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porcina

INTRODUCCION

La Produccién Porcina es cada vez mas exigente y tecnificada como
consecuencia de los avances en Reproduccion Porcina, en Mejora Genética
o en el manejo de los animales, lo que estd ocasionando que tengamos que
prestarle una mayor atencién a los requerimientos de ciertos oligoelementos,
para poder llevar a cabo el crecimiento tisular esperado. Si a la mejora de los
indices productivos, afiadimos que ha disminuido la ingesta voluntaria de los
cerdos, podemos entender que las recomendaciones efectuadas por los exper-
tos tengan que ser revisadas periédicamente para adaptarse a las necesidades
reales de los oligoelementos en las condiciones actuales; mejorando, a la vez,
su biodisponibilidad.

Ahora bien, hemos de decir que al amparo de estas ultimas reflexiones,
en ocasiones se ofrecen a los cerdos niveles de oligoelementos muy superio-
res a las recomendaciones (Tabla 1), aportandose en ocasiones 3 0 4 veces
mas de lo necesario. Si bien ello, en la mayoria de las ocasiones, no tiene con-
secuencias negativas de toxicidad para los animales, si tiene repercusiones
ambientales, sobre todo en el caso del cobre y del zinc, ya que su excrecion
contribuye a la contaminacién de los suelos y aguas, pudiendo ser toxico
para la microflora del suelo. De ahi que el Comité Cientifico para la Nutricion
Animal (SCAN) de la Union Europea propuso disminuir los niveles maximos
de zinc, lo que posteriormente quedd plasmado en el Reglamento (CE) n°
1334/2003 por el que se modifican las condiciones para la autorizacion de
una serie de aditivos en la alimentacion animal pertenecientes al grupo de
oligoelementos, en el cual el limite maximo del zinc queda establecido en 150
ppm para la especie porcina.

La carencia de determinados oligoelementos (sustancias minerales
necesarias en pequefias cantidades para el normal funcionamiento del
organismo) puede constituir un factor limitante para la Porcinotecnia, con-
cretamente en el caso que nos ocupa el zinc tiene un efecto directo sobre
el crecimiento post-destete de los lechones y sobre las caracteristicas semi-
nales del verraco.

Antes de analizar estos aspectos, entendemos que el lector deberia tener
unos conocimientos generales sobre capitulos tales como: funciones fisiolo-
gicas, biodisponibilidad y metabolismo del zinc, los cuales seran abordados en
la primera parte del presente articulo.

FUNCIONES DEL ZINC

Entre las funciones que desempefia el zinc en el organismo del cerdo
podemos destacar las siguientes:

1 Formar parte de enzimas (metaloenzimas) tales como: alcohol deshi-
drogenasa, fosfatasa alcalina, anhidrasa carbodnica, carboxipeptidasas
Ay B, colagenasa, leucina aminopeptidasa, manosidasa y superéxido
dismutasa.



Nutricion

2 Intervenir en el meta-
bolismo de la vitami-
na A, al formar parte
de las enzimas retine-
no reductasa y alco-
hol deshidrogenasa.

3  Favorecer la estabi-
lidad de la membra-
na de los eritrocitos
(Bettger, 1989).

4 Jugar un papel acti-
vo en la digestion,
glicolisis, sintesis de
ADN, metabolismo
de acidos nucleicos
y proteinas (Chesters,
1992). De ahi su
importancia en la
espermatogénesis
como formadora de
nuevas células.

El zinc interviene en la
produccién y calidad
espermdtica, mejorando
su fertilidad.

5  Participar en el metabolismo de los acidos grasos (Cunnane y Yang, 1997). Su carencia
se asocia a una disminucion de acido araquidénico circulante y a modificaciones a
nivel lipidico (Samman y Roberts, 1988).

6 Intervenir en la regulacion del apetito, aunque sus mecanismos de actuacion no son
muy bien conocidos. En cualquier caso si se ha podido observar que los lechones con
un déficit de zinc presentaban un cuadro de anorexia, provocando una menor ganancia
diaria de peso y un menor indice de transformacion (Miller et al., 1968).

7  En el verraco destaca su papel en la produccién y calidad espermatica, mejorando la
fertilidad (Chesters y Will, 1981). Interviene en el proceso de maduracién de las células
de Leydig, en la respuesta a la hormona luteinizante y en la formacion de esteroides
(Hesketh, 1982). Ademas, parece influir en la estabilidad de la membrana espermatica
y guarda relacion con el contenido proteico del plasma seminal y con el consumo de
oxigeno por parte del espermatozoide.

8 Mejorar el sistema inmunitario del cerdo ante situaciones de estrés cronico, como con-
secuencia de situaciones medioambientales desfavorables, debido a su participacion en
la maduracion de los linfocitos T.

9 Finalmente, intervenir en otras acciones relacionadas con el equilibrio acido-base, el
metabolismo de los andrégenos, a nivel de la 5oi-reductasa y en la detoxicacion de
radicales libre.

TABLA 1.
RECOMENDACIONES DE ZINC PARA LA ALIMENTACION PORCINA (EN MG/KG DE M.S)

Categoria animal NRC (1998) | ARC (1981) [INRA (1984)| GfE (1987) BSAS
(2003)
3-10 kg 100 50 100 100 100
10-20 kg 80 50 100 80 100
20-50 kg 60 50 100 60 90
50-120 kg 50 50 100 50 60
Cerdas reproductoras 50 50 100 50 80
Verracos 50 50 100 50

NRC: National Research Council.

ARC: Agricultural Research Council.

INRA: Institut National de la Recherche Agronomique.
GfE: Gesellschaft fur Erndhrungsphysiologie.

BSAS: British Society of Animal Science.
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El grado de interaccion
del fitato con el zinc
depende del nivel de cdl-
cio de la racion.
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BIODISPONIBILIDAD

Seria mas correcto hablar de biodisponibilidad de la racién en su conjunto, en vez de
cada una de las materias primas separadamente, aunque alguno de ellas aporte la mayor
parte del zinc, por tres razones fundamentales (Windisch, 2002):

e [l zinc se absorbe segun las necesidades del animal.
e En el intestino el fitato forma junto con el zinc complejos no absorbibles.
e E| grado de interaccion del fitato con el zinc depende del nivel de calcio de la racion.

No obstante, podemos aportar algunos datos sobre biodisponibilidad, asi el zinc
presente en los cereales tiene una biodisponibilidad baja para los cerdos, alrededor del
60% (Baker y Ammerman, 1995), siendo mas alta en los concentrados proteicos vegetales
(75-85%) (Franz et al., 1980); encontrandose la mayor biodisponibilidad en las fuentes
proteicas de origen animal libre de fitatos. Si bien, en este ultimo caso la biodisponibi-
lidad puede disminuir cuando se mezclan con sustancias ricas en fitatos y suplementos
de calcio. En este sentido, Tucker y Salmon (1955) descubrieron que cuando los piensos a
base de maiz y soja eran suplementados con un 1,5% de carbonato calcico o fosfato cal-
cico o con un 2% de harina de hueso, disminuia el crecimiento y aumentaban las lesiones
de paraqueratosis en cerdos. Sin embargo, todo ello se corregia cuando se suplementaba
con zinc.

Por otra parte, los efectos negativos de los fitatos podrian reducirse disminuyendo el
aporte del calcio y fésforo en las raciones, aumentando la exposicidn a las fitasas vegetales,
aportando fitasas microbianas o, bien, utilizando vitamina D3 hidroxilada para estimular la
eficacia de las fitasas (Lei et al., 1993; Adeola et al., 1995 y Welch, 1997). En este sentido,
debemos senalar los recientes estudios llevados a cabo por Windisch et al., (2003) quienes
comprobaron como la adicién de fitasas al pienso de lechones mejora la biodisponibilidad
del zinc.

METABOLISMO

EL zinc disponible para el cerdo depende del contenido del mismo en la racion y de la
composicion de la misma, pero también del porcentaje absorbido por el aparato digestivo
y de la cantidad excretada.

El zinc se absorbe en funciéon de las necesidades del organismo mediante un sistema
de transporte activo, siendo la zona del yeyuno, la de mayor absorcion y en menor medida
la del duodeno e intestino

grueso.

Cuando se afade
cobre a las raciones de
los cerdos, como estimu-
lante del crecimiento, éste
puede alterar la absor-
cion del zinc. Asi, cerdos
en crecimiento que reci-
bieron 250 mg de Cu/
kg de materia seca (MS),
en forma de sulfato de
cobre, como estimulante
del crecimiento, mostra-
ban lesiones cutaneas y
un indice de mortalidad
similares a las observa-
das en las paraquerato-
sis, las cuales podian ser
curadas con aportes de
zinc (O'Hare et al,, 1960 y
Suttle y Mills, 1966).
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Contrariamente, la
lactosa, la glucosa y los
acidos grasos insaturados
aumentan la absorcion
del zinc.

Respecto al transpor-
te, el zinc es transportado
por el torrente sanguineo
unido mayoritariamente
a la albumina plasmatica
(659%). Otra parte del zinc
se transporta en forma de
o2-macroglobulina y en
forma de restos de meta-
lotioneina.

La mayor parte del
zinc que circula por las
vias sanguineas (809%)
se encuentra localizado
en los hematies (1 mg
de Zn/106 hematies), del
cual el 85% se encuentra Altos niveles de zinc

en forma de anhidrasa carbonica y un 5% en forma de cobre-zinc superéxido dismutasa. (hasta 3000 ppm) pro-
vocan efectos positivos

sobre el crecimiento de
los lechones.

Por otra parte, la capacidad para almacenar zinc en los tejidos, por parte de los cerdos,
es escasa. En situaciones de déficit se puede movilizar zinc acumulado en los huesos, pan-
creas e higado, que son los mayores depdsitos de este oligoelemento (Tabla 2).

Finalmente, el zinc

se elimina fundamen- TABLA 2.

talmente a través de las NIVELES DE ZINC EN LOS RESERVORIOS CORPORALES
secreciones pancredticas DEL CERDO (MG/KG DE PESO VIVO)

y las heces, y en mucha Higado 150

menor medida por la RiAGN 90

orina, esperma o desca- Pancreas 140

macién de la piel. Se ha Huesos 95

observado. que el apor- Testiculos 55

te de aminoacidos en la -

dieta como histidina, cis- Eséfago 85

tina, metionina, triptofa-
no y lisina aumentan la
eliminacion urinaria del zinc.

En el caso del cerdo la reabsorcion esta influida por la presencia de fitatos.
NECESIDADES DE ZINC Y SUS EFECTOS SOBRE LOS LECHONES

Wedekind et al., (1994) determinaron que aproximadamente 27 mg de Zn/kg de MS
eran suficientes para el crecimiento de los lechones, siempre y cuando la racion tuviera
solamente 5,9 g de Ca/kg de MS y 3,6 g de fitatos/kg de MS. Cantidades similares fueron
aportadas por Hill et al., (1986) para las raciones de crecimiento en cerdos (24-33 mg de
Znfkg de MS con una cantidad de calcio de 6.5 g/kg de MS).

La mayoria de los autores consultados ponen de manifiesto los efectos beneficiosos
de la suplementacion de zinc en la racion (1500-3000 ppm) sobre el crecimiento de los
lechones (Fryer et al., 1992; Tokach et al., 1992; Hahn y Baker, 1993; Schell y Kornegey,
1996; Smith et al., 1997; Mavromichalis et al., 2000; Case y Carlson, 2002; Davis et al.,
2004).

La carencia prolongada del zinc en los lechones puede ser debido a aportes insuficien-
tes en la racién, aumento de las necesidades en momentos puntuales, escasa absorcion o
aumento de las pérdidas por excrecion, dando lugar a una serie de alteraciones bioquimicas
y clinicas, entre las que podemos destacar las siguientes:

Efecto del zinc en la alimentacidn porcina
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La paraqueratosis es una
de las manifestaciones
mds tipicas del déficit de
zinc (Fuente: Cohen, M).
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1  Estados deficitarios de zinc repercuten rapidamente en su concentracion plasmatica en
los lechones. Si el estado deficitario persiste y se hace cronico repercute en el descenso
de zinc en otros tejidos y érganos, sobre todo a nivel de pancreas e higado (Swinkels
et al.,, 1996).

2  Loégicamente al formar parte de varias metaloenzimas, la carencia de zinc repercute en
la actividad de las mismas. En este sentido, se ha observado que ante estados caren-
ciales de zinc en lechones disminuye la fosfatasa alcalina pero no la alcohol deshidro-
genasa en el higado (Miller et al., 1968).

3 La pérdida de apetito o anorexia es una de las manifestaciones clinicas mas tipicas
de la deficiencia de zinc, repercutiendo en un retraso del crecimiento de los lechones
(Windisch et al., 2003).

4. Cuando el déficit es muy prolongado afecta a la piel y a sus tegumentos, siendo la
lesion mas caracteristica la paraqueratosis (engrosamiento, endurecimiento y agrie-
tamiento de la piel), observandose, principalmente, en cerdos jovenes a nivel de las
extremidades y en verracos viejos. En ocasiones se pueden apreciar lesiones epiteliales
en la lengua y en el esdéfago, similares a los estados de avitaminosis A. Estas lesiones y
pequefas heridas tardan mucho en cicatrizar, aunque ello puede ser una consecuencia
indirecta del estado de anorexia.

5 Finalmente, en los lechones se aprecia una reduccion en el tamafno y en la dureza del
fémur, aunque ello, igualmente, puede ser debido a una disminucion en la ingesta de
pienso (Miller et al., 1968).

NECESIDADES DE ZINC Y SUS EFECTOS SOBRE LOS VERRACOS

En verracos aportes de 40 mg de Zn/kg de MS pueden ser suficiente para lograr
una buena produccién espermatica; sin embargo, ante situaciones de estrés o cuando se
incrementa el numero de saltos por semana, las necesidades pueden aumentar hasta 65
mg de Zn/kg de MS. E incluso, ante situaciones persistentes de estrés térmico, junto a
diarreas prolongadas, que ocasionan una pérdida importante de zinc en heces, las nece-
sidades de zinc pueden llegar a 100 mg de Zn/kg de MS (80-120 mg de Zn/kg de MS)
(Close y Roberts, 1993).

Respecto, a las consecuencias patologicas que origina su deficiencia diremos que a
nivel de los verracos se detecta una pérdida del apetito y, consecuentemente, una reduccion
del peso, falta de libido, impotencia e hipofertilidad. Se reduce el peso de los testiculos,
disminuyendo la concen-
traciéon de zinc en los mis-
mos, prostata y plasma
seminal, con degenera-
cion histologica del epite-
lio espermatico a nivel de
los tubulos seminiferos y
células de Leydig (Bunce,
1989). Asi mismo, puede
ocasionar un retraso en la
pubertad, con atrofia del
timo, drganos linfoides vy
bazo.

Por otra parte, se
observa una disminucion
del sistema inmunoldgico
(Chesters y Will, 1981).

Todas estas altera-
ciones bioquimicas y evi-
dencias clinicas ayudan
al veterinario al correcto
diagnostico del déficit de
zinc. En cualquier caso, la
concentracion de zinc en



suero o plasma es el indi-
cador mas utilizado en
el diagndstico aunque su
rapida respuesta suponga
ciertos limites de preci-
sion y sensibilidad como
criterio de diagnostico.
Los valores normales de
zinc pueden oscilar entre
0,8y 1,2 mgde Zn/l (12,3-
18,5 umol).

También se puede
utilizar como criterio de
diagnostico la reduccion
en el plasma de la fos-
fatasa alcalina aunque
hemos de tener en cuenta
que también puede estar
disminuida por alteraciones oseas e intestinales (Swinkels et al., 1996).

SUPLEMENTACION Y TOXICIDAD DEL ZINC

A la hora de suplementar la racion de los cerdos con zinc podemos utilizar fuentes
inorganicas u organicas. Entre las primeras las mas utilizadas se encuentran el 6xido de zinc
y el sulfato de zinc de calidad alimentaria. Mientras que entre las fuentes organicas desta-
camos los complejos Zn:metionina, Zn:lisina y Zn:picolinato, los cuales actuan protegiendo
al zinc frente a los antagonistas naturales como son los fitatos.

No esta totalmente claro cual de ambas fuentes es mejor a la hora de suplementar el
pienso al ganado porcino, ya que los estudios de Hill et al., (1986) no detectaron ninguna
diferencia entre la administracion de Zn:metionina (con o sin la incorporaciéon de acido
picolinico) y la administracion de sulfato de zinc, cuando eran afadidos a raciones basa-
les en cerdos en crecimiento. Igualmente, Swinkels et al., (1996) no encontraron ninguna
diferencia entre fuentes inorganicas (sulfato de zinc) y fuentes organicas (Zn:aminoacidos),
ambas aportaban 45 mg de Zn a un pienso que contenia 17 mg de Zn/kg de MS.

Sin embargo, estudios llevados a cabo por Wedekind et al., (1994) y Schell y Kornegay
(1996) sobre raciones a base de soja y maiz en lechones, determinaron que la biodisponi-
bilidad del zinc variaba en funcién de la fuente, estableciendo el siguiente orden de mayor
a menor biodisponibilidad: sulfato de zinc > Zn:metionina > Zn:lisina > oxido de zinc.
Recientemente, Windisch (2005) ha demostrado que cuando se utilizan dietas que contie-
nen fitatos, el potencial de
absorcion de zinc como
sulfato es menor que el
del zinc derivado de com-
puestos organicos.

Finalmente, destaca-
mos que las ultimas inves-
tigaciones ponen de mani-
fiesto una mayor tasa de
crecimiento post-destete
con fuentes organicas que
con oxido de zinc (Poulsen
y Carlson, 2001; Carlson vy
Poulsen, 2003).

En cuanto a la toxi-
cidad del zinc, diremos
que en lineas generales
el cerdo suele ser tole-
rante a consumos excesi-
vos, aunque ello depende
del contenido de calcio,

Nutricion

En los meses de verano
podemos mejorar la
fertilidad de los verracos
incrementando el aporte
de zinc hasta 100 ppm.

El Reglamento (CE) n°
1334/2003 limita el
aporte de zinc a 150
ppm para la especie
porcina, por sus reper-
cusiones ambientales.

Efecto del zinc en la alimentacidn porcina



TABLA 3.

EFECTO DE LOS INCREMENTOS DE ZINC (ZNO) SOBRE EL CRECIMIENTO DE LOS
LECHONES (VARIOS AUTORES)

Smith et al.,, (1997) 1 Mavromichalis et al., (2000) 2
100 ppm ZnO| 3000 ppm 0 ppm Zn0 1500 ppm 3000 ppm
/n0 Zn0 Zn0
G.M.D. [g] a 268 341 379 476 575
Consumo (g) 390 459 589 718 908
.C.b 0,65 0,74 0,64 0,66 0,63
Case y Carlson (2002) 3 Davis et al., (2004) 4
150 ppm ZnO | 500 ppm ZnO| 3000 ppm |200 ppm ZnO| 2500 ppm
Zn0 Zn0
G.M.D. (g) a 350 380 460 415 443
Consumo (g) 580 650 700 619 647
.C.b 0,59 0,58 0,65 0,69 0,71
a: ganancia media diaria (en gramos)
b: indice de conversion.
1: Dia 0-38.
2: Dia 0-28
3: Dia 0-21
4: Dia 0-28

cobre, hierro y cadmio de la racién. Brink et al., (1959) determinaron que ingestas de 1
g de Zn/kg de MS en forma de carbonato no producian ninguna alteracion en lechones
en transicion; ahora bien, cuando se incrementaba el aporte hasta 4-8 g de Zn/kg de
MS apreciaban un incremento de la mortalidad. Sin embargo, estas ultimas cantidades
(4 g de Zn/kg de MS) no resultan tan perjudiciales si el contenido en calcio de la racion
se mantiene entre 7 y 11 g de Ca/kg de MS (Hsu et al,, 1975).

s

Por su parte, Smith et al., (1997) detectaron que, incluso, cantidades ligeramente infe-
riores a 3 g de Zn/kg de MS en forma de oxido de zinc, pueden estimular el crecimiento de
los lechones sin efectos toxicos; es mas, Zhang et al., (1995) llegaron a proponer el consu-
mo elevado de zinc para controlar la disenteria porcina.

RECOMENDACIONES PRACTICAS

El riesgo de deficiencias de zinc en cerdos disminuye a medida que aumentamos
la proporcion de proteinas de origen animal, tales como la harina de carne y pescado y
subproductos lacteos (caseina) en el pienso. Igualmente, también es minimo el riesgo siem-
pre que no sean anormalmente altos los contenidos de calcio y cobre de la racion, de ahi la
importancia del equilibrio mineral de la racién, o bien, los contenidos en fitatos.

En cualquier caso las deficiencias de zinc pueden prevenirse con facilidad en cerdos
mediante la simple incorporacion de sales minerales (preferiblemente en forma de sulfato
de zinc) o fuentes organicas de zinc al corrector mineral normalmente utilizado. Aportes
de 50 mg de Zn/kg de MS son suficiente, excepto para aquellos cerdos que reciban sulfato
de cobre como estimulante del crecimiento, en estas circunstancias debemos aportar hasta
tres veces mas.

Otro aspecto a tener en cuenta es intentar mejorar la biodisponibilidad del zinc,
aumentando la actividad de las fitasas, para contrarrestar uno de sus principales enemigos
como son los fitatos.

Finalmente, recomendamos en situaciones de estrés térmico (> 32° C), para mejorar la
fertilidad de los verracos, aumentar el aporte de zinc hasta 100 mg de Zn/kg de MS, junto
con un incremento de vitamina C.

A. Quiles
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