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RESUMEN

El macho porcino requiere una serie de nutrimentos esenciales
para satisfacer sus necesidades de mantenimiento, crecimiento
y reproduccidn; dentro de esos nutrimentos destaca el zinc (Zn),
el cual es un micro mineral presente en la mayoria de las células,
en el organismo desempeiia funciones estructurales, cataliticas
y reguladoras. Es sabido que este micro mineral contribuye en la
produccidn y secrecion de diversas hormonas, debido a su efecto
a nivel del eje hipotalamo-hipéfisis-génadas. De igual manera
favorece la produccién y viabilidad espermatica, ademds de
prevenir su degradacion. Se ha observado que dependiendo de la
fuente de Zn (organica o inorganica), el comportamiento de este
mineral es biolégicamente diferente, y produce efectos distintos
en el organismo.

Es por lo anterior, que el objetivo de esta revision es identificar
laimportancia reproductiva del mineral Zinc, enfatizando en las
distintas fuentes y dosis utilizadas desde etapas tempranas de
crecimiento hasta el desarrollo de la vida reproductiva del cerdo
macho.
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ABSTRACT

The male pig requires a series of essential nutrients to
satisfy its needs for maintenance, growth and reproduction;
among these nutrients, zinc (Zn) stands out, which is a
micro mineral present in most cells, in the body, it performs
structural, catalytic and regulatory functions. It is known
that this micro mineral contributes to the production
and secretion of various hormones, due to its effect on the
hypothalamic-pituitary-gonad axis. Similarly, it favors
sperm production and viability, as well as preventing their
degradation. It has been observed that depending on the
source of Zn (organic or inorganic), the behavior of this
mineral is biologically different, and produces different
effects in the body.

Therefore, the objective of this review is to identify the
reproductive importance of the mineral Zinc, emphasizing
the different sources and doses used from the early stages of
growth to the development of the reproductive life of the male

p1g.
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1. INTRODUCCION

Los cerdos durante las etapas de rapido crecimiento
requieren una gran cantidad de nutrimentos para tener un
buen desarrollo, uno de estos nutrientes es el Zinc (Zn), el cual
es un micro mineral presente en la mayoria de las células del
organismo, desempefia funciones estructurales, cataliticasy
reguladoras. Se ha demostrado que, en la dieta de los cerdos
este mineral es esencial, ya que actia directamente en
funciones reproductivas, metabdlicas, inmunes y digestivas.

Durante las ultimas décadas, la indiscriminada utilizacién
de micronutrientes para la alimentacién animal con el fin
de obtener mayor rentabilidad ha ocasionado procesos de
acumulacién y excrecién de éstos en grandes cantidades,
causando disturbios metabdlicos y desbalances nutricionales
en los animales, ademas de estar relacionado con problemas
ambientales debido a su elevado nivel de excrecidn. Es por
ello por lo que, la industria alimentaria actualmente recurre
al uso de fuentes minerales organicas, ya que han demostrado
una reduccién en la excreciéon de elementos como el Zn,
debido a esto, los aspectos ambientales se han convertido en
una prioridad para los nutridlogos, una exigencia para los
porcicultores, y una demanda legal por parte de los gobiernos
(normatividad).

Es por ello que, se hace necesario establecer estrategias
que permitan tener un manejo mas eficiente de las fuentes
minerales y particularmente del Zn, asi como, poder
establecer los niveles que deben ser incorporados en las
dietas porcinas, sin que haya efectos negativos a nivel
reproductivo, siempre buscando potencializar la capacidad
de los reproductores porcinos por medio de la nutricién.

Los estudios realizados con Zn son amplios en aspectos
productivos, pero el Zn como un elemento fundamental en
la reproduccién del semental porcino, no ha sido del todo
estudiado. Garcia et al. (2011), De Loera (2016), Rodriguez-
Gaxiola et al. (2016) estudiaron el papel que desempeiia el
Zn, en el correcto funcionamiento y desarrollo del aparato
reproductor del macho porcino, y su importancia en la
presencia de la libido. Seflalando aquella informacién
que refieran las fuentes y dosis utilizadas del mineral, la
biodisponibilidad, su repercusién medioambiental y los
efectos en el bienestar general de los animales desde etapas
tempranas de crecimiento, hasta el desarrollo de su vida
reproductiva.

2. METODOS

Para el desarrollo del presente articulo, se realizé una
recopilacién de diversos articulos, libros y revistas sobre el
tema.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El mineral Zn en el organismo

ElZn es un elemento presente en la mayoria de las células,
que pertenece a la familia de los metales en transicién y

su principal via de transporte (activo) en el organismo, es
por difusién facilitada a través de la membrana celular
(Bonaventura et al., 2015).

Este micro mineral desempefia funciones cataliticas y
reguladoras en una serie de procesos metabdlicos (Ghaffari
y Arabyaghuobi, 2018), actiia como ion estructural y genera
estabilidad en las membranas bioldgicas, a través de la
influencia que ejerce en la fluidez de los lipidos, asimismo,
guarda una estrecha relacidn con la sintesis de proteinas (Aoki
y Prado, 2008; Zhao et al., 2016), ademas de que coactiva més
de 300 enzimas (Cuadro 1), y aumenta la activacién de otras
como el glutatién peroxidasa, catalasa, superéxido dismutasa.
Asimismo, reduce la actividad de enzimas promotoras
de oxidantes como la dcido nitrico sintasa inducible, y la
NADPH (nicotinamida adenina dinucleétido fosfato) oxidasa,
desempefiando funciones importantes en el control de la
produccién de especies reactivas de oxigeno (detoxificador
de radicales libres) (Prasad, 2014; Parra et al., 2015; Zhao et
al., 2016).

Cuadro 1. Enzimas que utilizan zinc como cofactor

Funcién
Cataliza la produccién de dos

Enzima Localizacién

Membrana segundos mensajeros.
Fosfolipasa C plasmadtica 4, 5 bifosfato de fosfatidil inositol 1,
(bacterias). 4,5- trifosfato de inositol (IP;) +

diacilglicerol.

Anhidrasa Células parietales ~ Formacién de Acido Clorhidrico en
carbdnica del estémago el estdmago.

Deshidrogenasa Gitoplasma Oxida el grupo hidroxilo a un
alcohdlica aldehido.

Desfosforila o remueve un grupo

Escherichia coli fosforilo de un éster de fosfatos.

Fosfatasa alcalina

Actia sobre el proceso de
5'Nucleotidasa Extracelular degradacién de los nucledtidos de
purina, eliminando el grupo fosfato.
Ribonucleasas ARN Cataliza la hidrro'lisis d? ARN en
componentes més pequefios.
Cataliza el rompimiento de la triple
Colagenasa Extracelular hélice de la coldgena entre Gly 775 e
Ile 776.
ARN polimerasa Intracelular Elonga las cadenas de ARN.
. Hace una copia de ADN a partir de
ADN transcriptasa Intracelular una molécula de ARN.
Aspartato Cataliza ) la reaccién:
. Intracelular Carbamoilfosfato + aspartato N-
transcarbamoilasa .
carbamoilaspartato.
Es secretada por las células
Carboxilpeptidasa Extracelular exocrinas del pancreas y sirve para

AyB degradar péptidos cortos a partir del
carboxilo terminal.

Fragmenta cadenas polipeptidicas.
Escinde especificamente uniones

Zn-proteasa Extracelular

.. Extracelular (en peptidicas conteniendo
Termolisina . L .
bacterias) aminodcidos como: leucina,
isoleucina y valina.
Disulfuroisémeras Reticulo Cataliza el intercambio o
de proteinas endopldsmico reacomodo de las uniones disulfuro.

Adaptado de: Church et al., 2007; Aoki y Prado, 2008; Heo et al.,
2013; Romo-Valdez et al., 2017.

El Zn también actia como antibacteriano, desempefia
funciones antivirales y se encuentra presente en la mayoria
de fluidos del organismo: secreciones oculares, pulmonares,
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nasales, en la orina y saliva, ademds de intervenir en el
metabolismo energético, equilibrio dcido-basico, competencia
inmune, metabolismo de 4acidos nucleicos, integridad del
tejido epitelial, reparacién y divisién celular, transporte,
asi como en la utilizacién de la vitamina A y absorcién de
vitamina E (Kelleher et al., 2011; McDonald et al., 2013; Romo-
Valdez et al., 2018).

Es sabido que el cuerpo contiene de 1.5 a 2.5 g de Zn,
destacando que se encuentra practicamente en la totalidad
de las células, sin embargo, existe con mayor abundancia
en determinados tejidos animales. Un claro ejemplo de ello
es el tejido dseo y el musculo esquelético, que en conjunto
contienen el 90 % del Zn total del organismo. Mientras que,
en el encéfalo, pulmones y corazdn las concentraciones son
relativamente estables y no responden a variaciones del
contenido micro mineral de la dieta. En otros tejidos como
huesos, testiculos, préstata, pelo y sangre, el contenido de
Zn es modificado por la cantidad ingerida a través de la dieta
(Torresy Bahr, 2004).

Absorcion y transporte del Zn en el organismo

La absorcién y retencién de este mineral es mayor durante
los procesos de crecimiento que durante la etapa de desarrollo
de un organismo. El proceso de homeostasis de Zn en las
células es controlado a través de mecanismos de absorcion,
eliminacién y retencién intracelular, estando asociado con
la expresion de genes y transportadores de Zn (Cousins et al.,
2006).

Para la absorcién de Zn intervienen proteinas no
enzimaticas llamadas Metalotioneinas (MT), las cuales son
pequefias y ricas en cisteina, éstas actian unidas a metalesy
presentan varias isoformas (Bonaventura et al., 2015; Zetzsche
et al., 2016), las cuales desempefian un papel en la regulacién
de la homeostasis del Zn, ya que funciona como un depdsito
intracelular, lo que facilita el movimiento de Zn hacia las
moléculas diana y permite que esté disponible para otros
organelos como la mitocondria y el nicleo (Judrez-Rebollar
y Méndez-Armenta, 2014; Ghaffari y Arabyaghuobi, 2018). El
Zn en la dieta aumenta la expresion de las MT de una manera
dependiente de la dosis, por lo que, su presencia en diferentes
6rganos también afecta a otros micro elementos como el
cobre (Cu) (Zetzsche et al., 2016).

El Zn se transporta en su forma iénica como un catién
divalente (Zn2+), a través de membranas bioldgicas (Litchen
y Cousins, 2009; Burgger y Windisch, 2017). Debido a sus
caracteristicas hidrofilicas (Bonaventura et al., 2015), estos
iones de Zn se unen principalmente a pequefios aminoacidos
o péptidos en la luz del intestino, se liberan en las uniones
estrechas y son absorbidos por el mecanismo portador
(familia ZIP) (Ghaffari y Arabyaghuobi, 2018).

En el Cuadro 2, se observan los transportadores que
controlan la homeostasis del Zn, regulando la concentracién,
distribucién intracelular y extracelular (Cousins et al., 2006;
Litchen y Cousins, 2009).

Cuadro 2. Transportadores de Zn y su distribucién en el organismo

Transportadores ZIP Distribucion
ZIP1 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos.
Z1P2 Préstata y células epiteliales uterinas.
ZIP3 Médula 6sea, bazo, intestino delgado e
higado.
ZIP4 Rifién, intestino delgado, estémago, colon,
yeyuno y duodeno.
ZIP5 Células del intestino, pancreas, higado y
rifién.
ZIP6 Prostata, placenta y glandula mamaria.
Z1P7 Glandula mamaria.
ZIP8 Fibroblastos y condrocitos.
ZIP9 Linfocitos.
ZIP10 Glandula mamaria, cerebro e higado.
ZIP11 Testiculos, tracto digestivo: estémago,
ileon y ciego.
ZIP12 Cerebro y ojos.
ZIP13 Huesos, dientes y tejido conectivo.
Z1P14 Células mamiferas.
Transportadores ZnT Distribucion
ZnT1 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica.
ZnT2 Glandula mamaria, prostata, retina, células
acinares pancredticas, intestino delgado,
higado y rifién.
ZnT3 Cerebro (vesiculas sindpticas), testiculos y
pancreas.
ZnT4 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica, intestino
delgado.
ZnT5 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica de
enterocitos.
ZnT6 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica, intestino
delgado.
ZnT7 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmadtica.
ZnT8 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, citoplasma y ntcleo.
ZnT9 Nicleo mediante mitosis.
ZnT10 Membrana plasmatica.

Adaptado de: Cousins et al., 2006; Litchen y Cousins, 2009;
Bonaventura et al., 2015.

Las proteinas transportadoras se clasifican en dos familias:
SLC39 (ZIP) y SLC30 (ZnT) (Bonaventura et al., 2015); por un
lado, los transportadores ZIP que constan de 14 isoformas
(ZIP1 a ZIP14), facilitan la entrada de Zn desde el espacio
extracelular o desde las vesiculas intracelulares hasta el
citoplasma, mientras que los transportadores ZnT, que
constan de 10 isoformas (ZnT1 a ZnT10), movilizan el Zn en
direccién opuesta (Prasad, 2012; Bonaventura et al., 2015).

Por lo tanto, la homeostasis de este elemento es éptima
durante los periodos de escasa ingesta como resultado de
una mayor absorcién de éste en la dieta (Torres y Bahr, 2004).
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El Zn en la dieta del macho porcino

El macho porcino requiere una serie de nutrimentos
esenciales para satisfacer sus necesidades de mantenimiento,
crecimiento y reproduccién (FAO, 2018), basada en dietas
adecuadas a la genética, etapa fisiolégica-productiva (machos
jovenes o maduros), estado sanitario de los animales,
condiciones ambientales en donde estén alojados, manejo
y sistema de produccién al que estén sometidos. Por otra
parte, la formulacién debe obedecer las normativas oficiales
que rigen en cada pais para el uso y fabricacién de alimentos;
los ingredientes utilizados para la formulacién de dietas
tienen diversas caracteristicas fisicoquimicas, toxicolégicas,
perfil e interacciones nutritivas, que condicionan su nivel de
inclusién, ocasionando con ello diversos efectos productivos,
ademads de variar en costos que limitan o favorecen su
utilizacién (Garcia-Contreras et al., 2012).

La diferencia en el nivel del mineral en las dietas para las
distintas etapas fisiolégicas de los cerdos refleja la necesidad
de contar con fuentes con alta biodisponibilidad y costos
asumibles para la industria, incluyendo la responsabilidad
de evitar un alto grado de excrecién que contamine al medio
ambiente (Cromwell, 2018), ya que no todo el Zn disponible
en la dieta es absorbido, por lo cual es eliminado via las
excretas, diseminandose en suelos con riesgos crecientes
de “fitotoxicidad” de metales pesados, especialmente
en areas de produccién intensiva de cerdos (Matte et al.,
2017). En un estudio realizado por Martinez et al. (2020)
demostraron que no se afectaba el cultivo y produccién de
maiz, después de 12 afios de aplicar purines con niveles
altos de Zn en el suelo, en tanto que Clemente et al. (2020),
sefialaron que la concentracién de Zn en los residuos de las
granjas no necesariamente es fitotéxica, inclusive en etapas
de germinacién de plantas cultivadas. No obstante, Moretti
et al. (2020), explica la pertinencia de no olvidar el efecto
de lixiviacién y eutrofizacién que produce la aplicacién de
los efluentes y purines porcinos, ya que esto agudiza los
problemas de los mantos friaticos superficiales y profundos.
Ademas, el Cu y Zn, asi como otros metales pesados,
se acumulan en la capa superior del suelo con posibles
consecuencias para la salud animal (por ejemplo, intoxicacién
por cobre en ovinos), pero también a la poblacién humana
(Jongbloed et al., 1997; Sabroso y Pastor, 2004).

En el Cuadro 3, se observan los niveles de inclusién de
Zn para los cerdos macho, en distintas etapas productivas,
recomendados por diferentes autores en los ultimos 40 afios.
Se puede observar, que los niveles son distintos, segun el
autor que se consulte, pero lo que es evidente es que, con
el transcurrir de los afios, los niveles han ido en aumento,
ademas que nuevas fuentes (organicas) han sido consideradas.
También, se identifica, que, en los niveles recomendados
paralos lechones, no existe una diferenciaciéon entre machos
enteros o castrados y hembras. No obstante, Garcia (2010)
y FEDNA (2010), recomiendan un aumento de 20 mg.kg! de
dieta, siendo mas bajos para machos de reemplazo (100 a 140
kg de peso vivo), que los recomendados para los verracos
activos.

Cuadro 3. Recomendaciones de Zn para cerdos macho en distintas
etapas fisiolégicas - productivas (mg-kg1)

Transportadores ZIP Distribucién
ZIP1 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos.
ZIP2 Préstata y células epiteliales uterinas.
ZIP3 Médula 6sea, bazo, intestino delgado e
higado.
ZIP4 Rifidén, intestino delgado, estémago, colon,
yeyuno y duodeno.
ZIP5 Células del intestino, pancreas, higado y
rifién.
ZIP6 Préstata, placenta y glandula mamaria.
Z1P7 Glandula mamaria.
ZIP8 Fibroblastos y condrocitos.
Z1P9 Linfocitos.
ZIP10 Gldndula mamaria, cerebro e higado.
ZIP11 Testiculos, tracto digestivo: estdmago,
ileon y ciego.
ZIP12 Cerebro y ojos.
ZIP13 Huesos, dientes y tejido conectivo.
ZIP14 Células mamiferas.
Transportadores ZnT Distribucion
ZnT1 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica.
ZnT2 Glandula mamaria, préstata, retina, células
acinares pancredticas, intestino delgado,
higado y rifién.
ZnT3 Cerebro (vesiculas sindpticas), testiculos y
pancreas.
ZnT4 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica, intestino
delgado.
ZnT5 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica de
enterocitos.
ZnT6 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica, intestino
delgado.
ZnT7 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, membrana plasmatica.
ZnT8 Ubicuo, expresado en la mayoria de los
tejidos, citoplasma y ntcleo.
ZnT9 Nicleo mediante mitosis.
ZnT10 Membrana plasmatica.

Adaptado de: National Research Council (NRC); Agricultural
Research Council: the nutrient requirements of pigs (ARC); Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA); Gesellschaft fiir
Erndhrungsphysiologie (GFE); Tablas Brasileflas para Aves y
Cerdos (TBAyC); National Swine Nutrition Guide Tables on Nutrient
Recommendations, Ingredient Composition, and Use Rates (NSNG);
Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la Nutricién Animal
(FEDNA). *Primeras tablas en considerar las fuentes organicas e
inorgédnicas de minerales.

A nivel internacional, los niveles permisibles de Zn en la
alimentacién animal no estan regulados (Lépez et al., 2015;
Brugger y Windisch, 2017), excepto en la Unién Europea, la cual
establece en el Reglamento de Ejecucién (UE) 2016/1095 de la
Comisidn, los limites permisibles de suministro de Zn en la dieta
de los cerdos, siendo para lechones y cerdas 150 mg.kg-l, y en
cerdos de engorda y verracos hasta 120 mg.kg-1.

Las restricciones de inclusién de niveles de Zn, impuestas
en los paises de la Unién Europea, corresponden al impacto
ambiental del mineral, producto de la deposicion de excretas de
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cerdos en los suelos, lo cual ha llevado a considerar al Zn como
uno de los tres minerales mas contaminantes para suelos, agua
y aire. Por tal motivo, se restringié su uso a partir del afio 2010 en
la Unién Europea, aunque en el resto del mundo esto no sucede.

Una forma de contribuir a la reduccién del dafio causado
por este mineral ha sido en primera instancia la utilizacién
de minerales orgédnicos en las dietas, lo cual permite que
se reduzca la excrecién del Zn a través de las excertas. Sin
embargo, no existen suficientes estudios que indiquen cual es
el nivel adecuado que se debe utilizar de Zn en dietas para las
diferentes etapas productivas, al utilizar minerales con mayor
biodisponibilidad (Garcia, 2010).

La cantidad de un mineral que se absorbe y es utilizado por
el animal, depende ademas de factores como la edad, el clima,
la salud intestinal, el trabajo y potencial de crecimiento de los
cerdos (Romo-Valdez et al., 2018).

Asi también, otros factores que influyen en la cantidad de
Zn necesaria en las dietas, es la concentracién unida a los
compuestos en las células vegetales (fitatos), las interacciones
antagdnicas con otros minerales que pueden ocurrir dentro
del tracto gastrointestinal y la forma quimica del mineral
(Garcia, 2010; Ghaffariy Arabyaghuobi, 2018). En el Cuadro 4,
se indica el contenido y biodisponibilidad del Zn en diferentes
fuentes del mineral.

Cuadro 4. Contenido y Biodisponibilidad relativa de Zn en distintas
formas quimicas

Forma quimica Contenido de Biodispon'ibilidad
Zn (%) relativa
Fuentes inorgdnicas
Sulfato de Zn heptahidratado 22.2 100
Carbonato de Zn 54.0 -
Carbonato bésico de Zn 58.5 100
Cloruro de Zn 54.8 -
Cloruro de Zn tetra basico 62.2 100
Oxido de Zn 72.5 50-80
Oxido de Zn GA! 73.4 74
Polvo metilico de Zn 98.3
Sulfato de monohidratado 35.0
Sulfato de monohidratado GA! 35.6
Sulfato de heptahidratado GA! 22.0
Fuentes Orgdnicas
Complejo Zn aminoacido 12 -
Complejo Zn lisina 7.20 95-100
Complejo Zn metionina 21.9 92
Quelato Zn aminodcido 9.42 -
Quelato Zn MHA? 16.0 95-100
Propionato de Zn 27 -
Proteinato de Zn 14.8 100
Zn polisacédrido 19.0 -

1grado alimenticio
2 Metionina Hidroxi-Andloga.
Adaptado de: Garcia, 2010; TBCyA, 2017.

Existen componentes del alimento que limitan la
biodisponibilidad del Zn, tal es el caso de otros elementos
inorganicos como el cobre (Cu) y calcio (Ca), que en niveles
elevados en la dieta bloquean la absorcién de Zn en el

intestino (Borah et al., 2014). Asimismo, un alto contenido de
fésforo (P), reduce la biodisponibilidad del Zn (Gowanlock,
2012). Los quelatos orgdnicos de Zn son mas estables en el
tracto digestivo, que los minerales inorganicos, ya que se
caracterizan por ofrecer una mejor retencién y, por lo tanto,
mayor biodisponibilidad (Formigoni et al., 2011).

Asimismo, la biodisponibilidad también puede ser afectada
por el tipo de alimentos consumidos, o por la presencia de
agentes de intervencion como los fitatos que se encuentran en
la mayoria de los productos vegetales, incluidos los cereales
y forrajes (Borah et al., 2014; Ghaffari y Arabyaghuobi, 2018),
y que de manera natural estdn unidos a la fibra soluble de
algunos granos, en forma de acido fitico, que al combinarse
con el Zn forman complejos insolubles en el intestino, lo que
impide su adecuada absorcién y asimilacién (McDowell, 2003).
Se ha demostrado que las dietas porcinas pueden contener
hasta 9 g-kgl de acido fitico (Brugger y Windisch, 2017),
siendo la harina de girasol y el salvado de trigo los alimentos
con mayor concentracién, aportando hasta 7.9 gkgly 8.6 g
kg1 de acido fitico respectivamente (Martinez-Dominguez
et al., 2002). Por lo anterior, es que se deben considerar
alternativas en la alimentacién porcina para mejorar la
biodisponibilidad del Zn, ya sea a través del uso de enzimas
exOgenas incluidas en las dietas (fitasas), las cuales pueden ser
de origen vegetal o microbianas, o bien utilizando vitamina
D3 hidroxilada (estimulacién de la mineralizacién dsea) e
incluso fuentes organicas de Zn unidas a agentes quelantes
como los aminodacidos Lisina o Metionina de Zn, los cuales
incrementan en gran medida la biodisponibilidad del mineral
(Quiles, 2006).

El papel del Zn en las funciones reproductivas del macho porcino

Es sabido que este micro mineral contribuye en la
produccién y secrecién de diversas hormonas (Cuadro
5), debido a su efecto a nivel del eje hipotalamo-hipdfisis-
gonadas; ademads de intervenir en el desarrollo de las células
de Leydig, asi como, en la produccién de esteroides a nivel
testicular (testosterona) (Roy et al., 2013, Salazar et al.,
2016). De igual manera favorece la produccién y viabilidad
espermatica, ademds de prevenir su degradacién (Cérdova-
Izquierdo et al., 2010; Garcia, 2010; Al-Ani et al., 2015; Zhao et
al., 2016).

Rodriguez-Gaxiola et al. (2016), mencionan que el Zn
mantiene la funcién adecuada de los 6rganos reproductores
debido a que actia como antioxidante, protegiendo al
espermatozoide, al igual que a otras células contra el dafio
oxidativo y la oxidacién de lipidos, inhibiendo la fosfolipasa
y mejorando la calidad espermatica.

Las células espermadticas exhiben gran capacidad para
generar especies reactivas de oxigeno (ROS), tales como el
peréxido de hidrégeno (H,0,), el anién superéxido (02) y
radical hidroxilo (OH); para defenderse del dafio producido
por las ROS, las células somaticas y espermaticas requieren
de antioxidantes, entre los que se encuentran la superéxido
dismutasa (SOD), sin embargo, para un buen funcionamiento
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de este antioxidante se requieren moléculas de Zn (Celino et al.,
2011; Salazar et al., 2016).

Estudios realizados para evaluar los componentes seminales han
demostrado que la captacién de Zn es necesaria para mantener el
funcionamiento 6ptimo de los testiculos, la préstata y el epididimo.
Se ha reportado que los niveles intracelulares de Zn en los
espermatozoides epididimarios son mas altos que los observados
en los testiculos, sin embargo, estos niveles son mucho mas bajos
que los reportados en los espermatozoides eyaculados (Garcia, 2010).
Hay que resaltar, que estas células alcanzan una acumulacién final
de Zn, debido al contacto con las secreciones prostaticas, las cuales
son ricas en este mineral. Todos estos mecanismos son un requisito
previo para que los espermatozoides maduros puedan llevar acabo
la capacitacion, hiperactivacion de motilidad y reaccién acrosomal,
debido a que los niveles de Zn disminuyen durante su transito en el
tracto genital femenino. Es por ello que, la suplementacién con Zn ha
sido propuesta empiricamente para el tratamiento de la infertilidad
masculina en humanos (Foresta et al., 2014; Fallah et al., 2018).

Cuadro 5. Hormonas donde interviene el Zn.

Hormona Naturaleza Origen Organo blanco Funciones
Andrégenos Esteroide Células de Células de Sertoli, Desarrollo de érganos
(androstenedion Leydig, aparato sexuales accesorios y
ay testosterona) adrenales reproductor, caracteres sexuales
musculo secundarios,
esquelético, piel, interviene en lalibido,
hipotélamo y espermatogénesis y es
glandula anabdlico.
pituitaria.
Prostaglandinas  Acidos grasos Vesiculas Hipotdlamo y Liberacién de LHy
(PGF2a) no saturados seminales pituitaria testosterona, mediado
vida media 8 h por la concentracién
de PGF2a en plasma
Glicosoaminogli  Polisacaridos Acrosoma Membranas Interviene en la
canos (GAG) basales, capacitacion
componentes de espermatica
las superficies
celulares.
Hormona Glucoproteina  Células Bdela  Glandulatiroides Aumenta la captacién

estimulante de
la tiroides (TSH)

adenohipéfisis de yoduro en la sangre
por las células
tiroideas, sintesis de
hormonas tiroideas,
aumento del

metabolismo basal.

Luteinizante Glucoproteina Células Células de Leydig Produccién de
(LH) baséfilas de la testosterona por
adenohipéfisis células de Leydig
Vida media: 35
minutos
Foliculo Glucoproteina Células Testiculos En las células de
Estimulante basoéfilas de la (células de Sertoli sintesis de
(FSH) adenohipéfisis Sertoli) proteinas fijadoras de
Vida media: 2- andrégenos, actiia en
5horas la espermatogénesis.
Prolactina (PRL) Proteina Células Glandula Incrementa receptores
acidéfilas de mamaria parala LH

adenohipéfisis

Adaptado de: Hernandez y Fernandez, 2010; King, 2015.

En el testiculo, el Zn es un cofactor de la enzima 5-a-reductasa, la
cual es necesaria para la conversion de la testosterona a su forma
bioldgica activa (a-dihidrotestosterona) (Al-Ani et al., 2015), ademas
de formar parte estructural de los receptores de andrégenos, y de
estimular la funcién prostatica (Salazar et al., 2016).

Se ha reportado que altas dosis de Zn en el nudcleo celular
conducen a la estabilizacién de la estructura del ADN y el ARN,

siendo esencial para la actividad de la ARN polimerasa
durante la divisién celular (Ghaffari y Arabyaghuobi,
2018); en el caso particular de la espermatogénesis se
requieren de muchas divisiones celulares, por lo que, la
demanda de grandes cantidades de Zn es mayor, debido
a que esta involucrado en el metabolismo del acido
nucleico y de las proteinas, es por ello, que es esencial
en la diferenciacién y replicacién celular, asi como en
controlar la utilizacién de la energia por el sistema de
ATP (Wong et al., 2002; Rodriguez-Gaxiola et al., 2016).
Ademais, el Zn tiene funciones antimicrobianas que
acttan en el fluido prostético (Kelleher et al., 2011).

Concentraciones bajas de Zn en verracos, provocan
pérdida del apetito y consecuentemente, una reducciéon
de peso, falta de libido, impotencia e hipo fertilidad,
atrofia testicular debido a una reduccién del peso de los
testiculos (hipogonadismo), préstata y plasma seminal,
disminuyendo la concentracién de Zn en los mismos
y provocando degeneracién histolégica del epitelio
espermadtico a nivel de los tibulos seminiferos y células
de Leydig (Church et al., 2007; Yatoo et al., 2013; Ghaffari
y Arabyaghuobi, 2018).

No obstante, las cantidades tan elevadas que se
requieren para la funcién espermadtica y el dafio
ocasionado por una posible toxicidad puede ser dificil
de entender. Garcia et al. (2011), demostraron que al
utilizar un nivel superior de 150 mg-kgl de Zn en la
dieta, se producia mayor indice de fragmentacién del
ADN espermatico, que cuando se utilizan dosis de Zn a
100 mg-kg! en sementales porcinos, provocando con ello
una reduccioén significativa (P<0.05) de la capacidad de
fecundacion in vitro (Garcia, 2010).

Niveles y fuentes de Zn para un buen desarrollo
reproductivo del macho porcino

Pocos estudios indican la fuente y dosificaciéon de
Zn, y los efectos de éstas en la reproduccién del macho
porcino. La industria de la alimentacién animal utiliza
tanto fuentes organicas como inorganicas, sin embargo,
estas fuentes suelen comportarse bioldgicamente
diferente, y ocasionar efectos distintos (Revy et al., 2003;
De Loera, 2016). En el caso de la alimentacién porcina,
las fuentes de Zn utilizadas son mayormente inorganicas,
aunque vale la pena resaltar que, durante la dltima
década, las fuentes orgdnicas minerales han tenido una
mayor demanda.

La clasificacién de las fuentes minerales se divide en
dos: inorgdnicas y organicas. En el caso de las fuentes
inorgdnicas (FI), se cuenta con Sulfato de Zn (ZnSOy),
Cloruro de Zn (ZnCl,), Carbonato de Zn (ZnCOs) y Oxido
de Zn (ZnO), mientras que las fuentes organicas (FO) son
el Metionato de Zn (Met-Zn), Glicinato de Zn (Gli-Zn),
Proteinato de Zn (Prot-Zn) y levaduras enriquecidas
con Zinc (NRC, 2012; NSNG, 2010; Gorrachategui, 2012;
Garcia-Contreras et al., 2012; De Loera, 2016).
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En algunas investigaciones realizadas en verracos jévenes
alimentados con Metionato de Zn a una concentracién de 25
ppm, se observé que la morfometria testicular se vio afectada,
generando una reduccién en el nimero de células de Leydig
por testiculo (De Loera, 2016), mientras que, con dosis de 200
ppm de esta FO, se observa un efecto citotdxico en el ADN
de los espermatozoides (Garcia et al., 2011). No obstante, se
tiene escasa informacién aun sobre el uso de FO y sus efectos
en la reproduccién del verraco. En el caso de las FI como el
Oxido de Zn, las investigaciones se han centrado en sus efectos
farmacoldgicos, es decir en el tratamiento de problemas
gastrointestinales, problemas inmunoldgicos y como promotor
de crecimiento en la especie porcina, sin dar informacién
especifica sobre su repercusion en la reproduccién (Davin et
al., 2013 Borah et al., 2014; Kloubert et al., 2018; Liu et al., 2018;
Leiy Kim, 2018).

Investigaciones desarrolladas en otras especies como es
el caso de ovinos, se ha identificado que adicionar 70 ppm
de Metionato de Zn en la dieta, incrementa el volumen y
produccién de espermatozoides por eyaculado, disminuye
la proporcién de espermatozoides con anormalidades
morfolégicas, ademas de aumentar la concentracién
plasmatica de testosterona (Rodriguez-Gaxiola et al., 2016).
Mientras que en conejos (Nueva Zelanda), se observé
que la adicién de 25 ppm de Sulfato de Zn, favorece el
incremento en el volumen seminal, la concentracién total
de espermatozoides vivos y el porcentaje de motilidad
espermatica (EI-Masry et al., 1994). En tanto que, Parra-Forero
(2014), observéd que el Metionato de Zn, aumenta el volumen
del plasma seminal y la motilidad espermatica en el semen
de equinos.

De acuerdo con la informacién en machos de diferentes
especies, sin especificar el efecto de la fuente mineral o el
nivel de inclusidn, se sugiere que una deficiencia nutricional
de Zn representa un factor de riesgo en la infertilidad,
mientras que la adicién de Zn disminuye la presentacién de
estrés oxidativo, fragmentacion de ADN y la apoptosis celular
(Talukdar et al., 2016).

4. CONCLUSIONES

Considerando la trascendencia del uso de diferentes fuentes
minerales en la alimentacién animal y las repercusiones
que pueden derivarse del uso inadecuado de los niveles de
inclusién de Zn en las dietas porcinas, principalmente del
verraco, resulta de gran importancia realizar investigaciéon
que coadyuve a identificar las fuentes y dosis adecuadas
para cada especie, segin su etapa fisioldgica y la finalidad
zootécnica, buscando con ello, beneficiar a los animales sin
comprometer al medio ambiente, con esto generando una
pauta para la regulacién nacional en cuanto a la dosificacién
mineral en la alimentacién animal.
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