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Introduccidén

El Zinc (Zn) es uno de los microminerales con mayor diferencia en los niveles
recomendados para su uso. Después del hierro (Fe), el Zn es el micromineral
mas distribuido en el organismo, esta asociado a problemas de paraqueratosis,
caida de pelo, anorexia, aumento de lesiones en patas, disminucion en el
crecimiento corporal y en particular se asocia a menor desarrollo de los
testiculos, disminucion de la respuesta inmune, cuando existe una deficiencia
de este mineral. Sin embargo, no hay evidencia clara de los signos de toxicidad
del Zn, ya que el organismo es muy eficiente para desechar el exceso de este
mineral, pero se ha observado que consumir un alto nivel provoca dafos
colaterales como son signos o lesiones asociados a deficiencias de otros iones
como el Cu, Cay Fe.

El uso de fuentes de Zn con alto grado de biodisponibilidad (Organicas: Lisinato
de Zn, Metionato de Zn, levaduras enriquecidas con Zn) ha sido una demanda
de la industria alimenticia, no solo por los aspectos nutricionales, sino también
por las exigencias legales de impedir que este micromineral sea excretado a
través de las heces y orines, impactando negativamente al ambiente. Sumado
a lo anterior, en las dos ultimas décadas se ha incrementado el uso de la
enzima fitasa en el alimento, la cual aumenta la disponibilidad biolégica del Zn
contenido en los ingredientes vegetales utilizados en la formulacion de
alimentos.

Por lo tanto, el uso de fuentes organicas, inclusién de fitasas y el aumento de
los niveles (mg) de Zn, ha supuesto que las necesidades los cerdos no
castrados y las hembras para reemplazo en las etapas de crecimiento-
finalizacion se cubren dia con dia, alcanzando un desarrollo morfoldgico
adecuado, estimando que su vida reproductiva futura sera O6ptima. Sin
embargo, esto habria que tomarlo con cautela, ya que hay evidencia que los
mecanismos de control que median el transporte, almacenamiento y uso del
Zn, como son las proteinas transportadoras ZnT, Zip, metalotioneina (MT) entre
otras, pueden no ser capaces de soportar consumos elevados de Zn,
provocando a nivel intracelular citotoxicidad evidenciada en dafios en el ADN
nuclear de las células.
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El Zn en la reproduccién

Es interesante sefalar que las principales diferencias nutricionales entre
alimentos de hembras reproductoras y verracos se encuentran en los
micronutrientes: vitaminas y minerales (Estienne y Harper, 2005).

La investigacion del efecto nutricional principalmente de minerales sobre los
valores reproductivos de los machos y las hembras es relativamente reciente y
escasa por las dificultades de realizarla, debido al tiempo que se requiere para
asegurar algun resultado. Aun con ello, es fundamental identificar el papel que
juegan los minerales incluidos en las dietas, ya que estos son nutrientes
esenciales, que se encuentran distribuidos aproximadamente en un 5% del
peso vivo del animal (Brem et al., 2003). Se ha demostrado que los minerales
necesarios para complementar las dietas de los animales son: Cobalto (Co),
Cobre (Cu), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Selenio (Se), Yodo (I) y
Zinc (Zn).

Uno de los microminerales involucrado con la capacidad reproductiva de los
animales es el Zn. Normalmente, esta presente en el alimento, pero su
biodisponibilidad dependera de la fuente, concentracion de fitatos, edad, sexo,
estado de salud y actividad de los animales (Acda y Chae, 2002).

Desde el punto de vista fisiolégico este mineral interviene durante el desarrollo
de los mamiferos, y cuenta con amplias funciones tales como: almacenamiento
y liberacién de insulina; confiere integridad a la membrana celular; actua en
procesos de maduracion sexual y en la reproduccion; participa en actividades
de sensibilidad olfativa y gustativa; es un activo componente de la funcion
tiroidea y de los procesos de coagulaciéon sanguinea, actia como co-factor de
al menos 300 enzimas incluyendo la anhidrasa carbonica y es activo previsor
del estrés oxidativo (Zn superdoxido dismutasa; ZnSOD), asi como en la
conformacién de las metalotioneinas (MT) (Maret, 2001; Andreini et al., 2006)
quienes capturan superoéxidos y radicales hidroxilo (Ménézo et al., 2011; Haase
et al., 2008). Ademas, es importante en la respuesta inmunoldgica, crecimiento,
desarrollo (proliferacion celular), sintesis hepatica de la hormona del
crecimiento (GH), secrecion de IGF-1 mejorando la produccién de células
osteoblasticas. También, es importante en la fertilidad, funcién y desarrollo
anatomico normal de los 6rganos reproductivos, activacion de enzimas que
participan en la esteroidogénesis, asi como en la espermatogénesis y
foliculogénesis (Huang et al., 1999; Arthington et al., 2002; Favier y Hininger-
Favier., 2005; Cheah et al., 2011).

En el caso de la espermatogénesis, el efecto nutricional solo puede ser
evaluado de forma precisa si se establecen protocolos a lo largo de un ciclo
espermatico, el cual en el verraco dura entre 6 a 7 semanas (Kemp et al., 1989;
Dritz et al., 2001; Estienne et al., 2005).



No es menor el hecho que cada semental responde a los efectos ambientales
de forma distinta, por ello se encuentran en la linea de produccién machos que
muestran mas libido, siendo esto un punto a favor para montar mas rapido en
el maniqui de extraccion seminal y por tanto su permanencia en el centro de
transferencia genética (CTG) se asegura de inicio (Ljungvall et al., 2006;
Hemsworth y Tilbrook, 2007; Sprysl et al., 2010; Rothschild y Ruvinsky, 2011),
pero estas diferencias también pueden estar relacionados con la condicion
nutricional y de salud de los animales. Por ello, es indispensable identificar si el
estado nutricional es consecuencia de los macronutrientes o de los
micronutrientes, entre los cuales esta el Zn.

Es frecuente encontrar que en los CTGs se tome decisiones terapéuticas para
solucionar signologias clinicas en los verracos, o problemas de produccién
seminal. Los tratamientos terapéuticos para el caso de los aspectos
reproductivos incluyen el uso de micronutrientes, como son el Selenio (Se), Zn,
y vitamina E, e incluso vitaminas hidrosolubles a dosis frecuentemente
superiores a las recomendadas (mg) o legalmente permitidas
(>300mg/dia/verraco).

Aunque no se descarta el uso de mayores concentraciones de Se, Zn y Vit. E
en el alimento. En particular el Zn en la ultima década, se ha incrementado su
inclusién a las dietas (dosis mayores a 150 ppm), asumiendo que su estimulo
en el aparato reproductivo favorecera positivamente la espermatogénesis y la
produccion hormonal, estimando con ello un incremento en el numero de dosis
seminales producidas, ademas de evitar una disminucioén en la libido, (Hahn y
Baker, 1993; Croxford et al., 2011; Garcia-Contreras et al., 2011). Lo anteriro
no es del todo cierto, ya que el exceso de Zn puede producir un bloqueo en los
sistemas de transferencia del propio mineral y de otros divalentes. Asi como la
disminucidon en el estimulo de expresion de los genes que intervienen en la
unién de la MT (metalotioneina) con el Zn (Rojas et al., 1995).

Asimismo, cuando los cerdos son alimentados con niveles excesivos de Zn, ya
sea por los mg ingresados a la dieta o por la falta de ajuste debida a la
biodisponibilidad (ZnO 60%; ZnSO4, 80%) de la fuente, este mineral puede
contribuir a la contaminacion ambiental, ya que se excreta a través de las
heces u orinas de esos animales alimentados con dietas excedidas (Cuadro 1).
Otros factores relacionados con las fuentes y disponibilidad del Zn son la
solubilidad en la digesta, pH, concentracion del mineral en la dieta, interaccion
con otros minerales, composicion de la dieta (fitatos), raza, edad y sexo
(Schlegel et al., 2010).



Cuadro 1. Fuentes organicas € inorganicas de Zn y sus porcentajes de biodisponibilidad.

Fuente Compuesto % de Zn % Biodisponibilidad
Sulfato de Zn ZnS0,-H.0 355, 35° 100
Sulfato de Zn ZnS04-7H,0 22.3', 22 100
Cloruro de Zn ZnCl, 48’ 100
Carbonato de Zn ZnCOs 56", 52° 100
Zn elemental Zn 100 130
Oxido de Zn Zn0 72", 73° 50-80
Lisinato de Zn (Zn-Lis) Zn, aminoacido Variable 95-100
Metionato de Zn (Zn-Met) Zn, aminoacido Variable 95-100
Complejo Polisacarido-Zn Zn, Polisacarido Variable 95-100
Complejo Polisacarido-Zn Zn, Polisacarido Variable -

Fuente: Garcia (2010)%; Meisinger (2010)%; Santiago (2011)2NRC (1998).

Si bien el Zn es fundamental en todas las etapas de la vida, en especial en los
machos en crianza es fundamental para desarrollar adecuadamente las células
de Leydig, ya que una disfuncion de estas, no permite la produccion adecuada
de andrégenos (Testosterona), lo cual reduce a su vez el crecimiento testicular,
el desarrollo de tubulos seminiferos, la espermatogénesis, esteroidogénesis y
el establecimiento de los receptores de hormonas (andrégenos), obteniendo
con ello un retraso en la pubertad (Hesketh, 1982; Close y Roberts, 1991;
Close y Roberts, 1993; Mateos et al., 1996; Strezezek et al., 2000; Quiles y
Hevia, 2002; Marchensi, 2004; Salgueiro et al., 2004).

De los primeros trabajos realizados con Zn se cuenta con el elaborado por
Liptrap et al. en 1970, quienes otorgaron dietas con 22 a 29 ppm de Zn,
induciendo la aparicion de lesiones de paraqueratosis en los machos, una baja
tasa de crecimiento y disminucion del consumo voluntario; estos signos no se
presentaron en machos con dietas que contenian 48 y 53 ppm. En 1982,
Hesketh compara dietas bajas en el contenido de Zn (22 a 25 ppm de Zn), y
altas (170 a 175 ppm). Estas dietas las suministré a cerdos desde los 20 Kg,
obteniendo que el Zn no afecta el peso del testiculo, pero al medir la presencia
del mineral en el parénquima, el nivel de Zn fue menor en las dietas que
contenian niveles bajos del mineral y el desarrollo de las células de Leydig se
vio afectado negativamente. También Liao et al. (1985) alimentaron a verracos
Duroc con dietas que contenian Zn a niveles de 32, 89, 146 y 197 ppm,
durante un periodo de 13 meses, colectando semen cada 4 a 5 dias. Los
niveles de Zn no afectaron la proporcion de espermatozoides con
anormalidades, pero el numero de espermatozoides fue mayor en verracos con
alimento que contenia 89 o 146 ppm de Zn. Por su parte De Loera et al.
(2011), observaron que el utilizar ZnSO4 0 ZnO a una concentracién de 150
ppm, no produjo diferencias en la concentracion espermatica, a pesar de la
distinta biodisponibilidad de las fuentes. Pero al evaluar las células de Leydig,
en tejido testicular de verracos tratados con estas fuentes, si se observaron
mejorias significativas en el numero de células de Leydig (CL) en los
tratamientos que recibieron Zn, ya que el tratamiento que no incluyo Zn y solo
contenia 25ppm de Zn a través de los ingredientes de la dieta mostraba un
menor numero de CL. Sin embargo, el aumento de CL no se ve reflejado en el
indice Gonadosomatico y por lo tanto el peso testicular no se aumenté. Es



probable que los niveles de Zn en cerdos en crecimiento no deban superar 150
ppm, ya que con 25 ppm, se obtiene un indice Gonadosomatico similar. En
otras investigaciones (Close, 1990; ARC, 1990; Marchensi, 2003) se observo
que niveles de 100ppm son recomendados para estimular el desarrollo de los
testiculos, y sefalan que con 45 a 50 ppm se reduce el desarrollo de las
gonadas. Lo anterior no concuerda con De Loera et al. (2011), quienes
observaron que niveles de 25 ppm de Zn en dietas para cerdos en crecimiento
pueden no afectar el desarrollo testicular, debido a que los indices
gonadosomaticos y el desarrollo del epitelio testicular no se afecta y pueden
perfectamente producir espermatozoides integros y de calidad adecuada,
aunque la produccién seminal si llega a verse afectado, segun sea el macho a
tratar y la época del afo.

Es importante sefialar que la época del afio suele afectar la calidad seminal,
por lo que esto puede estar relacionado con el estrés térmico al que estan
sometidos los sementales y por ello existe un aumento de especies reactivas
de oxigeno (ROS). Aunque una temperatura sostenida por mas de 24 horas,
por arriba de los 25°C pueden ayudar a que se produzca un proceso de
reduccion de células espermaticas y volumen de eyaculado.

Cuando existe estrés térmico, los requerimientos de Zn suelen aumentar, por lo
cual se requiere aumentar el suministro, para evitar que los cerdos presenten
una disminucion en la libido y baja concentracion espermatica (Saez-Cidoncha
et al., 1997; Quiles y Hevia, 2002).

En el caso de la enzima 5 a-reductasa, se ha observado que el Zn a bajas
concentraciones en machos en crecimiento reducen la concentracion de la
misma, evitando que exista una conversion de testosterona a su metabolito
dihidrotestosterona (DHT). La 5 a-reductasa es la responsable de los
caracteres sexuales secundarios y de la aparicion de los signos de pubertad
(Mahan et al., 2002), incluidos en este ultimo la libido, por lo que dietas con
bajo nivel de Zn pueden afectar la aparicion de la pubertad, o el
comportamiento libidico del macho (At-taras et al., 2006; Viera et al., 2008;
Garcia y De Loera, 2007).

Para el caso de las hembras, el Zn de las dietas y su relacion con el desarrollo
de los foliculos debe ser similar al que se establece en los machos, sin
embargo hoy en dia poco se puede decir, ya que en hembras prepuberes no
hay evidencia suficiente sobre la importancia del Zn en el desarrollo
reproductivo. La nutricion puede influir entre otras cosas la sobrevida
embrionaria y el desarrollo folicular y como consecuencia la calidad del ovocito
(Almeida et al., 2001; Mao et al., 2002). En consecuencia, es posible que el
desarrollo embrionario preimplantacional en animales domésticos requieran de
la incorporacion de varios micronutrientes para una buena funcion reproductiva.
Es en este sentido que los estudios realizados por Bedwal et al. (1994)
demostraron que una deficiencia de Zn puede llegar a provocar el desarrollo



anormal de los ovarios, la interrupcion del ciclo estral, y la reduccion de la
calidad de los ovocitos, entre otros problemas.

Asimismo, en 1983 Hill et al. demostraron en las primerizas, que durante el
ultimo tercio gestacional, un estado carencial incrementa el periodo de
gestacion y afectan la viabilidad de los lechones.

En el caso de las hembras prepuberes, estas suelen ser alimentadas con
dietas para cerdos en etapa de crecimiento, lo que permite asumir un consumo
de proteina suficiente para que desarrollen su musculatura, y su aparato éseo,
sin incrementar el nivel de grasa corporal por arriba de los 22 mm en la
posicion P2 (Garcia et al., 2012). Sin embargo, la formula mineral utilizada para
estas hembras frecuentemente es la misma que para los cerdos que van a ser
llevados a sacrificio, lo cual no favorece el desarrollo del aparato reproductivo.

Kaswan et al. (1995) demostraron que un nivel bajo de Zn puede producir
atresia folicular, una baja ovulacion y degeneracion de las células de la
granulosa, asi como la reduccién de la produccidon de estrogenos. De la misma
manera en cabras con una inclusion deficiente de Zn con 15ppm se observé
que presentaron foliculos atrésicos, mientras que las cabras alimentadas con
una inclusion de 65 ppm no mostraron ninguna anormalidad, lo cual indica que
este mineral es necesario para el funcionamiento normal del epitelio germinal
del ovario (Aruna, 1985).

El Zn se encuentra presente en los cigotos y embriones formando parte de las
metaloproteinas involucradas en el desarrollo embrionario y la organogénesis
(Kambe et al., 2008).

Por otro lado, el contenido total de Zn del ovocito durante su maduracion se
encuentra sometido a grandes cambios en su concentracion, aumentando en
mas del 50% durante la reanudacién meidtica y disminuyendo en la etapa
embrionaria de dos células. Estos cambios profundos en el contenido
intracelular de Zn son necesarios para la correcta maduracion citoplasmatica y
la normal progresién de la meiosis (Kim et al., 2011). Estos resultados ponen
de manifiesto la imprescindible participacion del Zn en la obtencion de un
ovocito de mamifero maduro y competente capaz de sostener el desarrollo
embrionario temprano (Anchordoquy, 2012).

Parra-Forero et al. (2014) mostré6 que cada estadio de maduracion de los
foliculos tiene una diferente concentracion de Zn, lo que esta correlacionado
ademas con la calidad del ovocito (Cuadro 2).



Cuadro 2. Concentracion de Zn en foliculos de cerdas, en diferente estadio.

Concentracién de Zn Volumen (ml) Concentracion total
Grupo (pg/ml) de Zn/foliculo P=F
Media EEM Media EEM Media EEM
Foliculo 1° 28.58 10.25 146.0 43.27 3.62 0.78 0.001
Foliculo 2° 46.82 17.82 189.0 50.93 5.54 1.35 0.001
Foliculo 3° 32.87 11.71 112.6 28.84 8.29 2.10 0.001

Fuente: Parra-Forero et al., 2014

De manera general, tanto para hembras como para machos, es fundamenteal
que en las dietas exista un equilibrio entre los minerales que se suministran,
concentracion y relacién con las necesidades de nutrientes de los animales,
son factores que afectan su utilizacién (Creech et al., 2004). En particular el Zn,
no hay que olvidar que es un divalente y por tanto se debera tener en
consideracién la cantidad de Cu, Ca, Fe y su relacién con el Zn, para evitar

bloqueos de transporte y almacenaje (Garcia-Contreras, 2010).
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