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RESUMEN 

GALAVIZ GALÁN CESAR MIGUEL. Determinación del perfil mineral en leche, pelo y 
sangre de yeguas recién paridas y la concentración de estos elementos en pelo de sus potros 
(bajo la dirección de: MVZ MPA Dr. en C. Carlos Gutiérrez Olvera y MVZ Cert. Manuel 
Eduardo Morones Soto). 
 

Este estudio se realizó en las instalaciones de la Unidad de Policía Metropolitana (UPM) 

Montada de la Secretaria de Seguridad Publica del D.F., (SSPDF) y en el laboratorio de 

toxicología del Departamento de Nutrición Animal y Bioquímica de la FMVZ-UNAM. Se 

utilizaron siete yeguas y sus respectivos potros. A las yeguas se les tomó muestras de leche, 

sangre y pelo y a los potros de pelo en los días 0, 2, 8, 32, 64 y 128 posparto. Además, se 

tomaron muestras de los ingredientes de la dieta de estas yeguas.  Mediante un análisis de 

espectrofotometría se determinó en las muestras la concentración de Ca, Mg, Na, K, Zn, 

Cu, Se y mediante colorimetría P. Se encontró que el aporte de minerales de la dieta no 

satisface los requerimientos establecidos por NRC (2006) para animales en esta etapa 

fisiológica.  Se encontró que no se puede explicar el contenido de minerales en leche de las 

yeguas con la concentración de minerales en pelo y sangre de las mismas y tampoco se 

puede explicar la concentración de minerales en el potro por medio de la concentración de 

estos en la leche de las yeguas.  Se observó que la concentración de minerales en la leche 

fue similar a la reportada por otros autores, de  modo que se puede evidenciar que, a pesar 

de las deficiencias de minerales en la dieta la concentración de estos en la leche es 

mantenida.   

 

Palabras clave: leche de yegua, minerales en leche, minerales en pelo, minerales séricos, potros.
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I. INTRODUCCIÓN  

I.1 Marco evolutivo del caballo  

El caballo es un ejemplo singular de la teoría de la evolución. Posee uno de los clados 

(ramas evolutivas de las especies) más completos, con más de 50 millones de años de 

antigüedad, hasta llegar al Eohippus del período eocénico, un animal no más grande que un 

zorro y que presentaba varios dedos. Este primitivo animal vivía en los bosques, escapando 

y escondiéndose de sus predadores, siendo su alimentación a base de hojas, hierbas tiernas, 

frutas, y probablemente de algunos animales pequeños, ya que estaba adaptado para una 

alimentación mixta. 28 

La transformación del caballo en un corredor de gran tamaño y fuerza, usando como 

defensas sus poderosas patas y dientes, le permitieron subsistir en las espaciosas praderas 

sin necesidad de ocultarse. 

El cambio de una dieta fácilmente digestible, principalmente de hojas y brotes, a una 

alimentación fibrosa de hierbas más o menos leñosas requirió varias modificaciones 

adaptativas que hicieron del equino un herbívoro eficiente. Además, la evolución de la 

cabeza y los dientes, dieron por resultado el desarrollo de un potente aparato masticador, 

destacando el aumento en el tamaño de los molares y el cambio de la superficie oclusal de 

estos, provista además de aristas y depresiones que permiten al caballo desmenuzar y moler 

finamente el material vegetal fibroso y/o leñoso. 
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Por otro lado, el caballo desarrolló una cámara de fermentación post-gástrica con 

microorganismos capaces de sintetizar enzimas que degradan los componentes de las 

paredes de las células vegetales. 

Estas características afectaron los hábitos y el comportamiento alimentario, permitiendo, a 

los equinos, evolucionar como herbívoros no rumiantes, donde su sistema digestivo se 

caracteriza por un estómago pequeño y un voluminoso intestino 18, 23, 28.  

En condiciones naturales se alimentan por breves períodos de tiempo durante la mayor 

parte del día, pudiendo llegar hasta 16 horas diarias cuando el pasto escasea. 18, 23, 28 

I.2 El Caballo en la actualidad 

Los caballos, al igual que el resto de los équidos han cambiado sus hábitos a lo largo de la 

historia de su convivencia con el hombre. Hoy día apenas quedan caballos que se alimentan 

de forma completamente natural, es decir, como lo harían en vida libre. Las consecuencias 

de estos cambios pueden acarrear efectos a menudo desagradables, como son los problemas 

de laminitis y síndrome abdominal agudo que son causa de un alto porcentaje de muertes en 

los caballos. 18, 28 

Los pocos caballos que aun existen en vida libre, en las orillas de ríos o pantanos comen 

plantas acuáticas y en los campos desentierran raíces, escarbando con los cascos. Si la 

hierba no ha crecido lo suficiente para ser consumida, pueden comer hojas, lo que los hace 

altamente selectivos. 18, 28 
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Una de las raciones más comúnmente utilizadas en el equino está compuesta 

principalmente por un alimento concentrado y heno o pastos frescos como una fuente de 

forraje, esta ración se obtiene básicamente según las condiciones y la disponibilidad local.  

En el caso de equinos atletas, con altas exigencias de rendimiento, demandan raciones con 

una mayor distribución en la relación concentrado/forraje en el alimento a fin de evitar 

posibles trastornos digestivos. Pese a esta condición, no es común observar caballos que 

coman tres ó cuatros veces al día.28 

Uno de los problemas más comunes que se encuentran en la alimentación de los caballos es 

el desbalance en la cantidad de minerales que se le suministra a estos en su alimentación 

diaria. Existe una tendencia entre los criadores de caballos a suministrar una serie de 

compuestos minerales, no solo sin conocer la necesidad exacta de esos nutrientes, sino 

también sin tener presente si el alimento balanceado y los forrajes que consume el caballo 

satisface sus requerimientos, aunque en algunas ocasiones el uso indiscriminado de estos 

suplementos pueden causar problemas de salud importantes. 

I.3. Importancia de los minerales en la gestación y lactación de la yegua 

El periodo de gestación en la yegua dura en promedio once meses (341 ± 15 días) y pare 

una cría en cada gestación; el nacimiento de gemelos es algo indeseable. 4, 5,6 

La producción y calidad de la leche de las diferentes especies es un tema de suma 

importancia debido al impacto que esta tiene sobre el crecimiento y desarrollo del neonato, 

esto cobra relevancia puesto que la leche de algunas especies se comercializa para consumo 

humano, ya sea de forma fluida o transformada en subproductos.  En la antigüedad, la leche 
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de la yegua se utilizaba para satisfacer las necesidades alimenticias de los humanos, en la 

actualidad el consumo humano de esta leche ha disminuido y ha sido sustituida por la de 

otras especies, principalmente por la leche de vaca, sin embargo, la leche de yegua aun es 

utilizada para fines cosméticos y alimentos artesanales. 6, 7, 12 

La composición de la leche cambia rápidamente durante los primeros días posparto y 

conforme avanza la lactación el cambio es más paulatino. Existe una fase determinada de la 

lactación donde la composición de la leche de yegua es similar en las distintas razas de 

caballos. 4, 5, 6, 7 

El periodo de lactación de la yegua es de aproximadamente 150 a 210 días y la producción 

oscila entre 15.51 a 18.62 kg/día, teniendo variaciones entre razas. Aun no se cuenta con 

información suficiente sobre la mayoría de las razas. 4, 5, 6, 7 

Se ha observado que la dieta de la yegua es un factor determinante en la calidad de la leche, 

ya que los elementos que contiene y la cantidad de estos, son los que recibirá el potro en el 

momento de mamar puesto que este es el único alimento que recibe en la etapa de recién 

nacido. La cantidad adecuada de estos componentes estimula el crecimiento y desarrollo 

propicio de los potros, aunque en comparación con otras especies (lechones y corderos), el 

potro tarda mucho tiempo en doblar su peso de nacimiento (60 días) por lo que es 

importante administrar alimentos de buena calidad en la etapa de gestación y en la lactancia 

ya que esto se verá reflejado en la ganancia diaria de peso del potro. 4, 5, 6, 7 
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I.4. Los Minerales en el organismo  

Todas las formas de materia viva requieren elementos inorgánicos, o minerales, para sus 

procesos vitales normales. Todos los tejidos animales y todos los alimentos contienen 

elementos inorgánicos, o minerales, en amplias variedades y proporciones 1, 2.  Los 

minerales son elementos químicos sólidos, cristalinos y no se pueden sintetizar por 

reacciones químicas ordinarias. El método común para determinar el contenido mineral o 

inorgánico total en los alimentos, es a través de la cuantificación de las cenizas totales 

restantes de la incineración a alta temperatura de la materia orgánica.1 

De forma típica, el calcio y el fósforo representan el 45 % y 29%, respectivamente de los 

minerales corporales totales. El potasio, azufre, sodio, cloro y magnesio, juntos, dan cuenta 

del 25%, mientras que los elementos traza constituyen menos del 0.3% del total. La 

distribución mineral dentro de los tejidos corporales no es uniforme, puesto que algunos 

tejidos concentran de manera selectiva elementos específicos 1, 2. Cada órgano, de acuerdo 

con su función, tiene una composición mineral característica, la cual es muy similar en 

todos los mamíferos.  Debe hacerse notar que el contenido corporal de sodio, potasio y 

cloro, es constante durante todas las etapas del desarrollo, desde embrión hasta adulto, 

mientras que el contenido de magnesio, calcio y fósforo del embrión es solo la mitad del 

animal adulto. 1, 2 

El hueso es el principal sitio de almacén para muchos de los elementos esenciales 1, 2, 3. 

Entre el 80% y 85% del contenido mineral corporal total, o cenizas, está localizado en el 

hueso y consiste principalmente de sales de calcio, fósforo y magnesio.1 
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Los minerales se interrelacionan y se equilibran entre si y no se pueden considerar como 

elementos independientes con funciones autosuficientes en los procesos corporales 

organizados 1, 2. Existen ejemplos importantes de interrelaciones entre elementos minerales, 

tales como la relación definitiva del calcio y el fósforo en la formación de huesos y dientes; 

y las interrelaciones entre hierro, cobre y cobalto, este último como parte de la vitamina 

B12, en la síntesis de hemoglobina y la formación de eritrocitos, solo por mencionar 

algunos. 1, 2, 3, 11, 13, 14, 16, 19 

I.5 Las funciones de los minerales  

Existen cuatro grandes funciones de los minerales: estructural, fisiológica, catalítica y 

reguladora y aunque no son exclusivas de algún elemento en particular, muchas de estas 

pueden ser desempeñadas por un mismo elemento en el mismo individuo. 1, 2, 11, 20, 24, 50 

Estructural: Los minerales pueden formar componentes estructurales de órganos y tejidos, 

tal como sucede con el calcio, fósforo, magnesio, flúor y silicio en huesos y dientes, y con 

el fósforo y el azufre en las proteínas musculares.  Minerales como el zinc y el fósforo 

forman parte de moléculas y membranas, contribuyendo a su estabilidad estructural. 1, 2, 3, 24, 

50 

Fisiológica: Los minerales se presentan como electrolitos en tejidos y fluidos corporales, 

interviniendo en el mantenimiento de la presión osmótica, del equilibrio ácido-base, de la 

permeabilidad de la membrana y de la irritabilidad tisular, elementos como el sodio, 

potasio, cloro, calcio y magnesio en sangre, líquido cefalorraquídeo, jugo gástrico y leche 

son ejemplos de fluidos donde desempeñan estas funciones. 1, 2, 3, 5, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 50 
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Catalítica: Los minerales pueden actuar como catalizadores de sistemas enzimáticos y 

hormonales, como componentes integrales de la estructura de metaloenzimas o como 

activadores menos específicos de dichos sistemas- 1, 2, 24, 50 

Reguladora: En los últimos años se ha descubierto que los minerales intervienen en la 

regulación de la replicación y diferenciación celular; el calcio, por ejemplo, influye en las 

señales de transducción y el zinc influye en la trascripción, además de otras funciones 

reguladoras importantes como por ejemplo el yodo como constituyente de la tiroxina 1, 2, 19, 

24, 50.  

Las concentraciones de los elementos esenciales deben mantenerse dentro de límites 

bastante estrechos para salvar la integridad funcional y estructural de los tejidos y para 

mantener, sin alteración alguna, el crecimiento, la salud y la productividad del animal 1, 2, 50. 

La ingesta continua de una ración deficiente, desequilibrada o excesiva de un mineral 

provoca cambios en la forma y concentración de este en tejidos y fluidos corporales, hasta 

alcanzar valores por debajo o por encima de los límites permisibles 2, 24. En tales 

circunstancias pueden desarrollarse lesiones bioquímicas las cuales afectarán de manera 

adversa las funciones fisiológicas, presentándose así, trastornos estructurales que varían 

con el elemento, el grado y la duración de la deficiencia dietética o toxicidad, la edad, el 

sexo y la especie del animal afectado 2.  

Cada uno de estos minerales tiene una función específica y actúan de manera sinérgica o 

antagónica con otro elemento, de modo que, cabe destacar de manera general, el papel que 

cada uno desempeña en el organismo.  
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Calcio (Ca): El calcio es el mineral mas abundante en el organismo y la gran mayoría de 

este se encuentra en el esqueleto. Su función básica es proporcionar un armazón fuerte para 

soportar y proteger los órganos más delicados, para articular y permitir el movimiento y 

para ser maleable y así permitir el crecimiento 1, 2, 11, 24.  Adicionalmente, se encuentra una 

fracción extraósea de calcio que es importante para la vida, este se encuentra como ión libre 

unido a proteínas séricas o a ácidos orgánicos o inorgánicos y es un elemento esencial para 

que se cumplan funciones fisiológicas tan importantes como: la conducción del impulso 

nervioso y la contracción muscular, incluyendo el músculo cardiaco, además como 

activador o estabilizador de algunos sistemas enzimáticos y es necesario para la 

coagulación sanguínea 1, 2, 3, 11, 20, 24. La deficiencia de este elemento en el organismo va 

muy ligada a otro elemento, el fósforo. La enfermedad más importante resultante de la 

deficiencia de Ca y P es el raquitismo (una concentración disminuida de Ca y P en las 

matrices orgánicas del cartílago y hueso). Los signos clínicos de estas deficiencias se ven 

principalmente en animales jóvenes y da como resultado la inhibición del crecimiento, 

pérdida de peso y de apetito. Estos signos son evidentes antes de que en el sistema óseo sea 

aparente 1, 2, 5, 11, 18, 20, 23, 24.  

Fósforo (P): Es el segundo mineral más abundante en el organismo animal, encontrándose 

un 80% de este en huesos y dientes, donde, al igual que el calcio, desempeña la función de 

formación y mantenimiento del hueso 1, 2, 24. El 20% del fósforo restante se distribuye 

ampliamente en tejidos blandos y fluidos donde desempeña funciones muy importantes, 

como componente de los ácidos nucléicos, como parte de los fosfolípidos necesarios para la 

integridad y fluidez de la membrana celular, en procesos de equilibrio osmótico y el 

balance ácido-base, además de funciones metabólicas para la utilización y transporte de 
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energía 1, 2, 11, 20, 21, 23. Como se mencionó anteriormente, este elemento esta relacionado 

íntimamente con el calcio, por lo que los signos de deficiencia tienen similitud, sin 

embargo, el exceso de fósforo en la dieta trae como resultado hiperparatiroidismo 

nutricional secundario debido al aumento en la resorción ósea de calcio, que es la 

consecuencia de una deficiencia crónica de este 1, 2, 11, 23, 24.  

Magnesio (Mg): Este elemento, también, es de gran importancia en la formación y 

mantenimiento del tejido óseo del organismo, pero, por su cantidad se considera el segundo 

elemento en los líquidos intracelulares y organélos después del potasio. Se encuentra en 

bajas concentraciones, pero imprescindible, en liquido cefalorraquídeo, plasma y 

eritrocitos.  Resulta de vital importancia en el metabolismo de carbohidratos, lípidos y 

proteínas como catalizador enzimático 1, 2, 11, 20, 21, 23, 24. La deficiencia de este mineral se 

manifiesta clínicamente por crecimiento retardado, hiperirritabilidad y tetania, 

vasodilatación periférica, anorexia, tremor muscular y convulsiones 1, 2, 5, 11, 18, 20, 23, 24.  

Sodio (Na): Este elemento junto con el cloro, regulan el equilibrio ácido-base y controlan 

el metabolismo hídrico del organismo.  El sodio es el catión más importante en el líquido 

extracelular, cuando la ingesta de sodio aumenta la ingesta de agua se ve incrementada, 

además se mantiene el equilibrio osmótico por la bomba Na+-K+. Esta bomba realiza el 

transporte activo del sodio haciendo que este fluya fuera de la célula como un producto 

energético del ATP, permitiendo que el agua fluya hacia la célula. También es importante 

en el proceso de generación de potenciales transmembrana que influyen en la excitación 

celular para la respuesta a estímulos. Es importante para la captación de glucosa y 

aminoácidos 1, 2, 11, 20, 21, 23, 24. La deficiencia de sodio se manifiesta por fatiga crónica, 
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anhidrosis y disminución de la turgencia cutánea, disminución de la producción láctea y 

espasmos musculares 1, 2, 11, 20, 24.  

Potasio (K): Es el catión intracelular más importante y está involucrado en el 

mantenimiento del equilibrio ácido-base y presión osmótica y cuantitativamente es el ión 

más importante en la excitabilidad neuromuscular. La mayoría del potasio corporal se 

encuentra en el músculo esquelético, mientras que el 1.5 % del potasio total se encuentra en 

los fluidos extracelulares 1, 2, 11, 20, 21, 24. Los signos de la deficiencia de potasio son la 

disminución de apetito, disminución de crecimiento, fatiga, laxitud, parálisis muscular y de 

forma crónica esto ocasiona acidosis celular, degeneración de órganos vitales y 

padecimientos nerviosos 1, 2, 11, 20, 24.  

Cobre (Cu): Este elemento es esencial para varias enzimas cobre-dependientes las cuales 

involucran la síntesis y mantenimiento de la elasticidad del tejido conectivo, movilización 

de depósitos de hierro, preservación de la integridad de la mitocondria, síntesis de melanina 

y detoxificación de los superóxidos.  Las principales manifestaciones de deficiencia de 

cobre son anemia, diarrea, padecimientos óseos, desordenes reproductivos, nerviosos y 

cardiovasculares, acromotriquia y falla en la queratinización del pelo.  En todas las especies 

existe una disminución del apetito y del crecimiento1, 2, 11, 20, 24.  

Selenio (Se): Es un componente esencial de la glutation peroxidasa seleno-dependiente, la 

cual ayuda a la detoxificacion de peróxidos de hidrógeno que son tóxicos para la membrana 

celular. También juega un papel importante en el control del metabolismo de la hormona 

tiroidea T3. Fundamentalmente, la distrofia muscular o también llamada degeneración de 

Zenker en músculo cardiaco y esquelético es el síndrome más comúnmente encontrado 
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alrededor del mundo debido a la deficiencia de selenio, esto se puede caracterizar por 

dificultad respiratoria, taquicardia, dificultad en la locomoción y otros problemas asociados 

a la degeneración muscular 1, 2, 11, 20, 24.  

Zinc (Zn): Esta presente en el organismo como un componente de mas de 100 enzimas 

incluyendo muchas metaloenzimas, tales como la anhidrasa carbónica, la fosfatasa alcalina 

y las carboxipeptidasas. Las más altas concentraciones de zinc en el organismo están en 

coroides e iris y en la próstata, se pueden encontrar concentraciones muy bajas en sangre, 

leche, pulmones y cerebro. La deficiencia de zinc se ha establecido de manera experimental 

con una gran variedad de animales y en condiciones de campo naturales para cerdos, 

rumiantes, aves y humanos. La disminución en el apetito y en el crecimiento son los 

primeros efectos de la deficiencia, seguidos de paraqueratosis y perdida de pelo, así como 

pérdida de la función gonadal y defectos inmunitarios. 1, 2, 11, 20, 24.  

I.6. Interacciones minerales  

La respuesta de los animales a la presencia de los elementos esenciales en los alimentos 

depende de la concentración en la que se encuentran.  Los niveles deficientes dan lugar a 

una respuesta subóptima, la cual mejora al aumentar la concentración hasta cubrir el 

requerimiento. Una vez rebasado este, se crea un desequilibrio que reduce la respuesta 

biológica.  Con niveles superiores se puede presentar un efecto farmacológico, pero en 

mayores concentraciones causa un efecto indeseable de toxicidad 23, 24.  

Otro efecto que se advierte en los minerales, es la interacción entre estos, que puede ser de 

efecto sinérgico, es decir que dos minerales actúan de manera complementaria o ambos 

mejoran una función biológica; o antagónico, en donde la presencia de un mineral reduce el 
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transporte o la eficacia biológica del otro.  Por otro lado, en el proceso de la digestión se 

puede aumentar o reducir la disponibilidad de los minerales debido a los cambios en la 

solubilidad, el pH, la carga eléctrica y la formación de complejos 24.  

La solubilidad de un mineral tiene un papel importante, este debe estar en contacto con la 

mucosa intestinal para que pueda ser absorbido, esto unido a la carga de este y a la fuerza 

de los enlaces químicos por medio de los cuales está unido a alguna sal u otro complejo 24. 

Existen innumerables ejemplos de la acción antagónica o sinérgica de los minerales en el 

organismo, tanto humano como animal, tal como se muestra en la Figura 1i, ya sea por el 

estatus mineral del alimento al ser procesado, por las interacciones en el proceso de la 

digestión o por las características inherentes de cada uno de los elementos 24.  

Figura 1i. Esquema de interacciones entre minerales24  
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I.7. Requerimientos de minerales en la lactación  

La lactación en las yeguas es una de las etapas más importantes en la cría de caballos. Es 

importante tener en cuenta que la leche cambia su composición mineral a lo largo de la 

lactación y esto está condicionado genéticamente, dependiendo adicionalmente de la raza y 

la edad de la yegua. 5 

La producción de leche en la yegua es muy alta en las primeras semanas de la lactación, por 

consiguiente es necesario asegurar la calidad de esta proporcionando una ración que cubra 

los requerimientos de todos los nutrientes. 

Los requerimientos minerales recomendados para yeguas próximas al parto y en las 

primeras etapas de la lactación, según el NRC (2006) se muestran en los cuadros 1 y 2 

respectivamente:  

Cuadro 1: Requerimientos minerales en el último tercio de la  
gestación en yeguas de 500 kg de PV/día 20 

Calcio 
(g) 

Fósforo 
(g) 

Magnesio 
(g) 

Potasio 
(g) 

Sodio 
(g) 

Cobre 
(mg) 

Selenio 
(mg) 

Zinc 
(mg) 

36 26.3 7.7 25.9 11 125 1 400 
 

Cuadro 2: Requerimientos minerales en lactación de yeguas de 500 kg de PV/día 20. 
Mes de 

Lactación  
Calcio 

(g)  
Fósforo 

(g)  
Magnesio 

(g)  
Potasio  

(g)  
Sodio 

(g)  
Cobre 
(mg)  

Selenio 
(mg)  

Zinc 
(mg)  

1  59.1  38.3  11.2  47.8  12.8  125  1.25  500  
2  58.9  38.1  11.1  47.7  12.8  125  1.25  500  
3  55.9  36  10.9  45.9  12.5  125  1.25  500  
4  41.7  26.2  10.5  35.8  11.9  125  1.25  500  
5  39.5  24.7  10.2  34.8  11.7  125  1.25  500  
6  37.4  23.2  8.7  33.7  11.5  125  1.25  500  
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Como se mencionó anteriormente, la nutrición de la yegua gestante y lactante es crucial 

para el correcto desarrollo del potro, ya sea, in útero y una vez nacido. Cualquier 

desequilibrio en la concentración de nutrientes traerá como consecuencia la movilización 

de nutrientes de reserva los cuales son necesarios para el mantenimiento de la homeostasis, 

la embriogénesis y la posterior lactación.  

En la actualidad, la investigación de los elementos de la leche esta enfocada a la cantidad 

de proteína, grasa y lactosa, lo cual ha dejado un poco de lado los elementos minerales que 

son de gran importancia para el potro recién nacido.  

 



II. JUSTIFICACION 

La nutrición juega un papel fundamental en la salud y el bienestar de seres humanos y 

animales, es por ello necesario conocer los requerimientos de las especies para lograr este 

bienestar. En los équidos no es la excepción este tópico, por lo que es de suma importancia 

proporcionarles una dieta balanceada que cumpla con estos requerimientos.  

Una parte fundamental de una dieta balanceada son los minerales, debido a las funciones 

que cumplen en el organismo. Todas las etapas fisiológicas necesitan minerales dietarios en 

diferente proporción, pero la etapa de la lactancia es una de las más demandantes de 

nutrientes por lo que es necesario aportar la cantidad necesaria de estos para asegurar un 

desempeño optimo del organismo. 

La yegua en lactancia tiene requerimientos específicos de minerales que son necesarios 

para el mantenimiento de esta etapa por lo que es necesario proporcionarlos desde la 

gestación tardía para asegurar que no existan deficiencias de cualquiera de estos elementos, 

también es importante no aportar cantidades excesivas de minerales ya que se puede caer en 

efectos tóxicos que llevan a problemas en el parto y la posterior producción de leche, la que 

es muy importante para el potro recién nacido. 

La información genética de la yegua dicta la calidad de la leche, pero la dieta es un factor 

determinante para que esta leche tenga los nutrientes necesarios y que el potro, al mamar, 

pueda obtenerlos, de ahí la importancia de proporcionar una dieta adecuada y conocer el 

perfil mineral de esta, así como de la leche que ingiere el potro y si existe movilización de 

elementos a partir de otros tejidos para cubrir estas demandas de nutrientes tan importantes 

en esta etapa de la vida de potros y yeguas. 



III. HIPÓTESIS  

Existe una asociación negativa en la concentración de minerales presentes en la leche de la 

yegua con la presencia de estos en pelo y sangre de esta misma y una asociación positiva 

entre la concentración minerales presentes en la leche de la yegua con la presencia de estos 

elementos en pelo del potro.  

IV. OBJETIVOS 

IV.1 Objetivo General  

Determinar la asociación en el perfil de minerales (Ca, P, Mg, Na, K, Zn, Cu y Se) entre la 

leche, sangre, pelo de yeguas y pelo de sus potros de la UPM Montada durante los días 0, 2, 

8, 32, 64 y 128 posparto.  

 

IV.2. Objetivos Específicos  

Determinar las concentraciones de minerales en la dieta ofrecida a las yeguas de la UPM 

Montada. 

Determinar a diferentes momentos de la lactación, las concentraciones de minerales en 

leche, sangre y pelo de yeguas recién paridas y en pelo del potro, mediante 

espectrofotometría de absorción atómica. 

Determinar si existe asociación entre las concentraciones de minerales entre la leche, 

sangre y pelo de yeguas en diferentes momentos de la lactación. 



Determinar si existe asociación entre las concentraciones de minerales entre la leche de la 

yegua y el pelo del potro en diferentes momentos de la lactación. 

 



V. MATERIAL Y MÉTODOS  

Este trabajo se llevó a cabo, en dos fases: La fase de campo, en las instalaciones de la UPM 

Montada, ubicada en la Av. Guelatao #100, Colonia Álvaro Obregón, Iztapalapa, México, 

D. F.  La fase de laboratorio se efectuó en el laboratorio de Toxicología del Departamento 

de Nutrición Animal y Bioquímica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 

UNAM. 

Para este estudio se utilizaron 7 yeguas, 4 de raza Azteca F (según clasificación de la 

Asociación Mexicana de Criadores de Caballos de Raza Azteca, A.C.)1 y 3 de raza 

Appendix, recién paridas, vacunadas y desparasitadas en tiempo y forma, con sus 

respectivos potros. 

El manejo de los animales se hizo de la forma en que se lleva a cabo normalmente en dicha 

unidad, donde se realizó un programa de monitoreo de yeguas en gestación y en lactación 

tomando muestras de sangre para estudios de hemograma y bioquímica sanguínea, que no 

fueron requeridos para este estudio. 

Se obtuvo una muestra de 10 ml de calostro el día del parto y 10 ml de leche en los días, 2, 

8, 32, 64 y 128 de lactación, almacenándose en frascos de boca ancha y se congelaron. 

Se obtuvo, mediante corte con tijera, lo mas pegado a la epidermis, una muestra de 

aproximadamente 5 g de pelo de la crin tanto de las yeguas, como de sus respectivos 

potros, las cuales se almacenaron en bolsas de polietileno, los días 0, 2, 8, 32, 64 y 128 de 

la lactación. 

Se obtuvieron muestras de sangre, previa asepsia de la zona del canal yugular y por punción 

con aguja hipodérmica, de la vena yugular de cada yegua, se colectó un volumen de 17 ml, 

                                                 
11 Disponible en:  http://aztecas.jolalpan.com/cruzamiento.html 



de los cuales 7 ml de la sangre obtenida estuvo contenida en tubos de recolección de sangre 

al vació con anticoagulante (EDTA) para obtener el plasma y los 10 ml restantes se 

almacenaron en tubos al vacío sin anticoagulante para obtener el suero que resultó de la 

separación natural del coágulo sanguíneo; esto se realizó en los días 0, 2, 8, 32, 64 y 128 

pos-parto. Las muestras fueron almacenadas en refrigeración a 4ºC hasta su procesamiento. 

Una vez obtenidas las muestras, se prepararon para su procesamiento según su naturaleza. 

Cada muestra de pelo se lavó con jabón neutro y se enjuagó con agua desmineralizada, una 

vez lavado, se tomó una cantidad de 200 mg de cada muestra. De las muestras de sangre se 

tomaron 2 ml de cada muestra para ser procesados. Una vez descongeladas las muestras de 

leche se tomaron 3 ml de cada muestra. Una vez obtenida la cantidad de pelo necesaria y 

las alícuotas se sometieron a una digestión ácida, de conformidad con la técnica descrita 

por Crismas et al. (1994), con la modificación en el volumen de ácido nítrico y de ácido 

perclórico que fue de 3 ml y 1 ml, respectivamente. Una vez digeridas se llevaron a un 

volumen de 25 ml con agua desmineralizada y se almacenaron en recipientes de nalgeno 

con tapa hasta sus determinaciones26. 

Se determinaron en cada una de las muestras 5 macroelementos (Ca, Mg, P, Na, K) y 3 

microelementos (Cu, Zn, Se). 

Los elementos Ca, Cu, Zn, de cada muestra, se determinaron por espectrofotometría de 

absorción atómica por el método de flama con un equipo de la marca Perkin Elmer modelo 

3110 (Northwalk, EUA) y se establecieron las condiciones adecuadas de conformidad con 

las especificaciones del fabricante 10. 

Los elementos Mg, Na y K, de cada muestra, se determinaron por espectrofotometría de 

emisión atómica con un equipo de la marca Perkin Elmer modelo 3110 y se establecieron 

las condiciones adecuadas de conformidad con las especificaciones del fabricante 10. 



El elemento Se, para cada una de las muestras, se determinó mediante espectrofotometría 

de absorción atómica por generación de hidruros en un equipo marca Perkin Elmer modelo 

3110 al cual se le acopla un generador de hidruros de la marca Perkin Elmer que a su vez 

tiene una celda de cuarzo que está en contacto con la flama del espectrofotómetro 

mencionado anteriormente.  Este generador de hidruros, esta equipado con un recipiente en 

el cual se vierte una solución de borohidruro de sodio al 20%. 

El elemento P, de cada una de las muestras, se determinó mediante la técnica de 

colorimetría por el método de metavanadato de molibdeno de conformidad con la 

metodología descrita por Tejada y colaboradores (1991), con la modificación en el volumen 

de la solución de metavanadato de molibdeno que fue de 2ml y se tomó una alícuota de la 

muestra de 200 µl y se hizo el análisis instrumental en un equipo de espectrometría de luz 

ultravioleta y luz visible UV/VIS de la marca Perkin Elmer modelo Lambda 2S 

(Northwalk, EUA) y los recipientes de cuarzo correspondientes para lecturas, adecuados 

para el equipo, ajustándose las condiciones según las especificaciones del fabricante 30. 

Se tomaron muestras de los ingredientes de la dieta de las yeguas por el método de cuarteo 

para granos y forrajes de conformidad con la técnica descrita por Tejada (1992) 29.  

Se eligió de forma aleatoria un costal de 50 kg de alimento comercial y se extrajo por el 

método mencionado anteriormente 1 kg de dicho alimento.  Una vez en el laboratorio, se 

obtuvo una muestra contractual 5 g la cual se maceró de forma manual. Una vez macerada 

se peso la cantidad de 1 g y se sometió a una digestión ácida de conformidad con la técnica 

descrita por Crismas et al. (1994), con la modificación en el volumen de ácido nítrico y de 

ácido perclórico que fue de 5 ml y 2 ml, respectivamente. Una vez digeridas se llevaron a 

un volumen de 25 ml con agua desmineralizada y se almacenaron en recipientes de nalgeno 

con tapa hasta sus determinaciones26. 



De la misma forma, se tomaron muestras de heno de alfalfa y heno de avena, se picaron 

para reducir su tamaño de partícula y se pesó 1 g de cada muestra y sometieron a una 

digestión ácida de conformidad con la técnica descrita por Crismas et al. (1994), con la 

modificación en el volumen de ácido nítrico y de ácido perclórico que fue de 5 ml y 2 ml, 

respectivamente. Una vez digeridas se llevaron a un volumen de 25 ml con agua 

desmineralizada y se almacenaron en recipientes de nalgeno con tapa hasta sus 

determinaciones26. 



Análisis Estadístico 

Una vez obtenidos los resultados del análisis instrumental, los datos se analizaron bajo un 

modelo de análisis de varianza multivariado para observaciones repetidas utilizando como 

covariable el peso. Esto fue para determinar el comportamiento de las concentraciones a 

través del tiempo que duró el estudio.  Los datos de los estimadores de las concentraciones 

que resultaron estadísticamente significativas se muestran en el Anexo II. 

Después de haber realizado el análisis estadístico del comportamiento de los elementos 

minerales a través del tiempo en las diferentes muestras, se observó que solo en algunos 

datos existió variabilidad estadísticamente significativa, por lo que se realizó un análisis de 

regresión lineal para explicar el contenido de los diferentes minerales en leche de yeguas 

mediante el contenido de estos en sangre y pelo de las yeguas manteniendo como 

covariable el peso del animal.  

Este análisis se realizó haciendo regresiones lineales simples con cortes en cada tiempo de 

muestreo para la identificación puntual de las respuestas de las concentraciones de 

minerales en leche y si estas tienen relación con las concentraciones en pelo y sangre.  

Se realizaron los mismos análisis estadísticos con el fin de explicar la concentración de 

minerales en pelo de los potros a través de la concentración de estos en la leche de sus 

madres, tanto a través del tiempo, como en cortes en cada tiempo de muestreo.. 

Todos estos datos se analizaron con el paquete estadístico JMP 7.0 de SAS Institute en el 

Departamento de Genética y Estadística de la FMVZ- UNAM. 

 



VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

VI. 1. Evaluación de la Dieta 

Durante varios años de estudios, la investigación ha evidenciado que los nutrientes de  la dieta 

juegan un papel fundamental en la salud y el bienestar animal, por lo que es necesario proporcionar 

a los animales dietas que cubran los requerimientos en cualquier etapa fisiológica de su vida.  Esto 

lleva, al profesional de la salud animal, a afrontar nuevos retos sobre el como alimentar y al mismo 

tiempo, nutrir a las diferentes especies animales 1, 2, 7. 

En este estudio se evaluó la concentración de minerales en diferentes muestras de yeguas en 

lactación, pero no podía estar completo, sin saber la cantidad en la cual estos elementos se 

proporcionan a la dieta en esta etapa tan importante en las yeguas. 

El National Research Council (NRC) en su emisión del Nutrient Requirements of Horses, 

2006, establece requerimientos para caballos a partir de 200 kg de peso hasta los 900 kg de 

peso.  Las  yeguas destinadas para este estudio se midieron con cinta para estimar el peso el 

cual osciló entre los 430 y los 510 kg, lo que hace un promedio de peso de 457 kg, para los 

que se ajustaron los requerimientos de caballos de 500 kg, según lo establecido por NRC 

2006.  El consumo de materia seca es del 2.5% de peso corporal, que equivale a 11.425 kg 

de materia seca y se muestran en la cuadro 3. 

 
Cuadro 3. Requerimientos de Proteína Cruda (PC), Energía Digestible (ED) y algunos 

minerales para yeguas con 457 kg peso promedio durante cuatro meses de lactación tomados 
y adaptados de la tabla establecida para yeguas de 500 kg según NRC (2006) 

Mes 
Lactación PC (g) 

Mcal 
ED 

Ca 
(g) P (g) 

Mg 
(g) 

Na 
(g) K (g) 

Zn 
(mg) 

Cu 
(mg) 

Se 
(mg) 

1 1402.99 29.01 54.04 34.96 10.16 11.65 43.75 457 114.25 1.14 
2 1398.42 28.90 53.81 34.84 10.16 11.65 43.52 457 114.25 1.14 
3 1341.295 27.99 51.06 32.90 9.93 11.42 41.92 457 114.25 1.14 
4 1277.315 26.96 38.04 23.87 9.59 10.85 32.78 457 114.25 1.14 



En la UPM Montada se suministran diariamente las cantidades de alimento que se muestran 

en el cuadro 4. 

Cuadro 4. Ingredientes que componen la dieta 
de los caballos en la UPM, Montada 

Ingrediente kg en Base húmeda 
Heno de Avena 15 
Heno de Alfalfa 3 

Alimento 
comercial 4 

Total 22 
En un estudio paralelo a este, se realizó el Análisis Químico Proximal (AQP) de los 

ingredientes cuyos valores condensados se presentan en el cuadro 5, 6 y 7. 

Cuadro 5. Análisis Químico Proximal del Heno de Avena 

Resultados 
 BH Base 90 Base 100 

Materia Seca 89.27 90 100 
Humedad 10.73 10 0 

Proteína Cruda N *6.25 4.8 4.84 5.38 
Extracto Etéreo 4.17 4.2 4.67 

Cenizas 4.77 4.81 5.34 
Fibra Cruda 26.8 27.02 30.02 

ELN 48.74 49.13 54.59 
TND 62 62.5 69.45 

ED Kcal/kg 2733.38 2755.66 3061.84 
EM Kcal/kg 2241.13 2259.4 2510.44 

 

Cuadro 6. Análisis Químico Proximal del Heno de Alfalfa 

Resultados 
 BH Base 90 Base 100 

Materia Seca 89.92 90 100 
Humedad 10.08 10 0 

Proteína Cruda N *6.25 16.63 16.64 18.49 
Extracto Etéreo 3.54 3.54 3.94 

Cenizas 8.92 8.85 9.83 
Fibra Cruda 20.79 20.81 23.12 

ELN 40.05 40.09 44.54 
TND 60.07 59.59 66.21 

ED Kcal/kg 2648.34 2650.70 2945.22 
EM Kcal/kg 2171.41 2173.34 2414.82 

 



Cuadro 7. Análisis Químico Proximal del Alimento Comercial 

Resultados 
 BH Base 90 Base 100 

Materia Seca 92.03 90 100 
Humedad 7.97 10 0 

Proteína Cruda N *6.25 11.3 11.05 12.28 
Extracto Etéreo 3.81 3.73 4.14 

Cenizas 2.93 2.87 3.18 
Fibra Cruda 3.8 3.72 4.13 

ELN 70.19 68.64 76.27 
TND 81.27 79.48 88.31 

ED Kcal/kg 3583.19 3504.15 3893.50 
EM Kcal/kg 2937.91 2873.11 3192.34 

 

Se realizó el análisis de las muestras de los ingredientes de la dieta para conocer la 

concentración de minerales cuyos resultados se muestran en el cuadro 8.  

 

Cuadro 8. Concentración de Minerales en los ingredientes de la dieta de yeguas de la UPM 
Montada 

Ingrediente Calcio 
(µg/g) 

Fósforo 
(µg/g) 

Magnesio 
(µg/g) 

Sodio 
(µg/g) 

Potasio 
(µg/g) 

Zinc 
(µg/g) 

Cobre 
(µg/g) 

Selenio 
(µg/g) 

H. Avena 780.49 5734.10 44.041 -201.707 18.534 26.020 0.758 -114.086 
H. Alfalfa 3261.74 7155.56 43.536 1838.130 371.373 29.313 1.812 -177.689 
Alimento 
Comercial 

854.50 13229.05 38.733 359.045 87.228 23.604 0.758 -177.689 

 

Se realizó la evaluación de la dieta ofrecida a yeguas en el periodo de lactación para los 

nutrientes Proteína Cruda (PC), Energía Digestible (Mcal ED), Calcio (Ca), Fósforo (P), 

Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Selenio (Se), los cuales, 

de acuerdo al porcentaje de inclusión en la dieta tuvieron los valores mostrados en el 

cuadro 9 y 10.  



Cuadro 9. Cantidad de ingredientes en kg base húmeda (BH), porcentaje de materia seca 
(MS), kg de materia seca ofrecida y porcentaje de inclusión de cada ingrediente de la dieta 

Ingrediente kg Bh 
ofrecidos 

% MS kg MS 
ofrecida 

% 
Inclusión 

Heno Avena 15 89.27% 13.39 67.73 
Heno Alfalfa 3 89.92% 2.70 13.65 

Alimento 
Comercial 

4 92.03% 3.68 18.62 

Total 22  19.77 100 
 

Cuadro 10. Porcentaje de PC, Mcal de ED/kg MS y concentración de macro y micro 
minerales 

COMPOSICION NUTRICIA 
Ingrediente 

PC 
(%) 

Mcal 
ED/kg 

MS 
Calcio 
(µg/g) 

Fósforo 
(µg/g) 

Magnesio 
(µg/g) 

Sodio 
(µg/g) 

Potasio 
(µg/g) 

Zinc 
(µg/g) 

Cobre 
(µg/g) 

Selenio 
(ng/g) 

Heno 
Avena 5.38 3.061 780.49 5734.10 44.041 -201.707 18.534 26.020 0.758 -114.086 
Heno 

Alfalfa 18.49 2.945 3261.74 7155.56 43.536 1838.130 371.373 29.313 1.812 -177.689 
Alimento 
Comercial 12.28 3.192 854.50 13229.05 38.733 359.045 87.228 23.604 0.758 -177.689 

 

Con los datos obtenidos de los análisis instrumentales de los ingredientes se obtuvo el 

aporte de cada nutriente de acuerdo al porcentaje de inclusión por ingrediente en la dieta 

cuyos valores se muestran en el cuadro 11. 

Cuadro 11. Aportes de nutrientes de acuerdo al porcentaje de inclusión de ingredientes de la 
dieta de yeguas en lactación 

APORTE 

Ingrediente 
PC 
(g) 

Mcal 
ED/kg 

MS 
Calcio 
(µg/g)  

Fósforo 
(µg/g)  

Magnesio 
(µg/g)  

Sodio 
(µg/g)  

Potasio 
(µg/g)  

Zinc 
(µg/g)  

Cobre 
(µg/g)  

Selenio 
(ng/g) 

Heno 
Avena 720.41 2.07 528.659 3883.924 29.831 -136.624 12.554 17.624 0.513 -77.275 
Heno 

Alfalfa 498.79 0.40 445.077 976.404 5.941 250.820 50.675 4.000 0.247 -24.246 
Alimento 
Comercial 452.05 0.59 159.114 2463.353 7.212 66.857 16.243 4.395 0.141 -33.087 

Aporte 
Total 1671.25 3.07 1132.850 7323.682 42.984 181.054 79.472 26.019 0.902 

-
134.608 

 



Una vez obtenido el aporte de cada nutriente de los ingredientes de la dieta se ajustaron 

unidades y se cotejó con los requerimientos de la etapa.  Se tomaron los requerimientos 

para los 4 primeros meses de lactación, cuyas diferencias, con respecto a la cantidad de 

nutrientes aportados, se presenta en el cuadro 12. 

 

Cuadro 12. Diferencia en la cantidad de nutrientes aportados de acuerdo a los porcentajes de 
inclusión por ingrediente de la dieta 

BALANCE 

Mes 
Lactación 

PC 
(g) 

Mcal 
ED/kg 

MS 
Calcio 
(µg/g) 

Fósforo 
(µg/g) 

Magnesio 
(µg/g) 

Sodio 
(µg/g) 

Potasio 
(µg/g) 

Zinc 
(µg/g) 

Cobre 
(µg/g) 

Selenio 
(ng/g) 

1 268.26 0.53 -3597.15 4263.68 -847.02 -838.95 -3750.53 -13.98 -9.0984 -134.71 
2 272.83 0.54 -3577.15 4273.68 -847.02 -838.95 -3730.53 -13.98 -9.0984 -134.71 
3 329.95 0.62 -3337.15 4443.68 -827.02 -818.95 -3590.53 -13.98 -9.0984 -134.71 
4 393.93 0.71 -2197.15 5233.68 -797.02 -768.95 -2790.53 -13.98 -9.0984 -134.71 

 

Proteína Cruda 

Según los requerimientos establecidos por el NRC 2006, la dieta evaluada tiene un desbalance 

importante en varios nutrientes. La cantidad de PC ofrecida (expresada en gramos) sobrepasa los 

requerimientos en 268.26, 272.83, 329.95 y 393.93 g en los meses 1, 2, 3 y 4 de la lactación, 

respectivamente, en los cuales el requerimiento promedio para estos 4 meses es de 1,355 g de PC y 

la dieta aporta el 1,671.25 g de PC total. El NRC (2006) anota que yeguas con una dieta con un 

aporte menor a 2.8 g PC/kg PV, pierden peso y producen menos leche que las alimentadas con al 

menos 3.2 g PC/kg PV, esto sugiere que si aun la yegua es alimentada con estas cantidades de 

proteína no se ve afectada la calidad de la leche, lo que evidencia que la yegua utiliza de manera 

eficiente las reservas proteicas del organismo, lo cual no es el caso de las yeguas de este estudio.  

Energía Digestible 

Yeguas que fueron alimentadas con buenos niveles de energía, no disminuyeron de peso 

durante la lactación. Doreau et al.  mencionan que yeguas alimentadas con dietas altas en 



energía por gran cantidad de concentrados, produjeron 10 % más leche que las alimentadas 

con dietas con altas inclusiones de forrajes, sin embargo, la leche de las yeguas alimentadas 

con mayor cantidad de energía inducida por altas cantidades de granos, fue baja en grasa en 

comparación a la leche de las yeguas alimentada con solo forrajes 20, 36. 

En este caso las yeguas de la UPM Montada, son alimentadas con dietas con una gran 

cantidad de forrajes (81% de inclusión) como se menciona en el cuadro 9. Esto ayuda en, 

cierta forma, a que la cantidad de energía digestible aportada en la dieta sea mayor al 

requerimiento de ésta en la etapa de lactación. La dieta de las yeguas es, en promedio, 0.6 

Mcal ED/kg MS más alta en energía digestible que la sugerida por el NRC 2006 20. 

Calcio 

En el balance de la evaluación de la dieta se puede observar que hay una deficiencia 

importante de calcio para cubrir los requerimientos de la etapa.  La dieta solo aporta 1.13 g 

de Ca/kg MS y el requerimiento promedio para la lactación es de 4.31 g de Ca/kg MS, por 

lo que hay una deficiencia de aproximadamente 3.17 g de Ca/kg MS en la dieta que 

equivale al 73.54% menos de la recomendación que hace el NRC 2006 20. 

NRC 2006 anota que yeguas alimentadas con 20% menos calcio no tuvieron una 

recuperación completa de la densidad ósea del tercer metacarpo en las 20 semanas después 

de que la producción de leche cesó (40 semanas pos parto).  Esto sugiere que las yeguas de 

recría que no son alimentadas con suficiente calcio durante la lactación podrían tener una 

demanda mayor de calcio a través de la siguiente gestación como un intento por restaurar la 

pérdida mineral del esqueleto durante la lactación 20. 

 

Fósforo 



En la evaluación de la dieta se puede observar que existe un exceso de fósforo dietario con 

7.32 g de P/kg MS cuyo requerimiento promedio para la lactación es de 2.77 g de P/kg MS. 

Esto se puede explicar debido a la gran cantidad de gramíneas que componen la dieta de las 

yeguas, donde solo con el porcentaje de inclusión del heno de avena se podrían cubrir los 

requerimientos de este mineral.  

Magnesio 

La evaluación de la dieta muestra que el aporte de magnesio de la dieta no cubre los 

requerimientos de la lactación de las yeguas.  La concentración dietaria requerida de 

magnesio para la lactación es de 0.872 g Mg/kg MS y el aporte por parte de la dieta es de 

0.043 g Mg/kg MS que deja un déficit de 0.83 g Mg/ kg MS. 

Sodio 

Los requerimientos promedio de sodio dietario para la etapa de lactación según NRC 2006 

son de 0.99 g de Na/kg MS y el aporte de la dieta de las yeguas es de 0.18 g de Na /kg MS 

que da un déficit de 0.816 g de Na/kg MS, según lo reportado en el cuadro 11. 

Potasio 

De conformidad con las recomendaciones establecidas por NRC 2006, el requerimiento de 

potasio en la dieta debe ser de 3.54 g/kg MS.  Este requerimiento no se cumple debido a 

que la dieta aporta únicamente 0.079 g de Na/kg MS, lo que deja un déficit de 3.47 g de 

Na/kg MS. 

 

 

Zinc 

El requerimiento promedio de Zinc de conformidad con las recomendaciones hechas por 

NRC 2006 para yeguas en lactación es de 40 mg de Zn/kg MS.  El aporte de Zinc en la 



dieta ofrecida a las yeguas de la UPM Montada es de 26.01 mg de Zn/kg MS. Se observa 

una deficiencia de 13.98 mg de Zn/kg MS. 

Cobre 

La recomendación que hace el NRC 2006 sobre el requerimiento de cobre dietario es de 10 

mg de Cu/kg MS. El aporte dietario es de 0.906 mg de Cu/kg MS lo que deja un déficit de 

9.098 mg de Cu/kg MS. 

Selenio 

La publicación de Nutrient Requirements of Horses de 2006 recomienda que la 

concentración dietaria de selenio sea de 0.1 mg de Se/kg MS.  La concentración dietaria de 

este elemento en la dieta ofrecida a las yeguas, no es detectable por el equipo de 

espectrofotometría de absorción atómica por generación de hidruros, por lo que se 

considera que este elemento se encuentra en concentraciones ultratraza. 

Una vez realizado el análisis instrumental de las muestras, se obtuvieron resultados 

preliminares, los cuales se analizaron y se ajustaron a las concentraciones estándar de 

conformidad con las metodologías establecidas en el laboratorio y utilizadas para la 

realización de este estudio. Obtenidas las concentraciones, se promedió cada tiempo de 

muestreo y se clasificaron por elemento y por tipo de muestra (pelo, sangre, leche y pelo de 

los potros) y con su respectiva desviación estándar, cuyos datos se muestran en los cuadros 

del Anexo I. 



VI.2. Minerales en Pelo 

Calcio 

En el Figura 1 se muestra la concentración promedio de calcio en pelo de yeguas en el 

periodo de lactación. 

Fígura 1. Concentraciones promedio de calcio en pelo de yeguas
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Se cuantificó la concentración de calcio para el grupo de yeguas en un periodo de la etapa de la 

lactación.  Los datos mostrados indican que el día del parto la concentración promedio de calcio 

fue de 1,384.56 ± 245 µg/g de pelo. Se observó una disminución de la concentración promedio en 

el día 8, 32, 64 posparto, donde las concentraciones fueron 1,108.545 ± 300.084, 1,053.342 ± 

207.608 y 1,035.275 ± 219.860µg/g de pelo respectivamente, esto coincide con el inicio y el 

clímax del pico de la lactación donde los requerimientos de calcio aumentan de forma 

considerable 4, 7, 8.  Estos requerimientos deberán ser cubiertos por la dieta, de no ser así, el 

organismo toma medidas para satisfacer las concentraciones requeridas, tanto en suero como en 

leche, esto lo realiza disminuyendo la deposición de calcio en la matriz del folículo piloso o 

activando los mecanismos de regulación sérica de calcio, obteniendo este, de las reservas óseas 1,2, 

37. 



El resultado obtenido del muestreo del día 128 posparto, muestra que existe una ligera 

recuperación en la concentración promedio de calcio en pelo 1,240.030 ± 212.753 µg/g de 

pelo, esto corresponde a que esta es una de las últimas fases del periodo de la lactación 

donde el requerimiento disminuye y se reactiva la deposición de calcio en los tejidos, sean 

estos huesos o pelo 20. 

Los resultados de este trabajo son similares a los reportados por Kienzle E., quien realizó un estudio 

en el que cuantificó la concentración promedio de calcio en pelo de gatas lactantes, para estimar 

requerimientos de nutrientes, donde estimó 1,200 µg/g de pelo seco 39.   

A pesar que el calcio es un elemento de gran importancia metabólica y cumple funciones 

vitales, de conformidad con lo establecido por McDowell y Underwood, en el pelo no es 

una herramienta diagnostica que proporcione un panorama del estado general de este 

mineral en el organismo de conformidad con lo establecido por Combs et al. y Combs 1, 2, 

31, 32. 

Fósforo 

En el Figura 2 se muestra la concentración promedio de fósforo en pelo de yeguas durante 

el periodo de lactación. 

Figura 2. Concentración promedio de fósforo en pelo de yeguas
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La concentración de fósforo en pelo durante el periodo de lactación se determinó 

mostrando que el día del parto fue de 68.508 µg/g de pelo con aumentos subsecuentes en 

los días 2 y 8 días posparto, hasta el día 32 posparto donde se registró la concentración más 

alta con 228.559 ± 62.408 µg/g de pelo donde comenzó a descender y en el día 64 posparto 

cuya concentración fue de 167.298 ± 54.309 µg/g de pelo y en el día 128 posparto de 

157.088 ± 89.216 µg/g de pelo. 

La concentración de fósforo en pelo al inicio de la lactación es baja debido a que el 

requerimiento de fósforo en el primer tercio de la lactación es alto para el mantenimiento de 

los procesos homeostáticos de este, además de que la leche es una secreción apócrina donde 

no solo se vierten los productos del lactocito, sino parte de la membrana de ésta 34.  Esta 

membrana está compuesta de una bicapa lipídica constituida de fosfolípidos los cuales 

requieren grandes cantidades de fósforo para su formación, además que la leche es un 

producto de alta demanda energética, la cual es obtenida de las diferentes rutas metabólicas 

propias de la célula donde los procesos de fosforilación dan como resultado adenin 

monofosfato (AMP), adenin difosfato (ADP) y adenin trifosfato (ATP) de donde se obtiene 

la energía necesaria para procesos vitales de conformidad con lo establecido por Burton y 

Routh 40. 

El aumento en la concentración de fósforo en pelo en el día 64 de la lactación puede 

evidenciar que la deposición de este aumentó de manera considerable, ya que el fósforo es 

necesario para la formación de pelo además del transporte de nutrientes dependiente de 

energía en el folículo piloso 37.  La concentración en pelo en el día 128 disminuye, aunque 

no de forma considerable, esto depende de la producción láctea, si esta disminuye, la 

deposición aumenta en la matriz folicular y los procesos de regulación actúan para 

mantener los niveles adecuados, tanto en suero sanguíneo, como en leche. 



Magnesio 

En la Figura 3 se observan las concentraciones de magnesio en pelo durante el periodo de 

lactación. 

Figura 3. Concentración promedio de magnesio en pelo de yeguas
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Se muestran los datos de la concentración de magnesio en el pelo de la yegua cuya 

concentración el día del parto fue de 330.348 ± 116.674 µg/g de pelo, descendiendo a su 

concentración más baja en el día 32 con 134.036 ± 29.420 µg/g de pelo lo que corresponde 

al pico de la lactación de conformidad con lo reportado por Santos et al., se puede explicar 

esta concentración debido a que la demanda de nutrientes para cumplir la concentración de 

magnesio en leche es alta, y disminuye la deposición de magnesio en pelo, adicionalmente, 

Combs et al. y Combs  menciona que la concentración de magnesio tiene una correlación 

positiva con respecto a la dieta, puesto que los forrajes son deficientes en magnesio31, 32, 41.  

Esto convierte al pelo, junto con un análisis de la concentración de magnesio en sangre, en 

una herramienta diagnostica que indica la concentración de este mineral en el organismo. 

Se encontró que en el día 128 de la lactación la concentración de magnesio en pelo fue de 

334.749 ± 114.060 µg/g de pelo, lo que tiene una correlación negativa conforme se acerca 

el final de la curva de lactación. 



Sodio 

Se determinó la concentración promedio de sodio en pelo de las yeguas, datos que se muestran en la 

Figura 4. 

Figura 4. Concentración promedio de sodio en pelo de yeguas
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La concentración promedio de sodio en pelo de yeguas se mantuvo constante hasta el día 

32 de la lactación, donde hubo una disminución significativa, con respecto de las 

concentraciones de los días de muestreo anteriores, la cual fue de 375.813 ± 336.022 µg/g 

de pelo. Esta disminución en la concentración, puede estar dada debido a que los 

requerimientos en la lactación de los diferentes minerales están aumentados en el pico de la 

lactación.  Al aumentar la producción de leche necesita una mayor cantidad de sodio para 

mantener la presión osmótica en la glándula mamaria de la misma manera que lo hace la 

lactosa. 34.  El sodio es un mineral que tiene mucha importancia en el mantenimiento de 

gradientes de concentración y en potenciales electro-químicos de membrana por lo que al 

estar en bajas concentraciones en la dieta, al administrar bajas cantidades de sal, el 

organismo deja de depositar sodio en la matriz folicular ya que este elemento no se reserva 

en ningún lugar del organismo 1. 

Potasio 



La concentración promedio de potasio en pelo de las yeguas se cuantificó y el 

comportamiento a través del tiempo se muestra en la figura 5. 

Figura 5. Concentración promedio de potasio en pelo de yeguas
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Es de notarse que el momento más importante en la dinámica de minerales en el pelo de las 

yeguas es en el día 32 de la lactación, donde, para el potasio, al igual que ocurre con el 

sodio, disminuye la concentración promedio en pelo a 1,032.960 ± 817.186 µg/g de pelo. 

La disminución en la concentración promedio de este mineral en pelo, se debe al cese de la 

deposición de potasio en la matriz folicular, ya que este mineral no se almacena en el 

organismo para ser posteriormente utilizado, como sería el caso de calcio o fósforo.  El 

potasio debe encontrarse en equilibrio con sodio ya que permanecen en diferentes 

proporciones dentro de la célula y un desequilibrio traería como consecuencia el 

desequilibrio osmótico que dañaría la integridad de la célula. 1, 2. 



Zinc 

La concentración promedio de zinc en pelo se determinó para establecer el comportamiento 

de este mineral a través de la lactación. Esto se muestra en la figura 6. 

Figura 6. Concentración de zinc en pelo de yeguas
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Una vez hecho el análisis de las muestras se observó la concentración promedio de zinc en 

pelo de yeguas durante la lactación, iniciando el día del parto con 142.488 ± 22.867µg/g de 

pelo donde la concentración mas baja fue en el día 128 de lactación con 141.320 ±  12.240 

µg/g de pelo.  Asano et al., encontraron una concentración de 200.904 ± 47.483 µg/g de 

pelo que fue similar a aquella encontrada en humanos y en perros 42.  Otras condiciones que 

pueden afectar la concentración de zinc en pelo es el color de este, pero en este estudio no 

se tomó en cuenta este efecto. McDowell menciona que el zinc no es removido a tejidos 

blandos de órganos reservorio, de modo que la concentración de zinc en pelo depende de la 

concentración de zinc en la dieta, de conformidad con lo establecido por Combs et al. y 

Combs, así como, la concentración de este en leche de conformidad con Csapó-Kiss et al. 1, 

14, 31, 32. 



Cobre 

Se determinó la concentración promedio de cobre en pelo de yeguas en lactación, la cual se 

muestra en la Figura 7. 

Figura 7. Concentración promedio de cobre en pelo de yeguas
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Se observa que la concentración promedio de cobre en pelo tiene altibajos durante el periodo de la 

lactación iniciando con 26.601 ± 16.374 µg/g de pelo con la disminución progresiva hasta antes del 

día 32 de la lactación donde la concentración aumenta, casi hasta el nivel inicial reportado para el día 

del parto, la cual fue de 26.347 ± 17.460 µg/g de pelo.  Este aumento de la concentración promedio de 

cobre en pelo en el día 32 de la lactación, corresponde con el inicio del pico de la lactación, no se 

disponen de datos donde se mencione si este aumento tenga efecto en la concentración de cobre en la 

leche.  Otro factor que afecta la concentración de cobre es la interacción que tiene este con molibdeno, 

pero de conformidad con lo establecido por Cape y Hintz, el molibdeno dietario no tiene ningún 

efecto sobre la concentración de cobre en pelo 43.  Esta interacción por la cual se ve disminuida la 

absorción de cobre es en intestino delgado, a nivel de duodeno, por lo que si la concentración de 

molibdeno es adecuada, al igual que la de cobre, no habrá signos de deficiencia.  Un signo de la 

deficiencia de cobre en pelo, sería evidente en la pobre queratinización de este, además de la pobre 

pigmentación en pelo oscuro, ya que este mineral participa activamente en la queratogénesis y en los 



procesos de pigmentación de pelo y piel 1, 2. Se observa que la concentración promedio de cobre en 

pelo reportada en este estudio, fue superior a la reportada por Cape y Hintz de 12.4 ± 4.6 µg/g de pelo, 

Asano et al., de 6.546 ±2.162 µg/g de pelo, en caballos jóvenes en mantenimiento42, 43. 

Selenio 

Se midió la concentración promedio de selenio en pelo de yeguas durante diferentes 

momentos del periodo de lactación, como se muestra en la Figura 8. 

Figura 8. Concentración promedio de selenio en pelo de yeguas
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La concentración promedio de selenio en pelo de yeguas en lactación se mantuvo con ligeras 

variaciones, hasta el día 64 posparto donde tuvo una ligera disminución de la concentración 1.833 ± 

.846 µg/g de pelo.  La concentración aumenta para el día 128 de la lactación a 2.4 ± 1.738 µg/g de 

pelo.  El selenio es un elemento importante para los sistemas de protección contra la peroxidación 

de las membranas, ya que forma parte de la enzima glutatión peroxidasa dependiente de selenio, 

esto hace que juegue un papel fundamental en la salud celular, por lo tanto debe satisfacer el 

requerimiento de forma justa.  Se reconoce que los suelos de la zona centro y sur de la Republica 

Mexicana, no poseen grandes cantidades de selenio, de modo que los alimentos, provenientes de 

estas zonas, que se obtienen para los herbívoros, son deficientes en este elemento, por lo que este es 

utilizado de manera eficiente en el organismo.  Para que este sea absorbido de manera eficiente 



dentro del tubo digestivo, debe estar unido a aminoácidos azufrados, tales como metionina o 

cisteína, dando como resultado seleno-metionina y seleno-cisteína, los cuales pueden ser 

incorporados a la matriz folicular directamente ya que el pelo esta constituido por queratina, que es 

una proteína, en cuya configuración química, el aminoácido cisteína es fundamental para esta 

estructura37. El pelo contiene una cantidad considerable de selenio, en mayor concentración que la 

leche de conformidad con lo reportado por McDowell y Underwood 1, 2. Asano et al., realizaron un 

estudio de validación de una técnica espectrofotométrica con emisión de rayos x, con la que obtuvo 

concentraciones muy bajas de selenio en muestras de pelo de équidos del orden de 0.581 ± 0.346 

µg/g de pelo, estas con respecto de las encontradas en este estudio donde la concentración mas baja 

fue de 1.833 ± 0.846 µg/g de pelo que corresponde al doble de la concentración encontrada por 

Asano et al 42. 

VI.3. Minerales Séricos 

Calcio 

Se determinó la concentración promedio de calcio sérico en yeguas durante el periodo de 

lactación, se muestra el comportamiento de este en la Figura 9. 

Figura 9. Concentración promedio de calcio sérico de yeguas en lactación
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Una vez determinada la concentración promedio de calcio sérico de yeguas, se observó que 

el día del parto fue de 183.495 ± 86.587 µg/ml de suero y en el día 2 posparto fue de 

172.745 ± 64.587 µg/ml de suero.  Estas concentraciones se encuentran disminuidas con 

respecto a las concentraciones de los días posteriores, esto, de conformidad con lo 

establecido por Martin et al., quienes postularon que las concentraciones de calcio sérico 

total comienzan a disminuir 7 días antes del parto hasta el tercer o cuarto día posparto, que 

comienzan a tener una recuperación para satisfacer las necesidades de calcio de la leche44.  

Martin et al., reportaron concentraciones séricas de 126.5 ± 1.3 µg/ml de suero en el día del 

parto y 116.1 ± 2.4 µg/ml de suero para el día 2 posparto, las cuales estuvieron por debajo 

de los resultados obtenidos en este estudio44.  

Fósforo 

En la Figura 10 se muestra la concentración promedio de fósforo en suero de yeguas en 

lactación. 

Figura 10. Concentración promedio de fósforo sérico de yeguas en lactación
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La concentración promedio de fósforo sérico tuvo un comportamiento inverso a la 

concentración de calcio. Al día del parto la concentración promedio fue de 5.435 ±1.559 

µg/ml de suero, con un aumento hasta 6.910 ± 2.535 µg/ml de suero en el día 2 de la 



lactación, que fue la concentración más alta durante el periodo de muestreo.  Estos valores 

no tuvieron variaciones significativas durante el periodo y para el día 128 pos parto, la 

concentración casi había vuelto a una concentración similar a la del día del parto 5.742 ± 

1.405 µg/ml de suero.  

Las concentraciones encontradas en este estudio, no corresponden a las reportadas por NRC 

2006 ni por Cymbaluk et al., pero el comportamiento a través del tiempo fue similar 20, 48. 

Estas bajas concentraciones promedio de fósforo pueden explicarse debido a que la 

concentración promedio de fósforo en leche de las yeguas de este estudio, fue muy alta con 

respecto a las encontradas en otros estudios, además que la concentración de fósforo en la 

dieta está moderadamente alta.  Esto puede dar un panorama en cuanto a que los procesos 

de homeostasis de fósforo, como de calcio, están activados y el organismo de las yeguas 

está tomando las acciones necesarias para equilibrar estos minerales. En virtud a lo 

establecido por NRC 2006, estas pérdidas de minerales óseos no son recuperables a corto 

plazo por lo que al tener una deficiencia crónica de estos y otros minerales, además de que 

la etapa de lactación es muy demandante nutricionalmente hablando, las concentraciones de 

varios tejidos y fluidos del organismo se verán afectados por estas deficiencias.  Estos datos 

se discuten en la sección de comportamiento de minerales en leche 20. 

Magnesio 

La concentración promedio de magnesio sérico de yeguas en lactación, se muestra en la 

Figura 1. 



Figura 11. Concentración promedio de magnesio sérico de yeguas en 
lactación
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La concentración de magnesio promedio de las yeguas tuvo movilizaciones importantes 

durante el periodo de muestreo de este estudio.  Se puede observar que al día del parto, la 

concentración sérica de magnesio fue de 10.229 ± 4.817 µg/ml de suero, la cual tuvo una 

disminución 8.300 ± 2.750 µg/ml de suero hacia el día 2 posparto.  A partir de este día se 

registra un aumento en la concentración promedio hasta el día 32 posparto, el cual es el 

nivel más alto cuyo valor fue de 11.802 ± 4.797 µg/ml de suero coincidiendo con el inicio 

del pico de lactación.  Este aumento se puede explicar debido a que existen procesos de 

regulación de magnesio sérico, pero no son tan rigurosos como los sistemas para la 

regulación de calcio y fósforo, de modo que si la concentración dietaria de magnesio no es 

la adecuada, este puede salir de las reservas óseas para satisfacer la concentración de la 

leche sin tener una repercusión tan importante como en el caso de calcio y fósforo, tal como 

lo mencionan McDowell y Underwood 1, 2.  Berlin et al., reportan que la concentración 

promedio de magnesio sérico es de 18.4 ± 3.6 µg/ml de suero (0.76 ± 0.15 mmol/L) que fue 

mayor a cualquiera de las concentraciones promedio de los tiempos de muestreo 

encontradas en este estudio45.  Posterior al día 32 posparto, la concentración disminuye 

paulatinamente hasta 8.364 ± 4.125 µg/ml de sangre en el día 128 pos parto. 



Sodio 

Se muestra en la Figura 12 la concentración promedio de sodio sérico de yeguas en lactación. 

Figura 12. Concentración promedio de sodio sérico en yeguas en lactación
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Como se ha mencionado anteriormente, el sodio es un elemento importantísimo para el 

mantenimiento de la presión osmótica de los fluidos extracelulares y para el equilibrio de 

los líquidos que ingresan a la célula 1, 2.  La presión osmótica es necesaria también en la luz 

de los vasos sanguíneos y es dada por este elemento y otras moléculas.  En la lactación, el 

requerimiento de este mineral se incrementa, no solo para mantener la presión interior de 

los vasos sanguíneos, si no para proporcionar esta y la concentración necesaria en la 

glándula mamaria y en la secreción de esta, además de la lactosa46.  En este estudio se 

encontró que los niveles de sodio sérico fueron de 1,075.829 ± 290.269 µg/ml de suero al 

día del parto, donde tuvo la concentración más alta y de 996.666 ± 280.758 µg/ml de suero 

en el día 128 posparto, teniendo variaciones no significativas durante el periodo de 

muestreo 

Potasio 

En la Figura 13 se muestra el comportamiento, a través del tiempo de muestreo, de la 

concentración promedio de potasio sérico en yeguas en lactación. 



Figura 13. Concentración promedio de potasio sérico de yeguas en lactación
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Se observa la concentración de potasio en el día del parto con una valor promedio de 954.470 ± 

299.486 µg/ml de suero. Esta concentración presentó ligeras variaciones durante el periodo de 

lactación, pero no de manera importante. La concentración de potasio encontrada en este trabajo 

fue superior a las reportada por NRC 2006, 75.245 - 168.64 µg/ml de suero y 120.392 µg/ml de 

sangre, respectivamente1, 20. Sodio y potasio son responsables de la presión osmótica y el balance 

de aniones-cationes de los fluidos corporales, por lo que en la etapa de lactación la demanda de 

estos electrolitos es alta para mantener la presión osmótica y equilibrio ácido-base en el epitelio 

mamario. Los niveles adecuados de sodio y potasio dietarios proporcionarán, en gran medida, los 

recursos necesarios para el cumplimiento de las funciones del lactocito. Estos elementos son 

llevados a la glándula mamaria a través de la sangre, que está en íntimo contacto con el epitelio 

secretor de esta glándula y por transporte activo se equilibra la cantidad de líquido que pasa a 

través de la membrana del lactocito y la relación de estos electrolitos dentro de este. 

Zinc 

Se muestra en la Figura 14 la concentración sérica promedio de zinc de yeguas en lactación 



Figura 14. Concentración promedio de zinc sérico en yeguas en lactación

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

30.000

Día Parto Día 2 Día 8 Día 32 Día 64 Día 128

Días posparto

C
o
n
ce

nt
ra

ci
ó
n 

d
e
 Z

in
c 

u
g
/m

l

d
e
 s

u
e
ro

 

La concentración de zinc en suero en el día del parto fue de 13.803 ± 4.491 µg/ml de suero 

la cual alcanzó su punto mas alto alrededor del día 32 posparto con una concentración de 

18.687 ± 3.463 µg/ml de suero llegando al día 128 a una concentración de 15.001 ± 6.252 

µg/ml de suero.  Se sabe que la concentración de zinc en el organismo depende de la 

concentración dietaria de este, sin embargo NRC 2006 menciona que la concentración 

sérica de zinc no es un buen indicador del estado de este en el organismo, debido a que se 

encuentra en concentraciones muy diversas en el cuerpo de los animales1, 2, 20, 50. Estos 

autores mencionan que las concentraciones séricas de zinc son del orden de 3-7 µg/ml de 

suero, pero en este estudio las concentraciones fueron muy superiores a estas. 

Cobre 

Se determinaron las concentraciones promedio de cobre en suero de yeguas durante el 

periodo de lactación, estos datos se muestran en la Figura 15. 



Figura 15. Concentración promedio de cobre sérico de yeguas en 
lactación
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La concentración promedio de cobre en sangre de yeguas el día del parto fue de 2.224 ± 

1.554 µg/ml de suero la cual fue disminuyendo hasta el día 8 donde fue el punto mas bajo 

con 0.972 ± 0.690 µg/ml de suero, subió paulatinamente hasta el día 64 posparto donde 

recuperó una concentración, similar al día 2 posparto, de 1.723 ±1.099 µg/ml de suero y el 

día 128 termino el periodo de muestreo de con 0.972 ±0.469 µg/ml de suero. Breedveld et 

al., reportaron concentraciones de 89.58 ± 6.98 µg/ml de suero la cual está muy por encima 

de lo reportado en este estudio47. NRC 2006 reporta que los niveles marginales de cobre 

donde se pueden presentar problemas ortopédicos en caballos está en 0.1 µg/ml de cobre 

sérico20. Cymbaluk et al., McDowell, Underwood Georgievskii y otros autores, mencionan 

que la concentración de cobre a nivel intestinal se ve limitada por la concentración de 

molibdeno en la dieta y que esta se ve reflejada directamente en los niveles sanguíneos de 

cobre1, 2, 48, 50.  En este estudio no se evaluó la concentración de molibdeno en ningún tipo 

de muestra. 

Selenio 

Se determino la concentración promedio de selenio en suero de yeguas en lactación y el 

comportamiento de este durante la lactación se muestra en la Figura 16. 



Figura 16. Concentración de selenio sérico en yeguas en lactación
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La concentración promedio de selenio en suero sanguíneo de yeguas en lactación en el día 

del parto fue de 170.973 ± 59.801 ug/ml de suero disminuyendo paulatinamente hasta el día 

8 de la lactación con 129.476 ± 51.591 ng/ml de suero el cual fue el punto mas bajo en el 

comportamiento de este mineral. En el día 32 posparto aumenta la concentración a 174.427 

± 86.249 ng/ml de suero el cual es el punto más alto en la concentración y disminuye 

paulatinamente hasta el día 128 pos parto con 158.184 ± 43.564.  De conformidad con lo 

establecido por Crisman et al., la concentración de selenio en suero de yeguas durante la 

lactación osciló en el intervalo de 27 a 266 ng/ml de suero, cuyas concentraciones 

dependen directamente del aporte dietario y por ende de la cantidad de selenio que se 

encuentra en los suelos donde se produce el forraje para la alimentación animal 50, 51. 

VI.4. Minerales en Leche 

Calcio 

Se determinó la concentración promedio de calcio en leche de yeguas cuyo comportamiento 

a través del periodo de muestreo se observa en la Figura 17 



Figura 17. Concentracion promedio de calcio en leche de yeguas
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Haciendo el análisis de los datos obtenidos de la parte instrumental de este estudio, se 

obtuvo que la concentración promedio de calcio en calostro de yeguas en el día del parto 

fue de 1,560.056 ± 255.864 µg/g de calostro.  Esta concentración  es 100% mas alta que la 

reportada por Csapó-Kiss et al., 748 ± 190 µg/g de calostro, pero es similar a la reportada 

por Schryver H. F., 1,345 ± 66 µg/g de calostro14, 17.  Las concentraciones de los días de 

muestro subsecuentes fueron superiores a las reportadas por cualquier otro autor (Pieszka, 

M. 913.85 µg/g de leche), (Anderson R. 787 ± 41 µg/g de leche), por referir algunos5, 16.  

Solo Schryver H. F determinó las concentraciones de minerales a través del tiempo pero 

con intervalo entre muestreos de 1 semana obteniendo resultados muy bajos comparados 

con los de este estudio17.  

Los autores mencionados anteriormente refieren que la concentración de calcio esta 

influenciada directamente por la concentración de este en los ingredientes de la dieta, pero 

al haber deficiencias de calcio o exceso en la concentración de fósforo en la dieta, por la 

incorporación excesiva de granos de cereales o henos de gramíneas que son bajas en calcio 

y ricas en fósforo, el organismo activa la regulación sérica de calcio y fósforo tomando de 

las reservas óseas de calcio e incorporando este a la composición de la leche 1, 2, 20, 50. 



Fósforo 

El comportamiento de la concentración promedio de fósforo en leche de yeguas se muestra 

en la figura 18 

Figura 18. Concentración promedio de fósforo en leche de yeguas
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Se observa que la concentración promedio de fósforo el día del parto fue de 1,860.558 ± 841.815 µg/g 

de calostro, esta concentración es mas alta con respecto a la reportada por Csapó-Kiss et al., de 742 ± 

109 µg/g de calostro14. En el día 2 muestra un aumento en la concentración de 2,397.362 ± 1512.430 

µg/g de leche, el cual es el punto más alto en la concentración de fósforo en leche durante el periodo 

de muestreo; Smolders E reporta concentraciones de 1,340 ± 180 µg/g de leche en el tercer día de la 

lactación que es similar a la concentración encontrada en este estudio15. Posteriormente, la 

concentración de fósforo disminuye paulatinamente hasta llegar el día 128 pos parto a 715.694 ± 

438.737 µg/g de leche.  Summer et al., reporta una concentración de fósforo a los 120 días de 

lactación de 408 µg/g de leche cuya concentración es inferior a la reportada en este estudio52.  Se 

explica esta concentración debido a la gran cantidad de granos cereales y heno de gramíneas que se 

ofrecen en la dieta, que aportan una gran cantidad de fósforo y poco calcio, ya que la calidad de la 

leche tiene una correlación positiva con la cantidad de nutrientes en la dieta. Se puede notar que la 

curva de concentración de fósforo tiene un comportamiento opuesto al que tiene la concentración de 



calcio, esto puede deberse a que estos son elementos que compiten por su absorción en el tubo 

digestivo, pero al haber exceso de fósforo este es compensado con la concentración sérica de calcio 

que a su vez es compensada con las reservas óseas de este mineral. 

Magnesio 

En la figura 19 se observa la concentración promedio de magnesio en leche de yeguas a 

diferentes momentos de la lactación. 

Figura 19. Concentración promedio de magnesio en leche de 
yeguas

0.000

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

Día Parto Día 2 Día 8 Día 32 Día 64 Día 128

Días posparto

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 d

e 
M

g
 u

g/
g
 d

e 
le

ch
e

 

El día del parto el calostro tuvo una concentración promedio de magnesio de 71.049 ± 29.791 µg/g de 

calostro.  Csapó-Kiss et al., encontraron una concentración de 140 ± 81 µg/g de calostro, el doble de 

la concentración encontrada en este estudio14. Posteriormente la concentración de magnesio tiene una 

caída el día 2 posparto a 41.783 ± 7.664 µg/g de leche, esto corresponde al cambio de calostro a leche, 

donde la leche tiene menor concentración de magnesio y depende de la concentración de este en la 

dieta 50.  De conformidad con lo establecido por Csapó-Kiss et al., la concentración de magnesio, a 

partir del día de cambio de calostro por leche, disminuye y durante la primera semana de la 

lactación14. A este respecto, se puede ver que en el día 8 posparto hay un ligero aumento en la 

concentración de magnesio en la leche 43.626 ± 2.628 µg/g de leche que no es representativo para el 

comportamiento de la concentración a través del tiempo y tampoco corresponde con ninguno de los 



autores que reportan concentraciones de magnesio a través de la lactación. Ullrey et al. y Martuzzi 

reportan concentraciones de 94 ± 6 y 84 µg/g de leche, respectivamente, que son muy superiores a las 

encontradas en este estudio53, 54.  Finalmente, la concentración promedio de magnesio en este estudio 

disminuyó paulatinamente hasta el día 128 pos parto donde la concentración fue de 21.694 ± 2.417 

µg/g de leche, que fue muy inferior a la reportada por Ullrey et al., en el día 120 de la lactación 43 ± 2 

µg/g de leche53. 

Sodio 

En la Figura 20 se muestra la concentración promedio de sodio en leche de yeguas en diferentes 

momentos de la lactación. 

Figura 20. Concentración promedio de sodio en leche de yeguas
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Se determinó la concentración promedio de sodio en leche de yegua y se puede observar 

que el día del parto tiene el calostro una concentración de 200.155 ± 23.059 µg/g de 

calostro, que es inferior a la establecida por Csapó-Kiss et al., de 320 ± 86 µg/g de calostro 

y a la establecida por Ullrey et al., de 364 ± 11 µg/g de calostro, esto puede deberse a 

factores asociados al medio ambiente, por ejemplo, aumento de la temperatura ambiental, 

excesiva transpiración a la hora del parto, aumento en el consumo de agua previo al parto o  

pérdida de este elemento en el líquido amniótico en el momento del parto 14, 50, 53. 



La concentración de sodio en leche tiene una tendencia a la baja durante el periodo de 

muestreo.  A partir del día 2 al día 8 de lactación la concentración cae de 160.124 ± 40.245 

µg/g de leche a 124.073 ± 16.275 µg/g de leche.  A partir del día 32 y hasta el día 64 

posparto, la concentración se mantiene hasta que el día 128 finalmente disminuye a 

105.086 ± 27.819 µg/g de leche. 

Potasio 

En la Figura 21 se muestra la concentración promedio se potasio en leche de yeguas en 

algunos momentos de la lactación. 

Figura 21. Concentración promedio de potasio en leche de yeguas
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La concentración promedio de potasio en calostro en el día del parto fue de 710.196 ± 

183.857 µg/g de calostro que fue inferior a la reportada por Ullrey et al., a las 12 hrs 

posparto que fue de 965 ± 46 µg/g de calostro53.  La concentración promedio de potasio en 

el día 2 posparto fue de 784.320 ± 117.285 µg/g de leche que continua siendo baja de 

conformidad con lo establecido por Csapó-Kiss et al. 14. 

Schryver et al., reportan concentraciones de potasio para el caballo doméstico y otras especies de 

équidos donde la concentración fue de 410 ± 76 µg/g de leche y Martuzzi et al., reportan una 

concentración de 607.7 µg/g de leche13, 54.  Estos dos autores dan pauta para decir que las 



concentraciones de potasio durante la lactación tienen una variabilidad importante que depende de 

factores dietéticos, medioambientales y de manejo. 

Las concentraciones promedio de potasio en los días de muestreo 8, 32, 64 y 128 de este estudio 

fueron de 687.866 ± 55.473, 557.322 ± 17.471, 511.606 ± 68.631, 436.425 ± 102.853 µg/g de leche, 

respectivamente. 

Zinc 

La concentración promedio de zinc en leche de yeguas a diferentes momentos del periodo de la 

lactación se muestra en la Figura 22. 

Figura 22. Concentración promedio de zinc en leche de yeguas
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Se determino la concentración de zinc en leche de yeguas en diferentes momentos del 

periodo de lactación donde se encontró que la concentración inicial, al día del parto,  fue de 

2.042 ± 1.542 µg/g de calostro.  Esta concentración es muy parecida a lo reportado por 

Csapó-Kiss et al. 2.95 ± 1.36 µg/g de calostro14.  Las concentraciones promedio de los días 

de muestreo 2, 8, 32, 64 y 128 fueron 2.162 ± 0.792, 2.557 ± 2.814, 1.260 ± 0.483, 1.153 ± 

0.280, 1.253 ± 0.499 µg/g de leche, respectivamente. 

En este estudio se observa que la concentración de zinc en leche muestra un aumento a 

partir de la etapa calostral  y hasta el día 8 de la lactación, contrario a lo que establecen 



Csapó-Kiss et al. y Schryver que reportan la disminución en la concentración a partir del 

periodo de calostro a leche14, 17. A partir del día 8 posparto hay una disminución en la 

concentración hasta el día 32 posparto donde fue de 1.260 ± 0.483 µg/g de leche.  

Posteriormente, la concentración promedio baja y se mantiene de manera uniforme hasta el 

día 128 posparto. 

Cobre 

Realizadas las determinaciones instrumentales y analíticas de las muestras, se obtuvieron 

concentraciones por debajo del límite de detección del equipo de cobre en leche de yeguas 

de este estudio.  Las razones por las cuales las concentraciones se encuentran en rangos 

indetectables pueden tener dos vertientes: 1) Los ingredientes de la dieta aportan una 

cantidad insuficiente de cobre para el requerimiento de este mineral para esta etapa 

fisiológica que es altamente demandante de nutrientes y al no recibir estas concentraciones, 

el organismo de la yegua utiliza el cobre dietario para las funciones vitales propias y 

disminuye la concentración de cobre en la leche; 2) El intervalo de detección de micro-

elementos en concentraciones, resulta estrecho cuando las concentraciones en las muestras 

están en el rango de traza, esto quiere decir, que están por debajo de los niveles detectables 

del elemento en cuestión, por tanto, al hacer los ajustes necesarios en el equipo de 

espectrofotometría de absorción atómica, aun estos niveles tan bajos no están en el espectro 

de los elementos detectables dando respuestas inferiores a las esperadas o encontradas en 

las referencias bibliográficas.  Estos factores pueden afectar, no solo a este elemento, si no 

a todos aquellos, que por su concentración en los ingredientes y matrices inorgánicas, sean 

catalogados como traza y puedan dificultar la detección de estos. 

Selenio 



En la Figura 23 se muestra la concentración promedio de selenio en leche de yeguas en 

algunos momentos de lactación. 

Figura 23. Concentración promedio de selenio en leche de yeguas
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Se observa que la concentración de selenio en leche de yeguas se encuentra en niveles 

traza, casi indetectables hasta el día 8 posparto donde tiene un aumento a 5.516 ± 14.484 

ng/g de leche y para el día 32 de lactación, aumenta a 13.467 ± 35.519 ng/g de leche.  Este 

incremento en la concentración de selenio en leche corresponde al momento del pico de la 

lactación, tal como lo establece Santos et al., pero de conformidad con lo establecido por 

Kavazis et al., la suplementación con premezclas de micro-elementos no tiene ningún 

efecto sobre la calidad, ni sobre la concentración de elementos traza en la leche14, 55. 

Mannan et al., reportaron que la concentración de selenio en leche de mujeres es de 15.6 ± 

0.4 ng/g de leche, donde esta concentración esta influenciada directamente por la nutrición 

materna56.  Esta diferencia puede estar dada por la diferencia en la tasa de absorción  y la 

porción del tubo digestivo en que este mineral es absorbido a partir de la concentración 

dietaria, tanto en humanos como en équidos 50. 



VI.5. Análisis del comportamiento de los minerales a través de la lactación 

La concentración de cada mineral en el pelo varía a lo largo del tiempo dependiendo del 

peso de cada yegua, ya que entre mas pesado es el animal, mayor es su requerimiento 

mineral, de conformidad con lo establecido por el NRC 2006 20. Las variaciones no fueron 

significativas a excepción de algunos minerales, que se mencionan a continuación como 

ejemplo de las interacciones que resultaron con una variabilidad estadísticamente 

significativa. 

El calcio en el pelo de las yeguas, cuya interacción con el peso a través del tiempo, presentó 

variabilidad significativa (P<0.05), tal como se muestra en el cuadro 1 del Anexo II. 

Este comportamiento en la cantidad de calcio en pelo, puede justificarse debido a que este 

mineral es homeostáticamente regulado a nivel plasmático, aun bajo amplios intervalos de 

concentración de calcio dietario y aunque el folículo piloso está en contacto intimo con el 

torrente circulatorio, la tasa de deposición de calcio en pelo, en si misma baja, a través de 

los folículos pilosos, disminuyó como resultado del incremento de los requerimientos de 

calcio por parte de la yegua, de modo que se puede decir que el calcio en pelo no funge 

como un indicador de este mineral en el organismo como menciona Combs et al. y Combs 

31, 32 

De la misma manera, fue significativa la cantidad de Magnesio sérico, pero esta vez a 

través del tiempo con la interacción del peso de los animales tal como se muestra en el 

cuadro 2 del Anexo II. 

Esta interacción se puede explicar con lo establecido por Petersen, donde postula que la 

leche, en su concentración molar, tiene 4 veces mas magnesio que la sangre, esto como 

resultado de la movilización de este elemento a través del epitelio mamario que está en 

íntimo contacto con el torrente circulatorio e incorpora los elementos necesarios para 



mantener la calidad necesaria de la leche33.  Con respecto a la interacción que mostró el 

análisis estadístico, existe una correlación positiva, cuya variabilidad fue significativa 

(P<0.05), donde la concentración de magnesio en sangre está en función del peso del 

animal y por consecuencia la producción láctea, de modo que al aumentar el peso del 

animal, el requerimiento de este mineral aumenta, según lo establecido por el NRC 2006 20.  

El análisis estadístico mostró que la interacción de la concentración de sodio en sangre y el 

peso promedio de la yegua a través del tiempo tiene una variabilidad estadísticamente 

significativa (P<0.05).  Esto puede explicarse debido a que el sodio es el principal elemento 

para la regulación osmótica de los fluidos dentro del organismo, tal como lo menciona 

McDowell, Underwood y Shennan 1, 2, 34. De la misma manera, la concentración de sodio a 

nivel sanguíneo se ve afectada por factores como la dieta, la producción de leche, la ingesta 

de agua y el medio ambiente, el ejercicio, etc., de modo que a través de la etapa de la 

gestación y en conjunción con los factores, mencionados anteriormente, la concentración de 

sodio en sangre se ve afectada, además que entre mas pesada es la yegua el requerimiento 

mineral es mayor, de conformidad con lo postulado por el NRC 2006 20. 

Estos datos donde se revela la variabilidad estadística de la concentración de sodio en 

sangre con relación al peso y a través del tiempo, se muestran en el cuadro 3 del Anexo II.  

Otro de los elementos que mostró variabilidad estadística significativa (P<0.05) fue la 

concentración de fósforo en pelo en su interacción con el peso del animal.  Esto puede 

explicarse debido a que el fósforo es un elemento que se comporta de manera similar al 

calcio y aunque existe cierta deposición de este elemento del torrente sanguíneo hacia el 

folículo piloso, la demanda de fósforo para el mantenimiento de la homeostasis y de la 

producción de leche hace que esta deposición sea mínima, adicionalmente que el 

requerimiento de este mineral está en función del peso de la yegua según lo establecido por 



el NRC 2006 20.  Por este hecho y de conformidad con lo establecido por Combs et al. y 

Combs  la concentración de fósforo en pelo no es un indicador del estado general de este 

elemento en el organismo animal debido a los mecanismos que lo regulan31, 32. Los datos 

que arrojó el análisis estadístico se muestran en el cuadro 4 del Anexo II. 

También se observa que la concentración de fósforo en sangre tiene una variabilidad 

estadísticamente significativa (P<0.05), cuyos datos se observan en el cuadro 6 del Anexo 

II.  En los datos referidos, vemos que la interacción de la concentración de fósforo sérico 

con el peso del animal se relaciona con la etapa fisiológica, ya que en esta los 

requerimientos aumentan considerablemente, de modo que si el aporte de fósforo dietario 

no satisface los requerimientos, se pondrán en marcha los mecanismos reguladores del 

animal para compensar estas deficiencias tal como lo establecen McDowell y Underwood 1, 

2. 

En el análisis de los datos, se encontró que la concentración de selenio en leche fue 

estadísticamente significativa (P<0.05) en relación con el peso del animal, estos datos se 

muestran en el cuadro 5 del Anexo II.  

El selenio es un mineral sumamente importante debido a sus funciones, y es importante 

también que el potro recién nacido lo obtenga y la forma en que este es ingerido es a través 

de la leche.  Se observa que la concentración de selenio en la leche no es dependiente de la 

concentración de selenio en sangre de la yegua.  En un estudio hecho en humanos por 

Mannan S. y Picciano M.F, menciona que la concentración de selenio en leche humana 

depende del consumo de este mineral en la dieta35.  En caballos no existen reportes al 

respecto, pero ahora se sabe que la concentración de selenio en leche de yegua es muy baja 

y que la cantidad de selenio que la dieta aporta cumple solo la función metabólica para la 



cual es destinado y se secreta en bajas concentraciones en la leche, por lo tanto se 

desconocen los mecanismos por los cuales el selenio está presente en la leche.   



VI.6. Análisis del comportamiento de los minerales en cada tiempo de muestreo 

Debido a que en al menos, en leche, sangre o pelo, se detectó una interacción entre el 

tiempo con el peso de los animales, estadísticamente significativa (P< 0.05), se decidió 

evaluar en cada tiempo de muestreo y para cada mineral, si es posible explicar la 

concentración de cada mineral en leche por medio de la concentración de estos en pelo y 

sangre de las yeguas utilizando como covariable el peso de los animales, mediante un 

análisis de regresión lineal.  De esta evaluación se obtuvieron los resultados siguientes: 

 

TIEMPO 1 DE MUESTREO (DÍA 0 O DÍA DEL PARTO) 

El análisis de regresión lineal mostró que la concentración de calcio sérico en el tiempo 1 

fue estadísticamente significativa (P<0.05) para el contenido de calcio en leche, estos datos 

se muestran en el cuadro 1 del Anexo III. 

Manteniendo, en el tiempo 1 de muestreo, el valor fijo de calcio en pelo de yegua y con un 

peso corporal constante, se puede decir que por el aumento de 1 µg/ml en la concentración 

de calcio sérico, la concentración de calcio en leche aumenta en promedio 2.32 µg/g de 

leche. Este estimador se muestra en el cuadro 1A del Anexo III. 

En este se evidenció la movilización de calcio sérico para satisfacer los requerimientos de 

este mineral en calostro. De conformidad con lo establecido por Csapó-Kiss et al., y 

Doreau et al., reportan que la concentración de calcio en calostro es muy alta, la cual 

disminuye conforme pasa el periodo de lactación14, 36.  Se sabe que la concentración sérica 

de calcio es regulada por mecanismos hormonales bien definidos, pero es necesario el 

aporte de calcio dietario para que no exista un desbalance de este mineral y se activen estos 

mecanismos.  Siendo el inicio de la lactación una de las etapas más demandantes de este 

mineral, el organismo inicia una movilización de calcio para el aporte de la cantidad 



necesaria, para el calostro en el primer día y posteriormente para la leche, ya sea del aporte 

dietario o de la reserva ósea de este mineral. 

TIEMPO 2 DE MUESTREO (DÍA 2 POSPARTO) 

En el tiempo 2 de muestreo, el análisis de regresión lineal mostró que la concentración de 

calcio en leche depende del peso de los animales (P<0.05), esto debido a que los 

requerimientos de este mineral aumentan en toda la primera semana posparto.  Los 

animales del estudio, están destinados a la reproducción por lo que se encuentran gestantes 

año con año, por lo que están en constante estrés fisiológico, donde el equilibrio de calcio 

depende del aporte dietario y al haber un aporte deficiente de este mineral en la dieta o la 

interferencia de otros compuestos dietarios los cuales actúan en la concentración de calcio, 

se activa el mecanismo por el cual se hacen disponibles las reservas óseas de calcio.  La 

movilización de estas fracciones óseas a espacios extraóseos, requiere de un gasto de 

energía, la cual es provista por el catabolismo energético dando resultado pérdida de peso 

de las yeguas en la etapa de lactancia.  Adicionalmente, el calcio de las reservas óseas es 

necesario para la regulación de los niveles séricos y la producción láctea, esto de 

conformidad con lo establecido por el NRC 2006 20.  

Los datos se muestran en el cuadro 2 y 2A del Anexo III. 

 

TIEMPO 3 DE MUESTREO (DÍA 8 POSPARTO) 

Durante el análisis de regresión lineal, se observó que la concentración de calcio en pelo y 

el peso de los animales fueron estadísticamente significativos (P<0.05) los cuales pueden 

explicar la concentración de calcio en leche. Estos datos se muestran en el cuadro 3 del 

Anexo III. 



El análisis de los estimadores en la regresión lineal evidenció que conservando la 

concentración de calcio sérico y el peso constantes, y que al aumentar la concentración de 

calcio en pelo 1 µ/g de pelo, la concentración de calcio leche aumenta 1.2277 µg/g de 

leche.  Esto se puede observar en el cuadro 3A del Anexo III. 

La concentración de calcio, como de otros nutrientes, en la leche está definida por la 

capacidad innata de la yegua, el consumo de nutrientes y el consumo de agua, esto de 

conformidad con lo establecido por Frapé 7.  Estos son factores fundamentales para que la 

calidad de esta sea la adecuada para el potro, pero al existir deficiencias, estas deberán ser 

subsanadas por las reservas del organismo.  Este momento de la lactación es muy 

importante debido a que la yegua está a punto de entrar en el pico de la lactación, donde la 

demanda de nutrientes es mucho más marcada que en cualquier otro momento de la 

lactación 4, 7, 8  En virtud con lo establecido por Combs et al. y Combs, la concentración de 

calcio en pelo no es un indicador fiel del estado de este mineral en el organismo, pero de 

conformidad con lo expuesto por Dunnet, donde menciona las etapas de crecimiento del 

pelo, en la que la etapa anagen es en la cual los nutrientes son incorporados a la matriz 

folicular que da origen al nuevo pelo, esto es dependiente de la cantidad de nutrientes 

disponibles en el torrente sanguíneo, el calcio no es la excepción, el cual está 

comprometido, en la etapa de la lactación, para satisfacer la concentración de este en la 

leche y para conservar la homeostásis general cuando la concentración dietaria de calcio no 

es la adecuada31, 32, 37. En este caso, la deposición de calcio en etapa de anagen disminuye 

debido a que este mineral es necesario para mantener la calidad de la leche. Con respecto al 

peso de la yegua, entre mayor sea el peso de esta, los requerimientos se ven aumentados, 

por lo que al suministrar una dieta baja en este mineral NRC 2006, los mecanismos que 

regulan la concentración sérica de calcio, se activan y comienza el proceso osteolítico, cuyo 



fin es mantener la concentración de calcio adecuada para satisfacer las demandas 

fisiológicas de la etapa, donde este mineral es fundamental en la leche20. 

La concentración de magnesio en la leche de la yegua puede ser explicada con el peso de 

las yeguas, esto fue estadísticamente significativo (P<0.05) y los datos se muestran en el 

cuadro 4 del Anexo III. 

La regresión lineal mostró que al mantener la concentración de magnesio sérico y la 

concentración de magnesio en pelo constantes, y al aumentar 1 kg de peso corporal, 

disminuye la concentración de magnesio en leche 0.054 µg/g de leche. Eso se muestra en el 

cuadro 4A del Anexo III 

Todos los macroelementos, excepto el calcio, disminuyen a partir de la etapa calostral y en 

el comienzo de la lactación, esta disminución es mas marcada para magnesio Csapó-Kiss et 

al. 14. Existe una correlación negativa entre la concentración de magnesio en leche en 

función del peso del animal y por consecuencia la producción láctea, de modo que al 

aumentar el peso del animal, el requerimiento de este mineral aumenta, según lo 

establecido por el NRC 2006 20. 



TIEMPO 4 DE MUESTREO (DÍA 32 POSPARTO) 

La concentración de magnesio en pelo fue estadísticamente significativa (P<0.05) al 

explicar la concentración de magnesio en leche.  Estos datos se encuentran en el cuadro 5 

del Anexo III 

Manteniendo la concentración de magnesio sérico y el peso constantes y si la concentración 

de magnesio en pelo aumenta 1 µg/g de pelo, la concentración de magnesio de la leche 

aumenta 0.078 µg/g de leche. Estos datos se pueden observar en el cuadro 5A del Anexo 

III. 

Se sabe que la concentración de los elementos minerales en la leche va disminuyendo 

conforme pasa el tiempo de lactación, esta disminución es más notoria en magnesio Csapó-

Kiss et al. 14. También es sabido que la concentración de magnesio en el organismo 

depende del aporte dietario de este, aunque se tienen reservas óseas importantes que son 

movilizadas en caso de ser necesario 1, 2, 50. Durante la corta etapa de mantenimiento de las 

yeguas o en el año que no quedan gestantes, estas pueden reservar o recuperar el magnesio 

que han perdido de las gestaciones y lactaciones anteriores, esta concentración de minerales 

puede deponerse en pelo como un mecanismo de registro nutricional.  De modo que, si la 

concentración de magnesio en pelo ha aumentado y las concentraciones de magnesio sérico 

están en los niveles óptimos, el aumento en la concentración de magnesio en leche se ve 

reflejado de forma inmediata. Debido a la dinámica de este mineral, tanto en pelo como en 

sangre, se convierten en una herramienta diagnostica importante que da un panorama del 

estado general de magnesio en el organismo, tal como establecen Combs et al. y Combs 31, 

32. 

 

TIEMPO 5 DE MUESTREO (DÍA 64 POSPARTO). 



En el análisis de regresión lineal se muestra que es posible explicar la concentración de 

sodio en leche con la concentración de sodio en pelo y en sangre, las cuales fueron 

estadísticamente significativas (P<0.05) y cuyos valores se muestran en el cuadro 6 del 

Anexo III. 

La concentración de sodio en leche disminuye 0.04 µg/g de leche cuando la concentración 

de este mineral en pelo aumenta 1 µg/g de pelo y cuando la concentración sérica de sodio 

aumenta 1 µg/ml, la concentración de sodio en leche aumenta 0.11 µg/g de leche.  Estos 

datos se muestran en el cuadro 6A del Anexo III. 

El folículo piloso es un órgano funcional en toda la extensión de la palabra, tiene glándulas 

sebáceas, glándulas sudoríparas, un sistema linfático y un pequeño paquete vascular y cada 

uno cuenta con un músculo piloerector, todo esto con el fin de generar un pelo el cual esta 

constituido, principalmente de proteínas, tales como la queratina.  La queratina es un a 

proteína cuya estructura esta dada, en su mayoría, por aminoácidos azufrados, donde se 

unen la mayoría de los minerales, pero en el paquete vascular van transportados todos los 

nutrientes y estos son vertidos en el folículo piloso para el crecimiento del pelo. La 

glándula sudorípara es la encargada de generar el sudor para las diferentes funciones que 

este tiene y es ahí donde la concentración sérica de sodio está relacionada con el folículo37.  

El sodio ayuda a proporcionar la presión osmótica en los fluidos del organismo, en la 

gandula mamaria no es la excepción, la cual es capaz de mantener y generar grandes 

gradientes entre la leche y el plasma, de modo que la concentración de sodio en leche está 

en relación a la concentración en plasma.  Esta concentración depende de los niveles 

dietarios de este mineral, de la temperatura medioambiental y del consumo de agua, entre 

otras.  Al tener una concentración deficiente de minerales en la dieta el animal realiza 

grandes esfuerzos por compensar estas deficiencias, esto puede ser disminuyendo la 



cantidad de sudor o la disminución en la deposición en pelo, lo que aumenta la 

concentración sérica la que se deposita en glándula mamaria, tal como establece Shennan et 

al., y así satisfacer la calidad de la leche34. 

 

TIEMPO 6 DE MUESTREO (DÍA 128 POSPARTO). 

La concentración de magnesio en la leche de la yegua puede ser explicada con el peso de 

las yeguas, esto fue estadísticamente significativo (P<0.05) y los datos se muestran en el 

cuadro 7 del Anexo III. 

La regresión lineal mostró que al mantener la concentración de magnesio sérico y la 

concentración de magnesio en pelo constantes, y al aumentar 1 kg de peso corporal, 

disminuye la concentración de magnesio en leche 0.054 µg/g de leche. Eso se muestra en el 

cuadro 7A del Anexo III. 

La disminución en la concentración de magnesio en la leche de la yegua, en este momento 

de la lactación, es mas marcada, en virtud de que está en descenso la producción y de 

conformidad con lo mencionado por Frapé, la concentración de nutrientes en la leche en 

general disminuye, esto también lo establece Csapó-Kiss et al. 7, 14. Existe una correlación 

negativa entre la concentración de magnesio en leche en función del peso del animal y 

ahora con el efecto de la disminución de la producción láctea. En consecuencia, existe una 

ligera recuperación de peso al disminuir la producción de leche, por lo que la concentración 

de magnesio destinada a la producción de leche regresa a un nivel similar al de 

mantenimiento, esto de conformidad con lo establecido por el NRC 200620.  

 

VI.7. Concentración de minerales en pelo de potro 



Después de realizar el análisis instrumental y habiendo analizado los datos obtenidos de 

este, se muestran las concentraciones promedio de los minerales abordados en este estudio 

en los cuadros siguientes. 

Calcio 

Se determinó la concentración promedio de calcio en potros en diferentes puntos de la 

lactación de sus madres cuyos resultados se muestran en la figura 24. 

Figura 24. Concentración promedio de calcio en pelo de potros
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Se observa la concentración promedio de calcio en pelo de los potros el día del nacimiento 

con 2,808.834 ± 1,029.850 µg/g de pelo.  Esta concentración puede explicarse debido a la 

deposición de este mineral in útero, que está en una razón de 11.1, 25.3 y 11.4 mg de Ca/kg 

de peso corporal materno diario, en los meses 9, 10 y 11 de la gestación 20.  No se tienen 

datos de cuanto calcio es depositado en pelo en la etapa fetal, sin embargo,  Cape y Hintz 

(1982)(43) evalúan la concentración de diferentes minerales en dos grupos de caballos, uno 

con tratamiento y otro control, donde las concentraciones promedio de calcio en el grupo 

control fueron de 1,110 ± 337 µg/g de pelo que son considerablemente mas bajas que las 

encontradas en este estudio. 



Las concentraciones promedio de calcio en pelo de los potros de los días subsecuentes 2, 8, 

32, 64 y 128 de edad fueron de 3,292.902 ± 2,045.546, 1,786.440 ± 1,055.212, 1,958.386 ± 

586.993, 1,520.113 ± 636.674 y 1,567.299 ± 494.640 µg/g de pelo, respectivamente.  Las 

concentraciones a partir del día 8 de edad disminuyen considerablemente y se acercan mas 

a las reportadas por Cape y Hintz 43. De conformidad con lo establecido por Combs et al. y 

Combs la concentración de calcio en pelo no es un indicador confiable del estado de este 

mineral en el organismo31, 32. Esta concentración es dependiente de la deposición que se 

hace a través de la matriz folicular, que está en intimo contacto con el torrente sanguíneo, 

por lo que una disminución en la concentración de calcio en la leche de la yegua, como 

aporte dietario para el potro, disminuye la concentración plasmática de este y en 

consecuencia la deposición de calcio en pelo del potro. 

En la figura 24a se muestra el comportamiento de la curva de concentraciones promedio de 

calcio en pelo de los potros con respecto a la curva de concentraciones promedio de calcio 

en leche de yegua, la cual no fue estadísticamente significativa, ni en el comportamiento a 

través del tiempo, ni en cada tiempo de muestreo.  

Figura 24a. Concentraciones promedio de calcio en pelo de potro y de leche de yegua
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En el día del parto, las concentraciones tienen una tendencia similar de aumento hasta el día 2 

posparto donde la concentración de calcio en pelo del potro disminuye hasta por debajo de la 

concentración de la leche en el día 8, donde esta, aumenta y tiene su concentración más alta en la 

curva de lactación.  En el día 32 ambas concentraciones  coinciden cercanamente y tienden a bajar 

para los días subsecuentes hasta el día 128 posparto donde vuelven a coincidir después de la 

disminución paulatina de calcio de acuerdo a las tendencias mostradas. 

Fósforo 

En la figura 25 se muestran el comportamiento de la concentración promedio de fósforo en 

pelo de potros en diferentes momentos de la lactación de sus madres. 

Figura 25. Concentración promedio de fósforo en pelo de potros
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La concentración promedio de fósforo en pelo de los potros en el día de nacimiento fue de 

45.690 ± 25.996 µg/g de pelo, esta fue la concentración más alta de fósforo en pelo de los 

potros durante el periodo de muestreo.  Las concentraciones promedio de los días 2 y 8 se 

mantuvieron en niveles muy parecidos entre si, cuyos valores fueron de 37.108 ± 34.791 y 

38.066 ± 28.167 µg/g de pelo, respectivamente. Esta concentración promedio está por 

debajo de la concentración reportada por Cape y Hintz de 192.72 µg/g de pelo43.  Se 

observa también, que la concentración promedio al día 32 de edad disminuye a 29.255 ± 



32.980 µg/g de pelo donde es el punto mas bajo en la concentración. En los muestreos 

posteriores, días 64 y 128 posparto,  las concentraciones fueron 37.953 ± 24.013 y 36.810 ± 

16.014 µg/g de pelo que aun fueron bajas de conformidad con lo establecido por Cape y 

Hintz 43. Asano et al,. reportaron una concentración de fósforo promedio de 293.953 ± 

81.020 µg/g de pelo que es igualmente alta en relación a la encontrada por este estudio42.   

El análisis estadístico arrojó que la concentración promedio de fósforo en pelo de los potros 

no es estadísticamente significativa (P >0.05) con respecto a la concentración de fósforo en 

leche de sus madres en el comportamiento a través del tiempo, ni en el análisis de regresión 

en los cortes en cada tiempo de muestreo. 

La figura 25a muestra la curva de comportamiento de la concentración promedio de fósforo 

en pelo de potro (valores a la derecha) con respecto a la concentración promedio de fósforo 

en leche de sus madres (valores a la izquierda) donde se muestra la correlación existente al 

día 8 de la lactación. 

Figura 25a. Concentración promedio de fósforo en pelo de potros y 
leche de yegua
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Magnesio 

Se determinó la concentración promedio de magnesio en pelo de los potros durante un periodo de la 

lactación de sus madres.  En la figura 26 se muestra la curva de comportamiento de magnesio. 



Figura 26. Concentración promedio de magnesio en pelo de potros
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Se observa que la concentración promedio de magnesio en el día de su nacimiento es de 192.516 ± 

34.272.  El análisis estadístico de regresión lineal mostró que la concentración promedio de magnesio 

en pelo de los potros, tanto en su comportamiento a través del tiempo, como en el análisis de regresión 

lineal para los cortes en cada tiempo de muestreo no fue estadísticamente significativa (P> 0.05) con 

respecto a la concentración promedio de magnesio en calostro y leche de sus madres.   

La concentración promedio de magnesio en los días subsecuentes de muestreo 2, 8, 32, 64 y 128 

posparto fueron de 257.552 ± 189.770, 177.589 ± 82.403, 205.043 ± 101.055, 191.270 ± 128.274 y 

184.708 ± 67.481 µg/g de pelo, respectivamente, donde el día 2 posparto fue el momento de mayor 

concentración de magnesio en pelo de los potros, esto se puede explicar debido a la alta 

concentración de magnesio que tiene el calostro, de conformidad con lo establecido por Csapó-Kiss 

et al., y cuya concentración se ve disminuida drásticamente en la primera semana posparto en la que 

el único alimento del potro es la leche de la madre y a través de esta, el potro obtiene las 

concentraciones minerales adecuadas para sus funciones vitales, entre las que están, el depósito de 

magnesio en pelo Combs et al. y Combs 14, 31, 32. 

En la figura 26a se muestra el comportamiento de la curva de concentración de magnesio en pelo de 

potros con respecto a la concentración promedio de magnesio en leche de sus madres. 



Figura 26a. Concentración promedio de Magnesio en pelo de potros y 
leche de yeguas

0.000

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

300.000

Día Parto Día 2 Día 8 Día 32 Día 64 Día 128

Días

C
on

ce
n
tra

ci
ó
n 

u
g/

g 
de

 p
e
lo

 d
e
 p

ot
ro

s 
y 

de
 

le
ch

e
 d

e
 y

e
gu

a

Pelo de Potros Leche de Yeguas  

La figura muestra que el momento del parto la concentración promedio de magnesio en 

pelo de los potros aumenta, de la misma manera que disminuye la concentración promedio  

de magnesio en calostro y posteriormente leche en el día 2 posparto.  A pesar de que existe 

una disminución marcada a partir del día 2 posparto y hasta el día 8 posparto en la 

concentración de magnesio en pelo de potros, para el día 32 posparto las dos 

concentraciones, pelo de potros y leche de yeguas, tienen una tendencia muy similar. 

Sodio 

En la figura 27 se observa la curva de comportamiento a la concentración promedio de 

sodio en pelo de los potros durante un periodo de lactación de sus madres. 



Figura 27. Concentración promedio de sodio en pelo de potros
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Se muestra que la concentración promedio de sodio en pelo de potros al día del nacimiento 

la cual fue de 4,089.282 ± 1648.093 µg/g de pelo.  En el día 2 de edad la concentración 

promedio de sodio en pelo de los potros fue de 4507.781 ± 2036.557 µg/g de pelo que fue 

el punto más alto en la concentración de sodio en el pelo de los potros. Las concentraciones 

en los días 8, 32 64 y 128 fueron 2400.682 ± 140.658, 2285.133 ± 540.312, 2330.590 ± 

1343.726, 1475.354 ± 698.225, respectivamente.  Las concentraciones promedio de sodio 

en ningún tiempo de muestreo de este estudio correspondieron a las reportadas por ningún 

autor, por lo que se puede explicar que las concentraciones de sodio en pelo de los potros se 

deben a la deposición de este mineral en la etapa fetal del potro20. 

El análisis estadístico mostró que la concentración promedio de sodio en pelo de los potros a 

través del tiempo no fue estadísticamente significativa con respecto a la concentración promedio 

de sodio en leche a través del tiempo.  Sin embargo, la concentración promedio de sodio en pelo 

fue estadísticamente significativa (P < 0.05) en el día 8 de edad con respecto a la concentración 

promedio de sodio en leche de la yegua del día 8 de la lactación.  Los datos se muestran en el 

cuadro 13. Donde por cada 1 µg de sodio/g de leche que esta aumente, la concentración promedio 

de sodio en pelo del potro aumenta 63.98 µg/g de pelo. 



Cuadro 13. Estimadores de significancia estadística en el tiempo 3 muestreo con 
la interacción de las concentraciones de sodio en pelo de potro y leche de yegua 

Term Estimador Error 
Estándar 

Relación 
T 

Prob>t 

Intercept -5528.564 1608.138 -3.44 0.0185 
Naleche3 63.908124 12.86673 4.97 0.0042* 

 

Se puede decir que la concentración promedio de sodio en el pelo de los potros en el día 8 

de edad, puede ser explicada con la concentración de sodio en leche en el día 8 de la 

lactación ya que al ingerir, el potro, la leche de la madre, adquiere los nutrientes de esta, 

que son necesarios para el mantenimiento de las funciones vitales, en el caso de sodio, el 

mantenimiento de los gradientes electro-químicos y el equilibrio ácido-base, son sus 

principales funciones1, 2, 50.  El pelo es muy higroscópico y la capacidad de absorción esta 

dada por las capas queratinizadas de este, por lo que en condiciones medioambientales 

secas, absorbe el agua del ambiente, por lo que las células tienen que regular ese equilibrio 

en la concentración de electrolitos 57. 

En la figura 27a se muestra la relación de las concentraciones promedio, tanto de pelo de potros, como 

de leche de yeguas donde los valores de la concentración promedio de leche de yegua se encuentran 

del lado derecho y la concentración promedio de pelo de potro a la izquierda de la figura. 

Figura 27a. Concentración promedio de Sodio en pelo de potros y leche 
de yeguas
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Potasio 

En la figura 28 se muestra la concentración promedio de potasio en pelo de potros en 

diferentes momentos de la lactación de sus madres. 

Figura 28. Concentración promedio de potasio en pelo de potros
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Se observa que la concentración promedio de potasio en pelo de los potros al día de su 

nacimiento fue de 511.219 ± 406.847 µg/g de pelo.  El comportamiento de esta 

concentración promedio durante toda la lactación es inverso a la presentada por sodio lo 

que confirma la asociación entre estos elementos, excepto en el día 2 de la lactación donde 

la concentración promedio de potasio aumenta al igual que la de sodio 20, 50.  

Las concentraciones promedio de potasio en pelo de los potros a los días 2, 8, 32, 64 y 128 fueron 

800.016 ± 810.865, 466.653 ± 156.759, 454.370 ± 304.004, 787.969 ± 469.549 y 673.285 ± 599.325 

respectivamente.  Ninguna de las concentraciones se encuentra en los valores reportados por Asano et 

al., y están muy por debajo de las concentraciones reportadas por este autor42.   

En la figura 28a se muestra el comportamiento de la concentración promedio de potasio en 

pelo de potros con respecto a la concentración promedio en leche de yegua. 

La concentración promedio de potasio en pelo de los potros no fue estadísticamente significativa, ni 

en el análisis de varianza a través del tiempo, ni en la regresión lineal simple con cortes en 



el tiempo por lo que podemos decir que la concentración promedio de potasio en pelo de 

los potros, para este estudio, no es dependiente de la concentración de potasio en leche de 

sus madres. 

Figura 28a. Concentración promedio de potasio en pelo de potro y leche 
de yegua
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Zinc 

En la Figura 29 de muestra la curva de la concentración de zinc en pelo de potros en 

diferentes momentos de la lactación de sus madres. 

Figura 29. Concentración promedio de zinc en pelo de potros
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Se observa la concentración promedio de zinc en pelo de los potros la cual fue de 146.441 ± 

23.481 el día de nacimiento, con una ligera variación hasta llegar a 147.465 ± 53.726 en el 



día 2 del nacimiento. Las concentraciones a los días 8, 32, 64 y 128 fueron 169.941 ± 

36.607, 153.264 ± 16.266, 103.402 ± 49.131 y 93.524 ± 9.649, respectivamente. Gibson y 

DeWolfe (1979)(25) encontraron concentraciones similares (138 ± 31 a 224 ± 38 µg/g de 

pelo) en humanos recién nacidos y en correspondencia con Asano et al. que encontró 

valores entre 189.662 ± 38.108 a 269.225 ± 46.168 µg/g de pelo42. De conformidad con lo 

establecido por Combs et al. y Combs la concentración de zinc en pelo tiene una 

correlación positiva con la concentración en la dieta, aunque en pelo no es un indicador 

confiable del estatus de este mineral en el organismo, ya que el pelo funge como “almacén” 

ya que cumple un papel esencial en la queratogénesis 31, 32, 37, 57. 

En el análisis estadístico la concentración promedio de zinc en pelo de los potros no fue 

estadísticamente significativa con respecto de la concentración de la concentración de zinc 

en leche de sus madres, ni en el análisis a través de tiempo, ni en el análisis por cortes en el 

tiempo de muestreo, a pesar que ambas concentraciones se comportan de manera similar, 

tal como se muestra en la figura 29a. 

Figura 29a. Concentración promedio de Zinc en pelo de potros y leche de 
yegua
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Cobre 



En la figura 30 se muestra la curva de concentraciones promedio de cobre en pelo de los 

potros en diferentes momentos del periodo de lactación de sus madres. 

Figura 30. Concentración promedio de cobre en pelo de potros
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Se puede observar que la concentración promedio de cobre al día de nacimiento de los 

potros es de 2,808.834 ± 1,029.850 µg/g de pelo. En los posteriores días 2, 8, 32, 64 y 128 

de la lactación las concentraciones promedio fueron 3,292.902 ± 2,045.546, 1,786.440 ± 

1,055.212, 1,958.386 ± 586.993, 1,520.113 ± 636.674 y 1,567.299 ± 494.640 µg/g de pelo. 

Estas concentraciones son más altas a las reportadas por cualquiera de los autores.  Esto 

puede explicarse  de conformidad con lo establecido por Combs et al. y Combs  quienes 

mencionan que no existe una correlación entre la concentración de cobre en hígado y la 

dieta, con la concentración en pelo31, 32.  De modo que podemos decir que la concentración 

de cobre en los potros depende de la concentración in utero según lo establecido por NRC 

2006 20. 

La concentración promedio de cobre en pelo de los potros no fue estadísticamente 

significativa, tanto en el análisis de varianza a través del tiempo, como en el análisis de 

regresión lineal con cortes en cada tiempo de muestreo.  En la figura 30a se muestran las 



curvas de comportamiento de las concentraciones promedio de cobre, tanto de pelo de los 

potros como de la leche de sus madres. 

Figura 30a. Concentraciones promedio de cobre en pelo de potros y leche de yegua
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Selenio. 

Se muestra en la figura 31 la concentración promedio de selenio en pelo de potros durante 

un periodo de la lactación de sus madres. 

Figura 31. Concentración promedio de selenio en pelo de potros
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Las concentraciones promedio de selenio en pelo de los potros desde el día de nacimiento, 

días 2, 8, 32, 64 y128 de edad fueron 189.487 ± 312.082, 240.828 ± 637.169, 488.328 ± 

982.903, 59.125 ± 156.428, 0.00048 y 0.00048 ng/g de pelo, respectivamente. Se observa 

que las concentraciones promedio resultan ser similares a las reportadas por Asano et al., 

que oscilan entre 364 ± 384 a 658 ± 299 ng/g de pelo42.  De conformidad con loe 

establecido por Waltner–Thoews et al., al parecer no existe ningún órgano ni tejido que 

proporcione una evidencia clara de la concentración de selenio en el organismo, aunque las 

concentraciones fueron muy altas en hígado, sangre y hueso, no son confiables para 

evidenciar el estado de este mineral en el organismo58.  De conformidad con lo reportado 

por Combs et al. y Combs las concentraciones en los tejidos tienden a reflejar la 

concentración dietaria, mas si las fuentes dietarias son de naturaleza orgánica, pero al 

existir una concentración mínima, el organismo comienza a ser eficiente en el uso del 

recurso ofrecido31, 32. 



En la  figura 31a se muestran las concentraciones promedio de selenio en pelo de potros y 

de leche de sus madres, donde se observa la baja asociación de estas muestras entre si, 

donde los datos a la derecha son los valores de la concentración promedio de selenio en 

leche y los de la izquierda la concentración promedio de selenio en pelo de potro. 

Figura 31a, Concentraciones promedio de selenio en pelo de potros y 
leche de yeguas
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VII. CONCLUSIONES 

Con este trabajo se puede concluir que la dieta aportada a las yeguas de la UPM Montada, 

excede los requerimientos de Proteína Cruda, Energía Digestible, pero tiene un déficit en 

los minerales abordados en esta investigación excepto fósforo, el cual excede la 

recomendación de NRC (2006). Aunque aparentemente, tanto las yeguas como sus potros, 

no presenten signos aparentes de deficiencias minerales, se recomienda modificar la dieta 

de estos animales por una dieta que cubra puntualmente los requerimientos nutricionales y 

evitar problemas asociados a la nutrición, tanto en los potros como en las yeguas. 

Para este estudio, el contenido de minerales en leche, a través del tiempo, no pudo ser 

explicado por la concentración de estos en sangre y pelo de las yeguas, ya que no fue 

estadísticamente significativo (P > 0.05).  Esto evidencia, que en este trabajo, la sangre y el 

pelo no se pueden usar como herramientas diagnósticas para explicar la concentración de 

minerales en leche a través del tiempo. 

Se concluye que la concentración de minerales en leche no afecta la concentración de los 

mismos en el pelo del potro a través del tiempo, por lo que la concentración de minerales 

en leche, no puede ser utilizada como una herramienta diagnostica para explicar la 

concentración de minerales en el pelo de los potros, ya que esta, no resultó estadísticamente 

significativa en este estudio (P>0.05). 

Se pudo observar que las concentraciones de minerales en la leche de las yeguas de este 

estudio fueron similares a las reportadas por otros autores, por lo que se puede concluir que 

a pesar de que la dieta no está balanceada, el organismo mantiene el mismo perfil mineral 

en la leche a costa de sus reservas. En virtud de lo observado, se puede decir que existe una 



disminución en la deposición de estos elementos en la matriz folicular, en comparación con 

otros estudios, con el fin de mantener las concentraciones adecuadas en la leche. 

En este estudio, se confirma que las concentraciones sanguíneas de Ca y P se mantienen en 

límites muy estrechos, a pesar de la deficiencia o exceso de estos en la dieta, 

respectivamente, debido a los sistemas de regulación de estos elementos.  Por el contrario, 

en el caso de algunos otros elementos, como el magnesio, muestran inmediatamente la 

deficiencia dietaria a través de sus concentraciones séricas. 
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ANEXO I 

RESULTADOS PROMEDIO Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR  DE LAS 
DETERMINACIONES OBTENIDAS DEL ANALISIS INSTRUMENTAL 

 

Cuadro 1. Concentración de minerales en leche de yegua 

Elemento/
Día 

Día del 
Parto 

Día 2 
Posparto 

Día 8 
Posparto 

Día 32 
Posparto 

Día 64 
Posparto 

Día 128 
Posparto 

Ca 
1560.06 
(255.86) 

1734.03 
(286.24) 

2128.82 
(340.12) 

1981.61 
(283.11) 

1948.15 
(354.04) 

1531.95 
(416.42) 

P 
1860.558 
(841.81) 

2397.362 
(1512.43) 

1318.066 
(157.53) 

959.365 
(439.34) 

671.694 
(88.43) 

715.694 
(438.73) 

Mg 
71.049 
(29.791) 

41.783 
(7.664) 

43.626 
(2.628) 

32.009 
(4.505) 

26.968 
(3.737) 

21.694 
(2.417) 

Na 
200.155 
(23.059) 

160.124 
(40.245) 

124.073 
(16.275) 

121.543 
(12.645) 

120.127 
(21.487) 

105.086 
(27.819) 

K 
710.196 
(183.857) 

784.320 
(117.285) 

687.866 
(55.473) 

557.322 
(17.471) 

511.606 
(68.631) 

436.425 
(102.853) 

Zn 
2.042 
(1.542) 

2.162 
(0.792) 

2.557 
(2.814) 

1.260 
(0.483) 

1.153 
(0.280) 

1.253 
(0.499) 

Cu 0.098* 0.098* 0.098* 0.098* 0.098* 0.098* 

Se1 0.042* 0.042* 
5.516 

(14.484) 
13.467 
(35.519) 0.042* 0.042* 

Concentraciones en µg/g de leche. La desviación estándar se encuentra entre paréntesis.  
* Concentraciones por debajo de los límites de detección. 1 Concentración en ng/g de leche 

 

Cuadro 2. Concentración de minerales en pelo de yegua 

Elemento/
Día 

Día del 
Parto 

Día 2 
Posparto 

Día 8 
Posparto 

Día 32 
Posparto 

Día 64 
Posparto 

Día 128 
Posparto 

Ca 
1384.563 
(245.001) 

1378.541 
(224.221) 

1108.545 
(300.084) 

1053.342 
(207.608) 

1035.275 
(219.860) 

1240.030 
(212.753) 

P 
68.508 
(17.133) 

83.409 
(36.527) 

142.601 
(98.837) 

228.559 
(62.408) 

167.298 
(54.309) 

157.088 
(89.216) 

Mg 
330.348 
(116.674) 

284.994 
(127.087) 

189.188 
(101.033) 

134.036 
(29.420) 

152.466 
(44.465) 

334.749 
(114.060) 

Na 
684.341 
(502.359) 

688.214 
(607.154) 

614.317 
(582.001) 

375.813 
(336.022) 

569.060 
(429.719) 

432.540 
(717.496) 

K 
2825.484 
(1124.310) 

2524.548 
(1144.713) 

2259.394 
(1531.168) 

1032.960 
(817.186) 

1822.507 
(1215.395) 

2894.546 
(2003.096) 

Zn 
142.488 
(22.867) 

145.994 
(17.262) 

145.356 
(14.793) 

140.470 
(29.303) 

141.320 
(12.240) 

131.122 
(8.165) 

Cu 
26.601 
(16.374) 

16.313 
(3.110) 

15.805 
(2.981) 

26.347 
(17.460) 

19.615 
(4.620) 

25.077 
(9.059) 

Se1 
1.943 
(1.395) 

1.880 
(1.083) 

2.066 
(1.326) 

2.217 
(1.285) 

1.833 
(0.846) 

2.400 
(1.738) 

Concentraciones en µg/g de pelo. La desviación estándar se encuentra entre paréntesis 
1 Concentración en ng/g de pelo 



Cuadro 3. Concentración de minerales en suero de yegua 

Elemento/
Día 

Día del 
Parto 

Día 2 
Posparto 

Día 8 
Posparto 

Día 32 
Posparto 

Día 64 
Posparto 

Día 128 
Posparto 

Ca 
183.495 
(86.587) 

172.745 
(4.587) 

263.525 
(163.238) 

219.329 
(103.633) 

247.997 
(99.520) 

316.082 
(191.122) 

P 
5.435 
(1.559) 

6.910 
(2.535) 

4.773 
(1.584) 

5.030 
(1.659) 

4.227 
(1.337) 

5.742 
(1.405) 

Mg 
10.229 
(4.817) 

8.300 
(2.750) 

11.243 
(4.092) 

11.802 
(4.797) 

9.621 
(3.819) 

8.364 
(4.125) 

Na 
1075.829 
(290.269) 

944.762 
(76.675) 

975.381 
(97.935) 

964.552 
(95.930) 

928.705 
(77.892) 

996.666 
(280.758) 

K 
954.470 
(299.486) 

857.757 
(63.696) 

851.409 
(74.696) 

837.780 
(69.115) 

822.656 
(119.943) 

860.371 
(256.437) 

Zn 
13.803 
(4.491) 

15.093 
(3.371) 

16.614 
(6.875) 

18.687 
(3.463) 

18.457 
(6.201) 

15.001 
(6.252) 

Cu 
2.224 
(1.554) 

1.723 
(0.975) 

0.972 
(0.690) 

1.348 
(0.605) 

1.723 
(1.099) 

0.972 
(0.469) 

Se1 
170.973 
(59.801) 

159.077 
(26.278) 

129.476 
(51.591) 

174.427 
(86.249) 

161.783 
(53.543) 

158.184 
(43.564) 

Concentraciones en µg/ml de sangre. La desviación estándar se encuentra entre paréntesis.  
1 Concentración en ng/ml de sangre 

 

Cuadro 4. Concentración de minerales en pelo de potros 

Elemento/
Día 

Día del 
Parto 

Día 2 
Posparto 

Día 8 
Posparto 

Día 32 
Posparto 

Día 64 
Posparto 

Día 128 
Posparto 

Ca 
2808.834 
(1029.85) 

3292.902 
(2045.546) 

1786.440 
(1055.212) 

1958.386 
(586.993) 

1520.113 
(636.674) 

1567.299 
(494.640) 

P 
45.690 
(25.996) 

37.108 
(34.791) 

38.066 
(28.167) 

29.255 
(32.980) 

37.953 
(24.013) 

36.810 
(16.014) 

Mg 
192.516 
(34.272) 

257.552 
(189.770) 

177.589 
(82.403) 

205.043 
(101.055) 

191.270 
(128.274) 

184.708 
(67.481) 

Na 
4089.282 
(1648.093) 

4507.781 
(2036.557) 

2400.682 
(1140.658) 

2285.133 
(540.312) 

2330.590 
(1343.726) 

1475.354 
(698.225) 

K 
511.219 
(406.847) 

800.016 
(810.865) 

466.653 
(156.759) 

454.370 
(304.004) 

787.969 
(469.549) 

673.285 
(599.325) 

Zn 
146.441 
(23.481) 

147.465 
(53.726) 

169.941 
(36.607) 

153.264 
(16.266) 

103.402 
(49.131) 

93.524 
(9.649) 

Cu 
42.475 
(6.189) 

59.562 
(25.220) 

35.407 
(11.790) 

34.876 
(8.517) 

38.687 
(21.084) 

17.319 
(5.160) 

Se1 
189.487 
(312.082) 

240.828 
(637.169) 

488.328 
(982.903) 

59.125 
(156.428) 0.00048* 0.00048* 

Concentraciones en µg/g de pelo. La desviación estándar se encuentra entre paréntesis.  
1 Concentración en ng/ml de pelo * Concentraciones por debajo de los límites de detección 

 



ANEXO II 

CUADROS DE ANALISIS DE VARIANZA CUYA VARIABILIDAD ESTADÍSTICA 
RESULTARON SIGNIFICATIVAS A TRAVÉS DEL TIEMPO 

 
Cuadro 1. Comportamiento de las interacciones de Calcio en pelo de yeguas 

FV F GLn GLd P 
Peso 0.1162 1 5 0.7471 
Tiempo 655.47 5 1 0.0296* 
Tiempo/peso 617.24 5 1 0.0305* 

 
 

Cuadro 2. Comportamiento de las interacciones de Mg sérico de yeguas 
FV F GLn GLd P 
peso 0.4389 1 5 0.537 
tiempo 18686.702 5 1 0.0056 
tiempoxpeso 22873.183 5 1 0.005 

 
 

Cuadro 3. Comportamiento de las interacciones de Na sérico de yeguas 
FV F GLn GLd P 
peso 1.432 1 5 0.2851 
tiempo 482.6771 5 1 0.0345 
tiempoxpeso 495.5077 5 1 0.0341 

 
 

Cuadro 4. Comportamiento de las interacciones de P en pelo de yeguas 
FV F GLn GLd P 
peso 10.9701 1 5 0.0212 
tiempo 0.5596 5 1 0.7611 
tiempoxpeso 0.7405 5 1 0.7024 

 
Cuadro 5. Comportamiento de las interacciones de Se en leche de yeguas 

FV F GLn GLd P 
peso 0.8289 1 5 0.04043 
tiempo 0.0404 5 1 0.9958 
tiempoxpeso 0.0332 5 1 0.9973 

 
Cuadro 6. Comportamiento de las interacciones de P sérico de yeguas 
FV F GLn GLd P 
peso 0.0759 1 5 0.7939 
tiempo 231.5426 5 1 0.0498 
tiempoxpeso 194.3637 5 1 0.0544 



ANEXO III 

CUADROS DEL ANALISIS DE REGRESION LINEAL CON CORTES EN EL TIEMPO 
DE LOS MINERALES EN SANGRE Y PELO QUE EXPLICAN EL CONTENIDO DE 

MINERALES EN LECHE DE YEGUA 
 

Cuadro 1. Comportamiento estadístico del calcio en el tiempo 1 de muestreo 

FV SC Grados de 
libertad 

F P 

Ca Pelo 153581.9 1 8.402 0.0626 
Ca sanguíneo 234960.5 1 12.854 0.0371* 
Peso 136114.6 1 7.446 0.072 
Error 54837.725 3   

 
 

Cuadro 1A. Estimadores del comportamiento de la concentración de calcio en leche con respecto al 
pelo, en sangre y peso promedio de las yeguas 

Variable 
Explicativa 

Estimador Error estándar 

Ordenada al 
origen 

-2662.924 1554.906 

Ca Pelo -2.305 0.7952 
Ca Sangre 2.3225 0.6478 

Peso 15.287 5.6 
 
 

Cuadro 2. Comportamiento estadístico del calcio en el tiempo 2 de muestreo 

FV SC Grados de 
libertad 

F P 

Ca Pelo 175720.1 1 4.4154 0.1035 
Ca sanguíneo     

Peso 329897.1 1 8.289 0.0451* 
Error 175720.1 1 4.4154 0.1035 

 
 

Cuadro 2A. Estimadores del comportamiento de la concentración de calcio en leche con respecto al 
peso promedio de las yeguas 

Variable 
Explicativa 

Estimador Error 
estándar 

Ordenada al 
origen 8248.7826 3799.108 

Ca Pelo -1.219 0.6932 
Ca Sangre   

Peso -10.63279 6.107 
 



Cuadro 3. Comportamiento estadístico del calcio en el tiempo 3 de muestreo 

FV SC Grados de 
libertad 

F P 

Ca Pelo 583413.5 1 33.402 0.0045* 
Ca sanguíneo         
Peso 291157.7 1 16.669 0.0151* 
Error 69866.397 4     

 
 

Cuadro 3A. Estimadores del comportamiento de la concentración de calcio en leche con respecto a la 
concentración de pelo y el peso promedio de las yeguas 

Variable 
Explicativa 

Estimador Error 
estándar 

Ordenada al 
origen -2480.807 866.8836 

Ca Pelo 1.2277 0.1921 
Ca Sangre 0.4212 0.324 

Peso 6.8334 1.657 
 
 

Cuadro 4. Comportamiento estadístico del magnesio en el tiempo 3 de muestreo 
FV SC Grados de 

libertad 
F P 

Mg Pelo 0.879557 1 0.322 0.6006 
Mg 

sanguíneo 
2.469998 

1 
1.059 0.3615 

Peso 29.64517 1 12.566 0.0165* 
Error 11.796213 5   

 
 
 
Cuadro 4A. Estimadores del comportamiento de la concentración de magnesio en leche con respecto a 

la concentración sérica y de pelo y el peso promedio de las yeguas 
Variable 

Explicativa 
Estimador Error 

estándar 
Ordenada al 

origen 
66.202899 12.51675 

Mg Pelo 0.0035375 0.008484 
Mg Sangre 0.1497753 0.177112 

Peso -0.054534 0.024612 
 



Cuadro 5. Comportamiento estadístico del magnesio en el tiempo 4 de muestreo 

FV SC Grados de 
libertad 

F P 

Mg Pelo 72.62715 1 7.388 0.0419* 
Mg 

sanguíneo 
9.377847 

1 
0.943 0.3865 

Peso 1.073011 1 0.089 0.78 
Error 49.15 5   

 
 
Cuadro 5A. Estimadores del comportamiento de la concentración de magnesio en leche con respecto a 

la concentración sérica y de pelo y el peso promedio de las yeguas 

Variable 
Explicativa 

Estimador Error 
estándar 

Ordenada al 
origen 

16.12102 21.41789 

Mg Pelo 0.0782527 0.07272 
Mg Sangre 0.3619525 0.456103 

Peso 0.0024652 0.046928 
 
 

Cuadro 6. Comportamiento estadístico de sodio en el tiempo 5 de muestreo 

FV SC Grados de 
libertad 

F P 

Na Pelo 1820.743 1 39.607 0.0033* 
Na 

sanguíneo 498.9464 1 10.854 0.0301* 
Peso 16.90194 1 0.304 0.62 
Error 183.88088 4   

 
 

Cuadro 6A. Estimadores del comportamiento de la concentración de sodio en leche con respecto a la 
concentración sérica y la concentración en pelo de las yeguas 

Variable 
Explicativa 

Estimador Error 
estándar 

Ordenada al 
origen 16.380269 49.01481 

Na Pelo -0.042658 0.007869 
Na Sangre 0.1107255 0.041501 

Peso 0.0551031 0.099995 
 



 
Cuadro 7. Comportamiento estadístico de magnesio en el tiempo 6 de muestreo 

FV SC Grados de 
libertad 

F P 

Mg Pelo 0.967435 1 0.42 0.552 
Mg 

sanguíneo 
2.118251 

1 
1.052 0.363 

Peso 24.88196 1 12.232 0.0173* 
Error 10.1708 5   

 
 

Cuadro 7A. Estimadores del comportamiento de la concentración de 
magnesio en leche con respecto al peso de las yeguas 

Variable 
Explicativa 

Estimador Error 
estándar 

Ordenada al 
origen 

46.044679 8.380568 

Mg Pelo 0.0057772 0.005405 
Mg Sangre -0.190554 0.14469 

Peso -0.054011 0.017036 
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