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RESUMEN

GALAVIZ GALAN CESAR MIGUEL. Determinacion del petfimineral en leche, pelo y
sangre de yeguas recién paridas y la concentrdei@stos elementos en pelo de sus potros
(bajo la direccion de: MVZ MPA Dr. en C. Carlos (@atez Olvera y MVZ Cert. Manuel
Eduardo Morones Soto).

Este estudio se realizd en las instalaciones dénidad de Policia Metropolitana (UPM)
Montada de la Secretaria de Seguridad Publica del, [BSPDF) y en el laboratorio de
toxicologia del Departamento de Nutricion AnimaBipquimica de la FMVZ-UNAM. Se
utilizaron siete yeguas y sus respectivos potrdssA/eguas se les tomé muestras de leche,
sangre y pelo y a los potros de pelo en los di&s 8, 32, 64 y 128 posparto. Ademas, se
tomaron muestras de los ingredientes de la dieestdes yeguas. Mediante un analisis de
espectrofotometria se determind en las muestraereentracion de Ca, Mg, Na, K, Zn,
Cu, Se y mediante colorimetria P. Se encontr6 dupate de minerales de la dieta no
satisface los requerimientos establecidos por NR@E) para animales en esta etapa
fisiol6gica. Se encontrd que no se puede expéitaontenido de minerales en leche de las
yeguas con la concentracion de minerales en palangre de las mismas y tampoco se
puede explicar la concentracién de minerales go&b por medio de la concentracion de
estos en la leche de las yeguas. Se observo quamdantracion de minerales en la leche
fue similar a la reportada por otros autores, dedaormgue se puede evidenciar que, a pesar

de las deficiencias de minerales en la dieta lac@umacion de estos en la leche es

mantenida.

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



|. INTRODUCCION

I.1 Marco evolutivo del caballo

El caballo es un ejemplo singular de la teoriaaeuolucion. Posee uno de los clados
(ramas evolutivas de las especies) mas completws,méds de 50 millones de afios de
antigtiedad, hasta llegar al Eohippus del periodérgoo, un animal no mas grande que un
zorro y que presentaba varios dedos. Este primgiimal vivia en los bosques, escapando
y escondiéndose de sus predadores, siendo su tdtiena base de hojas, hierbas tiernas,
frutas, y probablemente de algunos animales peguegf@oque estaba adaptado para una

alimentacion mixtaZ®

La transformacion del caballo en un corredor den geanafio y fuerza, usando como
defensas sus poderosas patas y dientes, le peomigabsistir en las espaciosas praderas

sin necesidad de ocultarse.

El cambio de una dieta facilmente digestible, ppaltnente de hojas y brotes, a una
alimentacion fibrosa de hierbas mas o menos lefiosasirid varias modificaciones

adaptativas que hicieron del equino un herbivordegite. Ademas, la evolucién de la
cabeza y los dientes, dieron por resultado el dakade un potente aparato masticador,
destacando el aumento en el tamafio de los molaeksambio de la superficie oclusal de
estos, provista ademas de aristas y depresiongseguniten al caballo desmenuzar y moler

finamente el material vegetal fibroso y/o lefioso.



Por otro lado, el caballo desarroll6 una camarafelenentacion post-gastrica con
microorganismos capaces de sintetizar enzimas egeadan los componentes de las

paredes de las células vegetales.

Estas caracteristicas afectaron los habitos yrapootamiento alimentario, permitiendo, a
los equinos, evolucionar como herbivoros no ruregntionde su sistema digestivo se

caracteriza por un estémago pequefio y un volumimsstino*® 2> 2

En condiciones naturales se alimentan por brevesdms de tiempo durante la mayor

parte del dia, pudiendo llegar hasta 16 horasadiaiando el pasto escasés=> %8

|.2 El Caballo en la actualidad

Los caballos, al igual que el resto de los équitns cambiado sus habitos a lo largo de la
historia de su convivencia con el hombre. Hoy genas quedan caballos que se alimentan
de forma completamente natural, es decir, comait@ah en vida libre. Las consecuencias

de estos cambios pueden acarrear efectos a meesdgrddables, como son los problemas
de laminitis y sindrome abdominal agudo que sosaade un alto porcentaje de muertes en

los caballos!® 28

Los pocos caballos que aun existen en vida librdag orillas de rios o pantanos comen
plantas acuaticas y en los campos desentierraasraéscarbando con los cascos. Si la
hierba no ha crecido lo suficiente para ser condanpueden comer hojas, lo que los hace

altamente selectivos® 28



Una de las raciones mas comunmente utilizadas eregeino esta compuesta
principalmente por un alimento concentrado y herastos frescos como una fuente de

forraje, esta racion se obtiene basicamente segirohdiciones y la disponibilidad local.

En el caso de equinos atletas, con altas exigedeiasndimiento, demandan raciones con
una mayor distribucion en la relacion concentramtcdfe en el alimento a fin de evitar
posibles trastornos digestivos. Pese a esta condiob es comun observar caballos que

coman tres 6 cuatros veces al dia.

Uno de los problemas mas comunes que se encuentiaralimentacion de los caballos es
el desbalance en la cantidad de minerales que sgmistra a estos en su alimentacién
diaria. Existe una tendencia entre los criadorecal®allos a suministrar una serie de
compuestos minerales, no solo sin conocer la reasxacta de esos nutrientes, sino
también sin tener presente si el alimento balancgdds forrajes que consume el caballo
satisface sus requerimientos, aunque en algunasonea el uso indiscriminado de estos

suplementos pueden causar problemas de salud anpest
[.3. Importancia de los minerales en la gestacionlgctacion de la yegua

El periodo de gestacion en la yegua dura en pramauie meses (341 + 15 dias) y pare

una cria en cada gestacion; el nacimiento de gsneslalgo indeseabfe>®

La produccion y calidad de la leche de las difaenéspecies es un tema de suma
importancia debido al impacto que esta tiene sebceecimiento y desarrollo del neonato,
esto cobra relevancia puesto que la leche de agspecies se comercializa para consumo

humano, ya sea de forma fluida o transformada bpreductos. En la antigledad, la leche



de la yegua se utilizaba para satisfacer las rass alimenticias de los humanos, en la
actualidad el consumo humano de esta leche hardigioi y ha sido sustituida por la de
otras especies, principalmente por la leche de,\swa@mbargo, la leche de yegua aun es

utilizada para fines cosméticos y alimentos artaigast "

La composicion de la leche cambia rapidamente deirbos primeros dias posparto y
conforme avanza la lactacion el cambio es mas fanldxiste una fase determinada de la
lactacion donde la composicion de la leche de yeguaimilar en las distintas razas de

caballos* > %7

El periodo de lactacion de la yegua es de aproxamadte 150 a 210 dias y la produccion
oscila entre 15.51 a 18.62 kg/dia, teniendo varigs entre razas. Aun no se cuenta con

informacién suficiente sobre la mayoria de lassaza ® ’

Se ha observado que la dieta de la yegua es wor theterminante en la calidad de la leche,
ya gque los elementos que contiene y la cantidagkties, son los que recibira el potro en el
momento de mamar puesto que este es el Unico atinyere recibe en la etapa de recién
nacido. La cantidad adecuada de estos componestigaila el crecimiento y desarrollo

propicio de los potros, aunque en comparacion t@s @species (lechones y corderos), el
potro tarda mucho tiempo en doblar su peso de mawion (60 dias) por lo que es

importante administrar alimentos de buena calidalh etapa de gestacion y en la lactancia

ya que esto se vera reflejado en la ganancia diarigso del potrd.> ’



I.4. Los Minerales en el organismo

Todas las formas de materia viva requieren elersentrganicos, o minerales, para sus
procesos vitales normales. Todos los tejidos amisngl todos los alimentos contienen
elementos inorganicos, o minerales, en ampliasedades y proporciones 2 Los

minerales son elementos quimicos solidos, cristalig no se pueden sintetizar por
reacciones quimicas ordinarias. El método comua gdaterminar el contenido mineral o
inorganico total en los alimentos, es a travésadeuantificacion de las cenizas totales

restantes de la incineracion a alta temperatuta o®teria organica.

De forma tipica, el calcio y el fosforo representhd5 % y 29%, respectivamente de los
minerales corporales totales. El potasio, azufrdios cloro y magnesio, juntos, dan cuenta
del 25%, mientras que los elementos traza constituyenos del 0.3% del total. La
distribucion mineral dentro de los tejidos corpesaho es uniforme, puesto que algunos
tejidos concentran de manera selectiva elemenfiec#isos®™ % Cada 6rgano, de acuerdo
con su funcién, tiene una composicion mineral daeréstica, la cual es muy similar en
todos los mamiferos. Debe hacerse notar que eémido corporal de sodio, potasio y
cloro, es constante durante todas las etapas dalrddo, desde embrién hasta adulto,
mientras que el contenido de magnesio, calcio fofdsdel embrién es solo la mitad del

animal adulto? 2

El hueso es el principal sitio de almacén para msiate los elementos esenciate$ 2
Entre el 80% y 85% del contenido mineral corpootlt o cenizas, esté localizado en el

hueso y consiste principalmente de sales de céfsforo y magnesid.



Los minerales se interrelacionan y se equilibraneesi y no se pueden considerar como
elementos independientes con funciones autosufésemn los procesos corporales
organizadog' % Existen ejemplos importantes de interrelaciomgseeelementos minerales,
tales como la relacion definitiva del calcio y @fioro en la formacion de huesos y dientes;
y las interrelaciones entre hierro, cobre y cohagie ultimo como parte de la vitamina
Bi,, en la sintesis de hemoglobina y la formacion d&oeitos, solo por mencionar

algunoslly 2,3,11, 13, 14, 16, 19

I.5 Las funciones de los minerales

Existen cuatro grandes funciones de los mineraesuctural, fisiol6gica, catalitica y
reguladora y aunque no son exclusivas de algunesiren particular, muchas de estas

pueden ser desempefiadas por un mismo elementergsnaed individuo % 11 20 24. 30

Estructural Los minerales pueden formar componentes estaletide 6rganos vy tejidos,
tal como sucede con el calcio, fosforo, magnesioy fy silicio en huesos y dientes, y con
el fosforo y el azufre en las proteinas muscular@inerales como el zinc y el fosforo

forman parte de moléculas y membranas, contribuyersl estabilidad estructural®  2*

50

Fisiologica Los minerales se presentan como electrolitosepdos y fluidos corporales,

interviniendo en el mantenimiento de la presion @sra, del equilibrio acido-base, de la
permeabilidad de la membrana y de la irritabilidemilar, elementos como el sodio,
potasio, cloro, calcio y magnesio en sangre, ligwefalorraquideo, jugo gastrico y leche

son ejemplos de fluidos donde desempefian estafiasc > 3 > 12 13, 14. 15,16, 17, 50



Catalitica Los minerales pueden actuar como catalizadoresiglemas enzimaticos y
hormonales, como componentes integrales de lacastaude metaloenzimas o como

activadores menos especificos de dichos sistehfag: >

Reguladora En los ultimos afios se ha descubierto que loenmalies intervienen en la
regulacion de la replicacion y diferenciacion catukel calcio, por ejemplo, influye en las
sefales de transduccion y el zinc influye en lactipcion, ademas de otras funciones

reguladoras importantes como por ejemplo el yodnocoonstituyente de la tiroxirta® **

24,50

Las concentraciones de los elementos esencialesndefantenerse dentro de limites
bastante estrechos para salvar la integridad foatip estructural de los tejidos y para
mantener, sin alteracion alguna, el crecimientsalad y la productividad del animaf >°

La ingesta continua de una racion deficiente, deblepda o excesiva de un mineral
provoca cambios en la forma y concentracién de aerstiejidos y fluidos corporales, hasta
alcanzar valores por debajo o por encima de losteémpermisibles> ?* En tales
circunstancias pueden desarrollarse lesiones bocas$ las cuales afectaran de manera
adversa las funciones fisiolégicas, presentandsgetrastornos estructurales que varian
con el elemento, el grado y la duracion de la dsiaa dietética o toxicidad, la edad, el

sexo y la especie del animal afectado

Cada uno de estos minerales tiene una funcion iéispeg actian de manera sinérgica o
antagonica con otro elemento, de modo que, caliacdesie manera general, el papel que

cada uno desempefia en el organismo.



Calcio (Ca): El calcio es el mineral mas abundante en el asgamy la gran mayoria de
este se encuentra en el esqueleto. Su funciénab@siproporcionar un armazon fuerte para
soportar y proteger los 6rganos mas delicados, quicular y permitir el movimiento y
para ser maleable y asi permitir el crecimiento™™ <. Adicionalmente, se encuentra una
fraccion extradsea de calcio que es importantelpanaa, este se encuentra como ion libre
unido a proteinas séricas o a acidos organicoerganicos y es un elemento esencial para
que se cumplan funciones fisiologicas tan impoemrdomo: la conduccién del impulso
nervioso y la contraccion muscular, incluyendo dlsoulo cardiaco, ademas como
activador o estabilizador de algunos sistemas eikios y es necesario para la
P4 'é.2,3,11,20,24 - : ;

coagulacion sanguinea . La deficiencia de este elemento en el organismo v
muy ligada a otro elemento, el fosforo. La enferatkdhas importante resultante de la
deficiencia de Ca y P es el raquitismo (una comaeitin disminuida de Ca y P en las
matrices organicas del cartilago y hueso). Losasigriinicos de estas deficiencias se ven
principalmente en animales jévenes y da como m@bunlla inhibicion del crecimiento,

pérdida de peso y de apetito. Estos signos soemes antes de que en el sistema 0seo sea

aparenté_, 2,5,11, 18, 20, 23, .24

Fosforo (P) Es el segundo mineral mas abundante en el orgarasimal, encontrandose
un 80% de este en huesos y dientes, donde, alggeat! calcio, desempefia la funcion de
formacién y mantenimiento del hueso® ?* El 20% del fésforo restante se distribuye
ampliamente en tejidos blandos y fluidos donde megéa funciones muy importantes,
como componente de los acidos nucléicos, como gartes fosfolipidos necesarios para la
integridad y fluidez de la membrana celular, encpesos de equilibrio osmético y el

balance acido-base, ademas de funciones metabglcasla utilizacion y transporte de
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energia® % ** 2% 2. 2Como se mencioné anteriormente, este elementoreksicionado
intimamente con el calcio, por lo que los signosdééiciencia tienen similitud, sin
embargo, el exceso de fosforo en la dieta trae coesnltado hiperparatiroidismo
nutricional secundario debido al aumento en laroe®o O0sea de calcio, que es la

consecuencia de una deficiencia crénica de'este 2> 24

Magnesio (Mg): Este elemento, también, es de gran importancidaeformacion y
mantenimiento del tejido éseo del organismo, peoo,su cantidad se considera el segundo
elemento en los liquidos intracelulares y organélespués del potasio. Se encuentra en
bajas concentraciones, pero imprescindible, enidoucefalorraquideo, plasma vy
eritrocitos. Resulta de vital importancia en eltabelismo de carbohidratos, lipidos y
proteinas como catalizador enzimaticé ** 2% 2 23 24| 5 deficiencia de este mineral se
manifiesta clinicamente por crecimiento retardadaperirritabilidad y tetania,

vasodilatacion periférica, anorexia, tremor muscyleonvulsioneg: 2 ° 1 18.20.23, 24

Sodio (Na) Este elemento junto con el cloro, regulan el ldayio acido-base y controlan
el metabolismo hidrico del organismo. EIl sodiceksation mas importante en el liquido
extracelular, cuando la ingesta de sodio aumentagkesta de agua se ve incrementada,
ademas se mantiene el equilibrio osmotico por lmb@o Nd-K*. Esta bomba realiza el
transporte activo del sodio haciendo que este ffugaa de la célula como un producto
energético del ATP, permitiendo que el agua flugeidnla célula. También es importante
en el proceso de generacion de potenciales transraaen que influyen en la excitaciéon
celular para la respuesta a estimulos. Es impertaara la captacion de glucosa y

aminoacidos™ # 1 20 2. 23, 24| 5 deficiencia de sodio se manifiesta por fatiganica,
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anhidrosis y disminucién de la turgencia cutaneésmihucion de la produccion lactea y

espasmos musculareg 2024

Potasio (K). Es el catidon intracelular mas importante y est&olucrado en el
mantenimiento del equilibrio acido-base y presi@mética y cuantitativamente es el ion
mas importante en la excitabilidad neuromuscular.nhayoria del potasio corporal se
encuentra en el musculo esquelético, mientras lqué &b del potasio total se encuentra en
los fluidos extracelulares % 2% 21 24| g5 signos de la deficiencia de potasio son la
disminucién de apetito, disminucion de crecimieftiga, laxitud, paralisis muscular y de
forma cronica esto ocasiona acidosis celular, degeion de oOrganos vitales y

padecimientos nerviosgs™ ' %% 2!

Cobre (Cu): Este elemento es esencial para varias enzimas-dependientes las cuales
involucran la sintesis y mantenimiento de la etadaid del tejido conectivo, movilizacién

de depdsitos de hierro, preservacion de la intadrak la mitocondria, sintesis de melanina
y detoxificacion de los superéxidos. Las prina@samanifestaciones de deficiencia de
cobre son anemia, diarrea, padecimientos Oseosrd#e®s reproductivos, nerviosos y
cardiovasculares, acromotriquia y falla en la gtieizacion del pelo. En todas las especies

existe una disminucién del apetito y del crecinoérit ! 2 2

Selenio (Se)Es un componente esencial de la glutation peassideleno-dependiente, la
cual ayuda a la detoxificacion de perdxidos dedgdno que son téxicos para la membrana
celular. También juega un papel importante en atrobdel metabolismo de la hormona
tiroidea T;. Fundamentalmente, la distrofia muscular o tamiiEmada degeneracién de

Zenker en musculo cardiaco y esquelético es elraimel mas comunmente encontrado
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alrededor del mundo debido a la deficiencia densgleesto se puede caracterizar por
dificultad respiratoria, taquicardia, dificultad Enlocomocion y otros problemas asociados

a la degeneracion muscufaf 2% 2*

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

incluyendo muchas metaloenzimas, tales como ladeada carbonica, la fosfatasa alcalina
y las carboxipeptidasas. Las mas altas concentragide zinc en el organismo estan en
coroides e iris y en la prostata, se pueden ermootmcentraciones muy bajas en sangre,
leche, pulmones y cerebro. La deficiencia de zinbhasestablecido de manera experimental
con una gran variedad de animales y en condicioleesampo naturales para cerdos,
rumiantes, aves y humanos. La disminucion en etitapg en el crecimiento son los

primeros efectos de la deficiencia, seguidos dacquearatosis y perdida de pelo, asi como

pérdida de la funcién gonadal y defectos inmuragafi > 1+ 2 24

|.6. Interacciones minerales

La respuesta de los animales a la presencia deldasentos esenciales en los alimentos
depende de la concentracion en la que se encuent@niveles deficientes dan lugar a
una respuesta suboptima, la cual mejora al aumdataoncentracion hasta cubrir el
requerimiento. Una vez rebasado este, se crea saquiébrio que reduce la respuesta
biologica. Con niveles superiores se puede prasem efecto farmacologico, pero en

mayores concentraciones causa un efecto indesgadaicidad™ %

Otro efecto que se advierte en los minerales, ggdeaccion entre estos, que puede ser de
efecto sinérgico, es decir que dos minerales acti@amanera complementaria 0 ambos

mejoran una funcién biologica; o antagdnico, endgolia presencia de un mineral reduce el
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transporte o la eficacia biologica del otro. Ptodado, en el proceso de la digestion se
puede aumentar o reducir la disponibilidad de Iaserales debido a los cambios en la

solubilidad, el pH, la carga eléctrica y la forngacide complejo§’.

La solubilidad de un mineral tiene un papel impueaeste debe estar en contacto con la
mucosa intestinal para que pueda ser absorbidouegio a la carga de este y a la fuerza
de los enlaces quimicos por medio de los cualésugstio a alguna sal u otro compléfo
Existen innumerables ejemplos de la accién antagomisinérgica de los minerales en el
organismo, tanto humano como animal, tal como sesira en la Figura 1i, ya sea por el
estatus mineral del alimento al ser procesado,lg®interacciones en el proceso de la

digestién o por las caracteristicas inherentesada ano de los elementds

Figura 1i. Esquema de interacciones entre mineral&s

Mineral Interactions
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Hip = Feroury

@l - Alurmlruem
Ou - Ooppar
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K = POlaEiium
BAo - RAodpnaobanuin
1 = bl inen:

kg - Bmsgrassilem
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Bi - Bikoa
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F - Fliowrinms
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[.7. Requerimientos de minerales en la lactacion
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La lactacion en las yeguas es una de las etapasgmpagantes en la cria de caballos. Es

importante tener en cuenta que la leche cambiaosypasicion mineral a lo largo de la

lactacidon y esto esta condicionado genéticameefgerdliendo adicionalmente de la raza y

la edad de la yegua.

La produccion de leche en la yegua es muy altagprimeras semanas de la lactacién, por

consiguiente es necesario asegurar la calidadtdgoesporcionando una racién que cubra

los requerimientos de todos los nutrientes.

Los requerimientos minerales recomendados paraageguoximas al parto y en las

primeras etapas de la lactacion, segun el NRC {26@6nuestran en los cuadros 1 y 2

respectivamente:

Cuadro 1: Requerimientos minerales en el Ultimo tezio de la

gestacion en yeguas de 500 kg de PV/dfa

Calcio Fosforo Magnesio Potasio Sodio Cobre Selenio Zinc

(9) (9)

(9)

(9) (9)

(mg)

(mg)

(mg)

36 26.3

7.7

25.9 11

125

1

400

Cuadro 2: Requerimientos minerales en lactacion dgeguas de 500 kg de PV/dfa.
Mes de Calcio Fosforo Magnesio Potasio Sodio Cobre Selenio Zinc

Lactacion (g) (9) (9) (9) (9 (mg) (mg) (mg)
1 59.1 38.3 11.2 478 12.8 125 1.25 500
2 58.9 38.1 11.1 47.7 12.8 125 1.25 500
3 559 36 10.9 459 125 125 1.25 500
4 41.7 26.2 10.5 358 119 125 1.25 500
5 395 247 10.2 34.8 11.7 125 1.25 500
6 37.4 232 8.7 33.7 115 125 125 500
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Como se menciond anteriormente, la nutricion dgelgua gestante y lactante es crucial
para el correcto desarrollo del potro, ya sea\utero y una vez nacido. Cualquier

desequilibrio en la concentracion de nutrientesrébaomo consecuencia la movilizacion
de nutrientes de reserva los cuales son necegmiael mantenimiento de la homeostasis,

la embriogénesis y la posterior lactacion.

En la actualidad, la investigacion de los elemeniosa leche esta enfocada a la cantidad
de proteina, grasa y lactosa, lo cual ha dejadwogn de lado los elementos minerales que

son de gran importancia para el potro recién nacido



1. JUSTIFICACION

La nutricion juega un papel fundamental en la salugl bienestar de seres humanos y
animales, es por ello necesario conocer los regisrtos de las especies para lograr este
bienestar. En los équidos no es la excepcion égteot por lo que es de suma importancia

proporcionarles una dieta balanceada que cumplastos requerimientos.

Una parte fundamental de una dieta balanceadaosomiherales, debido a las funciones
gue cumplen en el organismo. Todas las etapasfigias necesitan minerales dietarios en
diferente proporcién, pero la etapa de la lactamsiauna de las mas demandantes de
nutrientes por lo que es necesario aportar la dahthecesaria de estos para asegurar un

desempeiio optimo del organismo.

La yegua en lactancia tiene requerimientos espesifile minerales que son necesarios
para el mantenimiento de esta etapa por lo queeessario proporcionarlos desde la
gestacion tardia para asegurar que no existanatefias de cualquiera de estos elementos,
también es importante no aportar cantidades exaesi® minerales ya que se puede caer en
efectos toxicos que llevan a problemas en el paldgposterior produccion de leche, la que

es muy importante para el potro recién nacido.

La informacién genética de la yegua dicta la calida la leche, pero la dieta es un factor
determinante para que esta leche tenga los nasiercesarios y que el potro, al mamar,
pueda obtenerlos, de ahi la importancia de propoaciuna dieta adecuada y conocer el
perfil mineral de esta, asi como de la leche qgeia el potro y si existe movilizacién de
elementos a partir de otros tejidos para cubrasedemandas de nutrientes tan importantes

en esta etapa de la vida de potros y yeguas.



lll. HIPOTESIS

Existe una asociacion negativa en la concentrasdominerales presentes en la leche de la
yegua con la presencia de estos en pelo y sanggstadanisma y una asociacion positiva
entre la concentraciéon minerales presentes el lde la yegua con la presencia de estos

elementos en pelo del potro.

V. OBJETIVOS

IV.1 Objetivo General

Determinar la asociacion en el perfil de mineré@s, P, Mg, Na, K, Zn, Cu y Se) entre la
leche, sangre, pelo de yeguas y pelo de sus pidrzsUPM Montada durante los dias 0, 2,

8, 32, 64 y 128 posparto.

IV.2. Objetivos Especificos

Determinar las concentraciones de minerales eneta dfrecida a las yeguas de la UPM

Montada.

Determinar a diferentes momentos de la lactacias,cbncentraciones de minerales en
leche, sangre y pelo de yeguas recién paridas ype&o del potro, mediante

espectrofotometria de absorcion atémica.

Determinar si existe asociacion entre las conceioimas de minerales entre la leche,

sangre y pelo de yeguas en diferentes momentasldetacion.



Determinar si existe asociacion entre las conceiotmas de minerales entre la leche de la

yegua Yy el pelo del potro en diferentes momentda tictacion.



V. MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se llevo a cabo, en dos fases: Lad@sampo, en las instalaciones de la UPM
Montada, ubicada en la Av. Guelatao #100, Coloriea Obregon, Iztapalapa, México,
D. F. La fase de laboratorio se efectud en elritibao de Toxicologia del Departamento
de Nutricion Animal y Bioquimica de la Facultad Bkedicina Veterinaria y Zootecnia
UNAM.

Para este estudio se utilizaron 7 yeguas, 4 de Aageca F (segun clasificacion de la
Asociacion Mexicana de Criadores de Caballos deaRazteca, A.C) y 3 de raza
Appendix, recién paridas, vacunadas y desparasit@ia tiempo y forma, con sus
respectivos potros.

El manejo de los animales se hizo de la forma ensguleva a cabo normalmente en dicha
unidad, donde se realiz6 un programa de monitoeegeduas en gestacion y en lactacion
tomando muestras de sangre para estudios de hensgrhioquimica sanguinea, que no
fueron requeridos para este estudio.

Se obtuvo una muestra de 10 ml de calostro elalipaito y 10 ml de leche en los dias, 2,
8, 32, 64 y 128 de lactacion, almacenandose eodsade boca ancha y se congelaron.

Se obtuvo, mediante corte con tijera, lo mas pegada epidermis, una muestra de
aproximadamente 5 g de pelo de la crin tanto deydmgias, como de sus respectivos
potros, las cuales se almacenaron en bolsas daileolo, los dias 0, 2, 8, 32, 64 y 128 de
la lactacion.

Se obtuvieron muestras de sangre, previa aseptaazdea del canal yugular y por puncion

con aguja hipodérmica, de la vena yugular de cadaa;, se colectdé un volumen de 17 ml,

" Disponible en: http://aztecas.jolalpan.com/cruieamo. html



de los cuales 7 ml de la sangre obtenida estuviziigia en tubos de recoleccién de sangre
al vacié con anticoagulante (EDTA) para obteneplakma y los 10 ml restantes se
almacenaron en tubos al vacio sin anticoagulante qatener el suero que resulté de la
separacion natural del coagulo sanguineo; esteadigd en los dias 0, 2, 8, 32, 64 y 128
pos-parto. Las muestras fueron almacenadas egaefcion a 4°C hasta su procesamiento.
Una vez obtenidas las muestras, se prepararorspgseocesamiento segun su naturaleza.
Cada muestra de pelo se lavd con jabon neutroepjs@ago con agua desmineralizada, una
vez lavado, se tomo una cantidad de 200 mg deroadatra. De las muestras de sangre se
tomaron 2 ml de cada muestra para ser procesadasve: descongeladas las muestras de
leche se tomaron 3 ml de cada muestra. Una venidatéa cantidad de pelo necesaria y
las alicuotas se sometieron a una digestion adela@onformidad con la técnica descrita
por Crismaset al. (1994), con la modificacion en el volumen de aaidiwico y de acido
percldrico que fue de 3 ml y 1 ml, respectivameitea vez digeridas se llevaron a un
volumen de 25 ml con agua desmineralizada y secain@on en recipientes de nalgeno
con tapa hasta sus determinaciéhes

Se determinaron en cada una de las muestras 5 eteoentos (Ca, Mg, P, Na, K) y 3
microelementos (Cu, Zn, Se).

Los elementos Ca, Cu, Zn, de cada muestra, sendeteon por espectrofotometria de
absorcion atémica por el método de flama con uipegie la marca Perkin Elmer modelo
3110 (Northwalk, EUA) y se establecieron las comlies adecuadas de conformidad con
las especificaciones del fabricante

Los elementos Mg, Na y K, de cada muestra, serdataron por espectrofotometria de
emision atémica con un equipo de la marca PerkimeEimodelo 3110 y se establecieron

las condiciones adecuadas de conformidad con pesiéisaciones del fabricant&



El elemento Se, para cada una de las muestragtesenthd mediante espectrofotometria
de absorcidén atomica por generacion de hidrurasesquipo marca Perkin EImer modelo
3110 al cual se le acopla un generador de hiddeda marca Perkin Elmer que a su vez
tiene una celda de cuarzo que esta en contactolacdlama del espectrofotometro
mencionado anteriormente. Este generador de bglresta equipado con un recipiente en
el cual se vierte una solucion de borohidruro akcsal 20%.

El elemento P, de cada una de las muestras, semdsie mediante la técnica de
colorimetria por el método de metavanadato de metib de conformidad con la
metodologia descrita por Tejada y colaboradore81()lon la modificacién en el volumen
de la solucién de metavanadato de molibdeno queduaml y se tomo una alicuota de la
muestra de 200 ul y se hizo el analisis instrunh@maun equipo de espectrometria de luz
ultravioleta y luz visible UV/VIS de la marca PerkiEImer modelo Lambda 2S
(Northwalk, EUA) vy los recipientes de cuarzo copasdientes para lecturas, adecuados
para el equipo, ajustandose las condiciones segespecificaciones del fabricarite

Se tomaron muestras de los ingredientes de la diéelas yeguas por el método de cuarteo
para granos y forrajes de conformidad con la técd@scrita por Tejada (199%)

Se eligié de forma aleatoria un costal de 50 k@ldeento comercial y se extrajo por el
método mencionado anteriormente 1 kg de dicho alimeUna vez en el laboratorio, se
obtuvo una muestra contractual 5 g la cual se mhateforma manual. Una vez macerada
se peso la cantidad de 1 g y se sometid a unatidigésida de conformidad con la técnica
descrita por Crismaat al. (1994), con la modificacion en el volumen de aaiétoico y de
acido perclérico que fue de 5 ml y 2 ml, respectigate. Una vez digeridas se llevaron a
un volumen de 25 ml con agua desmineralizada ynsacanaron en recipientes de nalgeno

con tapa hasta sus determinaciéhes



De la misma forma, se tomaron muestras de hendfaleaay heno de avena, se picaron
para reducir su tamafio de particula y se peso & gada muestra y sometieron a una
digestion acida de conformidad con la técnica d@spor Crismast al. (1994), con la
modificacion en el volumen de acido nitrico y delagerclorico que fue de 5 mly 2 ml,
respectivamente. Una vez digeridas se llevaron avalomen de 25 ml con agua
desmineralizada y se almacenaron en recipientesnalgeno con tapa hasta sus

determinacionéeé.



Analisis Estadistico

Una vez obtenidos los resultados del analisisungntal, los datos se analizaron bajo un
modelo de analisis de varianza multivariado pagenkaciones repetidas utilizando como
covariable el peso. Esto fue para determinar elpoostamiento de las concentraciones a
través del tiempo que duro el estudio. Los datokosd estimadores de las concentraciones
que resultaron estadisticamente significativas sestnan en el Anexo Il.

Después de haber realizado el analisis estadidét@omportamiento de los elementos
minerales a través del tiempo en las diferentesstrage se observo que solo en algunos
datos existio variabilidad estadisticamente sigativa, por lo que se realizé un analisis de
regresion lineal para explicar el contenido dediderentes minerales en leche de yeguas
mediante el contenido de estos en sangre y peltagleyeguas manteniendo como
covariable el peso del animal.

Este analisis se realizd haciendo regresionesldéiseamples con cortes en cada tiempo de
muestreo para la identificacion puntual de las uesfas de las concentraciones de
minerales en leche y si estas tienen relacibna®edncentraciones en pelo y sangre.

Se realizaron los mismos andlisis estadisticosetdin de explicar la concentracion de
minerales en pelo de los potros a traves de laerdracion de estos en la leche de sus
madres, tanto a través del tiempo, como en contes@da tiempo de muestreo..

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

Departamento de Genética y Estadistica de la FMMWYAM.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI. 1. Evaluacion de la Dieta

Durante varios afios de estudios, la investigacevidenciado que los nutrientes de la dieta
juegan un papel fundamental en la salud y el dinasimal, por lo que es necesario proporcionar
a los animales dietas que cubran los requerimientasialquier etapa fisioldgica de su vida. Esto
lleva, al profesional de la salud animal, a aftontgevos retos sobre el como alimentar y al mismo
tiempo, nutrir a las diferentes especies aninidtés

En este estudio se evalud la concentracion de adeseen diferentes muestras de yeguas en
lactacion, pero no podia estar completo, sin skbeantidad en la cual estos elementos se
proporcionan a la dieta en esta etapa tan imperemtas yeguas.

El National Research Council (NRC) en su emisidnNidrient Requirements of Horses,
2006, establece requerimientos para caballos & gar200 kg de peso hasta los 900 kg de
peso. Las yeguas destinadas para este estudiioligeon con cinta para estimar el peso el
cual oscilo entre los 430 y los 510 kg, lo que hat@romedio de peso de 457 kg, para los
que se ajustaron los requerimientos de caballds08ekg, segun lo establecido por NRC
2006. El consumo de materia seca es del 2.5% stequeporal, que equivale a 11.425 kg

de materia seca y se muestran en la cuadro 3.

Cuadro 3. Requerimientos de Proteina Cruda (PC), Eergia Digestible (ED) y algunos
minerales para yeguas con 457 kg peso promedio dumta cuatro meses de lactacion tomados
y adaptados de la tabla establecida para yeguas 880 kg segun NRC (2006)
Mes Mcal Ca Mg Na Zn Cu Se
Lactacion PC(9) ED (9 P(@ (@ (@ K(@ (mg) (mg (mg)
1 1402.99 29.01 54.044.96 10.16 11.65 43.75 457 11425 1.14
2 1398.42 28.90 53.8134.84 10.16 11.65 43.52 457 11425 1.14
3 1341.295 27.99 51.0632.90 9.93 11.4241.92 457 11425 1.14
4 1277.315 26.96 38.0423.87 9.59 10.8532.78 457 11425 1.14




En la UPM Montada se suministran diariamente lasidades de alimento que se muestran

en el cuadro 4.

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

kg en Base humeda

Ingrediente
Heno de Avena 15
Heno de Alfalfa 3

Alimento
comercial 4

Total 22
En un estudio paralelo a este, se realizd el Asaliimico Proximal (AQP) de los

ingredientes cuyos valores condensados se presamegrcuadro 5,6 y 7.

Cuadro 5. Analisis Quimico Proximal del Heno de Avea

Resultados
BH Base 90 Base 100
Materia Seca 89.27 90 100
Humedad 10.73 10 0
Proteina 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 Kcall/kg 2733.38 2755.66 3061.84
EM Kcal/kg 2241.13 2259.4 2510.44

Cuadro 6. Andlisis Quimico Proximal del Heno de Abilfa

Resultados
BH Base 90 Base 100
Materia Seca 89.92 90 100
Humedad 10.08 10 0
Proteina 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 Kcall/kg 2648.34 2650.70 2945.22
2171.41 2173.34 2414.82

EM Kcall/kg




Cuadro 7. Analisis Quimico Proximal del Alimento Canercial

Resultados

BH Base 90 Base 100

Materia Seca 92.03 90 100
Humedad 7.97 10 0

Proteina Cruda N *6.25 11.3 11.05 12.28
Extracto Etéreo 3.81 3.73 414
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 Kcall/kg 3583.19 3504.15 3893.50

EM Kcall/kg 2937.91 2873.11 3192.34

Se realizo el analisis de las muestras de los diemtes de la dieta para conocer la

concentracion de minerales cuyos resultados setrane=n el cuadro 8.

Cuadro 8. Concentracion de Minerales en los ingredntes de la dieta de yeguas de la UPM
Montada
Ingrediente  Calcio  Fosforo Magnesio  Sodio Potasio  Zinc Cobre  Selenio
(Mo/9)  (Mg/9) (Hg/9) (Molg)  (ug/g)  (Ho/9)  (Mo/9)  (H9/9)
H. Avena 780.49 5734.10 44.041  -201.707 18.534 28,.0 0.758 -114.086
H. Alfalfa  3261.74 7155.56 43.536  1838.130 371.3729.313 1.812 -177.689
Alimento 854.50 13229.05 38.733 359.045  87.228 23.604 0.758 -177.689

Comercial

Se realizé la evaluaciéon de la dieta ofrecida augegen el periodo de lactacion para los
nutrientes Proteina Cruda (PC), Energia Digesfillleal ED), Calcio (Ca), Fésforo (P),
Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Zinc (Z@pbre (Cu) y Selenio (Se), los cuales,

de acuerdo al porcentaje de inclusion en la digt&eton los valores mostrados en el

cuadro 9y 10.



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

Ingrediente kg Bh % MS kg MS %
ofrecidos ofrecida Inclusién
Heno Avena 15 89.27% 13.39 67.73
Heno Alfalfa 3 89.92% 2.70 13.65
Alimento 4 92.03% 3.68 18.62
Comercial
Total 22 19.77 100

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

COMPQOSICION NUTRICIA

Ingrediente Mcal
PC ED/kg Calcio Fosforo Magnesio Sodio Potasio Zinc Cobre Selenio

%) MS (uofg) (uo/lg) (nolg) (nolg) (uo/g) (uo/g) (Molg) (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 1838.130371.37329.313 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 analisis instrunhestde los ingredientes se obtuvo el
aporte de cada nutriente de acuerdo al porcenéajaatlision por ingrediente en la dieta
cuyos valores se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Aportes de nutrientes de acuerdo al poentaje de inclusion de ingredientes de la
dieta de yeguas en lactacion

APORTE

Mcal
PC EDI/kg Calcio Fosforo Magnesio Sodio Potasio Zinc Cobre Selenio

Ingrediente  (9) MS (ug/g) (no/g)  (ug/g)  (po/g) (po/g) (Mo/g) (ug/g) (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 dénlpredientes de la dieta se ajustaron
unidades y se cotejo con los requerimientos ddapae Se tomaron los requerimientos
para los 4 primeros meses de lactacion, cuyasedif@&as, con respecto a la cantidad de

nutrientes aportados, se presenta en el cuadro 12.

Cuadro 12. Diferencia en la cantidad de nutrienteaportados de acuerdo a los porcentajes de
inclusion por ingrediente de la dieta

BALANCE

Mcal
Mes PC ED/kg Calcio Fésforo Magnesio Sodio Potasio Zinc Cobre Selenio

Lactacion _ (9) MS (Mo/g)  (Mo/g)  (Mo/g)  (uolg)  (Mo/9)  (Mg/g) (ug/g) (ng/g)

1 268.26 0.53 -3597.154263.68 -847.02 -838.95 -3750.53 -13.98 -9.0984 -134.71
2 272.83 0.54 -3577.154273.68 -847.02 -838.95 -3730.53 -13.98 -9.0984 -134.71
3 329.95 0.62 -3337.154443.68 -827.02 -818.95 -3590.53 -13.98 -9.0984 -134.71
4 393.93 0.71 -2197.155233.68 -797.02 -768.95 -2790.53 -13.98 -9.0984 -134.71

Proteina Cruda

Segun los requerimientos establecidos por el NRIB,28 dieta evaluada tiene un desbalance
importante en varios nutrientes. La cantidad deofRéZida (expresada en gramos) sobrepasa los
requerimientos en 268.26, 272.83, 329.95 y 393.88 (ps meses 1, 2, 3 y 4 de la lactacion,
respectivamente, en los cuales el requerimientoguim para estos 4 meses es de 1,355 gde PCy
la dieta aporta el 1,671.25 g de PC total. EI NRID§) anota que yeguas con una dieta con un
aporte menor a 2.8 g PC/kg PV, pierden peso y perdmenos leche que las alimentadas con al
menos 3.2 g PC/kg PV, esto sugiere que si aunglaayes alimentada con estas cantidades de
proteina no se ve afectada la calidad de la lézlygie evidencia que la yegua utiliza de manera
eficiente las reservas proteicas del organismeydbno es el caso de las yeguas de este estudio.
Energia Digestible

Yeguas que fueron alimentadas con buenos nivelenergia, no disminuyeron de peso

durante la lactacion. Doreat al. mencionan que yeguas alimentadas con dietasealtas



energia por gran cantidad de concentrados, praaujed % mas leche que las alimentadas
con dietas con altas inclusiones de forrajes, mibaggo, la leche de las yeguas alimentadas
con mayor cantidad de energia inducida por altasdzales de granos, fue baja en grasa en
comparacion a la leche de las yeguas alimentadadatorforraje<® ¢

En este caso las yeguas de la UPM Montada, sorerdiitias con dietas con una gran
cantidad de forrajes (81% de inclusion) como seaea en el cuadro 9. Esto ayuda en,
cierta forma, a que la cantidad de energia digestiportada en la dieta sea mayor al
requerimiento de ésta en la etapa de lactacionlidta de las yeguas es, en promedio, 0.6
Mcal ED/kg MS maés alta en energia digestible queitgerida por el NRC 2068

Calcio

En el balance de la evaluacion de la dieta se poedervar que hay una deficiencia
importante de calcio para cubrir los requerimierteda etapa. La dieta solo aporta 1.13 g
de Ca/kg MS vy el requerimiento promedio para l#aleion es de 4.31 g de Ca/kg MS, por
lo que hay una deficiencia de aproximadamente 8.k Ca/kg MS en la dieta que
equivale al 73.54% menos de la recomendacién quedlaNRC 2006°.

NRC 2006 anota que yeguas alimentadas con 20% meao® no tuvieron una
recuperacion completa de la densidad 0sea del texecarpo en las 20 semanas después
de que la produccion de leche ceso (40 semangsapimg. Esto sugiere que las yeguas de
recria que no son alimentadas con suficiente calgrante la lactacion podrian tener una
demanda mayor de calcio a través de la siguiertiagién como un intento por restaurar la

pérdida mineral del esqueleto durante la lactation

Fosforo



En la evaluacion de la dieta se puede observaexjgege un exceso de fésforo dietario con
7.32 g de P/kg MS cuyo requerimiento promedio pmtactacion es de 2.77 g de P/kg MS.
Esto se puede explicar debido a la gran cantidagtataineas que componen la dieta de las
yeguas, donde solo con el porcentaje de inclusgbiheho de avena se podrian cubrir los
requerimientos de este mineral.

Magnesio

La evaluacion de la dieta muestra que el aportendgnesio de la dieta no cubre los
requerimientos de la lactacion de las yeguas. dwcentracion dietaria requerida de
magnesio para la lactacion es de 0.872 g Mg/kg MEaporte por parte de la dieta es de
0.043 g Mg/kg MS que deja un déficit de 0.83 g MgMS.

Sodio

Los requerimientos promedio de sodio dietario pamrtapa de lactacion segun NRC 2006
son de 0.99 g de Na/kg MS y el aporte de la dietkasl yeguas es de 0.18 g de Na /kg MS
que da un déficit de 0.816 g de Na/kg MS, seguerportado en el cuadro 11.

Potasio

De conformidad con las recomendaciones establepiglablRC 2006, el requerimiento de
potasio en la dieta debe ser de 3.54 g/kg MS. iespgerimiento no se cumple debido a
que la dieta aporta Unicamente 0.079 g de Na/kgIM8ue deja un déficit de 3.47 g de

Na/kg MS.

Zinc
El requerimiento promedio de Zinc de conformidad t@s recomendaciones hechas por

NRC 2006 para yeguas en lactacion es de 40 mg te Z6S. El aporte de Zinc en la



dieta ofrecida a las yeguas de la UPM Montada e26d&l mg de Zn/kg MS. Se observa
una deficiencia de 13.98 mg de Zn/kg MS.

Cobre

La recomendacion que hace el NRC 2006 sobre ekregento de cobre dietario es de 10
mg de Cu/kg MS. El aporte dietario es de 0.906 sm@gud/kg MS lo que deja un déficit de
9.098 mg de Cu/kg MS.

Selenio

La publicacion de Nutrient Requirements of Horses 2D06 recomienda que la
concentracion dietaria de selenio sea de 0.1 nedeg MS. La concentracion dietaria de
este elemento en la dieta ofrecida a las yeguasesnaletectable por el equipo de
espectrofotometria de absorcion atomica por geitgrade hidruros, por lo que se
considera que este elemento se encuentra en caawenes ultratraza.

Una vez realizado el andlisis instrumental de lagestras, se obtuvieron resultados
preliminares, los cuales se analizaron y se ajustar las concentraciones estandar de
conformidad con las metodologias establecidas efabaratorio y utilizadas para la
realizacion de este estudio. Obtenidas las coramatres, se promedié cada tiempo de
muestreo y se clasificaron por elemento y por dipanuestra (pelo, sangre, leche y pelo de
los potros) y con su respectiva desviacion estamdgos datos se muestran en los cuadros

del Anexo I.



VI.2. Minerales en Pelo
Calcio
En el Figura 1 se muestra la concentracion promedicalcio en pelo de yeguas en el

periodo de lactacion.

Figura 1. Concentraciones promedio de calcio en pete yeguas

1800.000
1600.000
1400.0001 : T

1200.000+
1000.000+
800.000+
600.000

Concentracion ug/g de |

400.000-+
200.000

0.000 T T T 1
Dia Parto Dia 2 Dia 8 Dia 32 Dia 64 Dia 128

Dias posparto

Se cuantificd la concentracion de calcio paragbgide yeguas en un periodo de la etapa de la
lactacion. Los datos mostrados indican que ell€liparto la concentracion promedio de calcio
fue de 1,384.56 + 245 ug/g de pelo. Se observdisnanucion de la concentracion promedio en
el dia 8, 32, 64 posparto, donde las concentragifue@onl,108.545 + 300.084.,053.342 +
207.608 y 1,035.275 + 219.860ug/g de pelo respaotnte, esto coincide con el inicio y el
climax del pico de la lactacion donde los requenmtas de calcio aumentan de forma

considerablg" " 8

Estos requerimientos deberan ser cubiertosgpdieta, de no ser asi, el
organismo toma medidas para satisfacer las coacmmtes requeridas, tanto en suero como en
leche, esto lo realiza disminuyendo la deposiciércalcio en la matriz del foliculo piloso o

activando los mecanismos de regulacion séricalde,aabteniendo este, de las reservas dseas
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El resultado obtenido del muestreo del dia 128 gmbgpmuestra que existe una ligera
recuperacion en la concentracion promedio de calcipelo 1,240.030 £ 212.753 ug/g de
pelo, esto corresponde a que esta es una de iieagsitases del periodo de la lactacion
donde el requerimiento disminuye y se reactivaelaodicion de calcio en los tejidos, sean
estos huesos o peld

Los resultados de este trabajo son similaresrapostados por Kienzle E., quien realizé un estudio
en el que cuantificd la concentracion promedio aeiccen pelo de gatas lactantes, para estimar
requerimientos de nutrientes, donde estimé 1,2@Pdegpelo sect.

A pesar que el calcio es un elemento de gran impoid metabdlica y cumple funciones
vitales, de conformidad con lo establecido por MeBlb y Underwood, en el pelo no es
una herramienta diagnostica que proporcione un rpar® del estado general de este
mineral en el organismo de conformidad con lo éstidio por Combt al. y Combs™

31, 32'

Fosforo

En el Figura 2 se muestra la concentracion promaelitbsforo en pelo de yeguas durante

el periodo de lactacion.

Figura 2. Concentracién promedio de fésforo en pelde yeguas

350.000
300.000-

250.000 - T

200.000-

150.000

100.000-

Concentracion ug/g de |

50.000

0.000 T T T T T
Dia Parto Dia 2 Dia 8 Dia 32 Dia 64 Dia 128
Dias posparto



La concentracion de fosforo en pelo durante eloperide lactacion se determino
mostrando que el dia del parto fue de 68.508 peg/gedo con aumentos subsecuentes en
los dias 2 y 8 dias posparto, hasta el dia 32 posp@nde se registré la concentracion mas
alta con 228.559 + 62.408 pg/g de pelo donde cotmardescender y en el dia 64 posparto
cuya concentracion fue de 167.298 + 54.309 pg/gale y en el dia 128 posparto de
157.088 £ 89.216 ug/g de pelo.

La concentracion de fosforo en pelo al inicio deldetacion es baja debido a que el
requerimiento de fésforo en el primer tercio d&atdacion es alto para el mantenimiento de
los procesos homeostaticos de este, ademas da pohé es una secrecidon apdcrina donde
no solo se vierten los productos del lactocitop giarte de la membrana de é%ta Esta
membrana estd compuesta de una bicapa lipidicaitomies de fosfolipidos los cuales
requieren grandes cantidades de fosforo para soafwon, ademas que la leche es un
producto de alta demanda energética, la cual eniolat de las diferentes rutas metabdlicas
propias de la célula donde los procesos de foatwdih dan como resultado adenin
monofosfato (AMP), adenin difosfato (ADP) y adetifosfato (ATP) de donde se obtiene
la energia necesaria para procesos vitales derooidéd con lo establecido por Burton y
Routh®.

El aumento en la concentracion de fésforo en peleledia 64 de la lactacion puede
evidenciar que la deposicion de este aument6é demaonsiderable, ya que el fésforo es
necesario para la formacién de pelo ademas dedpoate de nutrientes dependiente de
energia en el foliculo pilos8. La concentracion en pelo en el dia 128 disminayeque

no de forma considerable, esto depende de la pragudactea, si esta disminuye, la
deposicion aumenta en la matriz folicular y los cesns de regulacién actian para

mantener los niveles adecuados, tanto en sueraisgag como en leche.



Magnesio
En la Figura 3 se observan las concentracionesadmesio en pelo durante el periodo de

lactacion.

Figura 3. Concentracion promedio de magnesio en pmebe yeguas
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Se muestran los datos de la concentracion de mageasel pelo de la yegua cuya
concentracion el dia del parto fue de 330.348 68/ ug/g de pelo, descendiendo a su
concentracion mas baja en el dia 32 con 134.036420 g/g de pelo lo que corresponde
al pico de la lactacién de conformidad con lo régobw por Santost al., se puede explicar
esta concentracion debido a que la demanda demietsi para cumplir la concentracion de
magnesio en leche es alta, y disminuye la deposigomagnesio en pelo, adicionalmente,
Combset al. y Combs menciona que la concentracion de magmiesie una correlacion
positiva con respecto a la dieta, puesto que logjés son deficientes en magnésity 4
Esto convierte al pelo, junto con un analisis dediacentracion de magnesio en sangre, en
una herramienta diagnostica que indica la concgitrade este mineral en el organismo.
Se encontrd que en el dia 128 de la lactacionrdaestdracion de magnesio en pelo fue de
334.749 £ 114.060 pg/g de pelo, lo que tiene umeelawion negativa conforme se acerca

el final de la curva de lactacion.



Sodio
Se determind la concentracion promedio de sodmelende las yeguas, datos que se muestran en la

Figura 4.

Figura 4. Concentraciéon promedio de sodio en peloedyeguas
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La concentracion promedio de sodio en pelo de yegaamantuvo constante hasta el dia
32 de la lactacion, donde hubo una disminucion ifsigiiva, con respecto de las
concentraciones de los dias de muestreo anteriaresal fue de 375.813 + 336.022 ug/g
de pelo. Esta disminucién en la concentracién, @uesdtar dada debido a que los
requerimientos en la lactacion de los diferentatenales estan aumentados en el pico de la
lactacién. Al aumentar la produccion de leche siégeina mayor cantidad de sodio para
mantener la presion osmotica en la glandula mandari® misma manera que lo hace la
lactosa **. El sodio es un mineral que tiene mucha impoitara el mantenimiento de
gradientes de concentracion y en potenciales elgctimicos de membrana por lo que al
estar en bajas concentraciones en la dieta, alngstrar bajas cantidades de sal, el
organismo deja de depositar sodio en la matrizddr ya que este elemento no se reserva
en ningun lugar del organismo

Potasio



La concentracion promedio de potasio en pelo de yeguas se cuantifico y el

comportamiento a través del tiempo se muestra ggua 5.

Figura 5. Concentracién promedio de potasio en pelde yeguas
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Es de notarse que el momento mas importante andmita de minerales en el pelo de las
yeguas es en el dia 32 de la lactacion, donde, gdgvatasio, al igual que ocurre con el
sodio, disminuye la concentracién promedio en @elig032.960 + 817.186 ug/g de pelo.
La disminucién en la concentracion promedio de esteral en pelo, se debe al cese de la
deposicion de potasio en la matriz folicular, ya ggste mineral no se almacena en el
organismo para ser posteriormente utilizado, coertasel caso de calcio o fosforo. El
potasio debe encontrarse en equilibrio con sodiogya permanecen en diferentes
proporciones dentro de la célula y un desequilibri@eria como consecuencia el

desequilibrio osmético que dafiaria la integridatad=lula. 2



Zinc
La concentracion promedio de zinc en pelo se datérpara establecer el comportamiento

de este mineral a través de la lactacion. Estoussima en la figura 6.

Figura 6. Concentracidon de zinc en pelo de yeguas
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Una vez hecho el analisis de las muestras se abkeooncentracion promedio de zinc en
pelo de yeguas durante la lactacion, inicianddadel parto con 142.488 + 22.867u9/g de
pelo donde la concentracion mas baja fue en el2Bade lactacion con 141.320 + 12.240
png/g de pelo. Asanet al., encontraron una concentracion de 200.904 + 47488 de
pelo que fue similar a aquella encontrada en humgrem perrod®. Otras condiciones que
pueden afectar la concentracion de zinc en pet eglor de este, pero en este estudio no
se tomo en cuenta este efecto. McDowell menciomaaljzinc no es removido a tejidos
blandos de érganos reservorio, de modo que la otracgn de zinc en pelo depende de la
concentracion de zinc en la dieta, de conformidad lo establecido por Combs et wl

Combs, asi como, la concentracién de este en Ekenformidad con Csapé-Kissal.

14,31, 32



Cobre
Se determindé la concentracion promedio de cobigetnde yeguas en lactacion, la cual se

muestra en la Figura 7.

Figura 7. Concentracién promedio de cobre en peloedyeguas
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Se observa que la concentracion promedio de colpele tiene altibajos durante el periodo de la
lactacion iniciando con 26.601 * 16.374 ug/g de peh la disminucion progresiva hasta antes del
dia 32 de la lactacion donde la concentracion aaneasi hasta el nivel inicial reportado pardael d
del parto, la cual fue de 26.347 + 17.460 ug/getle Este aumento de la concentracion promedio de
cobre en pelo en el dia 32 de la lactacion, camneigpcon el inicio del pico de la lactacion, no se
disponen de datos donde se mencione si este ausragdcefecto en la concentracion de cobre en la
leche. Otro factor que afecta la concentraciGobee es la interaccion que tiene este con molihden
pero de conformidad con lo establecido por Capéntz Hel molibdeno dietario no tiene ningun
efecto sobre la concentracién de cobre en“fel&sta interaccion por la cual se ve disminuida la
absorcion de cobre es en intestino delgado, a dgveluodeno, por lo que si la concentracion de
molibdeno es adecuada, al igual que la de cobrbalm@ signos de deficiencia. Un signo de la
deficiencia de cobre en pelo, seria evidente poldee queratinizacion de este, ademas de la pobre

pigmentacion en pelo oscuro, ya que este minetaipa activamente en la queratogénesis y en los



procesos de pigmentacién de pelo y pfelSe observa que la concentracién promedio de eobre
pelo reportada en este estudio, fue superioepdtatada por Cape y Hintz de 12.4 + 4.6 ug/g de pel
Asanoet al, de 6.546 +2.162 g/g de pelo, en caballos jo\emesantenimientd *

Selenio

Se midié la concentraciéon promedio de selenio e€lo pe yeguas durante diferentes

momentos del periodo de lactacion, como se muestla Figura 8.

Figura 8. Concentracion promedio de selenio en pelte yeguas
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La concentracion promedio de selenio en pelo deagegn lactacion se mantuvo con ligeras
variaciones, hasta el dia 64 posparto donde tuatigana disminucion de la concentracion 1.833 £
.846 ug/g de pelo. La concentracion aumenta pdia €28 de la lactacion a 2.4 + 1.738 ug/g de
pelo. El selenio es un elemento importante paraigtemas de proteccion contra la peroxidacion
de las membranas, ya que forma parte de la enhirtadi@n peroxidasa dependiente de selenio,
esto hace que juegue un papel fundamental enud ealular, por lo tanto debe satisfacer el
requerimiento de forma justa. Se reconoce queulelss de la zona centro y sur de la Republica
Mexicana, no poseen grandes cantidades de salenmodo que los alimentos, provenientes de
estas zonas, que se obtienen para los herbivanodeficientes en este elemento, por lo que este es

utilizado de manera eficiente en el organismo.a lBae este sea absorbido de manera eficiente



dentro del tubo digestivo, debe estar unido a amidos azufrados, tales como metionina o
cisteina, dando como resultado seleno-metionineelgna-cisteina, los cuales pueden ser
incorporados a la matriz folicular directamenteya el pelo esta constituido por queratina, que es
una proteina, en cuya configuracion quimica, ehaéuido cisteina es fundamental para esta
estructur. El pelo contiene una cantidad considerable @miselen mayor concentracion que la
leche de conformidad con lo reportado por McDowelhdernwood"? Asanoet al, realizaron un
estudio de validacion de una técnica espectrofdtimaéon emision de rayos x, con la que obtuvo
concentraciones muy bajas de selenio en muestalalde équidos del orden de 0.581 + 0.346
Hg/g de pelo, estas con respecto de las encontiadase estudio donde la concentracion mas baja
fue de 1.833 £ 0.846 pg/g de pelo que correspdndebée de la concentracion encontrada por
Asanoet al*

VI.3. Minerales Séricos

Calcio

Se determind la concentracion promedio de calaics@n yeguas durante el periodo de

lactacion, se muestra el comportamiento de esk [eigura 9.

Figura 9. Concentracién promedio de calcio séricoalyeguas en lactacion
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Una vez determinada la concentracién promedio béocsérico de yeguas, se observo que
el dia del parto fue de 183.495 + 86.587 pg/ml weresy en el dia 2 posparto fue de
172.745 + 64.587 ug/ml de suero. Estas concenftrasise encuentran disminuidas con
respecto a las concentraciones de los dias postgriesto, de conformidad con lo
establecido por Martiet al, quienes postularon que las concentraciones @& cstrico
total comienzan a disminuir 7 dias antes del paagia el tercer o cuarto dia posparto, que
comienzan a tener una recuperacion para satidtEeecesidades de calcio de la I&¢he
Martin et al, reportaron concentraciones seéricas de 126.5 1 d//8l de suero en el dia del
parto y 116.1 + 2.4 pug/ml de suero para el diaspado, las cuales estuvieron por debajo
de los resultados obtenidos en este estlidio

Fosforo

En la Figura 10 se muestra la concentracion pramddi fésforo en suero de yeguas en

lactacion.

Figura 10. Concentracion promedio de fésforo séricde yeguas en lactacion
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La concentracion promedio de fosforo sérico tuvo ammportamiento inverso a la
concentracion de calcio. Al dia del parto la com@amion promedio fue de 5.435 +1.559

png/ml de suero, con un aumento hasta 6.910 + 25861 de suero en el dia 2 de la



lactacion, que fue la concentracidbn mas alta darahperiodo de muestreo. Estos valores
no tuvieron variaciones significativas durante etigdo y para el dia 128 pos parto, la
concentracion casi habia vuelto a una concentragidilar a la del dia del parto 5.742 +
1.405 pg/ml de suero.

Las concentraciones encontradas en este estudiorresponden a las reportadas por NRC
2006 ni por Cymbaluket al, pero el comportamiento a través del tiempo foelai 2

Estas bajas concentraciones promedio de fésforaemuexplicarse debido a que la
concentracion promedio de fosforo en leche dedasigs de este estudio, fue muy alta con
respecto a las encontradas en otros estudios, adeda concentracion de fésforo en la
dieta estd moderadamente alta. Esto puede daanorgma en cuanto a que los procesos
de homeostasis de fosforo, como de calcio, esttivados y el organismo de las yeguas
esta tomando las acciones necesarias para equikistas minerales. En virtud a lo
establecido por NRC 2006, estas pérdidas de me@getaeos no son recuperables a corto
plazo por lo que al tener una deficiencia cronieastos y otros minerales, ademas de que
la etapa de lactacion es muy demandante nutriciearde hablando, las concentraciones de
varios tejidos y fluidos del organismo se verarcta@os por estas deficiencias. Estos datos
se discuten en la seccién de comportamiento deraiéseen leché’.

Magnesio

La concentracion promedio de magnesio sérico deagegn lactacion, se muestra en la

Figura 1.



Figura 11. Concentracién promedio de magnesio sédade yeguas e
lactacion
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La concentracion de magnesio promedio de las yetyas movilizaciones importantes
durante el periodo de muestreo de este estudiqpu&ae observar que al dia del parto, la
concentracion sérica de magnesio fue de 10.228174.1g/ml de suero, la cual tuvo una
disminucién 8.300 * 2.750 pg/ml de suero haciai@l2posparto. A partir de este dia se
registra un aumento en la concentracion promedstahal dia 32 posparto, el cual es el
nivel mas alto cuyo valor fue de 11.802 + 4.797mlgle suero coincidiendo con el inicio
del pico de lactacién. Este aumento se puedeaxpliebido a que existen procesos de
regulacion de magnesio sérico, pero no son tarrasgg como los sistemas para la
regulacion de calcio y fésforo, de modo que sidacentracidon dietaria de magnesio no es
la adecuada, este puede salir de las reservas gaeasatisfacer la concentracion de la
leche sin tener una repercusion tan importante camed caso de calcio y fésforo, tal como
lo mencionan McDowell y Underwootd 2. Berlin et al, reportan que la concentracién
promedio de magnesio sérico es de 18.4 £ 3.6 pdgrsbero (0.76 = 0.15 mmol/L) que fue
mayor a cualquiera de las concentraciones prome@iolos tiempos de muestreo
encontradas en este estidio Posterior al dia 32 posparto, la concentraciSmihuye

paulatinamente hasta 8.364 + 4.125 ug/ml de saged dia 128 pos parto.



Sodio

Se muestra en la Figura 12 la concentracion prantedsodio sérico de yeguas en lactacion.

Figura 12. Concentracion promedio de sodio séricongyeguas en lactacion
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Como se ha mencionado anteriormente, el sodio eslamento importantisimo para el

mantenimiento de la presién osmatica de los fluigktsacelulares y para el equilibrio de
los liquidos que ingresan a la céltla La presién osmética es necesaria también arzla |
de los vasos sanguineos y es dada por este elegnetrzs moléculas. En la lactacion, el
requerimiento de este mineral se incrementa, no gala mantener la presion interior de
los vasos sanguineos, si no para proporcionar yesda concentracion necesaria en la
glandula mamaria y en la secrecién de esta, ademaa lactos&. En este estudio se

encontré que los niveles de sodio sérico fuerof,8@5.829 + 290.269 pg/ml de suero al
dia del parto, donde tuvo la concentracion masyatta 996.666 + 280.758 pg/ml de suero
en el dia 128 posparto, teniendo variaciones naifgigtivas durante el periodo de

muestreo

Potasio

En la Figura 13 se muestra el comportamiento, & @s$ralel tiempo de muestreo, de la

concentracion promedio de potasio sérico en yegudactacion.



Figura 13. Concentracién promedio de potasio séricde yeguas en lactacion
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Se observa la concentracion de potasio en el Hif@ade con una valor promedio de 954.470 +
299.486 pg/ml de suero. Esta concentracion pre$igetas variaciones durante el periodo de
lactacion, pero no de manera importante. La coramdh de potasio encontrada en este trabajo
fue superior a las reportada por NRC 2006, 75.2488:64 jug/ml de suero y 120.392 pg/ml de
sangre, respectivameht® Sodio y potasio son responsables de la presiantios y el balance

de aniones-cationes de los fluidos corporalesiopgue en la etapa de lactacion la demanda de
estos electrolitos es alta para mantener la presididtica y equilibrio acido-base en el epitelio
mamario. Los niveles adecuados de sodio y potasarids proporcionaran, en gran medida, los
recursos necesarios para el cumplimiento de lasofues del lactocito. Estos elementos son
llevados a la glandula mamaria a través de la sagge esta en intimo contacto con el epitelio
secretor de esta glandula y por transporte aciveqsilibra la cantidad de liquido que pasa a
través de la membrana del lactocito y la relaceasdos electrolitos dentro de este.

Zinc

Se muestra en la Figura 14 la concentracion spraraedio de zinc de yeguas en lactacion



Figura 14. Concentracion promedio de zinc sérico eyeguas en lactacion
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La concentracion de zinc en suero en el dia déb fhae de 13.803 + 4.491 ug/ml de suero
la cual alcanzé su punto mas alto alrededor deB&8iposparto con una concentracion de
18.687 + 3.463 pg/ml de suero llegando al dia 1RBaaconcentracion de 15.001 + 6.252
png/ml de suero. Se sabe que la concentraciondeezri el organismo depende de la
concentracion dietaria de este, sin embargo NR@ 26i@nciona que la concentracion
sérica de zinc no es un buen indicador del estadestk en el organismo, debido a que se
encuentra en concentraciones muy diversas en eb@w® los animalés® % *° Estos
autores mencionan que las concentraciones sércamd son del orden de 3-7 pg/ml de
suero, pero en este estudio las concentracionemfoguy superiores a estas.

Cobre

Se determinaron las concentraciones promedio desocab suero de yeguas durante el

periodo de lactacion, estos datos se muestrankguaa 15.



Figura 15. Concentracion promedio de cobre séricoedyeguas e
lactacion
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La concentracion promedio de cobre en sangre deagegl dia del parto fue de 2.224 +
1.554 pg/ml de suero la cual fue disminuyendo helstda 8 donde fue el punto mas bajo
con 0.972 + 0.690 pg/ml de suero, subio paulatimienbasta el dia 64 posparto donde
recuperd una concentracion, similar al dia 2 pdspde 1.723 +1.099 pug/ml de suero y el
dia 128 termino el periodo de muestreo de con 097269 pg/ml de suero. Breedvedd
al., reportaron concentraciones de 89.58 + 6.98 pgénsugro la cual estd muy por encima
de lo reportado en este estididNRC 2006 reporta que los niveles marginales deeco
donde se pueden presentar problemas ortopédicoabatios esta en 0.1 ug/ml de cobre
séricd®. Cymbaluket al, McDowell, Underwood Georgievskii y otros autoreencionan
que la concentracién de cobre a nivel intestinalesdimitada por la concentracion de
molibdeno en la dieta y que esta se ve reflejatsct@dimente en los niveles sanguineos de
cobre" 2 %8 %9 En este estudio no se evalué la concentraciémalidbdeno en ningn tipo
de muestra.

Selenio

Se determino la concentracion promedio de selemisuero de yeguas en lactacion y el

comportamiento de este durante la lactacion setnaues la Figura 16.



Figura 16. Concentracion de selenio sérico en yeguan lactacion
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La concentracion promedio de selenio en suero $aegule yeguas en lactacion en el dia
del parto fue de 170.973 + 59.801 ug/ml de suesmiiuyendo paulatinamente hasta el dia
8 de la lactaciéon con 129.476 + 51.591 ng/ml decsekcual fue el punto mas bajo en el
comportamiento de este mineral. En el dia 32 ptspaimenta la concentracion a 174.427
+ 86.249 ng/ml de suero el cual es el punto méas et la concentracion y disminuye
paulatinamente hasta el dia 128 pos parto con 858:143.564. De conformidad con lo
establecido por Crismaet al, la concentracion de selenio en suero de yeguasidula
lactacion oscilé en el intervalo de 27 a 266 ngliel suero, cuyas concentraciones
dependen directamente del aporte dietario y poe atel la cantidad de selenio que se
encuentra en los suelos donde se produce el f@aagela alimentacion animz >

VI.4. Minerales en Leche

Calcio

Se determind la concentracion promedio de calcie@re de yeguas cuyo comportamiento

a traves del periodo de muestreo se observa egueaFl7



Figura 17. Concentracion promedio de calcio en leehde yeguas
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Haciendo el analisis de los datos obtenidos deattepnstrumental de este estudio, se
obtuvo que la concentracion promedio de calcioaastro de yeguas en el dia del parto
fue de 1,560.056 + 255.864 pg/g de calostro. Emtaentracion es 100% mas alta que la
reportada por Csap0-Kist al, 748 + 190 ug/g de calostro, pero es similar @epertada
por Schryver H. F., 1,345 + 66 pg/g de caldétrd. Las concentraciones de los dias de
muestro subsecuentes fueron superiores a las adpsrpor cualquier otro autor (Pieszka,
M. 913.85 pg/g de leche), (Anderson R. 787 + 41giog leche), por referir alguriod®
Solo Schryver H. F determindé las concentracionesnaterales a través del tiempo pero
con intervalo entre muestreos de 1 semana obtemiesiiitados muy bajos comparados
con los de este estudio

Los autores mencionados anteriormente refieren lgueoncentracion de calcio esta
influenciada directamente por la concentracionste en los ingredientes de la dieta, pero
al haber deficiencias de calcio o exceso en laamnacion de fosforo en la dieta, por la
incorporacion excesiva de granos de cereales cshsmgramineas que son bajas en calcio
y ricas en fosforo, el organismo activa la regdlacsérica de calcio y fésforo tomando de

las reservas 6seas de calcio e incorporando ésteoanposicion de la lecte® 20



Fosforo
El comportamiento de la concentracion promedioddéofo en leche de yeguas se muestra

en la figura 18

Figura 18. Concentracién promedio de fésforo en lée de yeguas
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Se observa gque la concentracion promedio de fésifdia del parto fue de 1,860.558 + 841.815 ug/g
de calostro, esta concentracion es mas alta quectes la reportada por Csapo-Ksal.,de 742 +

109 pg/g de calosttb En el dia 2 muestra un aumento en la concemtreei@,397.362 + 1512.430
Hg/g de leche, el cual es el punto mas alto emnieeatracion de fésforo en leche durante el periodo
de muestreo; Smolders E reporta concentracioneS4ie + 180 g/g de leche en el tercer dia de la
lactacion que es similar a la concentracién eramdmtren este estutiio Posteriormente, la
concentracion de fosforo disminuye paulatinameastahlegar el dia 128 pos parto a 715.694 +
438.737 uglg de leche. Sumnetral., reporta una concentracion de fésforo a los 126 dia
lactacion de 408 pg/g de leche cuya concentrasionfexior a la reportada en este estidiGe
explica esta concentracion debido a la gran cantldayranos cereales y heno de gramineas que se
ofrecen en la dieta, que aportan una gran cardiglddsforo y poco calcio, ya que la calidad de la
leche tiene una correlacion positiva con la cathtitia nutrientes en la dieta. Se puede notar que la

curva de concentracion de fosforo tiene un compatdo opuesto al que tiene la concentracion de



calcio, esto puede deberse a que estos son elsnggigtacompiten por su absorcion en el tubo
digestivo, pero al haber exceso de fosforo esterapensado con la concentracion sérica de calcio
gue a su vez es compensada con las reservas@ssssineral.

Magnesio

En la figura 19 se observa la concentracion promedi magnesio en leche de yeguas a

diferentes momentos de la lactacion.

Figura 19. Concentracion promedio de magnesio endbee de
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El dia del parto el calostro tuvo una concentrgaiomedio de magnesio de 71.049 + 29.791 ug/g de
calostro. Csap06-Kist al.,encontraron una concentracion de 140 + 81 pgégldstro, el doble de

la concentracién encontrada en este esfudfiosteriormente la concentraciéon de magnesiouiese
caida el dia 2 posparto a 41.783 + 7.664 pg/gcte,lesto corresponde al cambio de calostro g leche
donde la leche tiene menor concentracion de magpepende de la concentracion de este en la
dieta®. De conformidad con lo establecido por Csapé-&tiss, la concentracion de magnesio, a
partir del dia de cambio de calostro por lechenidisye y durante la primera semana de la
lactacion®. A este respecto, se puede ver que en el diaparmiay un ligero aumento en la
concentracion de magnesio en la leche 43.626 8 P62 de leche que no es representativo para el

comportamiento de la concentracion a traves aeptiey tampoco corresponde con ninguno de los



autores que reportan concentraciones de magngaizea de la lactacion. Ullrest al. y Martuzzi
reportan concentraciones de 94 + 6 y 84 g/g te,leespectivamente, que son muy superiores a las
encontradas en este estotid Finalmente, la concentracién promedio de mageeseste estudio
disminuyd paulatinamente hasta el dia 128 pos gartde la concentracion fue de 21.694 + 2.417
Hg/g de leche, que fue muy inferior a la reportemidJlireyet al.,en el dia 120 de la lactacion 43 + 2
ug/g de lechd

Sodio

En la Figura 20 se muestra la concentracion pranalisodio en leche de yeguas en diferentes

momentos de la lactacion.

Figura 20. Concentracion promedio de sodio en lechde yeguas
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Se determind la concentracién promedio de soditeeme de yegua y se puede observar
que el dia del parto tiene el calostro una conaerdn de 200.155 + 23.059 ug/g de
calostro, que es inferior a la establecida por Gdépset al.,de 320 + 86 pg/g de calostro

y a la establecida por Ullregt al, de 364 £ 11 pg/g de calostro, esto puede delzerse
factores asociados al medio ambiente, por ejenapimento de la temperatura ambiental,
excesiva transpiracion a la hora del parto, aumentel consumo de agua previo al parto o

pérdida de este elemento en el liquido amniéticel emomento del party > >3



La concentracion de sodio en leche tiene una temenla baja durante el periodo de
muestreo. A partir del dia 2 al dia 8 de lactat@ooncentracion cae de 160.124 + 40.245
Hng/g de leche a 124.073 + 16.275 ug/g de lecheparir del dia 32 y hasta el dia 64

posparto, la concentracion se mantiene hasta quiiaell28 finalmente disminuye a

105.086 £ 27.819 ug/g de leche.

Potasio

En la Figura 21 se muestra la concentracion promnseipotasio en leche de yeguas en

algunos momentos de la lactacion.

Figura 21. Concentracién promedio de potasio en lae de yeguas
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La concentracion promedio de potasio en calostreletia del parto fue de 710.196 +
183.857 ug/g de calostro que fue inferior a la regga por Ullreyet al, a las 12 hrs
posparto que fue de 965 + 46 pg/g de caldstrba concentracién promedio de potasio en
el dia 2 posparto fue de 784.320 + 117.285 pg/dedee que continua siendo baja de
conformidad con lo establecido por Csapé-Kisal..

Schryveret al, reportan concentraciones de potasio para ellcatmhéstico y otras especies de
équidos donde la concentracion fue de 410 + 76 g@/tpche y Martuzzet al., reportan una

concentracién de 607.7 pglg de lé¢h® Estos dos autores dan pauta para decir que las



concentraciones de potasio durante la lactacibariena variabilidad importante que depende de
factores dietéticos, medioambientales y de manejo.

Las concentraciones promedio de potasio en loddiasuestreo 8, 32, 64 y 128 de este estudio
fueron de 687.866 + 55.473, 557.322 + 17.471, B61658.631, 436.425 + 102.853 pg/g de leche,
respectivamente.

Zinc

La concentracion promedio de zinc en leche de gegudiferentes momentos del periodo de la

lactacion se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Concentraciéon promedio de zinc en lechde yeguas
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Se determino la concentracion de zinc en lecheetdpigs en diferentes momentos del
periodo de lactacién donde se encontré que la obraeeon inicial, al dia del parto, fue de
2.042 + 1.542 ug/g de calostro. Esta concentraegmuy parecida a lo reportado por
Csap6-Kiset al. 2.95 + 1.36 pg/g de calostfo Las concentraciones promedio de los dias
de muestreo 2, 8, 32, 64 y 128 fueron 2.162 + Q.Z%857 + 2.814, 1.260 + 0.483, 1.153 +
0.280, 1.253 + 0.499 ug/g de leche, respectivamente

En este estudio se observa que la concentracia@indeen leche muestra un aumento a

partir de la etapa calostral y hasta el dia 8adedtacion, contrario a lo que establecen



Csapo-Kisset al. y Schryver que reportan la disminucion en la cotregeidon a partir del
periodo de calostro a lectte'”. A partir del dia 8 posparto hay una disminucionla
concentracion hasta el dia 32 posparto donde fud.#@0 + 0.483 ug/g de leche.
Posteriormente, la concentracion promedio bajamaetiene de manera uniforme hasta el
dia 128 posparto.

Cobre

Realizadas las determinaciones instrumentales ljtiaaa de las muestras, se obtuvieron
concentraciones por debajo del limite de detecde&lrequipo de cobre en leche de yeguas
de este estudio. Las razones por las cuales fagtaciones se encuentran en rangos
indetectables pueden tener dos vertientes: 1) hgeedientes de la dieta aportan una
cantidad insuficiente de cobre para el requerirnieth® este mineral para esta etapa
fisioldgica que es altamente demandante de nuésenal no recibir estas concentraciones,
el organismo de la yegua utiliza el cobre dietggéva las funciones vitales propias y
disminuye la concentracién de cobre en la lecheElZntervalo de deteccion de micro-
elementos en concentraciones, resulta estrechaaeuas concentraciones en las muestras
estan en el rango de traza, esto quiere decirespa® por debajo de los niveles detectables
del elemento en cuestion, por tanto, al hacer jastes necesarios en el equipo de
espectrofotometria de absorcién atdmica, aun estekes tan bajos no estan en el espectro
de los elementos detectables dando respuestamiaten las esperadas o encontradas en
las referencias bibliograficas. Estos factoresdpoeafectar, no solo a este elemento, si no
a todos aquellos, que por su concentraciéon emfgredientes y matrices inorganicas, sean
catalogados como traza y puedan dificultar la d@éhecde estos.

Selenio



En la Figura 23 se muestra la concentracion pramediselenio en leche de yeguas en

algunos momentos de lactacion.

Figura 23. Concentracion promedio de selenio en lee de yeguas
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Se observa que la concentracion de selenio en ldehgeguas se encuentra en niveles
traza, casi indetectables hasta el dia 8 pospartdedtiene un aumento a 5.516 + 14.484
ng/g de leche y para el dia 32 de lactacion, auareidt3.467 + 35.519 ng/g de leche. Este
incremento en la concentracion de selenio en leohresponde al momento del pico de la
lactacién, tal como lo establece Santddsl, pero de conformidad con lo establecido por
Kavazis et al, la suplementacion con premezclas de micro-elamsenb tiene ningun
efecto sobre la calidad, ni sobre la concentradénelementos traza en la lethe®
Mannanet al., reportaron que la concentracion de selenio ereldehmujeres es de 15.6 +
0.4 ng/g de leche, donde esta concentracion dhienciada directamente por la nutricién
maternd®. Esta diferencia puede estar dada por la difeaest la tasa de absorcién vy la
porcion del tubo digestivo en que este mineral lesorido a partir de la concentracion

dietaria, tanto en humanos como en équidos



VI.5. Analisis del comportamiento de los mineralea través de la lactacion

La concentracion de cada mineral en el pelo vat@largo del tiempo dependiendo del
peso de cada yegua, ya que entre mas pesado asnel,amayor es su requerimiento
mineral, de conformidad con lo establecido por RIN2006%. Las variaciones no fueron
significativas a excepcion de algunos mineraleg sg mencionan a continuacion como
ejemplo de las interacciones que resultaron con wuadabilidad estadisticamente
significativa.

El calcio en el pelo de las yeguas, cuya interaccan el peso a través del tiempo, presentd
variabilidad significativa (P<0.05), tal como seeastra en el cuadro 1 del Anexo Il

Este comportamiento en la cantidad de calcio eo, pelede justificarse debido a que este
mineral es homeostaticamente regulado a nivel @asm aun bajo amplios intervalos de
concentracion de calcio dietario y aunque el fétiquiloso esta en contacto intimo con el
torrente circulatorio, la tasa de deposicion deican pelo, en si misma baja, a través de
los foliculos pilosos, disminuyé como resultado imkekemento de los requerimientos de
calcio por parte de la yegua, de modo que se pdede que el calcio en pelo no funge
como un indicador de este mineral en el organisomeocmenciona Combet al.y Combs
31,32

De la misma manera, fue significativa la cantidadMiagnesio sérico, pero esta vez a
través del tiempo con la interaccion del peso d@ealoimales tal como se muestra en el
cuadro 2 del Anexo Il

Esta interaccién se puede explicar con lo estatidepbr Petersen, donde postula que la
leche, en su concentracion molar, tiene 4 vecesmagesio que la sangre, esto como
resultado de la movilizacion de este elemento wesrael epitelio mamario que esta en

intimo contacto con el torrente circulatorio e ipma los elementos necesarios para



mantener la calidad necesaria de la 18&th&€on respecto a la interaccién que mostré el
analisis estadistico, existe una correlacion pasitcuya variabilidad fue significativa
(P<0.05), donde la concentracion de magnesio egrsagsta en funcion del peso del
animal y por consecuencia la produccion lacteamdeo que al aumentar el peso del
animal, el requerimiento de este mineral aumeegrslo establecido por el NRC 2086

El andlisis estadistico mostro que la interacciéadconcentracion de sodio en sangre y el
peso promedio de la yegua a través del tiempo tisrge variabilidad estadisticamente
significativa (P<0.05). Esto puede explicarse dela que el sodio es el principal elemento
para la regulacion osmotica de los fluidos denib atganismo, tal como lo menciona
McDowell, Underwood y Shenndn® 3* De la misma manera, la concentracién de sodio a
nivel sanguineo se ve afectada por factores cord@ia, la produccién de leche, la ingesta
de agua y el medio ambiente, el ejercicio, etc.elo que a través de la etapa de la
gestacion y en conjuncion con los factores, memalos anteriormente, la concentracion de
sodio en sangre se ve afectada, ademas que erdrpasada es la yegua el requerimiento
mineral es mayor, de conformidad con lo postulastosbNRC 2006°.

Estos datos donde se revela la variabilidad esizalide la concentracion de sodio en
sangre con relacion al peso y a traves del tiesgauestran en el cuadro 3 del Anexo Il
Otro de los elementos que mostro variabilidad éstiad significativa (P<0.05) fue la
concentracién de fésforo en pelo en su interaccdm el peso del animal. Esto puede
explicarse debido a que el fésforo es un element s comporta de manera similar al
calcio y aunque existe cierta deposicion de estmahto del torrente sanguineo hacia el
foliculo piloso, la demanda de fésforo para el raamhiento de la homeostasis y de la
produccion de leche hace que esta deposicion seimayi adicionalmente que el

requerimiento de este mineral esta en funcion eeb ple la yegua segun lo establecido por



el NRC 2006%°. Por este hecho y de conformidad con lo estatdegor Combst al.y
Combs la concentracion de fésforo en pelo no emdicador del estado general de este
elemento en el organismo animal debido a los mewas que lo reguldh *? Los datos
que arrojo el andlisis estadistico se muestrar emmaelro 4 del Anexo Il

También se observa que la concentracion de fosfarsangre tiene una variabilidad
estadisticamente significativa (P<0.05), cuyos slatobservan en el cuadro 6 del Anexo
II. En los datos referidos, vemos que la inte@tae la concentracion de fosforo sérico
con el peso del animal se relaciona con la etapmldgica, ya que en esta los
requerimientos aumentan considerablemente, de moeai el aporte de fosforo dietario
no satisface los requerimientos, se pondran enhads mecanismos reguladores del
animal para compensar estas deficiencias tal corestablecen McDowell y Underwodd

2.

En el andlisis de los datos, se encontré6 que la&erdracion de selenio en leche fue
estadisticamente significativa (P<0.05) en rela@on el peso del animal, estos datos se
muestran en el cuadro 5 del Anexo Il.

El selenio es un mineral sumamente importante dehidus funciones, y es importante
también que el potro recién nacido lo obtengafgraa en que este es ingerido es a través
de la leche. Se observa que la concentracionldeisen la leche no es dependiente de la
concentracién de selenio en sangre de la yegua.unEestudio hecho en humanos por
Mannan S. y Picciano M.F, menciona que la conceidinade selenio en leche humana
depende del consumo de este mineral en la’dieten caballos no existen reportes al
respecto, pero ahora se sabe gue la concentragiselehio en leche de yegua es muy baja

y que la cantidad de selenio que la dieta apomaptaisolo la funcibn metabdlica para la



cual es destinado y se secreta en bajas concemeacien la leche, por lo tanto se

desconocen los mecanismos por los cuales el sastéresente en la leche.



VI.6. Analisis del comportamiento de los mineraleen cada tiempo de muestreo

Debido a que en al menos, en leche, sangre o geldetectd una interaccién entre el
tiempo con el peso de los animales, estadisticar&ghificativa (P< 0.05), se decidio

evaluar en cada tiempo de muestreo y para cadarahir@ es posible explicar la

concentracion de cada mineral en leche por medi@ dencentracion de estos en pelo y
sangre de las yeguas utilizando como covariablpesb de los animales, mediante un

analisis de regresion lineal. De esta evaluaaoobsuvieron los resultados siguientes:

TIEMPO 1 DE MUESTREO (DIiA 0 O DIA DEL PARTO)

El analisis de regresion lineal mostré que la cotraeion de calcio sérico en el tiempo 1
fue estadisticamente significativa (P<0.05) pareoetenido de calcio en leche, estos datos
se muestran en el cuadro 1 del Anexo lll.

Manteniendo, en el tiempo 1 de muestreo, el vdlmide calcio en pelo de yegua y con un
peso corporal constante, se puede decir que @ameénto de 1 ug/ml en la concentracion
de calcio sérico, la concentracion de calcio ehdegumenta en promedio 2.32 ug/g de
leche. Este estimador se muestra en el cuadro LAndso |II.

En este se evidencid la movilizacion de calcioceépara satisfacer los requerimientos de
este mineral en calostro. De conformidad con labdstido por Csapo-Kisst al., y
Doreauet al., reportan que la concentracién de calcio en calostr muy alta, la cual
disminuye conforme pasa el periodo de lactdéiéh Se sabe que la concentracién sérica
de calcio es regulada por mecanismos hormonales deénidos, pero es necesario el
aporte de calcio dietario para que no exista ubalasce de este mineral y se activen estos
mecanismos. Siendo el inicio de la lactacién updad etapas mas demandantes de este

mineral, el organismo inicia una movilizacién ddcia para el aporte de la cantidad



necesaria, para el calostro en el primer dia yeposinente para la leche, ya sea del aporte
dietario o de la reserva 0sea de este mineral.

TIEMPO 2 DE MUESTREO (DIA 2 POSPARTO)

En el tiempo 2 de muestreo, el andlisis de regneg@al mostré que la concentracion de
calcio en leche depende del peso de los animale8.q®), esto debido a que los
requerimientos de este mineral aumentan en todgrilmera semana posparto. Los
animales del estudio, estan destinados a la repecaiiupor lo que se encuentran gestantes
aflo con afio, por lo que estan en constante egi@®dico, donde el equilibrio de calcio
depende del aporte dietario y al haber un apoffiieieiete de este mineral en la dieta o la
interferencia de otros compuestos dietarios losesugctian en la concentracion de calcio,
se activa el mecanismo por el cual se hacen disjgsnias reservas 0seas de calcio. La
movilizacion de estas fracciones 6seas a espagimadseos, requiere de un gasto de
energia, la cual es provista por el catabolismogétieo dando resultado pérdida de peso
de las yeguas en la etapa de lactancia. Adiciaakm el calcio de las reservas éseas es
necesario para la regulacion de los niveles séricda produccion lactea, esto de
conformidad con lo establecido por el NRC 2806

Los datos se muestran en el cuadro 2 y 2A del Afiéxo

TIEMPO 3 DE MUESTREO (DIA 8 POSPARTO)

Durante el analisis de regresion lineal, se obsgungla concentracién de calcio en pelo y
el peso de los animales fueron estadisticamentafisagivos (P<0.05) los cuales pueden
explicar la concentracion de calcio en leche. Edtes se muestran en el cuadro 3 del

Anexo lll.



El analisis de los estimadores en la regresionalirevidencio que conservando la
concentracion de calcio sérico y el peso constagtgse al aumentar la concentracion de
calcio en pelo 1 p/g de pelo, la concentracion aeia leche aumenta 1.2277 ug/g de
leche. Esto se puede observar en el cuadro 3Arge={o .

La concentracion de calcio, como de otros nutreném la leche esta definida por la
capacidad innata de la yegua, el consumo de ntgsien el consumo de agua, esto de
conformidad con lo establecido por FrdpéEstos son factores fundamentales para que la
calidad de esta sea la adecuada para el potroapesastir deficiencias, estas deberan ser
subsanadas por las reservas del organismo. Esteem® de la lactacion es muy
importante debido a que la yegua esta a punto tilarem el pico de la lactacion, donde la
demanda de nutrientes es mucho mas marcada queadgquier otro momento de la
lactaciéon® 8 En virtud con lo establecido por Cometsal.y Combs, la concentracion de
calcio en pelo no es un indicador fiel del estadceste mineral en el organismo, pero de
conformidad con lo expuesto por Dunnet, donde noercias etapas de crecimiento del
pelo, en la que la etamagenes en la cual los nutrientes son incorporados radtiz
folicular que da origen al nuevo pelo, esto es dégate de la cantidad de nutrientes
disponibles en el torrente sanguineo, el calcio e% la excepcion, el cual esta
comprometido, en la etapa de la lactacion, panafaegr la concentracion de este en la
leche y para conservar la homeostasis general odarabncentracion dietaria de calcio no
es la adecuadta ® ®" En este caso, la deposicién de calcio en etagmagendisminuye
debido a que este mineral es necesario para mataereidad de la leche. Con respecto al
peso de la yegua, entre mayor sea el peso del@st@querimientos se ven aumentados,
por lo que al suministrar una dieta baja en esteeral NRC 2006, los mecanismos que

regulan la concentracién sérica de calcio, se @attyvcomienza el proceso osteolitico, cuyo



fin es mantener la concentracion de calcio adecysmla satisfacer las demandas
fisioldgicas de la etapa, donde este mineral esanental en la lech®

La concentracion de magnesio en la leche de laaypgede ser explicada con el peso de
las yeguas, esto fue estadisticamente significdfw®.05) y los datos se muestran en el
cuadro 4 del Anexo lll.

La regresion lineal mostr6 que al mantener la catnaeion de magnesio sérico y la
concentracion de magnesio en pelo constantes, gumlentar 1 kg de peso corporal,
disminuye la concentracion de magnesio en lech&1Qu@/g de leche. Eso se muestra en el
cuadro 4A del Anexo Il

Todos los macroelementos, excepto el calcio, digyein a partir de la etapa calostral y en
el comienzo de la lactacion, esta disminucion es marcada para magnesio Csapo-I€iss
al. *. Existe una correlacién negativa entre la coneeitin de magnesio en leche en
funcidon del peso del animal y por consecuenciartalyccion lactea, de modo que al
aumentar el peso del animal, el requerimiento de esineral aumenta, segun lo

establecido por el NRC 2068



TIEMPO 4 DE MUESTREO (DIA 32 POSPARTO)

La concentracion de magnesio en pelo fue estaalistiote significativa (P<0.05) al
explicar la concentracion de magnesio en lechdoskEtatos se encuentran en el cuadro 5
del Anexo I

Manteniendo la concentracion de magnesio séridgpgs constantes y si la concentracion
de magnesio en pelo aumenta 1 pg/g de pelo, laentmacion de magnesio de la leche
aumenta 0.078 pg/g de leche. Estos datos se pubdenvar en el cuadro 5A del Anexo
[l

Se sabe que la concentracion de los elementos ateseen la leche va disminuyendo
conforme pasa el tiempo de lactacion, esta disnonugs mas notoria en magnesio Csap6-
Kiss et al. 1*. También es sabido que la concentracién de mamrezsiel organismo
depende del aporte dietario de este, aunque senti@servas 0seas importantes que son
movilizadas en caso de ser necesario™ Durante la corta etapa de mantenimiento de las
yeguas o en el afio que no quedan gestantes, es@snpreservar o recuperar el magnesio
que han perdido de las gestaciones y lactaciories@es, esta concentracion de minerales
puede deponerse en pelo como un mecanismo deroegigticional. De modo que, si la
concentracion de magnesio en pelo ha aumentadoopfecentraciones de magnesio sérico
estan en los niveles optimos, el aumento en laerdracion de magnesio en leche se ve
reflejado de forma inmediata. Debido a la dindntieseste mineral, tanto en pelo como en
sangre, se convierten en una herramienta diagaastigortante que da un panorama del

estado general de magnesio en el organismo, tab establecen Combs et glCombs™"

32

TIEMPO 5 DE MUESTREO (DIA 64 POSPARTO).



En el andlisis de regresion lineal se muestra guposible explicar la concentracion de
sodio en leche con la concentracion de sodio en peén sangre, las cuales fueron
estadisticamente significativas (P<0.05) y cuyderea se muestran en el cuadro 6 del
Anexo Il

La concentracion de sodio en leche disminuye 0d)g de leche cuando la concentracion
de este mineral en pelo aumenta 1 pg/g de pelaydoula concentracion sérica de sodio
aumenta 1 pg/ml, la concentracion de sodio en lecimeenta 0.11 pg/g de leche. Estos
datos se muestran en el cuadro 6A del Anexo lIl.

El foliculo piloso es un érgano funcional en todaxktension de la palabra, tiene glandulas
sebéaceas, glandulas sudoriparas, un sistemadmfatin pequefio paquete vascular y cada
uno cuenta con un musculo piloerector, todo estoetdin de generar un pelo el cual esta
constituido, principalmente de proteinas, tales @danqueratina. La queratina es un a
proteina cuya estructura esta dada, en su maymwiaaminoacidos azufrados, donde se
unen la mayoria de los minerales, pero en el paquatcular van transportados todos los
nutrientes y estos son vertidos en el foliculo gulgara el crecimiento del pelo. La
glandula sudoripara es la encargada de generadet para las diferentes funciones que
este tiene y es ahi donde la concentracion séeicdio esta relacionada con el foliéllo

El sodio ayuda a proporcionar la presion osmoétiedos fluidos del organismo, en la
gandula mamaria no es la excepcion, la cual eszcdpamantener y generar grandes
gradientes entre la leche y el plasma, de moddajuencentracion de sodio en leche esta
en relaciébn a la concentracion en plasma. Est@erdracion depende de los niveles
dietarios de este mineral, de la temperatura methantal y del consumo de agua, entre
otras. Al tener una concentracion deficiente deemgles en la dieta el animal realiza

grandes esfuerzos por compensar estas deficieneshs, puede ser disminuyendo la



cantidad de sudor o la disminucién en la deposicédn pelo, lo que aumenta la
concentracion sérica la que se deposita en glamdaamaaria, tal como establece Shenetn

al., y asi satisfacer la calidad de la le€he

TIEMPO 6 DE MUESTREO (DIA 128 POSPARTO).

La concentracion de magnesio en la leche de laaypgede ser explicada con el peso de
las yeguas, esto fue estadisticamente significdfw®.05) y los datos se muestran en el
cuadro 7 del Anexo lll.

La regresion lineal mostr0 que al mantener la catnaeion de magnesio sérico y la
concentracion de magnesio en pelo constantes, aumlentar 1 kg de peso corporal,
disminuye la concentracion de magnesio en lech®1Qu@/g de leche. Eso se muestra en el
cuadro 7A del Anexo lll.

La disminucién en la concentracion de magnesiadadhe de la yegua, en este momento
de la lactacion, es mas marcada, en virtud de gtéeen descenso la produccion y de
conformidad con lo mencionado por Frapé, la comaeiitn de nutrientes en la leche en
general disminuye, esto también lo establece CKigset al.” '* Existe una correlacion
negativa entre la concentracion de magnesio erelechfuncién del peso del animal y
ahora con el efecto de la disminucion de la produclictea. En consecuencia, existe una
ligera recuperacion de peso al disminuir la progiucde leche, por lo que la concentracion
de magnesio destinada a la produccion de lecheesgga un nivel similar al de

mantenimiento, esto de conformidad con lo estathtepdr el NRC 2008.

VI.7. Concentracion de minerales en pelo de potro



Después de realizar el analisis instrumental ydraln analizado los datos obtenidos de
este, se muestran las concentraciones promedmsdaiherales abordados en este estudio
en los cuadros siguientes.

Calcio

Se determind la concentracion promedio de calcip@nos en diferentes puntos de la

lactacion de sus madres cuyos resultados se muesiia figura 24.

Figura 24. Concentracion promedio de calcio en pelde potros
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Se observa la concentracion promedio de calcicetmde los potros el dia del nacimiento
con 2,808.834 + 1,029.850 ug/g de pelo. Esta ctramon puede explicarse debido a la
deposicion de este mineiialUterg que esta en una razén de 11.1, 25.3 y 11.4 n@pdea

de peso corporal materno diario, en los meses 9, IDde la gestaciéf. No se tienen
datos de cuanto calcio es depositado en pelo etapa fetal, sin embargo, Cape y Hintz
(1982)(43) evaltan la concentracion de diferentegerales en dos grupos de caballos, uno
con tratamiento y otro control, donde las concerdrees promedio de calcio en el grupo
control fueron de 1,110 + 337 ug/g de pelo que gmsiderablemente mas bajas que las

encontradas en este estudio.



Las concentraciones promedio de calcio en pelosipdtros de los dias subsecuentes 2, 8,
32, 64 y 128 de edad fueron de 3,292.902 + 2,0855486.440 + 1,055.212, 1,958.386 +
586.993, 1,520.113 + 636.674 y 1,567.299 *+ 49464y de pelo, respectivamente. Las
concentraciones a partir del dia 8 de edad disremupnsiderablemente y se acercan mas
a las reportadas por Cape y HifitzDe conformidad con lo establecido por Combs gt al
Combs la concentracion de calcio en pelo no esqidicador confiable del estado de este
mineral en el organisnib 32 Esta concentracién es dependiente de la deposigié se
hace a través de la matriz folicular, que estandmo contacto con el torrente sanguineo,
por lo que una disminucion en la concentracion aei@ en la leche de la yegua, como
aporte dietario para el potro, disminuye la conemmbn plasmatica de este y en
consecuencia la deposicion de calcio en pelo debpo

En la figura 24a se muestra el comportamiento defea de concentraciones promedio de
calcio en pelo de los potros con respecto a laacdevconcentraciones promedio de calcio
en leche de yegua, la cual no fue estadisticansggmnéicativa, ni en el comportamiento a

través del tiempo, ni en cada tiempo de muestreo.

Figura 24a. Concentraciones promedio de calcio erfp de potro y de leche de yegua
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En el dia del parto, las concentraciones tienentem@encia similar de aumento hasta el dia 2
posparto donde la concentracion de calcio en paElgatro disminuye hasta por debajo de la

concentracion de la leche en el dia 8, dondeastaenta y tiene su concentracion mas alta en la
curva de lactacion. En el dia 32 ambas concemtiegei coinciden cercanamente y tienden a bajar
para los dias subsecuentes hasta el dia 128 podpade vuelven a coincidir después de la

disminucioén paulatina de calcio de acuerdo ataeteias mostradas.

Fosforo

En la figura 25 se muestran el comportamiento d®iheentracion promedio de fosforo en

pelo de potros en diferentes momentos de la lantate sus madres.

Figura 25. Concentracion promedio de fésforo en pelde potros
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La concentracion promedio de fésforo en pelo depluisos en el dia de nacimiento fue de
45.690 £ 25.996 ug/g de pelo, esta fue la concaintranas alta de fosforo en pelo de los
potros durante el periodo de muestreo. Las coraanes promedio de los dias 2 y 8 se
mantuvieron en niveles muy parecidos entre si, swabores fueron de 37.108 + 34.791 y
38.066 + 28.167 pg/g de pelo, respectivamente. Estaentracion promedio esta por
debajo de la concentracién reportada por Cape yzHie 192.72 ug/g de péfo Se

observa también, que la concentracion promedideaB@ de edad disminuye a 29.255 +



32.980 pg/g de pelo donde es el punto mas baja ericentracion. En los muestreos
posteriores, dias 64 y 128 posparto, las conaaotres fueron 37.953 + 24.013 y 36.810 +
16.014 pg/g de pelo que aun fueron bajas de coidachton lo establecido por Cape y
Hintz *. Asanoet al,. reportaron una concentracién de fésforo prome@i®@3.953 +
81.020 pg/g de pelo que es igualmente alta enidelacda encontrada por este estftio

El andlisis estadistico arrojo que la concentrapi@medio de fésforo en pelo de los potros
no es estadisticamente significativa (P >0.05)regpecto a la concentracion de fosforo en
leche de sus madres en el comportamiento a tralé®ihpo, ni en el analisis de regresion
en los cortes en cada tiempo de muestreo.

La figura 25a muestra la curva de comportamientia@encentracion promedio de fosforo
en pelo de potro (valores a la derecha) con reselet concentracion promedio de fésforo
en leche de sus madres (valores a la izquierdajeds@ muestra la correlacion existente al

dia 8 de la lactacion.

Figura 25a. Concentracién promedio de fésforo en pe de potros y
leche de yegua
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Magnesio
Se determind la concentracion promedio de magaaspelo de los potros durante un periodo de la

lactacion de sus madres. En la figura 26 se naasturva de comportamiento de magnesio.



Figura 26. Concentracion promedio de magnesio en lgede potros
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Se observa que la concentracion promedio de mageresl dia de su nacimiento es de 192.516 +
34.272. El analisis estadistico de regresionl meatré que la concentracion promedio de magnesio
en pelo de los potros, tanto en su comportamidrawes del tiempo, como en el analisis de regresio
lineal para los cortes en cada tiempo de muestrégerestadisticamente significativa (P> 0.05) con
respecto a la concentracion promedio de magnesmiasiro y leche de sus madres.

La concentracion promedio de magnesio en los dizesuentes de muestreo 2, 8, 32, 64 y 128
posparto fueron de 257.552 + 189.770, 177.5894082205.043 + 101.055, 191.270 + 128.274 y
184.708 + 67.481 pg/g de pelo, respectivamenteledeldia 2 posparto fue el momento de mayor
concentracion de magnesio en pelo de los potrés, ses puede explicar debido a la alta
concentracion de magnesio que tiene el calostimyrifermidad con lo establecido por Csap06-Kiss
et al.,y cuya concentracion se ve disminuida drasticar@nta primera semana posparto en la que
el Unico alimento del potro es la leche de la madee través de esta, el potro obtiene las
concentraciones minerales adecuadas para susiemeitales, entre las que estan, el depésito de
magnesio en pelo Combs etygCombs* 3" %

En la figura 26a se muestra el comportamiento denle de concentracion de magnesio en pelo de

potros con respecto a la concentracion promediteg@esio en leche de sus madres.



Figura 26a. Concentraciéon promedio de Magnesio erefp de potros )
leche de yeguas
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La figura muestra que el momento del parto la comaeion promedio de magnesio en
pelo de los potros aumenta, de la misma maneraigoenuye la concentracion promedio

de magnesio en calostro y posteriormente leché @éia & posparto. A pesar de que existe
una disminucion marcada a partir del dia 2 pospgrtoasta el dia 8 posparto en la
concentracion de magnesio en pelo de potros, phardiee 32 posparto las dos

concentraciones, pelo de potros y leche de yegieagn una tendencia muy similar.

Sodio

En la figura 27 se observa la curva de comportamianla concentracion promedio de

sodio en pelo de los potros durante un periodactadion de sus madres.



Figura 27. Concentracion promedio de sodio en pelie potros
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Se muestra que la concentracién promedio de sodpeke de potros al dia del nacimiento
la cual fue de 4,089.282 + 1648.093 pg/g de péa. el dia 2 de edad la concentracién
promedio de sodio en pelo de los potros fue de 480Q7+ 2036.557 pg/g de pelo que fue
el punto mas alto en la concentracion de sodid pele de los potros. Las concentraciones
en los dias 8, 32 64 y 128 fueron 2400.682 + 14).8285.133 = 540.312, 2330.590 +
1343.726, 1475.354 + 698.225, respectivamente. chasentraciones promedio de sodio
en ningun tiempo de muestreo de este estudio pamdgeron a las reportadas por ningun
autor, por lo que se puede explicar que las corama@ahes de sodio en pelo de los potros se
deben a la deposicion de este mineral en la etpbdel potrd’.

El analisis estadistico mostrdé que la concentrapiomedio de sodio en pelo de los potros a
través del tiempo no fue estadisticamente sigtifecaon respecto a la concentracion promedio
de sodio en leche a través del tiempo. Sin empErgoncentracion promedio de sodio en pelo
fue estadisticamente significativa (P < 0.05) edi&l3 de edad con respecto a la concentracion
promedio de sodio en leche de la yegua del dial8 ldetacion. Los datos se muestran en el
cuadro 13. Donde por cada 1 g de sodio/g de tpehesta aumente, la concentracion promedio

de sodio en pelo del potro aumenta 63.98 pg/glde pe



Cuadro 13. Estimadores de significancia estadistian el tiempo 3 muestreo con
la interaccion de las concentraciones de sodio eslp de potro y leche de yegua

Term Estimador Error Relacion Prob>t
Estandar T

Intercept -5528.564 1608.138 -3.44 0.0185

Naleche3 63.908124 12.86673 4.97 0.0042*

Se puede decir que la concentracién promedio de sodel pelo de los potros en el dia 8
de edad, puede ser explicada con la concentra@dsodio en leche en el dia 8 de la
lactacién ya que al ingerir, el potro, la lechelalenadre, adquiere los nutrientes de esta,
gue son necesarios para el mantenimiento de |l&sofhes vitales, en el caso de sodio, el
mantenimiento de los gradientes electro-quimicosl yequilibrio acido-base, son sus
principales funcionés® *° El pelo es muy higroscépico y la capacidad dsrtion esta
dada por las capas queratinizadas de este, pondcen condiciones medioambientales
secas, absorbe el agua del ambiente, por lo qulialss tienen que regular ese equilibrio
en la concentracién de electrolitds

En la figura 27a se muestra la relacion de lasecraciones promedio, tanto de pelo de potros, como
de leche de yeguas donde los valores de la camiéntpromedio de leche de yegua se encuentran

del lado derecho y la concentracion promedio degeepotro a la izquierda de la figura.

Figura 27a. Concentracion promedio de Sodio en pelite potros y leche
de yeguas
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Potasio
En la figura 28 se muestra la concentracion promed potasio en pelo de potros en

diferentes momentos de la lactacion de sus madres.

Figura 28. Concentracién promedio de potasio en pelde potros
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Se observa que la concentraciéon promedio de poasipelo de los potros al dia de su
nacimiento fue de 511.219 + 406.847 pg/g de pelal comportamiento de esta
concentracion promedio durante toda la lactaciomesrso a la presentada por sodio lo
que confirma la asociacion entre estos elemenkagpto en el dia 2 de la lactacion donde
la concentracién promedio de potasio aumenta al igue la de sodit? *°

Las concentraciones promedio de potasio en pdtusgmtros a los dias 2, 8, 32, 64 y 128 fueron
800.016 + 810.865, 466.653 + 156.759, 454.370 #8d@4787.969 + 469.549 y 673.285 + 599.325
respectivamente. Ninguna de las concentraciorergsentra en los valores reportados por Asano
al., y estan muy por debajo de las concentracionegadps por este atftor

En la figura 28a se muestra el comportamiento a@eaentracion promedio de potasio en
pelo de potros con respecto a la concentracion gdanen leche de yegua.

La concentracion promedio de potasio en pelo dpdires no fue estadisticamente significativa, ni

en el andlisis de varianza a través del tiempenra regresion lineal simple con cortes en



el tiempo por lo que podemos decir que la conceidinagpromedio de potasio en pelo de
los potros, para este estudio, no es dependiente amcentracion de potasio en leche de

sus madres.

Figura 28a. Concentracion promedio de potasio en fmede potro y leche
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Zinc
En la Figura 29 de muestra la curva de la concedtrade zinc en pelo de potros en

diferentes momentos de la lactacion de sus madres.

Figura 29. Concentracién promedio de zinc en peloedpotros
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Se observa la concentracién promedio de zinc eng®los potros la cual fue de 146.441 +

23.481 el dia de nacimiento, con una ligera vadratiasta llegar a 147.465 + 53.726 en el



dia 2 del nacimiento. Las concentraciones a los 8ja32, 64 y 128 fueron 169.941 *
36.607, 153.264 + 16.266, 103.402 + 49.131 y 93634649, respectivamente. Gibson y
DeWolfe (1979)(25) encontraron concentracioneslanes (138 + 31 a 224 + 38 ug/g de
pelo) en humanos recién nacidos y en corresporalerai Asancet al. que encontro
valores entre 189.662 + 38.108 a 269.225 + 46.1f§ fe pel®’. De conformidad con lo
establecido por Combs et.a Combs la concentracion de zinc en pelo tiene una
correlacion positiva con la concentracion en laajiaunque en pelo no es un indicador
confiable del estatus de este mineral en el orgamiga que el pelo funge como “almaceén”
ya que cumple un papel esencial en la queratog&tie%i 3’ °/

En el analisis estadistico la concentracion promeei zinc en pelo de los potros no fue
estadisticamente significativa con respecto deteentracion de la concentracion de zinc
en leche de sus madres, ni en el andlisis a tdevésmpo, ni en el analisis por cortes en el

tiempo de muestreo, a pesar que ambas concengacsgncomportan de manera similar,

tal como se muestra en la figura 29a.

Figura 29a. Concentraciéon promedio de Zinc en pelde potros y leche di

yegua
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Cobre



En la figura 30 se muestra la curva de concentnasigpromedio de cobre en pelo de los

potros en diferentes momentos del periodo de lertate sus madres.

Figura 30. Concentracion promedio de cobre en pelde potros
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Se puede observar que la concentracion promediobiee al dia de nacimiento de los
potros es de 2,808.834 + 1,029.850 ug/g de peldogposteriores dias 2, 8, 32, 64 y 128
de la lactacion las concentraciones promedio fu&@02.902 + 2,045.546, 1,786.440 +
1,055.212, 1,958.386 + 586.993, 1,520.113 + 636y614667.299 + 494.640 pg/g de pelo.
Estas concentraciones son mas altas a las repepn@dacualquiera de los autores. Esto
puede explicarse de conformidad con lo establep@oCombs et aly Combs quienes
mencionan que no existe una correlacion entre teerdracion de cobre en higado y la
dieta, con la concentracion en peld> De modo que podemos decir que la concentracion
de cobre en los potros depende de la concentratidiero segun lo establecido por NRC
2006,

La concentracion promedio de cobre en pelo de losop no fue estadisticamente
significativa, tanto en el analisis de varianzaawéds del tiempo, como en el analisis de

regresion lineal con cortes en cada tiempo de magestEn la figura 30a se muestran las



curvas de comportamiento de las concentracioneaquio de cobre, tanto de pelo de los

potros como de la leche de sus madres.

Figura 30a. Concentraciones promedio de cobre enlpede potros y leche de yegua
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Selenia
Se muestra en la figura 31 la concentracion promeeiselenio en pelo de potros durante

un periodo de la lactacion de sus madres.

Figura 31. Concentracion promedio de selenio en mebte potros
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Las concentraciones promedio de selenio en pelosdeotros desde el dia de nacimiento,
dias 2, 8, 32, 64 y128 de edad fueron 189.487 10822 240.828 + 637.169, 488.328 +
982.903, 59.125 + 156.428, 0.00048 y 0.00048 ng/pelo, respectivamente. Se observa
que las concentraciones promedio resultan serasisila las reportadas por Asaial.,
que oscilan entre 364 + 384 a 658 + 299 ng/g de*pel De conformidad con loe
establecido por Waltner—-Thoews al, al parecer no existe ningun organo ni tejido que
proporcione una evidencia clara de la concentraggselenio en el organismo, aunque las
concentraciones fueron muy altas en higado, sapgneeso, no son confiables para
evidenciar el estado de este mineral en el orgarifsnDe conformidad con lo reportado
por Combs et aly Combs las concentraciones en los tejidos tienaereflejar la
concentracion dietaria, mas si las fuentes dietasi@n de naturaleza organica, pero al
existir una concentracion minima, el organismo emra a ser eficiente en el uso del

recurso ofrecidd *2



En la figura 31a se muestran las concentracior@sgaio de selenio en pelo de potros y
de leche de sus madres, donde se observa la lmm@@adn de estas muestras entre si,
donde los datos a la derecha son los valores denleentracion promedio de selenio en

leche y los de la izquierda la concentracién pramdd selenio en pelo de potro.

Figura 31a, Concentraciones promedio de selenio @elo de potros y
leche de yeguas
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VII. CONCLUSIONES

Con este trabajo se puede concluir que la dietaafma las yeguas de la UPM Montada,
excede los requerimientos de Proteina Cruda, Em@&igjestible, pero tiene un déficit en
los minerales abordados en esta investigacion excéjsforo, el cual excede la
recomendacion de NRC (2006). Aunque aparentememt® las yeguas como sus potros,
no presenten signos aparentes de deficiencias ateseise recomienda modificar la dieta
de estos animales por una dieta que cubra puntotdnies requerimientos nutricionales y
evitar problemas asociados a la nutricion, tanttmempotros como en las yeguas.

Para este estudio, el contenido de minerales dme,lex través del tiempo, no pudo ser
explicado por la concentracion de estos en sangrely de las yeguas, ya que no fue
estadisticamente significativo (P > 0.05). Estiolencia, que en este trabajo, la sangre y el
pelo no se pueden usar como herramientas diaga®giara explicar la concentracion de
minerales en leche a través del tiempo.

Se concluye que la concentracion de minerales @ lao afecta la concentracion de los
mismos en el pelo del potro a través del tiempo,Ipague la concentracion de minerales
en leche, no puede ser utilizada como una herraaidragnostica para explicar la
concentracion de minerales en el pelo de los pogeogue esta, no resultd estadisticamente
significativa en este estudio (P>0.05).

Se pudo observar que las concentraciones de nesegal la leche de las yeguas de este
estudio fueron similares a las reportadas por @ubsres, por lo que se puede concluir que
a pesar de que la dieta no esta balanceada, elisrgamantiene el mismo perfil mineral

en la leche a costa de sus reservas. En virtud dieservado, se puede decir que existe una



disminucién en la deposicion de estos elementda gratriz folicular, en comparacion con
otros estudios, con el fin de mantener las conaelaines adecuadas en la leche.

En este estudio, se confirma que las concentrazissueguineas de Ca y P se mantienen en
limites muy estrechos, a pesar de la deficienciexoeso de estos en la dieta,
respectivamente, debido a los sistemas de regualaedstos elementos. Por el contrario,
en el caso de algunos otros elementos, como el esEgrmuestran inmediatamente la

deficiencia dietaria a través de sus concentrasieagcas.
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ANEXO |

RESULTADOS PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LAS
DETERMINACIONES OBTENIDAS DEL ANALISIS INSTRUMENTAL

Cuadro 1. Concentracion de minerales en leche degua

Elemento/ Dia del Dia 2 Dia 8 Dia 32 Dia 64 Dia 128
Dia Parto Posparto Posparto Posparto Posparto Posparto
1560.06 1734.03 2128.82 1981.61 1948.15 1531.95
Ca (255.86) (286.24) (340.12) (283.11) (354.04) (416.42)
1860.558 2397.362 1318.066 959.365 671.694 715.694
P (841.81)  (1512.43) (157.53) (439.34) (88.43) (438.73)
71.049 41.783 43.626 32.009 26.968 21.694
Mg (29.791) (7.664) (2.628) (4.505) (3.737) (2.417)
200.155 160.124 124.073 121.543 120.127 105.086
Na (23.059) (40.245) (16.275) (12.645) (21.487) (27.819)
710.196 784.320 687.866 557.322 511.606 436.425
K (183.857)  (117.285) (55.473) (17.471) (68.631) (102.853)
2.042 2.162 2.557 1.260 1.153 1.253
Zn (1.542) (0.792) (2.814) (0.483) (0.280) (0.499)
Cu 0.098* 0.098* 0.098* 0.098* 0.098* 0.098*
5.516 13.467
sé 0.042* 0.042* (14.484) (35.519) 0.042* 0.042*

Concentraciones en ug/g de leche. La desviaciém@st se encuentra entre paréntesis.
* Concentraciones por debajo de los limites dead#ie.' Concentracién en ng/g de leche

Cuadro 2. Concentracion de minerales en pelo de yeq

Elemento/ Dia del Dia 2 Dia 8 Dia 32 Dia 64 Dia 128
Dia Parto Posparto Posparto Posparto Posparto Posparto
1384.563 1378.541 1108.545 1053.342 1035.275 1240.030
Ca (245.001) (224.221) (300.084) (207.608) (219.860) (212.753)
68.508 83.409 142.601 228.559 167.298 157.088
P (17.133) (36.527) (98.837) (62.408) (54.309) (89.216)
330.348 284.994 189.188 134.036 152.466 334.749
Mg (116.674) (127.087)  (101.033) (29.420) (44.465) (114.060)
684.341 688.214 614.317 375.813 569.060 432.540
Na (502.359) (607.154) (582.001) (336.022) (429.719) (717.496)
2825.484 2524548 2259.394 1032.960 1822.507 2894.546
K (1124.310) (1144.713) (1531.168) (817.186)  (1215.395) (2003.096)
142.488 145.994 145.356 140.470 141.320 131.122
Zn (22.867) (17.262) (14.793) (29.303) (12.240) (8.165)
26.601 16.313 15.805 26.347 19.615 25.077
Cu (16.374) (3.110) (2.981) (17.460) (4.620) (9.059)
1.943 1.880 2.066 2.217 1.833 2.400
Se (1.395) (1.083) (1.326) (1.285) (0.846) (1.738)

Concentraciones en pg/g de pelo. La desviaciom@st&e encuentra entre paréntesis

! Concentracién en ng/g de pelo



Cuadro 3. Concentracion de minerales en suero deyeaa

Elemento/ Dia del Dia 2 Dia 8 Dia 32 Dia 64 Dia 128
Dia Parto Posparto Posparto Posparto Posparto Posparto
183.495 172.745 263.525 219.329 247.997 316.082
Ca (86.587) (4.587) (163.238) (103.633) (99.520) (191.122)
5.435 6.910 4,773 5.030 4,227 5.742
P (1.559) (2.535) (1.584) (1.659) (1.337) (1.405)
10.229 8.300 11.243 11.802 9.621 8.364
Mg (4.817) (2.750) (4.092) (4.797) (3.819) (4.125)
1075.829 944.762 975.381 964.552 928.705 996.666
Na (290.269) (76.675) (97.935) (95.930) (77.892) (280.758)
954.470 857.757 851.409 837.780 822.656 860.371
K (299.486) (63.696) (74.696) (69.115) (119.943) (256.437)
13.803 15.093 16.614 18.687 18.457 15.001
Zn (4.491) (3.371) (6.875) (3.463) (6.201) (6.252)
2.224 1.723 0.972 1.348 1.723 0.972
Cu (1.554) (0.975) (0.690) (0.605) (1.099) (0.469)
170.973 159.077 129.476 174.427 161.783 158.184
Sé (59.801) (26.278) (51.591) (86.249) (53.543) (43.564)

Concentraciones en pg/ml de sangre. La desviasi@m@ar se encuentra entre paréntesis.
! Concentracién en ng/ml de sangre

Cuadro 4. Concentracion de minerales en pelo de pot

Elemento/ Dia del Dia 2 Dia 8 Dia 32 Dia 64 Dia 128
Dia Parto Posparto  Posparto  Posparto  Posparto  Posparto
2808.834 3292902 1786.440 1958.386 1520.113 1567.299
Ca (1029.85) (2045.546) (1055.212)  (586.993) (636.674) (494.640)
45.690 37.108 38.066 29.255 37.953 36.810
P (25.996) (34.791) (28.167) (32.980) (24.013) (16.014)
192.516  257.552 177.589 205.043 191.270 184.708
Mg (34.272)  (189.770) (82.403) (101.055)  (128.274) (67.481)
4089.282 4507.781 2400.682 2285.133 2330.590 1475.354
Na (1648.093) (2036.557) (1140.658)  (540.312)  (1343.726) (698.225)
511.219 800.016 466.653 454.370 787.969 673.285
K (406.847)  (810.865)  (156.759)  (304.004)  (469.549)  (599.325)
146.441 147.465  169.941 153.264  103.402 93.524
Zn (23.481) (53.726) (36.607) (16.266) (49.131) (9.649)
42.475 59.562 35.407 34.876 38.687 17.319
Cu (6.189) (25.220) (11.790) (8.517) (21.084) (5.160)
189.487 240.828  488.328 59.125
Se (312.082)  (637.169)  (982.903)  (156.428) 0.00048* 0.00048*

Concentraciones en pg/g de pelo. La desviaciom@st&e encuentra entre paréntesis.
! Concentracién en ng/ml de pelo * Concentracionesipbajo de los limites de deteccién



ANEXO Il

CUADROS DE ANALISIS DE VARIANZA CUYA VARIABILIDAD E STADISTICA
RESULTARON SIGNIFICATIVAS A TRAVES DEL TIEMPO

Cuadro 1. Comportamiento de las interacciones de @zo 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 Mggrico 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 Nggrico 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 & 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 S 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 §rico 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 Il

CUADROS DEL ANALISIS DE REGRESION LINEAL CON CORTEBN EL TIEMPO
DE LOS MINERALES EN SANGRE Y PELO QUE EXPLICAN EL@NTENIDO DE
MINERALES EN LECHE DE YEGUA

Cuadro 1. Comportamiento estadistico del calcio eel tiempo 1 de muestreo

FV SC Grados deF P

libertad
Ca Pelo 1535819 1 8.402 0.0626
Ca sanguineo234960.5 1 12.854 0.0371*
Peso 1361146 1 7.446 0.072
Error 54837.725 3

Cuadro 1A. Estimadores del comportamiento de la caentracién de calcio en leche con respecto al
pelo, en sangre y peso promedio de las yeguas

Variable Estimador  Error estandar

Explicativa
Ordenada al -2662.924 1554.906
origen
Ca Pelo -2.305 0.7952
Ca Sangre 2.3225 0.6478
Peso 15.287 5.6

Cuadro 2. Comportamiento estadistico del calcio eel tiempo 2 de muestreo

FV SC Grados de F P
libertad
Ca Pelo 175720.1 1 4.4154 0.1035
Ca sanguineo
Peso 329897.1 1 8.289 0.0451*
Error 175720.1 1 4.4154 0.1035

Cuadro 2A. Estimadores del comportamiento de la caentracién de calcio en leche con respecto al
peso promedio de las yeguas

Variable Estimador Error

Explicativa estandar
Ordenada al
origen 8248.7826 3799.108
Ca Pelo -1.219 0.6932
Ca Sangre

Peso -10.63279 6.107




Cuadro 3. Comportamiento estadistico del calcio eel tiempo 3 de muestreo

FV SC Grados deF P

libertad
Ca Pelo 583413.5 1 33.402 0.0045*
Ca sanguineo
Peso 291157.7 1 16.669 0.0151*
Error 69866.397 4

Cuadro 3A. Estimadores del comportamiento de la caentracién de calcio en leche con respecto a la
concentracion de pelo y el peso promedio de las yeg

Variable Estimador Error

Explicativa estandar
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 estadistico del magnesimel tiempo 3 de muestreo

FV SC Grados de F P
libertad
Mg Pelo 0.879557 1 0.322 0.6006
Mg 2.469998 1.059 0.3615
sanguineo 1
Peso 29.64517 1 12.566 0.0165*

Error 11.796213 5

Cuadro 4A. Estimadores del comportamiento de la carentracion de magnesio en leche con respecto a
la concentracion sérica y de pelo y el peso promedile las yeguas

Variable Estimador Error

Explicativa estandar
Ordenada al 66.202899 12.51675
origen

Mg Pelo 0.0035375 0.008484
Mg Sangre  0.14977530.177112
Peso -0.054534 0.024612




Cuadro 5. Comportamiento estadistico del magnesime! tiempo 4 de muestreo

FV SC Grados de F P
libertad
Mg Pelo 72.62715 1 7.388 0.0419*
Mg 9.377847 0.943 0.3865
sanguineo 1
Peso 1.073011 1 0.089 0.78
Error 49.15 5

Cuadro 5A. Estimadores del comportamiento de la carentracion de magnesio en leche con respecto a
la concentracion sérica y de pelo y el peso promedile las yeguas

Variable Estimador Error

Explicativa estandar
Ordenada al 16.12102 21.41789
origen

Mg Pelo 0.0782527 0.07272
Mg Sangre  0.36195250.456103
Peso 0.0024652 0.046928

Cuadro 6. Comportamiento estadistico de sodio en #émpo 5 de muestreo

FVv SC Grados de F P
libertad
Na Pelo 1820.743 1 39.607 0.0033*
Na
sanguineo 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 caentracion de sodio en leche con respecto a la
concentracion sérica y la concentracion en pelo das yeguas

Variable Estimador Error
Explicativa estandar
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 estadistico de magnesio @htiempo 6 de muestreo

FV SC Grados de F P
libertad
Mg Pelo 0.967435 1 0.42 0.552
Mg 2.118251 1.052 0.363
sanguineo 1
Peso 24.88196 1 12.232 0.0173*
Error 10.1708 5

Cuadro 7A. Estimadores del comportamiento de la caentracion de
magnesio en leche con respecto al peso de las ysgua

Variable Estimador Error

Explicativa estandar
Ordenada al 46.044679 8.380568
origen

Mg Pelo 0.0057772 0.005405
Mg Sangre  -0.190554  0.14469
Peso -0.054011 0.017036
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