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RESUMEN,

ROJAS JIMENEZ, CANDELARIA. Analisis de : HNa, K, Cl, Mg y Ca
séricos en la mula, clifmcamente sana de la regian de Teila,
Tlaxcala . ( bajo la direccidn de @ M.V.Z. RENE ROSILES
MARTINEZ. IM.C. ROSA HMARIA GARCIA ESCAMILLA Y M.V.Z. GUILLERMO

RODRIGUEZ MALDONADD.

Se determinaron los valores séricos de Na, Ky Cl, Mg y Ca ae
& mulas eaescogidas al azar, 2@¢  machos y &4 hembras
clinicamente sanas de la regidn de Capulac, San Antonia
Atotonilco Tlaxcala y San Rafael Tlanalapa, Puebla. Las
determinaciones de Na y K se hicieron por emision atomica; las
de Ca y Mg por absorcion atGmica y para el Ll se utiiico el
metodo colaorimétrico. Los datos se agruparon por sexo, edad y
poblacibén. Se encontré qua las valores medios para los
elenentas fueron los siguientes: Na 7eW?.1667 , ¥ 297.16487 ,
Cl §3.8975 , My &2.1667 y Ca 952.79¢¢ mg/lt. Los valares de

los electrolitos séricaos encontrados son diferentes a los

informados pat  oiros autares para la misma especie vy
conparativamente difieren con los niveles electroliticos
camunicados para el caballo. Existieron diferancias

significativas entre machos y hembras en cuanto a las valores
de K y M3y nminguna diferencia significativa en todos ios
electrolitas analizados con respecto a edad y.origen de los
animaltes. Sa mstablecan ios valores medics y laz desviaciones

estandar para cada slamentoa.
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INTRODUCCION

ta mula (Equus hinpus), €8 uno de los animales domésticos
‘m&s  Qtiles en cuanta a la fuerza de trabajo que representa. Es
superior al caballo para llevar cargas, sobre todo en climas
cdlidas y en sendas de moptafa y supera al asno en fuerza
como :érresponde a su mayor tamadao. (24, 42) . La mula pusde
sopartar el trato de cuidados menos delicados, adaptanda aejor
sUs habitos alimenticios a la irregularidad o a la
auvtoalimentacion, sin Que esto le origine perturbaciones
digestivas y puede trabajar 6 vivir en lugares mas bajos sin
riesgo de daRarse la cabeza {la mula baja la cabeza cuando
las orejas tocan un objeto, mientras que el caballa la erguird
en circunstancias similares). (18, 42). La mula (Equus hionus!
es  un producto hibrido, resultante de la cruza entre dos
especies de la familia de 1los dquidos: el Equus caballus
(cabalion) y el Eguus asinus f(asno}. Si el hibrido es hijo de
yegua se le llama muloy si procede de la burra, burdégano.
(17, 18, 19, 3%

Los miembros de la familia asnal (sulas y burroes) se
esparcen por las regiones mAs célidas de la bierra, donde adn
hasta hboy ocupan un lugar bastante importante entre los
animales wutilizadas para carga y tivn: Los primeros mulos
provienen de las regiones asidticas situada entre el Ganges
y el litoral mediterrdneo de Siria, puesto que alli fueron
encontrados por primera vezr las dos especies. Las sulas se
criaran desde hace por lo menos 3,090 afios en  Asla menor y

fusron exportadas & Grecia. Los hebreos probablemente
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conocieron el mulo. Durante el segun. o Imperio Romano ia
produccion mular se practicaba regularmente al igual que en la
Edad Media, sobre tooo en los paises no muy aledafos a la
cuenca mediterranea. (17, 19, I3

Se ignora en qué época y en uque pais se efectuaron las
primeras uniones entre 1las dos especies, debido a que estas
acoplamientos no se llevan a cabe jamas naturalmente, sino
anicamente por la intervencion del hombre. (19, 42;

En cuanto a la historia inicial de 1la mula en nuestro
continente Americano, fue Colén quien trajo caballeos por
primera wvez a las Indias (Occidentales en su segundo viaje, en
1493, Cortés trajo caballos espafioles al Nuevo Mundo en 1519
cuando desembarce en México. (1B, 24, 42). Los caballos fueron
lievados directamente por primera vez a lo que ahora son los
Estados Unidos por Hernando de Sato en el afo 1539.
Actualmente, el centrp productor de mulas que goza de mas fama
es el Poitou, regiotn francesa (17, 19, 33) y las mulas mas
finas se encuentran en Espafia y Estados Unidos seguidas por
las de Portugal e Italia. (40)

Entre las caracteristicas fisicas de la mula puaden
citarse las siguientes: su talla y esgqueleto lo heredan de
los caballos, mientras que las orejas, grupa y Ccascos son
herencia del asno. {17, 24, 33). De tal modao, la cabeza es
parecida a la del caballo y las oarejas son de laongatud
intermedia entre las del caballo y las del asno. En cuanto al

cuarpo, no se encuentra facilmente una verdadera fusitn de los

caracteres maternos y paternos. (15). tas ecrines esetén poco
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desarrolladas y su pelo es de grosor mis pronunciado que el
del caballo. En las formaciones cérneas sélamente ofrecen
regularidad los espejuelos de los remos toracicos; en los
remos pelvianos o no los tienen 6 solamente ofrecen wuno que es
el caso mas extraordinario. (17, 19). Los cascos son mas
estrechos que los del caballo, sobre todo en su parte caudal.
(19, 33)

Los dientes de los mulos son proparcionalmente mas
pequelos que los del caballoc y mas voluminosos que los del
asno. (19)., La capa ¢ color que domina s el oscuro negro,
castafo, alazan y tordillo, siendo mas abundantes los dos
primeros. (17, 18). Cuando las mulas manifiestan capas claras,
suelen ofrecer raya crucial de mula, es decir, a lo largo del
dorso y transversal en la regién interescapular ({(cruz). (19,
24)

También son frecuentes en los mulos rayas cebroides en
las partes bajas de las extremidades. (17). Los mulos, suelen
ser muy irritables cuando no poseen marcadamente el
temperamento linfatico; por el contrario, cuando éste
predomina, son de caracter noble.(19), El sonido gutural de
los hibridos no es el relincho del caballo, ni el rebuzno del
asno pero los hay que rebuznan realmente. (19, 33)

En cuanto a su fisiologia, los mulos se acercan mucho mas
a la especie asnal gque a la caballar, ya que son muy
resistentes a las enfermedades; su  porte es sabrio, seportan
las fatigas y son de longevidad parecida a los asnos. (18, 24,

248)
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Su coeficiente digestivo para la celulosa les pernite
aprovechar alimentos que la especie caballar asimila con mucha
dificultad y por lo tanto, la alimentaci6n de 1la mula es
comparativamente mis barata que la del caballo, produciendo
igualdad de trabajo. (17, 1)

El tiempo de gestacién esta supeditado al propio de la
hembra prefada; asi para la yegua es de once meses y daoce en
la burra. (19). Como la mayoria de los hibridos, la mula rara
vez es fértil y todos 1los hibridos machos son estériles; se
puede afirmar que la esterilidad de las hemnbras no es absaluta
ya que existen mulas que han llegado a buen término de ia
gestacién. La causa de la esterilidad de las machos depende de
las ceélulas sexuales, debido a gque de las cinco fases de gque
consta la evolucion de la célula sexual masculina, anicanente
se@ desarrollan dos, la de proliferacitin epitelial y la de
crecimiento. (17, 18, 33}

Con respecto a la utilizacién del ganado mular ésta se
hace de la misma forma que para el caballo, pero éste ofrace
cualidades que jamds ha alcanzado ningan hibrido, como son las
de velocidad y elegancia,.por el contrario, ningan caballo es
comparable al mulo en cuanto a su resistencia fisica, sobre
todo cuando se le utiliza como animal de carga. Comparando el
tiempo de wutilizacién de uno y otro animal, se puede
considerar por término medio que para el caballo es de 18 akos
y para el mulo de 22, (19, 3@, 33}

La mula bereda algunas de las mejores cualidades de cada

uno de sus padres y reune la alzada y la fuerza del cabalios
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la resistencia, la docilidad y el pie seguro del asna. (17, 19,
24, 42)

Todos los equines cuande trabajan 6 padecen de alguna
enfarmedad, al estar sometidos a periodos largos de transporte
' al encontrarse expuestos a condiciones climaticas
extremasas, sufren desbalance en los fluidos y electrolitos
corporales. Las alteraciones del equilibrio hidroelectrolitico
del organismo, en las cuales se pierde mds liquido que el que
se absorve, dan como consecuencia la disminucién del valdmen
circulante y deshidrataciaon de los tejides. (9, 12, 20, 27)

El estudio de los electrolitos es fundamental, ya que son
paradmentros que ayudan al diagnoéstico y a la terapéutica,
sobre todo de pacientes con serias anormalidades en los
fluidos, siempre y cuando sg complemente can upa buena
historia clinica y examen fisico general. (15, 16, 19, 23, 31,
42)

Los liquidos corporales en las animales domésticos se
encuentran distribuidos como: Agua intracelular (S@ % del peso
corporal) y agua extracelular (28 % del peso corporal); ésta
Gltima se divide a su vez en agua intersticial (15 %) y agua
intravascular. (5 %). (8, 9, 15, 20, 21, 23

Los electrolitos son substancias que se ionizan cuando se
suspenden en el agua (8, 16, 21, 27), estos minerales existen
en el ligquido celular y extracelular en ptroporciones muy
constantes y bien reguladas. (%9, 15, 29, 23}

Las +unciones primordiales de los electrolitos consisten

en: mantener el pH y el egquilibrio osmético de los liquidos
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organicos, para asegurar la polarizacién de las semoranas
celulares y actuar comoc componentes astructurales de los
tejidos., (8, 12, 16, 2¢, 21, 235, 2Z7)

Los electrolitos del suero 60 plasma se dividen en
cationes (electrolitos cargados positivamente y que emigran
hacia el electrodo negative 6 catoda) vy en anlones
(electrolitos cargados negativamente y que emigran hacia el
electrodo positivo 6 anodo), (8, 12, 21). El1 numero de cationes
v aninnés, dehe sger siempre igual en orden para mantener la
electroneutralidad dentro del cuerpo.(15, 23). Los cationes
del plasma, liquido intersticial y liquido intracelular cson:
2]l Sodio (Na+), catién principal del plasma y dal liquido
intersticial; el potasio (K+) catién primordial del liquide
intracelular; el Calcio (Ca++) y el Magnesia (Mg++). Los
aniones de los compartimentos corporales son: el Cloro (Ci-),
el anién mAs impartante del plasma y del liquido intersticialy
el fosfato (HPO4=-) anién primordial del liquido intracelulary
@l Bicarbaonato (HCO3); el sulfato (S04--); Acidos aorganicos y
Proteinatos. (8, 19, 16, 26, 28)

Los electrolitos pueden ser maedidos y reportados en
miliequivalentes (medidas del poder de combinacién), mg/120
ml, mg %4 y volamen (vol. %). (8, 27)

Coma ejemplo de 1la importancia de 1os electrclitos
séricos, a continuacion se especifican las particuiaridades
del Sodio (Na), fotasio (K), Cloro (Cl), Magnesio (Mg) vy

Calciao (Ca).
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SODIO ( Na ) : Es el catién esencial del fluido extracelular
Y.se encuentra asocciado en gran parte al cloro y al
bicarbonato en la regulacién del equilibrio acido base. (12,
15, 114, 21, 23, 28, 3It, 39). En suma, ] ién Na es esencial
para el daesarrcllo del potencial de membrana, el cual es de
fundamental importancia en varias funciones celulares
especializadas tales como la contraccién y la transamisidén del
impulso nervioso. Ademas mantiene la pPresion osmotica de los
liquidos corporales, preserva la estabilidad de los mascutas y
la permeabilidad de 1las células. Es atil en el control del
balance bhidrico y en el paso de los nutrientes, hacia el
interior de la célula. (12, 14, 21, 23, 28, 31). La sal es una
buena fuente ?anto de Na como de Cl. Debido a 4que los
minerales tales como el Na no son usados en el curso del
metabolismo, la cantidad de Na en el cuerpa esta controlada
so6la por la ingestidn y absorcidn del tracto gastrointestinal
y por el gasto de esta substancia. (15, 23)

La excrecion se realiza primariamente por el rifon, con
algo de Na perdido en el sudor y heces. (15, 23, 31, 3I9).  El
Na sérico esta controlado por la aldosterona, hormona
secretada por la corteza adrenal.

LLa hiponatremia indica un exceso de agua sobre el soluto

en el cuerpc 6 daeficiencia relativa de sodio y ocurre comos (

1 ) hiponatremia con adecuada circulacion sanguinea; ( 2 )
hiponatremia con  circulacitn insuficiente (=3 ( 3 Yy
hiponatremi= can circulacién insuficiente pesra con

sobreexspansitn  del fluide extracelular. (td, 15, 14, 23). En
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los equinos, la hiponatremia es com@n en casos de enteritis,
condiciones edematosas, enfermedad renal crénica v
adrenocortical y obstruceidn esofagica. También en efusién de
la cavidad corporal secundaria a efusieén tumoral Yy
peritonitis; marcada celulitis, quemaduras graves, e} uso de
furosemida y enfermedad del masculo blanco en potros. La
falla renal aguda polidrica, es secundaria a la diarrea la
cual es la causa mas coman de hiponatremia en el equino. (8,
19, 15, 16, 23)

La hipernatremia es una deficiencia relativa de agua en
comparacien al sodio. Esta puede derivarse de la excesiva
administracion de soluciones con alto contenido de sal y por
la administracion de grandes cantidades de bicarbonato de
sodio al § % intravenoso. (12, 15, 31). También se presenta en
casos de deshidratacion isoténica 6 hipertonica, en equinos
con disfunciéon renal y en diabetes insipida. Asimismo, ocurre
en enfermedades gastrointestinales, por pérdida insensible de
agua de los pulmones 6 la piel y por la excrecién de orina
hipotonica. La intoxicaci6én con sal puede ocubrir en 2quinos

que ingieren gal ad libitum sin la cantidad de agua adecuada.

(19, 15, .16, 23, 31, 3I9). La concentracién de sodio, puede
utilizarse para estimar la osmolaridad del fluido extracelular
y para determinar si la deshidratacion es hipoténica,
isoténica 6 hiperténica. Esta determinacién es atil para

elegir los fluidos & reemplazar. (15. 21)
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POTASIO ( k ) 1 Se encuentra como catién intracelular vy
aproximadamente el 98 % del total del potasio corporal puede
encontrarse en el fluido del espacio extracelular. (9, 15). En
equinos se ha considerado que la concentracion de K
Plasmatico, no esta correlacionada con el contenido total
corporal de K. (29). Substancialmente, este elemento es
necesario en procesos fisicos y quimicos del cuerpo, entre
los que destacan el mantenimiento de la presion osmética
intracelular, incluyendo la retencién de agua, regulacion del
equilibrio A4acido base y la contracc:ion muscular. DesempeRa un
papel importante camo cofactor de un gran numero de reacciones
enzimadticas intracelulares; por ejemplo, en el metabolismo de
los carbghidratos y en la sintesis de proteinas, as{ como en
el transporte de electrones. (%9, 12, 135, 23, 28, 31

El balance potidsico en el cuerpo se mantiene a traves de
la ingesti6én en la dieta y por la absorcién intestinal (la
cual es muy alta en el equino), con pérdidas a través de la
orina, bhetes y sudor. La ocurrencia de la deficiencia natural
6 experimental de K no ha sido informada en equinos; los
forrajes 'scn fuentes arganicas con alta disponibilidad de K.
El control del nivel sanguineo de K, lo realizan los rifones y
las células corporales. (9, 15, 23, 31, 44)

Par lo general, lag condiciones en que existen
concentraciones extremadamente bajas o0 altas de K; indican un
desequilibrio pot&sico, que a menudo se acompafia de otros
desequilibrios electroliticos y acido basicas. La hipocaiemia

&n el equino praviene de inadecuada ingestion, pérdida
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excesiva 6 por incremento celular del cati6n (p.e. alcalbsis).
La reseccién de grandes parciones de intestino hacen decrecer
el contenido de K corporal. La anorexia prolongada y la
diarrea son dos de las causas mas comunes de hipocalemia en
equinos, asi como la sudoracién excesiva, anarmalidades
renales, administracitn de insulina y terapias con grandes
voldmenes de fluidos sin contenido de potasio, particularmente
si los mismos son alcalinizantes. La administracion prolongada
de esteroides adrenales, que tienen alguna actividad
mineralocorticoide puede promover la excrecidn de W y dar como
resul tado una hipocalemia al igual que el
hiperadrenccorticismo. (15, 1&, 23, 28, JF1, 44)

La hipercalemia es menos frecuente en la practica eguina
que la hipocalemia. Puede presentarse decpué¢s de episodios de
Rhabdomiolésis, falla renal crénica terminal, uwroperitoneo que
cursa con hiponatremia e hipocloremia y es tal vez la causa
mds comin en potros. Asi mismo, se produce hiperpotasemia
después de grandes traumatismos (necrasis tisular masiva), en
infecciones graves, en la insuficiencia adrenccortical y

acidésis. (9, 15, 16, 23, 28)

CLORD (€1 ) : Es el ani6tn del fluido extracelular mis
abundante y se regula pasivamente por gradientes electricos
establecidos por el transporte activo de Ma, a través de las
membranas celulares. (14, 28). Su determinacion hace posible
una apreciacion de la interrelacibén entre varios aniones y los

cationes. Esto en consecuencia, hace posible comprender el
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mecanismo responsable para ciertos dizturbios electroliticos,
que no podria ser posible de otra forma. (15, 23)

El Cl ayuda a conservar 21 volimen de los compartimentos,
proporcionando cerca del 8@ % de la concentraci6n osmolar de
los liquidos orgénicos, interviniendo también en la regulacion
de 1la neutralidad del organismo. (29, 27, 28). Es absorvido
con facilidad en el conducto gastrointestinal y eliminado
primariamente en la orina. La concentracion agel C! seérico, a
menudo varia inversamente con la concentracion de HCO3-
plasmatica y directamente con la concentracion de Na sérico.
(15, e, 23, 28)

Existen dos mecanismos de pérdida de Cl en equinos: el
sudor y la saliva, que no acurre en la mayor parte de los
herviboros; la sudoracion excesiva pueden originar alcaldsis
hipaclorémica {(por compensacion renal) ] acidésis
hipoclorémica (en casos de hipavolemia con incremento en la
producci6n de acido). (9, 14, 16, 23, 28)

LLas causas mas comunes de hipocloremia asociadas con
hiponatremia son la falla renal poliurica y la diarrea; la
pérdida de saliva en grandes cantidades como es el caso de
paresia faringea 6 dafo faringen, dan como resultado un
descenso del cloro plasmatico. (15, 23, I9)

La hipercloremia es una anormalidad que ocurre raramente
en  los equinos, ¥ cuando se pncugntra se asocia con diarreda o
acidosis tubular renal, También puede presentarse durante la
privacion de agua y cuando e ingieren con esceso saileés de Na,

¥ o NH4., (15, 16, 28)



MAGNESID (Mg ) = En términos de cantidades de cada cation
presente en el cuerpo, 2l Mg es el cuarto, sobrepasaoc sdle
por @l Ca, Na y Kj se encuentra relativamente en gran
concentracién en el ligquido intracelular. 8, 15, 23, 31}
Carca del 7¢ % del magnesio del organiamo se esncuentra en los
huesous formando sales complejas con el calcio y el fosforao,
por  lo que se relaciona con el metabolismo de 2ste. El resto
se encuentra en los tejidos blandos y en los ligquidos

corporales. (9, 23, 27, 31)

La funcitn del Mg se divide en dos partes: intracelular y

extracelular. Como Mg intraceliular es un activador de
numerosas enzimas tales como: fasfatasas y las enzimas que
catalizan las reacciones que involucran.al sri1fosfata oe

adenosina (ATP). En su funcién extracelular 21 Mg interviene
en la produccién y destrucci6n de acetil colina, substancia
necesaria para la transmisi6on de impulsos en la unién
neurcmuscular, (23, 28). Concrétamente, es Util para mantener
la oasmolaridad intracelular e interviene en los procesos de
excitabilidad y es particularmente importante en la energia
del metabolismo celular. Al igual que el K, al Mg se reguiere
en los procesos de formacidon de gluctgeno intraceiular, ademas
de intervenir con los fosfatos en la formacion de cales
nsolubles que componen las sales de las huesos. (27, 27, 319

La digestibilidad aparente del Mg (Que Mo se 2xcreta en

heces), as de 19 %4 en aninales monogastrices. La eficiensia

abgortiva del Mg decrece al existir incrsmento o en  las



14

concentraciones del Mg, cuando el Mg plasmatico concomitante
es normal. El1 Mg se execreta por tres rutas: el tracto
gastrointestinal, rifé6n y glandula mamaria durante la
lactaci6n. Para su regulacién el Mg sérico cuenta con tres
glandulas endoécrinas: las adrenales, la tiroides y 1la
paratiroides. (23, 26). Las fuentes organicas de Mg son
principalmente el salvado de trigo, la levadura desecada y la
mayoria de los concentrados proteinicos vegetales. (%, 31}

Durante la hipomagnesemia, la regulacion del Mg sérico es
dependiente criticamente de la ingesti6n diaria de Mgy (1, 23)
la hipomagnesemia se traduce en convulsiones debido al ayuno 6
cuando la comida ingetida contiene poco Mg con relaci6étn al
potasio, nitrégenn y fésforo. Por el contrario, las
concentraciones elevadas de Mg provocan narcésis que es

antagonizada por el Calecio. (1, 27, 28, 31)

CALCIO (ca ) s El Ca, junto can el f6sforo son los elementos
ﬁas abundantes en el cuerpo ya que comprenden mas del 79 4 de
las " cenizas " del mismn. Ambos minerales se consideran en
comGn porque actaan Jjuntos en el hueso e influyen en la
nutricién y el metabolismo. (21, 23, 31). El metabolismo del
Ca en el equino no esta completamente entendido, sin embargo,
e sabe que difiere en muchas maneras de las otras especies
domésticas. En condiciones normales aproximadamente el 59 %
del Ca es ionizado el otro S9 % se une a proteinas
especiaimente la albumina 6 a complejos como fosfatos vy

citratos entre otros. (15, 27, 28)
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Entre las funcianes del Ca se encuentran: formacion de
hueso (99 %), leche y participacion en la coagulacion de la
sangre. (12, 27). También interviene en la contraccidn
muscular, la transmisién de los impulsos nerviosos, 1a
secrecidén de hormonas y la activacién de algunas enzimas. (15,
28, 31). En su forma iorizada interviene en la regulacion de
ia permaabilidad de las membranas plasmaticas y en la
irritabilidad y excitabilidad neuromusculares, a las cuales
deprime. (15, 3J1).

Los requerimentos del Ca se encuentran determinados por
las pérdidas obligatorias o metabtlicas de este mineral en
heces, orina y piel (requerimento de mantenimiento), y por la
cantidad de Ca necesario para funciones tales como: la
mineralizacioen esquelética vy el crecimiento animal, la
secrecion mineral en la leche y 1la mineralizaciétn del
esquelatn fetal durante 1la prerez. (13, 24,3%), El Ca perdido
en el sudor del equino, es de 359 a 500 mg/hora de trabajo en
tiempo caluroso. (11}

los forrajes, especialmente las leguminosas v los
productos de origen animal, son fuentes organicas ricas en Ca.
{(?, 31) Los equinos usualmente absorven cerca del 39 al 7S5 %
del Ca del alimento, aunque existen factores que interfieren
con la absorcion del Ca, tales como la edad y la presencia de
substancias comp el 4dcido de +4itina y el acido oxndlico; la
existencia de otros minerales en el alimento hacen tambien que

disminuya wl Ca. (2, 273, iLa eficiencia de absorcion cde este



16
puede incrementar en condiciones que causan un aumenta en las
demandas, como durante la prefez y lactacién. (11, 23)

En un estudio realizado con caballos, para determinar si
la homeostasis anormal del Ca debida a un imbalance hormonal 6
nutricional podria estar presente después de inducir la hipo 6
hipercalcemia, la proporcién de Ca:P de la dieta estuvo
relacionada directamente con el deteriore de la homeostasis
del Ca. (3)

Un caballo 6 pony debe absorver cerca de 27 mg de Ca/Kg
de F.C. por dia, para reemplazar las pérdidas obligatorias y
permanecer en un balance adecuado de Ca. (35, 28)

Con respecto al conocimiento de que los equinas tienen la
habilidad para corregir las deficiencias de Ca 6 los
imbalances, si disponen de suplementos apropiados. Se
realizargn estudios con caballos y ponies, en los cuales se
demostré gque los equinas no  tienen un "sentido nutricieonal"
muy desarrollado caon respecto al Ca, por 1lo que se sugiere
corregir la deficiencia de Ca en la dieta, adicinandolo. (34,
3&)

Los niveles de Ca sérico son regulados por la hormona
paratiroidea {que incrementa los niveles) Yy por la
tirocalcitonina (que los disminuye). (3, 11, 15, 23)

La hipocalcemia puede deberse a un decremento en la
absorcion intestinal {(p.e. fleon agudo, obstruccibn
intestinal), toxicésis con cantaridas, pérdida excesiva del
mineral por sudor 6 en leche (p.e. en la tetania de la

lactacién). La hipocalcemia inducida por el estress (tetania
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del transporte) se presenta en €l equinoj sin embargo, en las
mulas se ha informado por un exceso de trabajo (en tiro 2 en
carga). (3, 11, 15, 28, 36

La hipocalcemia idiopatica ocurre en potros pequeros,
yeguas prefadas, sementales 6 animales castrados, algunos de
los cuales puede ser el resultade de hipoparatiroigismo
nutricional secundaria (astecdistrofia fibrosa ¢ " enfermedad
del salvado "). (15, 23, 28). Aunque el raquitismo y 12
osteomalacia patentes son raros en caballos, pueden tener
participacion en el sindrome del " tambaleo " ¢ ataxia oe los
potros y en la susceptibilidad a lesiones articulares. (I8,
31). El hiperparatiroidismo nutricional secundario, es el
estado més comtn de la paratiroides en equinos. (11, 13, 24,
at)

ta atteracién sincroénica diafragmatica en equinos,
secundaria a una enfermedad (salmonelosis, colicos,
rabdomiolisis post operatoria, etc), disminuye los valores de
Ca sérica., (11)

La hipercalcemia es un hallazgo comun en la falla renal
croénica en equinos; puede ocurrir por incremento en la
absorcion, decremento en la excrecién y/c al miemo tiempo con
el hiperparatiroidismo. La intoxicacion con Vit. D, las
neoplasias (linfosarcoma, carcinomas gastricos, carcinomas
oseos entre otros), producen hipercalcemia. (15, 23, 28, 28
El hiperparatiroidiema primario ha sido reportade en el
caballo causado por hiperglasia de las gléndula paratirgices.

9, 15)



18

En México, @l ganado mular es caracferistica de nuestra
Pais, probablemente porque ha sido el animal ma&s adecuado para
targa, tiroy silla en las regiones montakosas. La poblacién
de este ganado en México corresponden al 18 % del total del
mundo. El estado de Puebla, es una de las entidades
federativas en donde ge encuentran en mayor cantidad al igual
que en Chihuahua, purange, Zacatecas, Coahuila, Sinaloa vy
Sonora. (15, 49)

En vista del renovado interéds que existe sobre la mula
m@xicana, s necesario conocer los valores de referencia de
los componentes sanguinecs, con el objeto de conocer las
concentraciones séricas de Na, K, Cly, Mg y Ca. Esto constituye
una etapa importante hacia el establecimiento de bases
cientificas, para la interpretacién clinica de los resultados
de las pruebas de laboratorio, con la finalidad de ayudar a la
interpratacion clinica de los resultados de laboratorio en las
concentraciones séricas de los electrolitos séricos.En México
se utilizan los valores séricos de Na, K, Cl, Mgy Ca en
mulas, pPublicados por investigadores extranjeros (A3) Yy la
carencia de wvalorea da referencia en nuaestro pais hace

neceasaria su determinacion.
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HIFOTESIS
Los valores para 1los electrolitos séricost Na, K, €1,
Mg y Ca en las mulas de la Regi6tn de Tetla, Tlaxcala, son

diferentes entre si ¥y a8 los notificados en otros paises.

OBJETIVOS
En la mula de la Regién de Tetla, Tlaxcala:
1.~ Conocer las concentraciones de Na, K, Cl, Mg y Ca sericos.
2.~ Relactionar las concentracionss de Na, K, Cl, Mg y Ca
aéricos con el sexo, la edad y el origen de los animales, para
determinar si existe diferencia significativa entre ellos.
3.~ Comparar las concentraciones de Na, K, Cl, Mg y Ca séricos
con los informados por otras autores para esta misma especie y

con los del caballo.

H
H
1
|
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- MATERIAL Y MEYODOS

El trabajo se realizé en 60 mulas de tres poblacionas
diferantes que corresponden a la regi6n de Tetla, Tlaxcala,
que fueron las siguientes!
A.~ Capulac, Municipio de Tetla, Tlaxcala, cuenta con una
superficie de 3,914 Km cuadrados, un relieve de altura media
de 2,309 a 3,099 metros sobra el nivel del mar, con un tipo de
suelo de roca superificial volcénica extrusiva, roca
sedimentaria fgnea y roca metamdrfica instrusiva basdltica. La
temperatura aedia anual es de 13.8C a 13.9 C con un maxiso
extremoso de 38 C y minima extrema de -4 C. La presion
atmosférica es der 469.3 mm Hg. La precipitacién pluvial
relativa media anual es de 6446 mm cébicos. El clima segun la
clasificacién de Kippen s de Cwb con un {ndice de aridez,
segan Emberger, modificado por Stretta-MociRo, como semiarido
e invierno seco. (1, 32)
B.— San Rafael Tlanalapa, Puebla, Municipio de &Gan Martin
Texmelucan, situado a 2,300 msnn en la ladera NE del volcan
Iztaccihuatl. Tiene un clima templado con lliuvia en verano y
parte del oto¥o, con una precipitacién pluvial media anual de
278.5¢ mm cibicos y con tipo de suelo de fase fisica gravosa y
regosol predominantemante, existiendo también rocas igneas
toba riolftica y fluvisol gravoso. La agricultura es de
temporal con cultivos anuales y semipernan;nte y agricultura
de riego con cultivos anuales. Produce trigo, maiz, alfalfa,

$rijol, haba, manzana y durazno. (4, 5, 6, 7, 13, 37)
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C.~ San Anfonio Atotonilco, Tlaxcala; Municipio &e Tlaxea,
tiene un clima frioy templado con una altitud de 2209 msnm,
con precipitacion pluvial de 291 em cabicos. El tipo de suelo
es montadoso con roca sedimentaria limolita y roca de tipo
fluvisol gravoso, que es la predominante junto con el cambisol
eatrico no gravoso de textura gruesa. La agricultura es de
temporal y produce maderas, maiz, alfalfa, frijol, pulque y
frutas. (4, 5, &, 7, 14, 3I7) -

Las mulas de la Regién ee utilizan principalmente como
animales de tiro, para el transporte de cargas diversas
(productos del campo) y como media de transporte para el
duefo. 8u alimentacién es con base en esquilmos agricolas
{maiz, avena, trigo) y pastoreo. El suministro de agua esta
supeditado a las condiciones de trabajo y se les proporciona
dos veces al dia. La danica medida de Medicina preventiva gque
se practica a la mula, es 1a vacunacién anual dentro de las
campafias nacionales contra 1la Encefalitis Equina Venezolana
(E.EaVad. (320

Los valores electroliticos séricos de Na, K, Cly, Mg y Ca
se determinaron en 60 mulas clinicamente sanas, 2¢ machos y 49
hembras, con edades entre los 3 meses y los 24 afos y en
condiciones habituales da trabajo. Su estado de salud, fue
camprobado por un  exdmen fisico completo sin considerar atras
variables.

Se obtuvieron de la vena yugular de cada animal, 19 ml de

sangre una sola wvez utilizando tubhos al vacio (Vacutainers),

# Tubo vacutainer B/D Becton % Dickinson de Mexico, S.A.
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sin  anticoagulante y ensamblados a agujas estériless 58
consideraron las variables de edad, el sexo y origen de cada
animal. El periodo de muestreo se realizé en los meses de
Noviembre de 1987 a Febrero de 1988. Para obtener el suero, la
sangre se dejd coagular espontaneamente (&0 min. a 20-25 C) y
se mantuve en refrigeracibtn (2-4 C). Veinte horas después fue
centrifugado a 2,499 RPM por 1@ min. Posteriormente se colectoé
el suera (2.9 ml) y se congeld ;‘— 29 €, hasta el momento de
la determinacién de cada electrolito. FPara este proceso se
practicaron diluciones con agua deséilada y desioniczada.

La determinacion de Na y K se realizé por emisién atbémica
Yy pPara el Ca y Mg por absorcién atémica, con las condiciones
de operacion del fabricante del instrumente. El1 Cl se
determiné por el método colorimétrico de Shales y Shales. Las
unidades de medicién utilizadas en este estudio fueron mg/lt.
Con los valores obtenidos, se realiz6 un Anadlisis estadistico
de Varianza Factorial (ANOVA por sus siglas en ingleés), para
determinar si las variables de seio, edad y origen de los
animales tenian significancia en cada uno de los valores
electroliticos. Para realizar lo anterior fue necesario
agrupar los datos de acuerdo al lugar de arigen y por grupo de
edades entre machos y hembras. Dicha distribucibn es la

siguiente:



DISTRIBUCION DE LOS ANIMALES DE ACUERDO A 3U ORIGEN:

LUGAR A. Capulac, Tlaxcala: 9 hembras y 7 machos.

LUBAR B. San Ratael Tlanalapa, Puebla: 13 hemaras y 4 machos.
LUGAR C. San Antonio Atotonilco, Tlaxcala: 18 hembras y 2

machos.

DISTRIBUCION DE t.0S ANIMALES DE ACUERDO A SU EDAD:

Grupo {. De 3 meses a 5 afos: 17. ( 19 hembras y 7 machos )
Grupo 2. De & aros a 8 anros: 17. ( 12 hembras y 5 machos )
Grupo 3. De 9 afos a 14 afos: 17. ( 1€ hembrias y 7 machos )

Grupo 4. De 15 afos a 24 afos: 7. ( 7 hembras y 2 machos )

Con los valores obtenidos, se elaboraron los cuadros
sinfpticos 1 y 2, de acuerdo al sexo, la edad y el origen de
los animales, para compararlos entre si y a su  vez con los
informados por otros autores tanto en la mula como en el
caballa.

Este trabajo de tesis se realizé en la Universidad
Nacional Auténoma de México, en 1a Facultad de tMedicinag
Veterinaria y Zootecnia, Departamento de Patologia secciones
de Laboratorio Clinico y Touicpnlogia asi como en el Depto. de

Clinica para Equinos.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis estadistico en el
presente estudio, comprendieron las concentraciones séricas de
Na, K, €1, Mg y Ca y se observan en el Cuadro No. 2.

Los valores promedio encontrados fueron los siguientes:
Na 7499,1667, K 293.16467, Cl 93.8975, Mg 62.1667 y Ca ?5z.750¢
mg/le.

lLos valores séricos de Na, K, Mg y Ca encontrados en la
mula mexicana de la Regién de Tetla, Tlaxcala, fueron mayares
a los informados por otros autores tanto en mulas como en
caballos de otros paises. Cuadro 1.

Llos valores séricos de Cl encontrados en este estudio,
comparativamente son menoras a los informados para el caballo,
ya que para la mula no existean hasta ahora estudios de otros
autores, en donde se determinen las concentraciones séricas de
cloro. Cuadro 1.

Los promedios y las desviaciones estandar encontrados en
los parametros anteriores se describen en el Cuadro 2.

Se encontre que no existié diferencia significativa
(P>#1.05) de las concentraciones séricas de Na, (€l y Ca con
respecto al sexo de los animales. Cuadro 2.

£n las concentraciones séricas de K y Mg s8i existié
‘di ferencia significativa ( P < ¢.95 ) referente al sexo de los

animales, Cuadro 2.
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En todos las valores de Lo electrolitos séricos
analizados, no existio diferencia signiracativa (F 2 0.45)
en cuantu a la edad y el origen de les animales. Cuadro 2.

e puede apreciar que las concentraciones séricas de Mg,
son significativamente variables con respecto a la media
(C.V.= 70%), a diferencia de. las concentraciones séricas de
las otros cuatro elementos. Cuadro 3.

Los rangos obtenidos mediante intervalos de confianza
(alfa = .95 y el coeficiente de variacion, para las
concentraciones séricas de Na, K, Cl, Mg y Ca; tanto para los
valores promedio generales y por sexo de mulas de la Regien de
Tetla, Tlaxcala, bajo las condiciones citadas sugerimos sirvan
como base para estudios posteriores en esta y otras regiones

del pais. Cuadro 3.



DISCUSION

En @l caso de mulas, los valaores de Na, K, Mg y Ca encontrados
en este trabajo, fueron mayores a laos descritos por Weigert (43) y
Ahlswede, DVG, Kraft, Meyer, Scheunert, Schmidl, citados por Weigert.
Cuadro 1.

Estas diferencias pueden atribuirse a diversas causas coma sont
las condicignes climatolégicas diferentes entre Meéxico y Alemania
{Gnico pais en que se han realizadoe estudios similares), la
alimentacién, la edad de la mula, la restricci6n en el suministro de
agua debido a que estos animales la consumen unicamente wna 6 dos
veces al dia. Otro factor primordial que probablemente influyé en el
incremento de 1os niveles electroliticos séricos, fue la hora del
muestreo, ya que ésta estuvo comprendida entre las 18:0d y 15:00
horas, lo cual indica que las mulas no habian ingeridc agua al
momento de tomar la muestra.

Los valores de Cl en mulas no se han informado en ningén otro
pais, Por lo que no se tuve referencia para su discusiodn.

Los resultados comparatives entre los niveles electroliticos
séricos encontrados en las mulas de este estudio y los valores
notificados por diversos autores en el caballeo fueron los siguientes.

Los valores de Na fueron mas elevados en las mulas que los del
caballo informados por Weigert (43), Kaneko (23), Divers (15), Sippel
(38) y Benjamin (8). Cuadro 1.

Los niveles de K séricos en la mula con respecto a los del

ceballo, fueron ligeramente superiores segun los hallazgos Weigert
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(43), Kaneko (23), Divers (15 vy eluvadps en relacién a los
notificados por Sippel (38) y Benjamin (8:, Cuadro i.

Ltos valores de clore séricos en las wuias de este estudio,
estuvieron comparativamente disminuidos con los del caballo
notificados por Kaneko (23), Divers (1S5), Sippel (38) y Benjamin (8).
Cuadro 1,. Esta divergencia se debié posiblemente a Qque el animal
perdié Cl durante la sudoracion (anion predominante del sudor equino)
y a la hora en que fue tomada la muestra.

Los niveles de magnesio séricos en las mulas fueron mas elevados
que los determinados por Weigert (43), Kaneko (23), Sippel (38) y
Benjamin (8} en caballos. Cuadro 1., Esto puede atribuitse a las
diferencias de especie, al metabolismo propio del animal y a las
variaciones en la concentracién del elemento en los pastos. Kaneko
{23} cita hipermagnesemia estacional al principio de la ¢época de
liuvias que es cuando los pastos reverdecen,

Las concentraciones de Ca séricos encontrados en la mula, fueron
comparativamente mayores a los del caballo citados por Weigert (43),
Kaneko (23), Divers (15), Coffman (11), Sippel (38) y Benjamin (3).
Cuadro 1. Eatas diferencias fueron notorias debido a que pertenecen a
distinta especie 0 a que los animales sufrieron alguna enfermedad
subclinica, deficiencias vitaminicas, etc.

Las diferencias entre mulas y caballos en los niveles séricos de
Na, K, Cl, Mg y Ca, como se menciont6, se pueden atribuir a diferentes
razones, entre las cuales se encuentran: especie, alimentacion,
manejo, condiciones experimentales o diferencias en la técnica de

laboratorio utilizada para cuantificar los electrolitos.
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Los analisis por los auteres referidos aqui, fueron en su
mayoria mediciones colarimétricas y los de nuestro estudio fueron
resultados del analisis por absorcion atomica. Cuadro 1. Este Gltimo
método mide la cantidad total absoluta. En forma comparativa el
método coloarimétrico mide s6lo los elementos ionizables, mismos que
dependen del pH. Por ello el método analitico empleado en este

estudio resulté ser mis sensible y en un grado de certeza aan mayor.



CUADRO 1. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS CONCENTRACIONES SERICAS DE Na, K, Cl, Mg y
Ca PDR DIFERENTES AUTORES.

AUTOR MUESTRA ANALIZADA (mEq/L) ESPECIE.
Na K Ccl Mg Ca
Weigert 153.826 &.217 1.524 5.365 Equus_hipnug
Ahlswede 133.9 4.512 1. 6466 &.45 Equus bipnus
DVG 141.304 4.238 1.541 5.5 E9quus hipnus
Kraft 1.762 b.0 Equus hinnus
Meyer 143.943 4.153 1.658 6.25 Equus hinnus
Scheunert 181,38 S5.512 2.983 5.25 Equus binnus
Schmidl 141.39 4.487 1.583 S.25 Equus hinnus
Weigert 169.79 &.91 1.233 4.65 Egquus _caballus
Kanetko 139.9 3.55 104 2.5 12.4 Equus caballus
Divers 142.5 3.9 194.5 5.5 Equus_caballus
Sippel 154. .82 1.583 5.65 Equus cabaillus
Benjamin 1499 3.1 192, 2.95 615 Egquus caballus
Cotfman 46.125 Equus_caballus

ROJAS J.C.

be



33

CONCLUSIONES

Los niveles electroliticos séricos de Na, K, Cl, Mg y Ca,
encontrados en el presente trabajo, determinarocon que fueran
diferentes a 1los valores de referencia citados tanto para la mula
como para el caballe por investigadores extranjeras. Los valores
séricos de K y Mg fueron significativamente diferentes entre machos y
hembras. La carencia de este tipo de estudips realizados en nuesttro
pais y el no contar con valores de referencia en la mula mexicana,
clinicamente sana, hacen que este trabajo sirva de base para
investigaciones posteriores con el fin de establecer valores de
referencia para estos elementos en mulas bajo diferentes condiciones
de explotacidén, para determinar el efecto de 1los factores que
influyen en su comportamiento y primordialmente para ayudar a la
interpretacién clinica de los resultados de laboratorio sobre las
condiciones de salud del ganade mular. Se encontro que los valores
séricos medios para 1los elementos fueron las sxgﬁientes: Na

7689.1667, K 29%.1667, C1 93.H97S, Mg &2.16867 y Ca 952.7589 mg/l.t.
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CUADRD 2. MEDIA Y DESVIACION ESTAMDAR DE LAS CONCENTRACIONES SERICAS [€ Ha,
Ky Cly Mgy Ca ( #g/1t ) DN LA MLA DE TETLA, TLAXCALA

Na K 1 Hg a
HEMBRAS
X 71637508 2740888 9%, 6%3 S.5808  913.6758
b E 2625.9385 7797 151582 24.4846 33146693
at ab ] ab a
WACHIS
X 8509, 000 331508 92,308 795000 1630, 5080
D. €, 241,459 16,4968 14,385 &7.3346 35,6741
a EY a ab E)
PROCEDIO
X 7669, 1687 2. 1687 93,8915 62,1667  T527908
0. E, 2653.5951 191653 14,8244 44,8667 J81.6576

# A LETRAS DIFERENTES POR COLUMH, CORRESPONDEN DIFERENCIAS SIBNIFICATIVAS (P¢8.¢5)
POR ELEMENTO.

x= MEDIA
D.E.= DESVIACION ESTANDAR.

ROJAS J.C.
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CUADRE 3.RANGOS SUGERIDOS MEDIANTE INTERVALDS DE CONFIANZA ( ALFA = .P™ ) Y COEFICIENTE DE WRIACION PARA LAS

CONCENTRACIDHE SERICAS DE Ma, K, C1, Mg y Ca PARA LOS VALORES FRONEDIC - PARA MACHOS Y HENBRAS DE LAS MULAS [€ LA
REGIMN DE TETLA, TLAXCALA,

Na K 4] L'} Ca

PROMEDIC
Cv. T4.8736 . 4987 15.78785 72171596 36,9974

.. sp. 8206.7027 318,73497 97.449828  73.520958 1841,7427

LL, IN. 8937637 267.59343 98, 145942 5.B12442 B&3. 757125

HENDRAS

Ly 16,6558 32.83927 16,004 45.9899 36, 28684
1.C, oW, 7977.6657 341,20884 99.393357  61.125713 1914, 6588
1.0 I, 5349.8041 246.79196 89999243 45.874287 811,659
NCHS

CV. U0 29.893 35.14268 13.5856% B4, 6976} 3742591
I.C. SWP. 9413.8716 382.55817 98604958  189.01158 1199, 5342
1.C. 1IN, 73851248 189.441B3 63.995042  49.988414 8514638

LC, = INTERVALD DE CONFIANZA
C.V. = COEFICIENTE DE WRIACION

ROJAS J.L.
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