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ORIGINAL
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RESUMEN

Objetivo. Evaluar el metabolismo lipidico de cerdas gestantes como respuesta a la modificacion
del nivel graso de la dieta y su efecto sobre la nutricion fetal a través de indicadores metabdlicos.
Materiales y métodos. Cincuenta y seis cerdas gestantes primiparas o multiparas se seleccionaron
para suministrarles una dieta sin adicion de grasa extra (SAp o SAm) o con adicién de grasa extra
(AGp o AGm). La dieta SA consistidé en suministrar 3 kg/dia de una dieta comercial convencional, en
la dieta AG se redujo el maiz y se incluyd aceite de soya para proporcionar 20% de grasa extra. Las
muestras sanguineas se colectaron a los 85, 100, 113 dias de gestacion y a las 24 horas posparto,
asimismo, al 50% de los lechones nacidos vivos de cada camada. Se analizaron concentraciones séricas
de colesterol (CT), triglicéridos (TG), lipoproteinas de alta (HDL) y baja densidad (LDL), acidos grasos
no esterificados (NEFA) y betahidroxibutirato (BHB). Resultados. Las concentraciones séricas de HDL,
LDL, CT, NEFA, BHB y TG, (p<0.01) aumentaron tanto en las cerdas primiparas como multiparas
al dia 100 y 113, pero disminuyeron a las 24 horas posparto. Los metabolitos sanguineos en los
lechones bajo la influencia de los dos tratamientos presentaron diferencias significativas (p<0.01).
Conclusiones. No se encontré efecto de la modificacion de la grasa en la dieta sobre LDL y NEFA;
para los restantes indicadores se presentd diferencia en las cerdas en gestacion. No se encontrd
correlacion entre los indicadores metabdlicos de las madres y los lechones.

Palabras clave: Indicadores, metabolismo de lipidos, nutricion prenatal (Fuentes: DeCS, AGROVOC).
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ABSTRACT

Objective. Evaluate the lipidic metabolism of gestating sows in response to a modification in the
fat level of the diet and its effect on fetal nutrition through metabolic indicators. Materials and
methods. Fifty-six first-timers or multiparous sows were selected receive a diet without adding
extra fat (SAp or SAm) or with extra fat addition (AGp o AGm). The SA diet consisted in feeding a
conventional commercial diet of 3 kg/day, in the AG diet the corn was reduced and soybean oil was
included to supply 20% extra fat. Blood samples were collected at 85, 100, 113 days of gestation
and 24 hours postpartum, and on 50% of the piglets born alive per litter. Serum cholesterol (CT),
triglycerides (TG), high (HDL) and low (LDL) density lipoproteins, non-esterified fatty acids (NEFA)
and beta hydroxybutyrate (BHB) were analyzed. Results. The Serum concentrations of HDL, LDL,
CT NEFA, BHB, and TG (p<0.01) increased in sows on days 100 and 113, but decreased at 24 hours
postpartum. Blood metabolites in piglets under the influence of both treatments showed significant
differences (p<0.01). Conclusions. There was no statistical effect from the modification of dietary
fat on LDL and NEFA; for the remaining indicators differences were evident in pregnant sows. There
was no correlation between metabolic indicators in mothers and piglets.

Key words: Lipid metabolism, indicators, prenatal nutrition, sows (Sources: DeCS, AGROVOC).

INTRODUCCION

La gestacion de la cerda esta caracterizada por
aumento de peso, distribucion de nutrientes entre
el feto y los tejidos reproductivos y aumento en
los tejidos de reserva para la movilizacion de
nutrientes. Por ello, la dieta de las cerdas no debe
centrarse exclusivamente en una sola caracteristica,
sino que debe pretender una mejora general de la
funcion reproductiva respetando las interacciones
entre los distintos factores productivos en las etapas
fisioldgicas involucradas incluso en el periparto (1).

Durante la prefiez de la cerda, el crecimiento
optimo y el desarrollo fetal dependera de los
nutrientes suministrados y de la habilidad para
utilizarlos, ademas, de la eficiencia de la placenta
para transferir nutrientes de la madre hacia el feto
(2). Dependiendo de los niveles de nutrientes que
circulen en la sangre materna, el feto se alimentara
de acuerdo con los requerimientos del metabolismo
fetal (3). Asi, el crecimiento del feto, depende
directamente de los nutrientes que atraviesan la
placenta, la madre debe adaptar su metabolismo
con el fin de apoyar este aporte permanente de
sustratos (4).

Para evaluar el grado de movilizacion grasa vy
la transferencia de nutrientes a través de la
placenta hacia el feto, resulta util determinar
los metabolitos bioquimicos de los indicadores
mas relevantes del metabolismo lipidico, como
las lipoproteinas plasmaticas. Estas regulan la
sintesis, degradacion y transporte de los lipidos
(5), y tambien otros metabolitos como colesterol,
acidos grasos no esterificados, triglicéridos vy
B-hidroxibutirato que son indicadores claves
asociados al metabolismo graso y energético. Estos
indican cambios adaptativos durante la gestacion
como respuesta a complejos reajustes fisioldgicos,

los cuales involucran la maxima conservacion de
energia y el uso eficiente de nutrientes para el
mutuo beneficio de la madre y el desarrollo de la
cria.

Es importante establecer una efectiva estrategia
para la alimentacion de cerdas gestantes tanto
en tipo de nutrientes y momento especifico de
su aporte, usando criterios de nutricidon precisos
(6). Esto es crucial en el crecimiento tanto fetal
como maternal en el caso de hembras primiparas,
mejorando la productividad y eficiencia de la
produccidn porcina. Se considera que el crecimiento
fetal se incrementa dramaticamente en la Gltima
fase de la gestacion por tanto se hace necesario
establecer una estrategia alimenticia para este
periodo (7).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el
metabolismo lipidico de cerdas gestantes como
respuesta a la modificacion del nivel graso de la
dieta y su efecto sobre la nutricion fetal a través
de indicadores metabdlicos.

MATERIALES Y METODOS

Animales y dietas experimentales. El
experimento se realizd en una porcicola comercial
en el Valle del Cauca ubicada entre latitud norte
a 3° 24'43" y longitud oeste 76°2°01". Cincuenta
y seis cerdas entre primerizas y multiparas de
genotipo comercial Landrace x Large White PIC,
fueron seleccionadas a partir del dia 85 de gestacion
y se asignaron a uno de los dos tratamientos
experimentales: SA (Sin adicion de grasa) (n=28)
o AG (Adicion de grasa) (n=28). La asignacion
final fue de 14 animales para cada uno de los
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tratamientos asi: SAp para cerdas primerizas sin
adicion de grasa, SAm para cerdas multiparas sin
adicion de grasa, AGp para cerdas primerizas con
adicion de grasa y AGm para cerdas multiparas con
adicion de grasa.

Desde el inicio de la gestacion al dia 84, las cerdas
recibieron 2 kg/dia de alimento, y a partir del dia
85 hasta el 113 a las cerdas se les suministraron
las dietas experimentales. La dieta SA consistid
en proporcionar 3 kg/dia de alimento balanceado
comercial convencional rutinariamente usado
en la granja, y la dieta AG consistié en reducir 2
kg de maiz e incluir 2 kg de aceite de soya para
proporcionar a la dieta un 20% de grasa extra,
suministrados en 3 kg/dia del alimento. Todas las
dietas fueron isocaldricas e isoproteicas (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion y analisis de las dietas
empleadas durante el experimento.

Composicién y Andlisis Sin adiciéon de Grasa Extra

calculado de las dietas grasa (0%) (20 %)
Humedad 11.71 11.46
Proteina Bruta 16.50 16.50
Grasa 5.28 6.34
Materia Seca 88.29 88.54
Fibra Bruta 3.50 3.76
Cenizas 6.25 6.93
Calcio 0.900 1.000
Fosforo disponible 0.573 0.608
Energia Metabolizable kcal/kg 3300 3300

Toma de muestras en cerdas y lechones. Al
momento del pesaje en los dias 85, 100, 113 de
gestacion y a las 24 h posparto después del suministro
diario de alimentacion se colectd sangre en todas las
cerdas de cada uno de los tratamientos. Asimismo,
se muestred el 50% de los lechones nacidos vivos
de cada camada. Las muestras se tomaron por
venipuncién en la vena cava anterior, utilizando tubos
al vacio (sistema Vacutainer, BD, Franklin Lakes,
NJ USA), sin anticoagulante. El suero fue separado
por centrifugacién a 2000 g por 15 min. Con los
sueros provenientes de los lechones se efectud un
pool, donde en una Unica muestra por tratamiento
se analizo el total de lechones muestreados en
dicho grupo. Las muestras se congelaron a -20°C
hasta el momento del analisis. Mediante técnicas
enzimaticas colorimétricas y reactivos comerciales se
analizaron las concentraciones séricas de colesterol
(CT), triglicéridos (TG), lipoproteinas de alta (HDL) y
baja densidad (LDL), acidos grasos no esterificados
(NEFA) y betahidroxibutirato (BHB), a través de equipo
analizador quimico semiautomatico (Rayto, RT-1904C,
Shenzhen, R.P China).

Disefio experimental y analisis estadistico.
El disefio correspondié a un analisis de bloques
completos al azar, donde el factor de bloqueo fue
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cerdas gestantes o lechones. El analisis estadistico
realizado fue MANOVA (analisis multivariante de
la varianza para las variables dieta y experiencia
en partos (primiparas o multiparas), cuando se
presentaron diferencias estadisticas se empled la
prueba de Tukey. Igualmente, se realizé estadistica
descriptiva y pruebas de correlacion de Pearson para
las variables asociadas a los indicadores metabdlicos
en estudio. El valor de probabilidad aceptado fue de
(p<0.05) Todos los analisis se efectuaron utilizando
el paquete estadistico SAS version 9.1 (SAS Institute
Inc., Cary, North Carolina, USA) (8).

RESULTADOS

Indicadores metaboélicos en cerdas
gestantes. En las concentraciones séricas de
HDL, CT, TG y BHB se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos antes
del parto. Sin embargo, no se encontraron
diferencias (p>0.05) para LDL y NEFA en
este mismo periodo. En el periodo posparto
se encontraron diferencias significativas en los
tratamientos experimentales (p<0.05) para los
metabolitos analizados (Tabla 2).

Tabla 2. Valores medios y significancia estadistica para la
concentracion sérica de las variables Lipoproteinas de
alta densidad (HDL), Lipoproteinas de baja densidad
(LDL), Colesterol (CT), Triglicéridos (TG), Acidos
grasos no esterificados (NEFA), Betahidroxibutirato
(BHB) en cerdas gestantes primerizas y multiparas,
con y sin adicion de grasa en la dieta (85-113 y a las

24 horas posparto).

indice dia SAp SAm AGp AGm p
85 0.63 0.38 0.56 0.45 **
HDL 100 1.37 0.90 1.16 1.16 *kk
mmol/L 113 1.26 1.03 1.27 1.13 ki
Posparto 1.14 0.83 1.11 0.95 Hok

85 0.33 0.23 0.23 0.29 ns

LDL 100 0.33 0.32 0.32 0.34 ns
mmol/L 113 0.48 0.34 0.38 0.39 ns
Posparto  0.54 0.27 0.49 0.36 *kk
85 3.97 1.72 2.15 1.80 HHk

cT 100 2.55 2.16 2.18 2.17 *k
mmol/L 113 2.81 1.43 1.79 1.64 *kK
Posparto  2.15 1.25 1.71 1.70 *xk

85 0.93 0.66 1.04 0.87 *k
TG 100 1.47 0.77 1.01 0.91 *xk
mmol/L 113 1.14 0.45 0.47 0.56 kK
Posparto  0.45 0.23 0.40 0.49 *xk

85 1.17 0.79 0.95 0.51 ns

NEFA 100 0.52 0.36 0.51 0.48 ns
mmol/L 113 0.47 0.70 0.64 0.46 ns
Posparto  0.55 0.88 0.44 0.59 *xk

85 0.033 0.023 0.022 0.030 ns
BHB 100 0.023 0.018 0.028 0.033 *xk
mmol/L 113 0.042 0.025 0.026 0.032 **

Posparto 0.060 0.060 0.034 0.026 *x

** p<0.05; *** p<0.01; ns p>0.05
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En la figura 1, se muestra la dindmica de las
concentraciones de HDL, LDL, TG y CT desde el
dia 85 a las 24 horas posparto.

0.6

85 100 113
Dias

Posparto

HDL (mmollL)
°
I

]
Posparto

85 100 113
Dias

CT (mmol/L)
N
[V,]
T

TG (mmol/L)
o
{=]
]

0,3

1 ]
85 100 113 Posparto
Dias

0,0

Figura 1. Dinamica de los indicadores del metabolismo
lipidico (HDL, LDL, CT, TG) para cerdas
primiparas y multiparas en gestacidn,
alimentadas con dos dietas de diferente
nivel de grasa. Valores en mmol/L.
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Las cerdas primerizas sin adicidon grasa en la
dieta (SAp) mostraron una mayor concentracion
(p<0.01) en los metabolitos de HDL, LDL, CTy TG.

Para HDL y LDL se observé un aumento en los
dias 100 y 113 respecto a las concentraciones
del dia 85 (p<0.05). Por el contrario, CT y TG
disminuyeron para estos mismos periodos.
Después del parto, los tratamientos presentaron
disminucion en las concentraciones de HDL, LDL,
CT y TG, excepto las cerdas primerizas de ambos
tratamiento en las cuales las concentraciones de
LDL aumentaron.

Las concentraciones de NEFA, disminuyeron para
los dias 100, 113 (p<0.05) y después del parto,
contrariamente para BHB las concentraciones
aumentaron después del parto (Figura 2).
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Figura 2. Dindmica de los indicadores de la
movilizacién de tejido adiposo en cerdas
gestantes primerizas y multiparas en
gestacion, alimentadas con dos dietas en
diferente nivel de grasa. Valores en mmol/L.

Indicadores metabolicos de los lechones.
En las concentraciones séricas de los lechones
se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.01) (Tabla 3). Para
los metabolitos LDL, CT y NEFA la mayor
concentracion se presentd para los lechones de
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las cerdas primerizas con adiciéon de grasa en
la dieta (Tabla 3).

Tabla 3. Valores séricos medios y significancia
estadistica para Lipoproteinas de alta
densidad (HDL), Lipoproteinas de baja
densidad (LDL), Colesterol (CT), Triglicéridos
(TG), Acidos grasos no esterificados (NEFA),
Betahidroxibutirato (BHB) de lechones al
nacimiento. Valores en mmol/L.

Metabolitos SAm AGm AGp SAp p
HDL 1.40 2.34 1.61 2.05 Hokok
LDL 0.32 0.45 0.30 0.49 Hokok
CcT 2.97 2.18 2.96 4.08 Hokok
TG 1.78 1.45 2.27 1.81 Hokok
NEFA 0.83 0.73 0.83 1.07 ok

** p < 0.05; *** p <0.01

En las concentraciones de HDL los lechones
de las cerdas multiparas con adicién de grasa
presentaron los valores mas altos y para las
concentraciones en TG, los lechones de las cerdas
primerizas con adicion de grasa presentaron la
mayor concentracion.

DISCUSION

El aumento de las concentraciones de HDL y
LDL para los dias 100 y 113, posiblemente se
debidé a que durante la en la prefez tardia por
efecto de los estrégenos y de la activacién de la
resistencia insulinica se presentd un incremento
de la actividad lipolitica del tejido adiposo.
Esto permiti6 un aumento de las fracciones
de triglicéridos y de las lipoproteinas que los
transportan como LDL y HDL (4). Igualmente,
se han encontrado valores mayores entre los
84-110 dias de gestacion (0.91 mmol/L y 0.81
mmol/L), que después del parto (0.74 mmol/L
y 0.52 mmol/L) para HDL y LDL (9).

La adicién de grasa no afecté las concentraciones
de HDL y LDL en las cerdas en ninguno de
los tratamientos experimentales. Contrario
a los resultados hallados por Czech et al (9)
quienes encontraron una correlacidon entre la
administracién de mananoligosacéaridos y el
incremento de las fracciones de HDL y una
reduccion de la fraccién de LDL.

Las concentraciones séricas de colesterol
no fueron afectadas por el incremento de la
grasa en la dieta. Sin embargo, Gatford et al
(10) encontraron que al aumentar la nutricion
materna se incrementaron las concentraciones
de colesterol (2.3 vs. 2.7 mmol/L).
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Se espera durante toda la gestacién un aumento
en el contenido de triglicéridos, mas aun tras
el consumo de dietas con mayor contenido de
grasa, principalmente cuando el propdsito de
éstas es proporcionar los acidos grasos para
el feto (11). No obstante, los resultados de
esa investigacion muestran una disminucion
progresiva en las concentraciones de TG. Mosnier
et al (12) encontraron que las concentraciones
plasmaticas de TG 37 dias antes del parto fueron
menores que durante los 7 dias previos al parto y
disminuyeron progresivamente en esta semana.
La reduccién de los TG en el plasma durante
la gestacion tardia y la lactancia temprana
pueden ser explicados por la captacion de la
glandula mamaria para la produccién de leche,
probablemente debido a que se presenta lipdlisis
intracelular de triglicéridos como fuente primaria
para los compuestos grasos de la leche. Ji et al
(13) encontraron que aunque el crecimiento de
la glandula mamaria en la cerda es bajo durante
la gestacidon temprana, incrementa mas de tres
veces durante el Ultimo tercio de la gestacién.
Por tanto, la cerda adapta todos sus procesos
digestivos y fisioldgicos para la utilizacidon y
transferencia de una gran cantidad de lipidos
en la las glandulas mamarias para la produccién
de leche y calostro (14).

Las concentraciones halladas para NEFA, fueron
mayores en el dia 85 que para los dias 100 y
113, esto se presentd probablemente, debido
a que las raciones ofrecidas a las cerdas antes
del dia 85 fueron de menor volumen que para
los dias siguientes. Es probable que las cerdas,
movilizaron acidos grasos para cubrir las
demandas energéticas para el crecimiento del
feto en desarrollo y de las glandulas mamarias,
ya que para este periodo es muy rapido (15).

Cuando se evaluaron los valores séricos de
NEFA en cerdas gestantes y lactantes tanto en
forma individual como grupos en explotaciones
comerciales, se encontrd para el dia 94 de
gestacién una oscilacién entre 0.05 y 1.58
mmol/L. Para el dia 108, entre 0.06-1.50 mmol/L,
en la lactancia en el dia 7 un rango entre 0.07 y
0.98 mmol/L; y para el dia 21, un rango de 0.06
a 1.20 mmol/L (16). Los valores encontrados en
la presente investigacion se encuentran dentro
del rango hallado explotaciones comerciales.

Las concentraciones halladas de BHB para las
cerdas antes del parto fueron bajas, la razén
principal es la alta utilizacion de nutrientes
energéticos incluso BHB por parte de los fetos en
crecimiento, dado que el BHB atraviesa la barrera
placentaria (4). Variaciones en las concentraciones
de BHB debidas a manipulaciones nutricionales
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han sido informadas cuando adicionaron almidon
de maiz o aceite de soya a una dieta para cerdas
multiparas, observando que a las cerdas que se
les habia ofrecido aceite de soya tuvieron un
menor incremento en las concentraciones de
BHB que las cerdas alimentadas con suplemento
de maiz (17).

Tedricamente el aumento de las concentraciones
de BHB después del parto, puede deberse a que
la cerda pasa de un metabolismo anabdlico de
la gestacion a un metabolismo catabdlico en la
lactancia, presentandose lipdlisis de la grasa
corporal de reserva para la produccion de
calostro y leche (15). Las cerdas en esta situacion
fisioldgica estan propensas a la acumulacion de
cuerpos ceténicos en el plasma, no obstante y
posiblemente por el efecto de las dietas esto
no fue observado. Jones et al (17) encontraron
concentraciones metabdlicas para BHB en el
dia 14 de lactancia de 0.04 mmol/L, valores
similares a los encontrados en este estudio.

No se encontrd correlacion entre las
concentraciones séricas de las cerdas a los 100
y 113 dias con las concentraciones séricas de
los lechones al nacimiento (r=0.026; p<0.852)
(r=-0.089; p<0.54). Resultados similares
encontraron Laws et al (18), donde la grasa
suministrada en la gestacion tardia en dietas para
cerdas no afectd la concentracion de NEFA en el
plasma de los lechones. Cantidades limitadas de
acidos grasos libres son absorbidos por el Utero y
atraviesan la barrera placentaria, principalmente
en condiciones de ayuno. Asimismo, se ha
encontrado que las concentraciones de NEFA son
menores en el plasma fetal que en el plasma
maternal (19).

En el presente trabajo no se encontro correlacién
entre las concentraciones de TG de las cerdas
en el dia 100 y las concentraciones de TG de la
camada (r=0.108, p<0.23), pero, una correlacion
inversa fue hallada en las cerdas a las 24 horas
posparto con relacién a las concentraciones de
TG de los lechones al nacimiento (p<0.022,
r=-0.87). Las concentraciones mayores de TG
halladas en los lechones no pueden explicarse
por lipolisis en el tejido adiposo pardo, 6rgano
Unico en los mamiferos, utilizado para sobrevivir
cuando las dietas estan bajas en macro nutrientes
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esenciales, bajo condiciones de estrés y
especialmente para la termorregulacion al
nacimiento (20), porque, se ha demostrado que
el lechdn no tiene grasa parda (21) y que los TG
no atraviesan la placenta, pero el higado del feto
puede sintetizarlos a partir de los acidos grasos
maternales y la placenta puede entregar lipidos
al feto como acidos grasos libres (22), los cuales
son transportados como en lipoproteina ricas
en TG en el plasma maternal (4), pero no hay
una fuerte evidencia de que la placenta tenga
receptores para estas lipoproteinas (22).

No se encontrd correlacion entre las
concentraciones de HDL y LDL de las cerdas en
los dias 85 y 100 con las concentraciones de
HDL y LDL de los lechones (r=0.028, p<0.21)
(r=0.078, p<0.37). Se encontrd correlacion entre
HDL y LDL materno a los 113 dias de gestacidn
con el HDL y LDL de los lechones al nacimiento
(r=0.381, p<0.0063) (r=-0.04, p<0.73),
respectivamente. Czech et al (9) encontraron en
lechones concentraciones de (HDL 1.22 mmol/L
y de LDL 1.24 mmol/L). Los valores para HDL
fueron similares a los hallados en este estudio,
sin embargo, los valores de LDL fueron mayores
difiriendo con los de este estudio.

En este experimento se encontro correlacion media
y significativa en las concentraciones de CT de los
lechones y las concentraciones de CT de las cerdas
a los 113 dias (r=0.57, p<0.001), posiblemente
por que a finales de la gestacidon entre el 10%
al 20% de colesterol fetal que ha cruzando la
barrera placentaria proviene de la madre, y los
tejidos fetales se originan de la sintesis de novo
del colesterol, que es un componente integral del
organismo en desarrollo (23).

En conclusion no se encontré efecto de la
modificacion del nivel de grasa en la dieta sobre
los indicadores metabdlicos LDL y NEFA. Para
los restantes indicadores se presento diferencia
en las cerdas en gestacién. No se encontré
correlacion entre los indicadores metabdlicos
de las madres y los lechones. Posiblemente,
los niveles de sustitucion grasa afectaron el
metabolismo lipidico de la madre, pero éste no
genero efecto sobre la nutricidn fetal.
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