper-adecuados  de  Ca y  P ,  y  mid ió  las  
carac ter í s t icas  de  los  huesos  desde  los  60  
has ta  los  240 d  de  edad .  El  compor tamiento  
product ivo  no d i f i r ió  por  aumentar  los  
n ive les  de  Ca y  P .  Con la  edad ,  e l  porcenta je  
de  cenizas  en  hueso  y  por  ende  la  ca l idad  de  
las  carac ter í s t icas  mecánicas  aumentaron 
l inea lmente  con  los  n ive les  normales  de  Ca y  
P ,  pero  con los  n ive les  súper-adecuados ,  lo  
h ic ie ron  de  forma cuadrá t ica ,  l legando a  un 
máximo cerca  de  los  5  meses  de  t ra tamiento  
(contra  los  7  meses  de l  t ra tamiento  
adecuado) .  Es to  pudiera  indicar  que  e l  uso  de  
n ive les  súper -adecuados  pudiera  hacer  que  e l  
hueso  fuera  f i s io lógicamente  más  maduro  a  
una  edad  más  temprana  (mayor  res is tenc ia  a  
la  f rac tura  y  mayor  grosor  cor t ica l ) .  

Cera  y  Mahan en  1988,  probaron d i fe ren tes  
n ive les  de  Ca y  P  y  su  e fec to  durante  e l  
c rec imien to  y  la  f ina l izac ión  de  cerdos ,  e l  
mejor  compor tamien to  product ivo  durante  la  
f ina l izac ión  se  logró  con  los  menores  n ive les  
de  Ca :P  (0 .52:0 .40) .  A pesar  de  que  a  los  56  
kg  de  peso  v ivo  no  encontraron  d i fe renc ia  en  
la  so l idez  es t ruc tura l ,  pos ter iormente  a l  

f ina l izar  los  an imales ,  encontraron  que  la  
so l idez  est ruc tura l  de  los  cerdos  se  reduce  o  
empeora  conforme la  edad  y  e l  peso  de  los  
cerdos  aumenta .  Además  a l  l legar  a  la  
f ina l izac ión ,  los  an imales  a l imentados  
durante  e l  c rec imien to  con  n ive les  sub-
adecuados  de  Ca:P ,  tendían  a  tener  los  
peores  resu l tados  en  so l idez  es t ruc tura l .  Es to  
impl ica  que  def ic ienc ias  de  Ca:P  en  e tapas  
tempranas  de l  c rec imiento ,  so lo  se  re f le jan  
has ta  e l  f ina l  de  la  engorda .  

Sus tentados  en  los  resu l tados  de  Trabajos  
como e l  de  Cera  y  Mahan,  a lgunas  personas  
comenzaron  a  formular  a l imentos  de  
c rec imien to  con  n ive les  exces ivos  de  Ca y  P .  
S in  embargo,  es ta  prác t ica  (aumentar  los  
n ive les  de  Ca y  P  en  la  d ie ta ) ,  no  se  
recomienda  por  los  mencionados  efec tos  en  
de t r imento  de  la  ef ic ienc ia  a l iment ic ia ,  l a  
mayor  contaminac ión  ambienta l  (Braña  e t
a l . ,  2006)  y  por  un  posib le  incremento  en  la  
progres ión  de  las  les iones  de  os teocondrós is  
(Crenshaw,  2003) .  

Para  pro teger  la  absorc ión  y  metabol izac ión  
de  Ca y  P  debe  cuidarse  e l  apor te  de  
v i tamina  D por  las  d ie tas ,  ya  que  ent re  o t ras  
impor tan tes  func iones ,  es ta  v i tamina  regula  
la  formación  del  hueso .  De forma natura l ,  la  
v i tamina  D se  der iva  de l  e rgos te ro l  (or igen  
vegeta l  e  inver tebrados ;  D2)  o  de l  co les te ro l  
(D3) . Para  producir  la  molécu la  ac t iva ,  se  
requiere  de  luz  u l t rav io le ta .  Para  asegurar  la  
presencia  de l  precursor  aún  en  ausencia  de  
luz  so lar ,  comerc ia lmente  se  suplementa  toda  
la  v i tamina  D en  la  forma D 3
(coleca lc i fe ro l ) .  Para  ser  ac t ivada  la  
molécula  de  D3,  e l  h ígado la  h id roxi la  para  
producir  25-Hidroxi-Coleca lc i fe ro l  (25-OH-
Colecalc i fe ro l ,  o  Ca lc id io l ) ,  co loquia lmente  
re fer ido  como 25-h idroxiv i tamina  D3,  o  de  
forma más  senci l la  25-OHD.  Es ta  forma de  la  
v i tamina  (25-OHD),  no  es  ac t iva  y  se  
a lmacena  en  e l  h ígado ,  donde  los  excesos  
producen toxic idad  y  reducción  en  e l  
consumo de  a l imento .  S in  embargo,  s i  la  
v i tamina  es  absorb ida  como 25-OHD,  ya  no  
se  requiere  la  h idroxi lac ión  hepát ica  y  por  lo  
tan to  no  se  re t iene  por  e l  h ígado.  Los  
r iñones ,  convier ten  e l  25-OHD  en  1 ,25-
d ih idroxiv i tamina  D3 (ca lc i t r io l ) ,  la  forma 
ac t iva  de  la  v i tamina .  

En los  cerdos  a l  igua l  que  en  o t ras  espec ies  
de  mamíferos ,  la  homeostas is  de l  P ,  es tá  
regulada  pr inc ipa lmente ,  por  su  
concentrac ión  en d i fe rentes  te j idos  
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par t icu larmente  en  hueso ,  r iñón  e  in tes t ino ,  
por  la  concentrac ión  p lasmát ica  de  las  
hormonas  PTH (hormona producida  por  la  
para t i ro ides )  y  e l  ca lc i t r io l .  En  forma muy 
genera l  se  puede  dec i r  que  cuando las  
concentrac iones  de  P  en  sangre  son  e levadas ,  
se  incrementa  la  producción  de  PTH,  lo  que  
promueve  la  excrec ión  de l  P  en  la  or ina .  S in  
embargo  cuando los  n ive les  de  P  comienzan  a  
ser  def ic ien tes ,  e l  r iñón  tenderá  a  h idroxi lar  
a l  ca lc id io l  (25(OH)D)  para  producir  la  
molécula  con  ac t iv idad  hormonal  e l  
ca lc i t r io l ,  qu ien  reduce  la  producción  de  
PTH.

La idea  centra l  es  la  de  ev i tar  a  toda  cos ta  
los  excesos  de  ca lc io  y  fósforo  en  las  d ie tas .  
Los  excesos  de  ca lc io ,  no  van  a  hacer  los  
huesos  más  fuer tes ,  so lo  van  a  reducir  la  
d iges t ib i l idad  de  las  d ie tas ,  van  a  l imi tar  la  
absorc ión  de l  fósforo ,  provocando 
contaminación  ambienta l  y  van  a  p romover  la  
presentac ión  de  problemas  rena les .  

Hueso y  Cart í lago  

El  hueso  es  un  te j ido  conect ivo  a l tamente  
espec ia l izado,  que  provee  un  s is tema de  
sopor te  in te rno  y  fac i l i ta  la  locomoción  de  
los  an imales .  A t ravés  de  los  más  de  500 
mi l lones  años  de  evoluc ión ,  e l  hueso  de  los  
an imales  ver tebrados  se  ha  conver t ido  en  un  
s is tema t remendamente  comple jo  que  a l  
mismo t iempo puede  br indar  una  t remenda  
r ig idez  y  fuerza  a l esquele to ,  pero  
conservando s iempre  un  muy impor tan te  
grado de  e las t ic idad .   

Dependiendo de  la  espec ie  y  la  edad,  e l  
hueso  es tá  cons t i tu ido  por  agua  (40-50%);  
cenizas  (20-30%);  pro te ína  (25-25%);  y  grasa  
(1-12%).  En  genera l  la  cant idad  de  grasa  y  
de  agua  t ienden a  ser  muy var iab les ,  
p r inc ipa lmente  con  la  edad ,  por  e jemplo  un  
lechón la  nacer  no  t iene  grasa  en  los  huesos ,  
pero  e l  porcenta je  de  agua  y  pro te ína  es  muy 
e levado.  Por  es to ,  genera lmente  se  descr iben  
los  huesos  en  func ión  de  su  peso  seco 
desengrasado (se  reducen las  fuentes  de  
var iac ión) ,  por  lo  que  se  cons idera  a  la  
f racc ión  orgánica  (pro teína)  y  a  la  inorgánica  
(minera les ) .   La  f racc ión  minera l  de  los  
huesos  t iende  a  incremen tarse  con  la  edad y  
ocupa  genera lmente  poco  más  de l  50% del  
hueso ,  es tando cons t i tu ida  por  un  39% de 
ca lc io  y  18% de  fósforo ,  manteniendo una  

re lac ión  cons tante  en t re  Ca:P  de  2 .2  a  1  
(Crenshaw,  2002) .  

Le jos  de  ser  un te j ido  iner te ,  por  su  e levada  
ac t iv idad  metaból ica  e l  hueso  es tá  en  
cons tante  cambio .   As í ,  para  cumpl i r  con  sus  
funciones  es t ruc tura les  y  metaból icas ,  es  un  
te j ido  muy p lás t ico  que  permanentemente  
regula  su  masa  y  a rqui tec tura .   Es to  le  
permi te  adaptarse  a l  tamaño y  ac t iv idad  
f í s ica  de  los  s i s temas  a  los  que  les  de  
sopor te ;  y  t raba jar  como un  reservor io  
minera l ,  que  normalmente  a lmacena  99% del  
Calc io  (Ca) ,  85% del  Fósforo  (P)  y  66% del  
Magnes io  (Mg)  presentes  en  e l  cuerpo .    

Es t ruc tura lmente ,  e l  hueso  es ta  
pr inc ipa lmente  formado por  una  matr iz  
minera l  (c r is ta les  de  hidroxiapa t i ta  
[Ca1 0 (PO 4 ) 6 (OH) 2 ])  d ispersa  en  una  red  
orgánica  compues ta  en  un  90% por  co lágeno  
t ipo  1  (o t ro  10 % compues to  por  
pro teogl icanos ,  condroi t in  su l fa to ,  kera tano ,  
ác ido  h ia lurónico ,  os teonect ina ,  
s ia lopro te ínas ,  os teoca lc ina ,  e tc . ) .  Además  
de  cé lu las  de l  s is tema sanguíneo ,  e l  hueso  
es tá  conformado  por  os teoblas tos  
( formadores  de  hueso) ,  os teoc i tos  (es  la  
cé lu la  más  abundante  y  es  la  responsable  de  
mantener  la  in tegr idad  de l  hueso) ,  y  
os teoc las tos  ( resorc ión  ósea ,  or ig inados  de  
cé lu las  sanguíneas) .  La  par te  externa  y  más  
densa  de  los  huesos  es  la  par te  cor t ica l ,  y  la  
más  cen tra l  es  la  cav idad  medular  (que  
normalmente  cont iene  a  la  médula  ro ja  en  
an imales  jóvenes  y  amar i l la  en  v ie jos ,  
suspendidas  en  hueso  t rabecular ) .  

En  los  ver tebrados ,  tan to  durante  la  e tapa  de  
c rec imien to  como en  la  v ida  adul ta ,  t an to  e l  
hueso  t rabecular  como e l  cor t ica l  c recen ,  se  
modif ica  o  recambia  mediante  dos  
mecanismos  uno  de  modelado  y  o t ro  de  
remodelado.  El  modelado cons is te  
bás icamente  en  la  depos ic ión  de  nuevo hueso  
s in que  haya  un  proceso  de  resorc ión .  Por  e l  
contra r io ,  e l  remodelado ,  impl ica  e l  
reemplazar  te j ido .  Para  que  ambos  procesos  
ocurran ,  debe  de  haber  una  in teracc ión  en t re  
señales  mecánicas  y  metaból icas .  Por  
e jemplo ,  la  ac t iv idad  f í s ica  y  fuerza  de  carga  
ser ían  fac tores  mecánicos  y  la  ve loc idad  de  
recambio  óseo ,  que dependerá  de  las  
concentrac iones  de hormonas  como 
para thormona (PTH) y  es t rógenos 
cons t i tu i r ían  la  seña l  metaból ica .  
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Cart í lago y  Osteocondrós is  

El  car t í l ago  es  un  te j ido  conec t ivo  
espec ia l izado,  no  t iene  vascular izac ión ,  n i  
es tá  ca lc i f icado,  es tá  formado por  un  so lo  
t ipo  de  cé lu las  l lamadas  condroci tos  y  t i ene  
3  funciones  bás icas :  dar  un  sopor te  f lex ib le  
(nar iz  y  ore jas ) ,  sopor tar  pres iones  in tensas  
con   super f ic ies  de  muy ba ja  f r icc ión  
(ar t icu lac iones)  y  ser  un  te j ido  de  
crec imien to  ext remadamente  ace lerado que  
da  sopor te  a l  c rec imiento  de  los  huesos  (por  
e jemplo  en  las  ep í f i s i s  de  los  huesos  la rgos) .  

Una de  las  carac ter ís t icas  más  impor tantes  
de l  car t í lago ,  es  que  a  d i ferencia  de l  hueso ,  
no  es  capaz  de  ser  au to- reparado.  Es to  es  un  
fac tor  c lave para  comprender  la  pa to logía  de  
las  les iones  ar t icu lares  de  los  cerdos  (por  
e jemplo  la  os teocondrós is ) .  La  
os teocondrós is  es  la  causa  más  prevalente  de  
daño es t ruc tura l  en  los  cerdos  en  crec imien to  
(Crenshaw,  2006) ,  y  se  puede  confundir  con 
ar t r i t i s  in fecciosa ;  pero  aparentemente  en  las  
cerdas  de l  p ie  de  c r ía  –animales  adul tos- ,  l a  
a r t r i t i s  es  la  pr inc ipa l  causa  de  mor ta l idad  y  
desecho,  y  es  más  f recuente  que  la  
os teocondrós is  (Sanz  e t  a l . ,  2007) .  

La  os teocondrós is  es  un  proceso  no  
infecc ioso ,  producido  por  una  fa l la  
loca l izada  durante  la  os i f icac ión  endocondra l  
–proceso  por  e l  que  e l  hueso  sus t i tuye  a l  
car t í l ago- ,  pos ib lemente  asoc iada  a  daño 
vascular ,  y  que  normalmente  ocurre  en  la  
p laca  de  c rec imiento  de  la  ep í f i s i s  y /o  en  e l  
car t í l ago  ar t icu lar ,  jus to  debajo  del  car t í lago  
de  la  a r t icu lac ión .  Es to  provoca  les iones  
normalmente  observadas  en  las  ep í f i s i s ,  
donde  e l  car t í lago  se  necro t iza  y  no  permi te  
la  adecuada  os i f icac ión  (Crenshaw,  2006;  
Ytrehus  e t  a l . ,  2004) .  Además  de  la  
predispos ic ión  genét ica ,  las  les iones  a  los  
car t í l agos ,  jus to  an tes  de  que  se  forme e l  
hueso ,  durante  las  e tapas  tempranas  de l  
desar ro l lo ,  pueden  ser  fac tores  
desencadenantes  de  os teocondrós is .  

Nakano y  Aherne  (1988)  movieron  80  cerdos 
de  30  kg  de  peso  v ivo ,  la  mi tad ,  levantados  
por  la  ore ja  y  co la ,  de jándolos  caer  de  forma 
v io len ta  en  e l  p iso .  A los  90  kg  sus 
a r t icu lac iones  fueron  eva luadas  y  se  encontró  
una  mayor  proporc ión  de  daño ar t icu lar  en  
los  an imales  mal  manejados ,  par t icu larmente  
en  la  porc ión  d is ta l  de l  húmero .  Jorgensen  y  
Jensen  (2002)  a l  comparar  rad iograf ías  de  
más  de  4 ,000  prospec tos  de  sementa l  de  
Yorkshire  y  Landrace ,  encontraron  una  

mayor  prevalenc ia  de  problemas  
es t ruc tura les  en  los  de  raza  Yorkshi re  (1 .4  
vs .  0 .4% prevalenc ia  para  la  os i f icac ión  de  la  
a r t icu lac ión  de l  codo;  y  3 .8  vs .  1 .4% de 
prevalenc ia  para  la  os i f icac ión  de  los  
meniscos) .  

Con es to ,  debe  de  quedar  c la ro  que  tan to  la  
genét ica ,  como e l  manejo  de  los  cerdos  
durante  su  crec imien to ,  son  fac tores  c lave  
que  pueden a lte rar  e l  desar ro l lo  de  su  
s is tema esquelé t ico ,  lo  cua l  puede  tener  
consecuencias  no  tan  inmedia tas  pero  s i  de  
mediano y  la rgo  p lazo .  

En re lac ión  a  la  nut r ic ión ,  queda c la ro  que  
una  d ie ta  def ic ien te  en  Ca y  P ,  no  permit i rá  
un  adecuado crec imiento  y  minear l izac ión  
ósea .  Otro  problema impor tante ,  se  re lac iona  
con  los  excesos ,  pos ib lemente  e l  más  común 
sea  e l  de l  exceso  de  Ca,  que  por  ser  e l  
ingrediente  más  bara to  de  las  rac iones ,  
genera lmente  se  incurre  en  excesos ,  los  
cua les  no  so lo  l imi tan  la  u t i l i zac ión  de l  P  de  
la  d ie ta ,  s ino  que  además  reducen  la  
d iges t ib i l idad  de  la  d ie ta  (por  e jemplo ,  a l  
promover  la  prec ip i tac ión  de  sa les  de  f i ta to) .  
Pero ,  inc luso  aún  guardando la  cor rec ta  
proporc ión  ent re  Ca  y  P ,  es  pos ib le  que  
cuando es tán  en  exceso  contr ibuyan a  la  
progres ión  de  las  les iones  de  os teocondrós is  
(Crenshaw,  2003)  y  en  a lgunos  casos  ya  no  
tan  comunes ,  la  os teopetros is  por  exceso  de  
f lúor  en  los  fosfa tos .  

Conceptos  generales  del  crec imiento  de  los  
huesos

En genera l  todos  los  huesos  c recen  a  lo  la rgo  
por  sus  ex t remos  y  para  c recer  en  grosor ,  se  
c rean  nuevas  capas  de  hueso ,  jus to  por  
debajo  de l  per ios t io  ( la  membrana  que  
recubre  los  huesos) .  E l  c rec imien to  de l  hueso  
pr inc ipa lmente  se  l leva  a  cabo por  
subs t i tuc ión  de  car t í l ago ,  por lo  que  a l  nacer  
e l  contenido  de  agua  y  pro te ína  en  los  huesos  
es  muy a l to  y  t iende  a  decrecer  con la  edad.  
Es ta  reducción  obedece  a  un aumento  en  e l  
g rado  de  minera l izac ión  y  en  menor  grado ,  
por  e l  aumento  en  la  cant idad  de  grasa  
presente  en  la  secc ión  medular  de l  hueso  ( la  
par te  cor t ica l  no  acumula  grasa) .  Una  vez  
que  e l  car t í lago  embr ionar io  se  ca lc i f ica  y  
pos ter iormente  es  invadido  por  vasos  
sanguíneos ,  da  in ic io  e l  proceso  de  
os i f icac ión  (crec imiento  endocondra l ) .  Lo  
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que hace  que  los  huesos  se  vayan hac iendo 
más  res is ten tes .  

Es ta  forma par t icu lar  de  c rec imiento  de l  
hueso ,  hace  que  antes  de l  nac imiento  la  
proporc ión  de  cé lu las  de  car t i lago 
(condroci tos)  sea  mayor  que  la  de  las  de  
hueso  (os teoc i tos) ,  pero  es ta  re lac ión  se  
inv ier te  con  e l  t i empo.  El  número  to ta l  de  
os teoc i tos  cont inua  aumentando después  de l  
nac imiento  y  se  es tab i l iza  an tes  de  que  e l  
an imal  a lcance  su  peso  maduro ,  lo  cua l  
impl ica  que  e l  esquele to  se  te rmina  de  
formar  an tes  de  que  e l  an imal  te rmine  de  
crecer .   

Durante  toda  la  v ida  de l  an imal ,  los  n ive les  
de  Ca y  P  se  depos i tan  en  una  proporc ión  
muy s imi lar  (2 .2 :1) ,  pero  su  concent rac ión  
en  e l  hueso  puede  var ia r ,  s in  embargo,  la  
tendencia  es  que  su  concent rac ión  se  
aumente  con la  edad.  

Gi les  e t  a l .  (2009) ,  mediante  e l  uso  de  
tomograf ías  computar izada  de  rayos  X en  
cerdos  de  d i fe rente  género  y  medidos  a  
t ravés  de l  t iempo,  de te rminó la  composic ión  
es t imada  de l  cuerpo  de  los  an imales .  A par t i r  
de  sus  da tos ,  es  pos ib le  es tudiar  las  
d i fe rentes  proporc iones  en t re  te j idos ,  que  los  
cerdos  guardan  conforme crecen  (Cuadro  1) .   
Esa  pos ib le  observar  que  mientras  más  
cercanos  a l  nac imien to ,  la  composic ión  
corpora l  no es  d i fe rente  en t re  géneros ,  pero  
conforme se  acercan  a  la  madurez ,  las  
d i fe renc ias  se  hacen  más  prominentes ,  es to  
es  muy notor io  para  hueso  y  grasa .   

Mien t ras  e l  peso  to ta l  de  los  an imales  
incrementa  3 .9  veces  de  40  a  155 kg .  El  peso 
de l  hueso  se  incrementó  en  so lo  3  veces ;  
pero  e l  peso  de  la  grasa  se  incrementó  en  
promedio  7 .7  veces .  Es to  quiere  dec i r  que  
mientras  e l  hueso  es  un  te j ido  de  c rec imiento  
temprano,  la  grasa  lo  es  de  crec imiento  
ta rd ío .   

En  re lac ión  a l  hueso ,  es  notor io  que  a  los  40  
kg  de  peso  v ivo  cas i  e l  11% del  peso  v ivo 
es tá  representado por  hueso  ( inc luyendo so lo  
hueso  ca lc i f icado,  s in  car t í lago) ,  
pos ter iormente  a  los 125  kg  de  peso  v ivo  se  
reduce  a l  9%,  y  a  los  155 kg e l  hueso  
representa  so lo  e l  8 .3% del  peso  v ivo .  

A pesar  de  que  las  pr inc ipa les  d i fe renc ias  en  
la  composic ión  de l  c rec imiento  en t re  géneros  
se  dan  con  la  edad ,  lo  cua l  es  
par t icu larmente  notor io  en  la  re lac ión  
grasa :magro  (en  e l  e jemplo  de l  Cuadro  1 .  A 

los  40  kg  de  peso  v ivo  los  cas t rados  
depos i tan  5% más  grasa  que  las  hembras  y  
és tas  20% más  que  los  machos  enteros ;  pero  
a  los  155 kg  de peso v ivo ,  los  cas t rados  
depos i tan  30% más  grasa  que  las  hembras  y  
és tas  40% más  que  los  machos  en teros) ,  
también  exis ten  d i fe renc ias  en  la  p roporc ión 
hueso:magro ,  la  cua l  es  cercana  a l  16% a  los  
40  kg ,  pero  en  las  hembras  y  machos  se  
reduce  l inea lmente  has ta  un  15% a  los  155 
kg  de  peso  v ivo  y  en  los  cas t rados  se  
aumenta  has ta  un  16 .8% en los  cas t rados ;  
es to  aunque  no  la  expl ica  e l  au tor ,  pudiera  
asoc iarse  a  una  menor  ve loc idad  de  
crec imien to  y  consecuentemente  una  mayor  
edad  en  los  cas t rados  para  l legar  a l  peso  
f ina l .  

Cuadro 1 .  Proporc iones  en t re  te j idos ,  
según e l  peso  v ivo  y  e l  género  de  los  cerdos ,  
es t imado a  par t i r  de  medic iones  hechas  por  
tomograf ía  computar izada  de  rayos  X,  en  
cerdos  de  s imi lar  or igen genét ico ,  
a l imentac ión y  manejo .  Calcu lado  a  par t i r  de  
Gi les et  a l . ,  2009 .  

Género  /  var iab le  
Peso  v ivo ,  kg 

40 124 155 

Machos  castrados     

Peso  de l  hueso ,  kg 4 .3  10 .4  12 .8  

Hueso:magro ,  % 16.0  16 .0  16 .8  

Hueso:grasa ,  % 87 .8  35 .6  30 .1  

Grasa :magro ,  % 18.3  44 .9  55 .8  

Hembras     

Peso  de l  hueso ,  kg 4 .3  11 .4  12 .5  

Hueso:magro ,  % 15.5  15 .7  15 .3  

Hueso:grasa ,  % 89 .6  44 35 .6  

Grasa :magro ,  % 17.3  35 .8  43 .0  

Machos  enteros     

Peso  de l  hueso ,  kg 4 .3  11 .3  13 .6  

Hueso:magro ,  % 16.0  14 .8  14 .7  

Hueso:grasa ,  % 110.3  56 .5  49 .1  

Grasa :magro ,  % 14.6  26 .3  30 .0  

Con la  in tenc ión  de  generar  in formación  que  
sus ten tara  la  c reac ión  de  modelos  de  
c rec imien to ,  Wagner  et  a l .  (1999)  rea l izaron  
sacr i f ic ios  ser ia les  con  320 hembras  y  
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machos  cas t rados  de  c inco  d i fe rentes  
genét icas  en t re  los  25  y  152 kg  de peso  v ivo .  
Los  an imales  fueron  homogeneizados  y  su  
composic ión  química  se  de terminó;  de  és ta  
se  de terminó  que  la  re lac ión  en t re  la  
cant idad  de  cenizas  y  de  pro te ína  fue  de l  
23% y permaneció  muy cons tante  en t re  
d i fe rentes  pesos ,  sexos  y  genét icas .  A l  
ana l izar  e l  desar ro l lo  de  las  cenizas  
expresadas  en  proporc ión  de l  peso  v ivo  y  de l  
género  (F igura  1) ,  resu l ta  in te resan te  
observar  que  de  los  24  y  has ta  los  64  kg  de  
peso  v ivo ,  los  machos  cas t rados  mostra ron  
una  l igera  mayor  proporc ión  de  cenizas  en  e l  
cuerpo ,  pero  a  par t i r  de  los 84  kg ,  las  
hembras  comenzaron  a  tener  una  mayor  
proporc ión  de  cenizas ,  por  lo  que  en t re  los  
100  y  152 kg  de  peso  v ivo ,  las  hembras  
t ienen  en  promedio  10% más  cen izas  como 
porcenta je  de l  peso  v ivo  de  lo  que  t ienen  los  
cas t rados .  Es tos  cambios  en  composic ión  
corpora l ,  se  pudieran  asoc iar  con  e l  in ic io  de  
la  puber tad  y  a  la  producción  de  es t rógenos  
en  las  hembras .   

Otra  observac ión  re levante  de l  t raba jo  de  
Wagner ,  es  e l  hecho de  que  e l  coef ic ien te  de  
var iac ión  de l  porcenta je  de  cenizas  en  la  
cana l  de  an imales  de  c inco  d i fe ren tes  
genét icas  y  a  d i ferentes  pesos ,  
cons is ten temente  fue  60% super ior  en  los  
cas t rados  que  en  las  hembras .  

Figura 1 .  Depos ic ión  de  cen izas  en  
re lac ión  a l  peso  v ivo  y  a l  género  de  cerdos 
de  c inco  d i fe rentes  genét icas ,  sacr i f icados  en  
d i fe rentes  pesos  y  a l imentados  con  d ie tas  
apropiadas  para  lograr  la  máxima depos ic ión  
de  pro te ína .  Elaborado a  par t i r  de  Wagner  et
a l . ,  1999.  
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