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Marcadores moleculares 
de la calidad espermática 

La evaluación microscópica es una piedra angular del análisis del semen, tanto en animales de granja 
como en andrología humana, proporcionando información útil sobre la muestra de semen. Sin embargo, 
las pruebas convencionales se basan en la evaluación subjetiva de los rasgos de los espermatozoi
des y tienen un limitado valor pronóstico de los resultados de la asistencia a la fertilización . Además, 
algunos casos de infertilidad masculina pueden ser diagnosticados erróneamente como idiopáticos, 
porque ciertos tipos de anormalidades espermáticas suceden a nivel molecular, a veces con ausencia 
de manifestaciones morfológicas detectables por microscopía. 

Introducción: nuevos enfoques 
para el análisis de semen 

Para abordar este problema, las anomalías estruc

turales y moleculares de los espermatozoides hu
manos defectuosos pueden ser reveladas por una 
serie de biomarc.adores. Estos incluyen marca
dores fluorescentes de estatus acrosómlco, fluor
oc.romos en detección de los espermatozoides 
alterados de la cromatina o de la Integridad del 
AON, colorantes de vida, que revelan la actiVidad 

espermática mitocondrial. las sondas de detec
Ción de apoptosis y deteCCIón de anticuerpos de 
proteínas (arriba-abaJO) que están regulados en 
los espermatozoides defectuosos. 

Muchos de estos biomarcadores son las mejores 
pruebas obtenidas por cltometría de flUJO que, en 
contraste con el análisIs de microscopía, permite 
una mediCión rápida, automática y objetiva de la 
abundancia relativa de estos biomarcadores en 
miles de células por muestra. 

La evaluación espermática microscópica permite 
a los andrólogos determinar la localizaCión subce
lular de biomarcadores específicos. Sin embargo, 
la Intensidad relativa de la clasificaCión por miCro
scopia sólo puede ser estimada en un pequeño 

número de células (100-200 porcada muestra). 

En suma, la citometría de flujo y microscopía de 

epifluorescenciaJ en combinación con biomarca-

dores de calidad/fertilidad del esperma son técni
cas muy útiles en andrología. Sin embargo, pocos 

marcadores biOlógiCOS eXistentes de la calidad del 
esperma se correlacionan bien con el área de la 
fertilidad de los animales de granja machos. 

Enfoque de marcadores negativos 
La estrategia que hemos construido se basa en la 
identificaCión de blomarcadores de la calidad de la 
ferttlidad masculina del esperma en los análisis de 

proteómlca, bioquímiCOS y inmunocitoquímicos 
de espermatozoides defectuosos. Buscamos pro
teínas o ligandos (sustancias que actúan sobre re
ceptores del organismo) que son únicamente aso
CIados con tos espermatOZOIdes defectuosos ricos 
en defectos morfológicos, o sutiles, pero defectos 
ocultos críticos, tales como saltos de la cadena de 
AON no detectables en el análiSIS microscópico 
convencional. Estos marcadores están asociados 
con la mala calidad del semen y la redUCCIón de la 

fertilidad,lo que JustifiCÓ la deSignaCión de marca

dores "negativos" de fertilidad. 

Hasta la fecha hemos Identif icado los sigUientes 
marcadores potenCiales de la ferttlldad mascu
lina, 

~biquitina. Está aSOCiada con la superfi

cie de los espermatOZOides defectuosos 

de seres humanos (Sutovsky et al., 2001b), 
toros (Sutovsky et al., 2002), verracos (Lov-



ercJmp et al., 2007), sementales (5uluv,ky 
et al., 2003) y ratas (Tengowski et al., 2007). 
~llS-l i poxigenasa (lSLOX). 5e enriquece 

con diversos componentes de UPP en las 
gotas cito plasmáticas de espermatozoides 
de verraco (Flscher et al., 2005) y puede ser 
utlUzado como un indicador negativo de la 
calidad del semen (Lovercapm et al., 2007). 

fi:n espermatozoides humanos, hemos en
contrado que la línea germinal masculina 
SPTRX3 tiorredoxina esta asoCiada con un 
citoplasma superfllJo de espermatozoides 
defectuosos (liménez el al., <004), mientras 
que este no parece ser el caso en especies 
de animales de granja (estudiOS en curso). 

fi:n la otra cara de nuestro enfoque de mar
cadores negativos, encontramos que el 
factor activador- receptor de plaquetas 
(PAFr), presente en la superficie normal de 
los espermatozoides, está expresado en la 
superficie del espermatozoide defectuoso 
de toro, aunque su presenCia en la superfi
cie de leucocitos contaminan las muestras 
de semen y esto podría aumentar la pres
enCia de esta molécula en las muestras de 
pobre calidad (5utovsky, et al, 2007). 

f-Arylsufatase A (ASA), otra proteína pre
sente en la superficie de los espermato
zoides asociada con la fertil idad normal, 
es ubequitlnada y entonces disminuye su 
presencia en la superfiCie de los espermato
ZOides defectuosos de toros. 

f-Varias lect inas están siendo probadas por 
su capacidad para reconocer gl!cosilaoón 
en la superficie alterada de los espermato
zoides defectuosos. 

la ubiquitina como biomarcador 
de la calidad y fertilidad del semen 
Nuestro laboratorio está particularmente inter
esado en la ubiqultina, explorando su funcion
amiento en la espermatogénesis, la maduración 
de espermatozoides del epldídimo, así como en 
la fertilización y el desarrollo del embrión de pre
Implantación. La ublquitlna (USI) es una pequeña 
proteína chaperona que se une covalentemente a 
reSiduos Lys de proteínas destinadas a la degra
dación proteolítica por proteosoma 265, una sub
unidad proteolítica multi-holoenzima. Las pro
teínas son específicas para ublqUltlnización por 
replegamlento, gUcosilación alterada, OXidaCión, 
reducción del disulfuro o para el desarrollo/pro
gramación celular (reVISado por GllCkman y Ciech
anover,2002). 

l.tliqUlooa en esperma de wmco FK 1 

Aunquealgunas veces se perCIben como una vía de 
limpieza, la UPP sirve para una precisa variedad de 
eventos de señaltzaClón regulados durante el CIclo 
celular, control de la transcripción, volumen de 
trabaja de los receptores de la membrana, yestá 
Involucrado en una gran variedad de patologías 
celulares, que incluyen la enfermedad de Alzhe
Imer, la cirroSiS hepática y la infeCCión por VIH 
(revisado por Glyckman y Ciechanover, 2002,). En 
última InstanCia, el cordón de sustrato de proteí
nas con una multl-cadena de ubiquitina de cuatro 
o más moléculas predestina a dichas proteínas a la 
degradaCión proteo lítica por proteosoma 26$. 

El proteosoma 265 es un compleja de proteasa 
multi-subunldad de -2 MDa compuesto por el 
compleja regulador 19$ (17 subunldades; papeL 
el reconOCimiento del sustrato ubiqUltlnado, des
ubiqUltinación y preparación) y 205 central (14 
subunldades; papel, la degradaCión del sustrato). 
Algunas interacciones sustrato-proteasoma y las 
InteraCCiones entre las subunidades 195 están me
diadas por el ATPde la subunidad 195 que requieren 
ATP. Otras medidas de reconocimiento de sustrato 
y preparaCión en el compleja 195 (mantenimiento 
de las subunidades 19S-ATPasa), así como de la 
proteolisis real en el núcleo del 205 no es depen
diente de ATP. Como resultado de nuestro trabajO 
y de otros, hay un consenso sobre la relación de la 
proteoUsis del esperma afectado por ubeqUltma y 
las proteínas de ovocitos por el proteosoma 265 
para el éxito de la fecundación de los mamíferos, 
pero sin estar limitado a la exocitosis acrosómlca 
(EA) y la penetración pelúclda de la zona esper

mática (ZP). Del mismo modo, hemos demostrado 
que la UPP es necesaria para la eliminación de las 
mitocondrias paternas tras la fecundación, una 
observación que expUca el dogma báSICO de la bl -
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ología comportamental y evolutiva, el de la heren
cia estrictamente materna del ADN mltocondrial 
de humanos y de otros mamíferos (revisado por 
Baska y de Sutovsky, 2005), 

El fundamento de nuestra investigación sobre 
upp durante la gametogénesls y la fertilización se 
consolidó por nuestra observación de que los es
permatozoides de los mamíferos, con un defecto 
visible u oculto, adquieren ubiquitina durante la 
maduración de los espermatozoides en el epldídi
mo (Sutovsky et al., 2001a), Eventualmente, 
desciframos la UPP que opera en los flUidos del 
epidídimo de los mamíferos gracias a un mecan
Ismo de secreción apÓcrtna, por el cual todos los 
componentes enzlmátlcos necesarios de UPP se 
Introducen en el fluido del epldídimo y son libres 
de mezclarse con los espermatozoides maduros 
(Baska et al., 2008). Este concepto está siendo 
ahora reconocido como una función extracelular, 
no tradicional, de UPP, que se extiende más allá 
del sistema reproductiVO. 

¿Qué hace que los espermatozoides defectuosos 
sean reconocibles a UPP? En general, es el daño 
proteico por el plegamlento/desplegamiento, la 
oXidación, reducción de dlsulfuro, desglicostlaclón 
(Gltckman y Ciechanover, 2002). En cuanto a la 
glicosilación alterada, observamos que los espe
rmatozoides defectuosos de toro con etiqueta 
de ublquitina adquieren la capaCIdad de obligar 
a la lectina de LCA, que tiene gran aflntdad por el 
azúcar con glicoproteínas. Esto sugiere que las gl
lcoproteínas de la Superficie espermática podrían 
disminUir en los espermatozoides con epldídl
mas defectuosos por alfa-manosidasa, una de las 
abundantes glicosidasas del fluido del epldídlmo, 
Alternativamente, las gltcosllasas del líqUido del 
epidídimo podrían reconocer la superficie de los 
espermatozoides alterados y adJuntar gltcanos 
inmunoprotectores a la superfiCie espermática, 

como se observó en espermatozoides humanos 
ublqultlnados. 

Estudios de ubiquitinación 
espennática en animales de granja 
Utillzam05 la cltometría de flUJO como principal 
herramienta para la medida de InformaCión ob
jetiva, automática y estadística de los niveles 
relatiVOS de los marcadores en las pruebas con 
antmales de granJa y en las muestras de semen 
humano. En nuestros estudiOS de campo con 
antmales de granJa hiCimos las sigUientes obser
vaCIones: 
~a ublqultlna se correlaciona positivamente 

con la fragmentación del ADN de esperma 
de toro (n - 9 toros; Sutovsky etal., 2002). 

f-Camblos estaCionales en los ntveles de 
ublqUlltna de sementales (n - 4; Sutovsky 
et al., 2003), refleJando la estaclonalldad de 
la prodUCCIón y de la calidad del semen de 
sementales. 
~a u blqultlna se correlaCiona negativamente 

con los parámetros del semen convencional 
(recuento de espermatozoides, movilidad, 
morfología normal. .. ), pero poSitivamente 
con los ntveles relatiVOS a la superficie de las 
plaquetas del esperma asoCIado con el fac
tor actlvador-receptor (PAFr) de proteínas 
en nOVillos sometidos a evaluaCIón ¡nlcial 
(n= 244; Sutovsky, et al., 2007). 
~I contenido en el semen de ls-LOX medido 

por cltometría de nUJo se correlaCIona nega
tivamente con el tamaño de la camada, 
mientras que la ublqUltina mostró corre
laciones negativas tanto con el tamaño de 
la camada como con las tasas de parto (n = 
19 verracos; Lovercamp et al., 2007). Tanto 
ls-LOX como la ublquitina se correlaCIO
nan positivamente con el porcentaje de CD
transportador de los espermatozoides en el 
semen porcino (Lovercamp et al., 2007). 

Importancia de la gota citoplas
mática en esperma de verraco 
La ubiquittna y otros componentes de UPP se acu
mulan en la gota Cltoplasmátlca del esperma de 
verraco (CD) y puede ser utlltzado para la medición 
automática del contenido de esperma en el semen 
de un antmal (Flscher et al., 2005). La transmisión 
de esperma CD es una de las anomalías más ex
tendidas y peor entendidas en la eyaculación de 
los verracos. El CD es una membrana cerrada en 
la vesícula del citoplasma celular que permanece 



unida a la pieza Intermedia de la cola de esperma 
de!'>IJlI~~ tle Id flnallzJ.Clón de la espermatogénesls 
en el testículo. Lo> ",ludios especialIZados utili
zando mICroscopía han determinado la forma y el 
tamaño del CD de mamíferos, en ~ener¡¡1 esférica y 
de 2-3¡Jm de diámetro. 

Durante la evaluación mICroscópica, los 
CD se pueden observar conectados o 
separados de los espermatozoides. Cuando es
tán Junto al espermatozoide, los en pc;t~n ;:!so
ciados con la pieza intermedia de la cola en uno 
de nns lugares poslble$' en el extremo ~ruxlmal 
de la pieza Intermedia; es deCIr, cerca de la ca
beza del espermatozoide (CO proximal) o SitU
ado en el extremo distal de la pieza intermedia 
(CD dIStal); es deCIr, en la unión de la pieza in
termedia y la de prinCipiO de la cola de los espe
rmatozoides. El CD dIStal también puede estar 
asoCiado con la cola de los espermatozoides, 
anomalía conoCida como reflejO de la pieza Inter
media distal. Por último, el CO también se puede 
observar desprendido de la cola de los esperma
tozoides y de libre flotación en el eyaculado (CD 
suelto). Esle tipo se puede observar de forma in
dlvldualo en agrupaCiones presentes en el semen 
de verraco. 

La formaCión de CD se produce durante la esper
matogénesls, cuando en el proceso de rormación 
los haplOldes del espermatozoide maduran pnme
ro como u na célula espermática alargada y, final
mente, en un espermatozoide completamente 
diferenCiado. La formación de CD se iniCia cuando 
el Citoplasma celular residual es sacado de la es
permátlda alargada y es retenido y destruido por 
las células de Sertoli, las células del desarrollo del 
epitelio seminífero. Cuando el tallo espermático, 
que conecta el Citoplasma celular residual al CO es 
cortado, una pequeña cantidad de citoplasma per
manece unida a la pieza Intermedia de la cola del 
esperma. Esta pequeña cantidad de Citoplasma es 
el CD. Todas las células de esperma de nueva for
maCión en los testículos poseen un CO proximal, 
después de la espermatogénesls. 

Después de la espermatogénesls, los espermato
zOides pasan de los testículos al epidídimo, que es 
una glándula tubular Situada en la parte extenor 
de los testículos. El epldídlmo consta de tres áreas 
contiguas, la cabeza (caput), el cuerpo (corpus) y 
la cola (cola). Los espermatozoides Viajan a través 
del epldídl mo por un período que ronda entre los 
7 y los 14 días, dependiendo de la espeCie. Es du
rante ese tránsito epldldlmal cuando los esperma-

tozoldes maduran y se vuelven fértiles. Cuando se 
liberan en el testículo, todos los espermatozoides 
poseen ya una Unidad de CD proximal. 

Como el espermatozoide pasa de la cabeza del 
epidídlmo hasta el corpus, el CO se desplaza por la 
pieza intermedia de la zona proximal a la posición 
distal. Todavía no se comprende por qué mecan
Ismos de mOVimiento del CD se producen en el 
epldídlmo. A raíz de la migraCión a la poSICión diS
tal. el CD puede ser liberado en la reglón de la cola 
del epldídlmo en algunas especies. Sin embargo, 
en el Jabalí la mayoría de los espermatozoides del 
epldídlmo todavía poseen un CD en la poSICión 
distal, y algunos espermatozoides poseen un CD 
en la posición proximal. Durante la eyaculaCión, o 
Inmediatamente a partir de entonces, el CD puede 
ser liberado de los espermatozoides y encontrarse 
flotando libremente en el plasma seminal de la ey
aculaCión. 

Numerosas Investigaciones han analizado la mi
graCión del CD en los cerdos y otras especies de 
animales de granja durante el tránSito del epldídl
mo. En el verraco, el porcentaje de espermatozo 
Ides con un CD proXimal en los rangos del epldídl
mo ronda entre el 40-90"/0. Esta Cifra se reduce 
alrededor de un 5-15% en el epldídlmo de caballo. 
Por el contrano, el porcentaje de espermatozoides 
con rangos de CD distal está entre un 0-20% en la 
cabeza del epldídlmo, llegando a 11-97% en la cola. 
No se sabe SI el CO que se forma en los esperma
tOZOIdes sirve para un determinado propóSitO du
rante la maduraCión de los espermatozoides o la 
fertilIZaCión, o SI el CD es Simplemente un desecho 
remanente tras completarse la espermatogéne
siso 
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De una revisión de la literatura es difícil con
clUir lo que podría considerarse un porcentale 
"normal"de los espermatozoides en el CD del ver
raco. El rango "normal" para los espermatozoides 
que poseen CD parece ser entre un 10 a un ls%en 
la eyaculación de un verraco (Waberski et al., 1994; 
Lovercamp et al., 2007b), aunque se ha Informado 
de porcentajes aún más altos. Tales discrepanCias 
podrían ser causadas por la variedad de calidad 
del semen en la muestra de verraco, o bien por 
diferenCias en la evaluación microscópica del se
men. Entre los posibles factores que causan la 
retención de la Unidad de CD por los espermato
ZOides eyaculados son la temperatura del semen 
subóptima, la temperatura ambiental del ma
cho, fundamentalmente por el calor, exposición 
química tÓXica para la reproduCCIón, falta de ma
durez sexual, mala alimentación, enfermedades, 
tales como PRRSV, los cambios de fotoperíodo y 
la frecuencia ¡rregula de recolección. 

En varios estudiOS reCientes, se ha sugerido la 
relación entre la frecuencia de espermatozo
Ides con CD y la fertilidad del verraco. Waber
ski et al. (1994) descubrieron que el esperma 
con COs extendido en verracos tiene relaCiones 
pefJudlciales con las tasas de fecundidad y el 
tamaño de la camada. Los autores observaron 
que el CD representa la anomalía morfológica 
más frecuente en los espermatozoides de los 
verracos modificados genéticamente. 

En un estudio in vitro realizado por Petrunklna 
et al. (2001) se analIZó el esperma Vinculante 

para explantes del epitelio del oVldccto de 
cerdo. Se cree que el espermatozoide se une 
al epitelio del oViducto para que tenga éxito 
la fertilIZaCión . Hubo una correlaCión negativa 
significativa del porcentaje de esperma con CD 
adjunto y esperma Vinculante. Además, hubo 
una negativa correlaCión entre la motilldad de 
la muestra de semen y los porcentajes de espe
rmatozOides con CD adjunto. Lovercamp et al. 
(2oo7a, 2007b) examinaron las relaciones entre 
los espermatozoides, los parámetros de mor
fo logía en eyacu lados de verraco y los datos re
sultantes de la fertilidad (porcentaje de partos y 
el total de número de naCidos). 

En este estudiO se analizaron 71 eyaculaCiones 
de 13 verracos que se utilizaron después para 
1.754 serviCiOS Industriales. Los resultados mos
traron estadísticamente correlaCiones lineales 
negativas Significativas para el CD distal y CD 
DMR con porcentaje de partos. Además, hubo 
una significativa correlaCión negativa lineal en
tre la tasa de partos y acumulados CD adjunto 
(CD proXimal + CD distal + CD DMR). El análisis 
de regresión mostró que los espermatozoides 
con CD adJunto representaron el30% de la vari
abilidad observado en el porcentaje de partos. 
CUriosamente, de ese 30%, el CD distal fue re
sponsable del 20%, mientras que el proXimal y 
el CD DMR fueron responsables del6% y el 4%, 
respectivamente (KW Lovercamp, resultados 
no publicados). Estos resultados sugieren que 
el CD distal puede tener el efecto más Impor
tante sobre la tasa de partos en comparación 
con el CD proximal y CD DMR. Verracos que ob
tuvieron una tasa de parto por debajO del pro
mediO tenían un mayor número de CDs distal y 
CD total, en comparación con los verracos que 
estaban por encima del porcentaje del prome
diO de partos. Para generalIZar, la existenCia de 
una relaCión entre la tasa de partos y el CD sug
iere que en los verracos con mayor porcentaje 
de CD total adjunto se producen las tasas más 
bajas de partos y viceversa. 

Conclusiones 
En conjunto. nuestros estudiOS mostraron la 
utilidad de los marcadores negativos de fertili
dad en la evaluaCión de la fertilidad de grandes 
animales machos. El obJetivo fue determinar 
qué mdlCadores COincidían más estrechamente 
con las tasas de fecundaCión y el tamaño de 
la camada de cerdos. Ahora, estamos traba
jando activamente en la comercialización y la 



difusión de métodos senCillos para la mdustna 
de genética y reproducción, así como para los 
product ores de an imales de granja. También 
estamos desarrollando los ensayos para medlf 
I~ ~ctlvld"d del C5pcrma proteasómico, pOSible
men te reflejo del esperma fecundante potencial. 
Igualmente trabajamos en métodos basados 
en nanopartículas magnéticas para el agotami
ento de los espermatozoides defectuosos de las 
muestras de esperma durante e( procesamiento 
de semen para la criopreservaclón. 

Por último, promovemos el desarrollo de nuevos 
Instrumentos de ci t ometría para su uso en ani
males de granja y andrología humana. Este es
fuerzo incluye las aplicaciones andrológlcas del 
instrumento ImageStream combinado con un 
citómetro de fluJo para la adqu Isición rápida de 
Imágenes con una cámara de gama alta, y el 
sencillo a nálisis de esperma con el citó metro de 
fluJo Guava EasyCyte, distnbuido por IMV Ine. 
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Introducción 
En los últimos años se ha producido un considera
ble Incremento productiVO en las granJas, debido a 
dos meJoras fundamentales' el avance en las líneas 
genéticas y la estabilidad sanitaria 
El aumento en el número de los nacidos totales, 
naCidos VIVOS y destetados por camada, ha podi
do comprometer en muchos casos, el tamaño de 
los lechones al nacimiento y al destete, y al mISmo 
tiempo la condición corporal de la cerda. 
La necesidad de mejorar los niveles de alimenta 
clón de la cerda en lactaCión debe ser contemplada 
no solamente desde el punto de vista del maneJo, 
Incrementando la cantidad de dieta diaria, Sino tam
bién en la calidad de la mISma, buscando una mayor 
efiCiencia en algunos de los nutrientes que conside
ramos claves en el desarrollo de los lechones. 

1_ Antecedentes 
El efecto beneficiOSO de los áCidos grasos n (car
dlovascular, InmunitariO ... ) ha Sido comprobado 
con numerosos estudios en alimentación humana, 
e)(lstlendo una clara tendenCIa en el mercado a ofre
cer aUmentos ennq uecidos. Por otro lado, también 
se ha estudiado el efecto beneficioso en el desarro
llo cognitivo de los niños en funCión de los hábllos 
alimentariOs de sus madres con dietas ricas en 0 j' 
y/o según características antropométricas en las 
mUJeres, con depóSitos de grasa localizados en ca
deras y muslos (mayor concentraCión en n ). Estos 
estudios realizados en la Universidad de Plttsburgh 
yCalifornla sobre 16.000 mUJeres (publicado en Evo
Jullon and Human Behavlor) han conclUido medlanle 
test de Inteligencia que los niños llenen un mayor 
coefiCiente. En este sentido, está documentada la 
transmISión desde la madre al feto de los efectos 
poSItiVOS por los ácidos grasos n pudiendo ser de 
origen exógeno (alimentaCión), o endógeno (deter
minadas localIZaciones de depóSitos grasos). 
En nutrición animal, ydurante los últimos años, ha 
habido muchos trabajos de InvestigaCión sobre el 

efecto en los lechones al suplementar las dietas de 
las cerdas con áCidos grasos nJ (EPA y DHA). 
Los estudios publicados se basan en dos conSide
raciones: 
~ En las dietas de las cerdas (basadas en ce

reales), la cantidad de áCidos grasos polln
saturados de cadena larga (EPA y DHA) es 
prácticamente nula, Siendo la relaCión n/ no 
muy baJa. 

~ El cerebro y la retina de los lechones na
Cidos contienen altas concentraciones de 
DHA procedente de sínteSiS endógena, por 
el contrario en el cerebro de los fetos, que 
se desarrolla sobre todo en la fase final de la 
gestaCión, estos ",veles de DHA pueden no 
alcanzar tos niveles necesarios para afrontar 
con éXito su propia viabilidad. 
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En el gráfico 2, se puede comprobar que el aporte 
graso, en forma de aceite de pescado, en la dieta de 
la cerda tiene un límite, por enCima de los 10 gra
mos de aceite de pesG,rln [lOr cada Kilo de pienso, 
el peso relativo del cerebro del lechón disminuye. 
La viabilidad de los lechones, valorada en función 
de los índices de mortalidad en las camadas tam
bién ha sido cuantificada en diferentes trabajos de 
investigación (gráfico 3). 

" 
" 
" 

To .. ' 

GráfICO 3: MortalIdad 811 lactación (Aooke et al, 2(01) 

12 

11 • s 

11 

10 , 5 

• • PUFA 
10 

' . s 

NiJCidos NKIdos 
tota'*' vivos 

GrnflCo 4 8eoeIiCios en el, SlgUente ciclo (Web&I ti. al, 2(03) 

Así mismo, el efecto beneficioso al suplementar 
con ácidos grasos 0 , en la dieta diaria de las cer
das durante la lactación y desde el destete hasta 
la cubrición, sobre el tamaño de la camada en el 
siguiente parto, fue valorado porWebel et al, 2003 

(gráfiCO 4). 

2. Aplicación práctica en la 
alimentación 
En Grupo Omega de NutriCión Animal, y durante 
los últimos Cinco años, se han desarrollado técni
cas de aplicación práctica de ácidos grasos 0 l en 
!a alimentaCión para porcino, avicultura de puesta 
y carne, así como vacuno lechero. Para eUo se han 
realizado proyectos de investigación, cuya finali
dad ha sido diseñar un producto estable, cuya apli
cación asegure una respuesta eficaz. 
En las experiencias desarrolladas, ha sido fun
damentat la elección del aceite más idóneo, su 
estabilización para mantener constantes sus pro
piedades, y el incluir otros aditivos o nutrientes que 
potencien el efecto deseado. 

La eXistenCia de una gran variedad de aceites de 
pescado también hace muy variable las concen
traciones de ácidos grasos 0 " dependiendo de la 
naturaleza de ese pescado, tipo de habitad (mar o 
no), temperatura del agua, alilll~lllaClón (libre o plO
cifactorías) .... Las concentraciones más altas en 0 , 
(EPA y DHA), y disponibles en el mercado se corres
ponden a la familia EngrauJidae (anchoveta), cuya 
captura se realiza preferentemente en aguas frías 
de la costa oeste sudamericana. 
El manejo del aceite de pescado como materia pri
ma es complejo, ya que es muy poco estable, siendo 
muy susceptible al enranciamlento por reacciones 
de peroxldaclón. Diseñando un producto en forma 
sólida, estabilizado Incluso para condiciones extre
mas de temperatura, y con una alta concentración 
de aceite nos ha permitido su utilización práctica. 
Pero las ya comentadas situaciones que nos en
contramos en la producción porcina actual, nos ha 
obligado a potenciar los efectos beneficiosos de los 
ácidos grasos 0 " diseñando un suplemento dietéti
co compuesto por una serie de aditivos capaces de 
incrementar el efecto que sobre la cerda y los lecho
nes tienen estos ácidos grasos. 
Así, la utilización de aditivos como Colina, L -(arni
tina, Bloflavonoldes, ~-carotenos y Ácido Linoléico 
Conjugado (CLA) entre otros, nos ha permitido in
crementar la eficacia y el efecto de los ácidos grasos 
0 , en la alimentaCión de las cerdas. 
La colina es una parte Integrante de la lecitina, y 
tiene un papel determinante en el transporte de 
grasas, aumentando el porcentaje de estas en la 
leche. Por otro lado, tiene efectos positivos sobre la 
fertilidad y vitalidad de los lechones al nacimiento 
pues reduce las incidencias en problemas del apa
rato locomotor. 
Los ~-Carotenos influyen positivamente sobre la 
fertilidad (mejorando la tasa de ovulación y dismi
nuyendo el intervalo destete-cubrición). Además, 
numerosos estudios han demostrado su eficacia a 
la hora de aumentar la resistencia a las enfermeda
des neonatales de tipo infeccioso. 
El suplemento adicional de vitamina E, tiene una 
influencia decisiva sobre el desarrollo y posterior 
funCión de las gónadas. Prepara a la cerda para la 
ovulación y posterior mantenimiento de la gesta
ción. Además, su influencia beneficiosa sobre el 
sistema inmunitario permite aumentar el status sa
nitario tanto de la cerda como de los lechones. 
Los extractos de cítricos presentes en su compo
sición son la mejor fuente posible de Bioflavonoi
des. Este grupo de compuestos, han demostrado 
su eficacia frente a los procesos de oxidación de 
tejidos que forman parte del aparato reproductor, 
agilizando la renovación del endometrio y evitando 



el detenoro de las célu las reproductoras. Además, 
su efecto sobre los patógenos digestivos mas fre
cuentes en esta fase (Coll, Clostndlos, etc) reduce 
la mortalidad asociada a estas enfermedades. 

La L-Carnitina mejora sensiblemente la eficaCia 
del metabolismo energétICo, disminuyendo el gas

to de glucosa. La movilizaCión de grasa por parte de 
la cerda para hacer frente a las necesidades ener
géticas de esta fase, se reduce sensiblemente lIe 
gando al momento del destete en un mejor estado 

corporal. 
CLA Numerosos son los estudios que han demos
trado la eficacia de estos "alimentos tecnológicos" 
como potenCladores del sistema InmunitariO de los 
lechones. Así, Hontecillas et al. (2002) y Bassagan

ya-Riera et al. (2003) sometieron a los animalesa di
versas infecciones (bactenanas y víricas), y demos
traron la aCCIón benefiCiosa del CLA al actuar sobre 
el sistema Inmunitarro. Su tasa de transferencia 
tanto en calostro como en leche es cercana al 60%, 

por lo que la adicción vía alimentación materna, re
sulta la mas conveniente a esas edades, facilitando 
sobremanera el manejo. Su acción está basada en 
el efecto Inmunopotenciador que tiene sobre la res
puesta Inmunitarra humoral sistémica e intestinal 
durante las primeras etapas de la Vida. 

3- Propuesta de un método de tra
bajo: resultados obtenidos. 
Algunos de los aspectos reseñados anteriormente 
serán expuestos a continUaCIÓn, con las técnicas de 
maneJoyde alrmentaClón que desde Grupo Omega 
de NutriCión Animal, se han desarrollado para me

Jorar rendimientos productivos. 

3 .1. Condicionantes, cuya existencia justifican la 
utilización de un suplemento alimenticio. 
SI a las consIderaciones descntas anteriormente 
sobre el significativo Incremento de la producti
Vidad en las cerdas durante los últimos afias por 
mejora genética y mejora en el nivel sanitario de las 
explotaciones, añadimos la blblrografía recogida 
de las diversas experiencias científicas menciona
das antenormente, y los resultados expuestos en 
este trabajo, se justifica la necesidad de valorar la 
calidad de la grasa utilizada en el fabricaCión de los 
piensos de las cerdas en lactación. 

En este sentido, y considerando las propiedades 
del aceite de pescado, recomendamos que perma
nentemente se Incluya en la fabricación del pienso 
aceites con alta concentraClón de ácidos grasosOr 
Incorporando en la valoración nutriClonal de las for
mulas el nutriente n, (nutn,), sobre eleual se valo
ren y optimicen los costes de formulación. 

f- Épocas y/o zonas de calor, en la medida en 

que las altas temperaturas condicionan el 
nivel de Ingesta de las cerdas en lactaCión, 
se hace ImprescindIble un Incremento en el 
nivel de nutn, .Las altas temperaturas Inter
vienen de forma negativa sobre el consumo 
de pienso por parte de la cerda. Esto trae 
como consecuencia una dIsmInución en la 
producción de teche así como una dilución de 
los nutrientes presentes en la misma. 
A nivel práctico los requenmientos mínimos 
en formulación a lo largo del año de nuL" , 
los establecemos en 0,05%, Incrementando 
este nivel a 0,08% en épocas de calor. Desde 
la aplicaCión de este sistema de trabajO he
mos modificado, con unos resultados muy 

satisfactonos, la calidad de la grasa utilIZada, 
Incrementando el nivel energético del pIen
so en base a grasa, no en base a hidratos de 
carbono, pues de esta manera el consumo 
podría verse redUCido. 

f- Cerdas primíparas, este tipo de cerdas pue

den requenr en función de la edad, el peso a 
la primera cubrición, y el tamaño de la cama
da, una suplementación de áCidos grasos n , , 
ya que, teniendo en cuenta que su capacidad 
de Ingesta durante la lactación es sensible

mente Inferior a las cerdas adultas, es de Vital 
importancia la menor pérdida poSible en su 
condiCión corporal (Grasa Dorsal) para afron
tar con éxito el siguiente cido. 

~ En cerdas con una condición corporal com
prometida al final de Gestación - Parto (fGP), 
cuya capacidad para movilizar sus reservas 
está limitada, justifica la suplementación de 
ácidos grasos .0.

1 
protegIdos ya que se Incre

mentan las concent raciones de EPA y DHA 
en leche, reduciendo la mOVIlizaCIón de sus 
escasas reservas (efecto BY-PASS). 

f- Camadas numerosas y/o escaso peso al 
nacimiento, el efecto de la suplementaClón 

de áCidos grasos n, durante al menos 7 días 
antes del parto ha mejorado considerable
mente la mortalrdad y crecimiento de los 
lechones durante la lactaCión en todas las 

pruebas realizadas. 

3.2. Resultados obtenidos. 
En todas las pruebas realizadas durante estos dos 

últimos años se han obtenido mejoras muy signr
ficativas en los diferentes parámetros medidos. En 
todas ellas, la administración de los suplementos 
alimenticios se ha realizado manualmente sobre 
el pienso, administrado en las cerdas desde siete 
días antes del parto y durante la lactaCión hasta 



el destete a unas dosIs de 200 grlcerdaldía. Este 
diseño de pruebas nos ha permitido cuantificar las 
diferencias entre lotes control y testigo. En la actua
lidad eXisten empresas que ya han Incluido los áCI
dos grasos n, protegidos como un Ingrediente más 
en la formulación de los piensos. 

a. Modificación en la calidad de la leche. 
Para valorar esta suplementaClón, se ha realizado, 
en la mayoría de las pruebas, análisIs de la leche de 
las cerdas para comparar analíticamente su efica
cia. 
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Tabla 1: Resultados en la caijdad de la leche en dlJerentes expIotaclCtleS 
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Tabla 2 E...oio6n en la caMIw1 de la leche en una rrusma Iacrac.ón 

En la tabla n"l y n'2, se pueden apreciar los resul
tados obtenidos en cada una de las explotaCiones 
donde se han realizado cromatogramas completos 
de la leche, En este trabaJO se reseñan los valores en 
los áCidos grasos n, (EPA y DHA). 
En la tabla n"l, se reflejan los resultados en los 
muestreos recogidos en las explotaCiones entre el 
día 7 al 12 de lactación, 
En todas ellas se puede apreciar un incremento 
en los valores de Grasa Bruta, A este respecto y en 
nuestra opinión, son valores que no deben ser (on-

siderados como un efecto directo en la suplementa
Clón, ya que en la variabilidad de la composiCión de 
la leche eXiste un factor determinante, y es el orden 
de eyección o tiempo desde la última eyeCClón, 
variando mudlu Id..~ CO!1centraciones en funCión 
de la mayor o menor acumulación de leche en la 
glándula mamaria. Este punto queda confirmado 
observando la tabla n'2, en la que el nivel de GB 
en cada una de las muestras recogidas (día 0,12 
y 22) se mantiene supenor en el Grupo Control. 
Siendo la suplementación constante a lo largo 
de la lactación con 200 gr/cerda/día, se podría 
entender un efecto en los primeros días, ya que 
sobre una Ingesta de 1 a 1, S KG de pienso, repre
sentarfaentre un 13 a 200/0 de la ración diaria, pero 
no así al fi nal de la gestación donde solamente 
representaría del orden del2 aI3%. 
Por el contrano los valores alcanzados en EPA 
y DHA son significativamente superiores en el 
Grupo Control, manteniéndose en las muestras 
recogidas de todas las granJas (tabla n'1) y a lo 
largo de la lactación (tabla n'2). 
En la tabla n'2, se puede comprobar que los nive
les de EPA y DHA de la muestra de calostro (día 
o) recogida en el grupo Testigo, es sensiblemente 
superror a los niveles en los días 12 y 22 , aún sin 
ninguna suplementación exógena, Este hecho 
marca la relevancia y la importancia que tiene en 
el fislo!oglsmo, la concentración de una mayor 
cantidad de estos ácidos grasos n, en momentos 
críticos en la vida del neonato como complemen
to de otros nutrientes de conocida acción inmu
nológica, 
Es de resaltar que el resultado obtenido en la ta
bla n'2, la concentraCión de EPA y DHA en el día 
22 del grupo Control es superior al díao (calostro) 
del grupo Testigo, 
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En una valoración conjunta de las pruebas reali
zadas se ha comprobado un incremento en el lote 
Testigo con respecto al Control del orden de 7 veces 
superior en EPA y de 3 en DHA (gráfICO n's). 
En todas las granjas los muestreos se realizaron 
sobre el 70 al 75% de las cerdas de ambos grupos. Se 
procedió a su respectiva homogeneización para en
viar dos rép~cas por grupo allaboratono. Para faCi
litar la recogida se adminIStro ox,toClna a las cerdas. 

b) Mortalidad de tos lechones en lactación. 
La v,abilidad de los lechones se ha valorado en la 
prueba como variaCión en el porcentaje de mor
talidad, y ha Sido del mismo modo Significativa en 
todas las granjas. 
En las granjas InclUidas en esta medlC,ón, los lecho
nes INICIO se corresponden al número de lecho
nes una vez Igualadas las camadas, en el primer o 
segundo día después del naCimiento. 

e) Crecimiento de los lechones en lactación. 
En todas las granjas las diferenCias en el peso de los 
lechones al nacimiento no han Sido significatIVas 
entre el Grupo Testigo y el Control (suplementando 
la raCión diana desde 7 días antes del parto con los 
áCidos grasos nJ. 
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En la mayoría de las explotaCiones (no en to
das), los o~el.rlOS y técnICOS trasmitieron que 
los lechones del grupo Control presentaban, ya 
en la primera semana de vida. un mejor aspecto 
en la piel y una mayor actiVidad. 
Este aspecto se pudo comprobar de forma más 
eVidente en granjas con reCientes episodiOS 
de PRRS. La edad media al destete en las gran
jas variaba entre los 20 a 22 dias, y la diferenCia 
del peso mediO del Grupo Control con respecto 
al Testigo fue de S80 grflechón (gráfico n' 7). 
La mejora en el peso al destete, se debió en 
gran medida a una sustancial reducción en el 
número de lechones pequeños, observándose 
una mayor homogeneidad de las camadas al 
destete. 

d) Condición corporal de la cerda (GO). 
En todas las pruebas realizadas, se mid ió el 
espesor de Grasa Dorsal (GD) al parto (fGP) y 
al destete (DC). El obJetiVO de este estudiO era 
comprobar el efecto en el estado corporal de la 
cerda, de los resultados observados y mencio
nados con anterlorrdad: Incremento en el nú
mero de lechones destetados (reducción de la 
mortalidad) e Incremento en el peso al destete. 
Para este estudiO se midieron todas las cerdas, 
no encontrándose diferencias SIgnificativas en 
la edad de las cerdas (partos/cerda), 3,48 para 
el Grupo Testigo y 3.39 para el Grupo Control. 
Los resultados consolidados de todas las explo
taCiones se reflejan en los gráfICOS n'8 y n'9. 
En el primer gráfICO (n'8) se reseñan los resul
tados obtenidos en las medICiones de GD de las 
cerdas del grupo Testigo. La pérdida media de 
GD a lo largo de la lactaCión en este grupo es 
de 2,94 mm, la cual se conSidera normal encon
trándose dentro de los resu ltados que habitual
mente obtenemos en las gra nJas donde esta
mos trabajando desde hace años en el manejo 
de los piensos en reproductoras. 



Por el contrario, y en el grupo Control (gráfico n09) 
se puede comprobar que la pérdida media de GD 
es menor, 1,81 mm desde el parto hasta el destete. 
La diferenCia en la pérdida de la condiCión corporal 
entre el grupo TESTIGO y CONTROL ha sido de 
',Ij 111111 en la GD. En todas las explotaciones este 
aspecto también se ha repetido, y la diferenCia 
siempre ha sido mayor a ',0 mm. 
Se considera altamente significativa la diferenCia 
entre ambos grupos, y muy relevante si valoramos 
conJuntamente los dos parámetros obtenidos' 
mayor numero de lechones destetados (+ 0.51 le
chones / camada), y mayor peso al destete (+ 580 

gr/lechón). 
En la actualidad se están realizando mediciones 
en diferentes explotaciones sobre los siguientes 
parámetros reproductivos, días de salida al celo 
(Intervalo destete celo) y fertilidad. 
Del mismo modo, en granJas con una alta mortlna
talidad y suplementando con 200 gr/día con áci
dos grasos protegidos 0 , desde 7 días antes de 
parto y hasta 10 días post parto, se están haciendo 
valoraciones en la mejora de este parámetro, y en 
el peso de los lechones más pequeños. 

4- Conclusiones 

f- El Incremento experimentado de los últimos 
años en la productividad de las granJas ha 
sido muy Importante, pero en la mayoría 
de las ocasIOnes la calidad del lechón al 
naCimiento, y por lo tanto al destete ha 
quedado perJudICada. 

f- En muchas explotaCiones se han plantea
do el Incrementar la edad al destete para 
meJorar la calidad de los lechones. 

f- Otro aspecto que frecuentemente nos en
contramos es que la condiCión corporal de 
las cerdas al destete ha empeorado, sobre 
todo SI el número de lechones destetados 
se mcrementa, ylo se aumenta la duración 
de la lactación. 

f- Las repercusiones de todos estos aspec
tos afectan tanto a aspectos productiVOs 
(Viabilidad y desarrollo de los lechones) 
como reproductiVOs (días de salida a celo 
y/o fertilidad). 

f- Las medidas correctoras en el Incremento 
de la cantidad de pienso en la dieta diaria 
durante la lactaCión tiene unos límites, 
capaCidad de Ingesta (determinada en 
muchas ocasiones por la genética), la difi 
cultad en el maneJo y las épocas de calor. 

f- Con la suplementaclón en los días prevIos 
al parto y durante la lactación con ácidos 
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grasos 0 , protegidos, se han obtenido 
unos rendimientos extraordmarios en la 
calidad de los lechones y condición cor
poral de las cerdas. Las meJoras son más 
significativas en condiciones comprome
tidas, épocas o zonas de calor, y en cerdas 
primíparas, delgadas o muy prolíficas. 

f- En la actualidad hay empresas en las que 
se ha Incluido como una materia prima 
más estos áCidos grasos 0 , protegidos. 
Valorándose y optimizándose la formula
ción con el nutnente: % de 0 J. 

f- La eficaCia en los rendimientos se ha ba
sado en el efecto de los ingredientes que 
se han Incorporado junto a los áCidos gra
sos 0 .. y que han conseguido protegerlos 
de la degradaCión en los procesos diges
tiVOS. 
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