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l. INTRODUCCION

Para las células, la disponibilidad de nutrientes, desde los aminoacidos hasta la glucosa,
dictan su crecimiento, desarrollo o mantenimiento. Esta disponibilidad de nutrientes esta
estrechamente relacionada con el estado metabdlico intracelular general de la célula. El
procesamiento, la division y el metabolismo de los macronutrientes proporcionan la energia
necesaria para impulsar los procesos mencionados y, por lo tanto, se encuentran entre las
funciones mas importantes del higado. Ademas, este 6rgano oxida los lipidos, pero también
puede empaquetar el exceso de lipidos para su secrecion y almacenamiento en otros tejidos,
como el tejido adiposo. Asi mismo, el higado es un importante manipulador del
metabolismo de proteinas y aminoacidos ya que es responsable de la mayoria de las
proteinas secretadas en la sangre (ya sea en base a la masa o rango de proteinas Unicas), el
procesamiento de aminodacidos para la energia y la eliminacion de residuos nitrogenados de
la degradacion de proteinas en forma de metabolismo de la urea. Por otra parte, las
capacidades del higado para almacenar glucosa en forma de glucégeno, a partir de la
alimentacion, y ensamblar glucosa a través de la via gluconeogénica, en respuesta al ayuno,
son fundamentales. Para la produccion de energia es importante tanto la actividad celular
como la cantidad de glucosa disponible, asi mismo la regulacién de la produccion de
glucosa endogena es fundamental para el control de las concentraciones de glucosa en
sangre. Las reservas directas de glucosa solo son suficientes para cubrir las necesidades de
un dia; para los periodos mas largos de ayuno implican la necesidad de sistemas
alternativos de obtener glucosa, como la gluconeogeénesis, al mismo tiempo los eritrocitos y
el cerebro solo utilizan glucosa para atender su demanda energética (Hatting el at., 2017,
Laxman, 2017; Petersen et al., 2017; Tappy, 1995).

Tomando lo anterior como preambulo, en el presente documento se presentaran los

resultados metabolicos después del uso de un gluconeogénico en yeguas.



. MARCO TEORICO
[1.1 Equinos

Los equinos son una familia de animales vertebrados, placentarios, que contienen un solo

miembro viviente, Equus, y numerosos generos fosiles. Tenemos tres especies de équidos:

a) Asnos
b) Cebras
c) Caballos

En este texto nos vamos a enfocar en los caballos.

El caballo es un mamifero perisodactico, monogastrico, herbivoro, cuadripedo de cuello
largo y arqueado. A las hembras se les conoce como yeguas Y a las crias potros o potrillos
si son machos y potras o potrancas si son hembras. La cria y utilizacién del caballo por

parte del hombre se conoce como ganaderia equina o caballar.

En las ganaderias equinas de lleva a cabo una rigurosa seleccion en funcion de las
cualidades morfologicas y funcionales de los caballos destindndolos, segin estos, a la
reproduccion, al deporte o al ocio. La reproduccion de las yeguas suele realizarse mediante

montas dirigidas o por inseminacion artificial .
I1.1.1 Gestacion

La duracion de la gestacién de las yeguas varia de 327 a 357 dias, con un promedio de 340
+ 2 dias. Las razas pesadas pueden tener un periodo de gestacion mas corto 330 — 340. Los

fetos hembras tienen una gestacion mas prolongada que los fetos machos 2.

La acumulacién de tejido uterino y placentario ocurre durante el segundo trimestre de la
gestacion. Si el desarrollo uterino es paralelo al desarrollo de la placenta, entonces debe
haber un incremento en el tejido uterino de 4 kg, durante la gestacion. Hay muy poca
informacion para determinar si el rango de la acumulacion del tejido no fetal tiene o no una
funcion. La tasa de crecimiento total del tejido no fetal (Gtero y la placenta) en un caballo
de 500 kg se estima en alrededor de 45 g/dia (0,09 g/kg peso corporal maternal/ dia) desde

el dia 150 hasta el dia 330 de gestaciéon. A pesar de que la cantidad de crecimiento del
2



tejido no fetal no es muy grande, el tejido parece ser muy activo metabolicamente, y por lo

tanto tiene una mayor necesidad de mantenimiento por unidad de peso & % 111213,

I1.1.3 Alimentacion en yeguas gestantes y lactantes
Los requerimientos diarios para caballos y potros han sido estimados en términos de las
cantidades de cada nutriente — carbohidratos, lipidos, proteinas minerales y vitaminas —

requeridos por dia por las funciones variadas de mantenimiento, crecimiento y lactancia’.

Los nutrientes necesarios para las hembras gestantes pueden ser repartidos en las siguientes
categorias: (1) Necesarios para mantener su cuerpo; (2) Necesarios por el feto para
sintetizar tejido fetal; (3) Necesarios por el feto para sintetizar tejidos accesorios de la
concepcion (la placenta, Utero y la glandula mamaria) y (4) Necesarios para mantener los

tejidos recién sintetizados del feto, placenta, ttero y glandula mamaria ©.

Los primeros ocho meses de gestacion no tienen mucho impacto en los requerimientos
nutricionales — esto significa que no se aumentan los requerimientos sobre los que tiene la
yegua gestante, asi como tampoco aumentan cuando estad lactando. La mayor parte del
crecimiento fetal ocurre durante los dltimos 90 dias de gestacion. Aun asi, la pérdida de
nutrientes involucrados para sostener el crecimiento fetal y placentario normal es mucho
menor que para la lactancia” 8. En la Tabla 1 se puede observar la ganancia de peso y

composicion del feto.
Tabla 1

Ganancia de peso y composicion del feto (Martin Rosset et al 1994)

Mes Ganancia de Ganancia de Gasto Contenido
peso (g/kg peso | peso del feto. energeético proteico (g/kg)
al nacimiento) | Fraccion del contenido

peso al (MJ/kg)*
nacimiento

8 190 0.18 4.18 115

9 190 0.20 4.60 130

10 300 0.30 4.94 153

11 310 0.31 5.36 171

*del feto + membranas fetales + Gtero + ubre




Para las yeguas en lactancia el consumo de materia seca se estima segun su peso vivo (PV)
por ejemplo, para 400 kg equivale a 10 kg MS (materia seca)/dia; 11 kg MS/dia para
animales de 500 kg PV con una produccion de leche de entre 9 y 11.5 kg de leche al dia
respectivamente a partir de los 3 meses de lactacion 2.,

I1.1.4 Requerimientos nutricionales de la yegua y el potro

11.1.4.1 Minerales

Los minerales son la fraccion mas pequefia de la racion diaria en el alimento de los
caballos. Sin los minerales los caballos no pueden metabolizar grasas, proteina o
carbohidratos; sus musculos y nervios no funcionan adecuadamente, y sus huesos no
pueden soportar su propio peso. Los minerales ayudan al transporte de oxigeno en la sangre
a través del cuerpo, mantener el equilibrio acido/base del cuerpo y balance de fluidos, y son
componentes necesarios para cada enzima que el caballo necesita diariamente. Solo
componen el 4% total del peso corporal °. En la Tabla 2 se puede apreciar los

requerimientos de minerales.

En la gestacion, los requerimientos de calcio de la yegua se incrementan para cubrir las
necesidades del crecimiento fetal y desarrollo de tejidos. Usando un rango de absorcion del
50%, el calcio requerido de una yegua gestante de 500 kg para le desarrollo fetal, serian de:

11.1 g/dia a los 9 meses, 25.3 g/dia a los 10 meses y 11.4 g/dia a los 11 meses 8.



Tabla 2. Parametros de Requerimientos Diarios de Minerales para Yeguas (peso corporal
de 500kg) NRC 2003

Tipo Peso | Leche | ED PC |Lis |Ca P Mg | K Na
kg kg/dl | (Mcal) | g g g G g g G

Gestantes

<5 meses | 500 16.7 630 |10.8 | 20.0 {140 |75 25.0 | 10.0

5 meses 504 1014 |17.1 685 |11.8 | 20.0 140 |75 |25.0]100

6 meses 508 018 |17.4 704 |12.1 | 20.0 |140 |75 |25.0]100

7 meses 515 (024 |179 729 | 125 | 280 |20.0 |76 |250]10.0

8 meses 523 [0.32 |185 759 | 131 | 280 |200 |76 |250]10.0

9 meses 542 040 |[19.2 797 |13.7 |36.0 | 263 | 7.7 |259]11.0

10 meses | 548 [0.52 |20.2 20.2 | 145 |36.0 | 263 | 7.7 |259]11.0

11 meses | 566 |0.65 |21.4 893 | 154 |36.0 |263 | 7.7 |259]11.0

Lactantes

1 mes 500 |16.30 | 31.7 1535 | 84.8 [ 59.1 383 |11.2 [47.8 128

ED: Energia Digestible, PC: Proteina Cruda, Lis: Lisina, Ca: Calcio, P: fésforo, Mg: Magnesio, K: potasio,
Na: Sodio

11.1.4.2 Vitaminas

La vitamina A en forma de 11 —cis-retinal combinada con opsina produce rodopsina, que

detectan y transforman el estimulo luminoso &,

Las funciones en célula de la vitamina A son la diferenciacion y regulacion de la expresion
de los genes via nuclear a través de receptores y como resultado estimula la reproduccién y
embriogénesis. Adicionalmente, la vitamina A es importante para el mantenimiento de la

respuesta de la inmunidad adaptativa e innata, a las infecciones °.

Baalsrud y @vernes (1986) mencionan que, la vitamina E es una vitamina liposoluble y un
nutriente reconocido que afecta la respuesta inmune del equino. Las concentraciones en
suero de vitamina E se encuentran en un rango de 2.6-7.5 pg/ml en caballos normales.
Mientras que, Gay et al. (2004) reporta que los niveles de vitamina E (medido como niveles
de tocoferol en plasma) decae en las yeguas después de parir (6.05 ug/ml a 5.0 pg/ml). La
placenta epiteliocorial difusa del equino no permite que las vitaminas liposolubles crucen
en grandes cantidades haciendo neonatos altamente susceptibles a la deficiencia de
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vitamina E. Los recién nacidos, por tanto, dependen en gran medida de la ingestion de

calostro como fuente de vitamina E &

11.1.4.3 Proteinas

La proteina es el mayor componente de los tejidos corporales, después del agua. Estos estan
constituidos de proteinas estructurales ademas de enzimas, hormonas y anticuerpos. Todas

las proteinas estan hechas de cadenas de aminoécidos .

La proteina de la dieta es digerida en estdmago e intestino delgado del caballo a través de la
digestion enzimatica producida en estos. La digestion enzimatica de la proteina en el
estdmago ocurre via pepsina, que tiene especificidad por los enlaces peptidicos de todas las

proteinas 8.

La Universidad de Cornell recomienda un porcentaje de proteina del 12% al 14% en la

dieta de las yeguas lactantes.?.

Los caballos que reciben una cantidad inadecuada de proteina en su dieta pueden sufrir de
numerosas enfermedades, incluyendo la disminucion del crecimiento corporal, apetito
disminuido, pérdida de peso corporal, déficit de energia, pelaje pobre, con disminucién de
tamafio en adultos. Las hembras gestantes con deficiencia de proteina pueden volverse
propensas a abortos y las hembras lactantes disminuyen la produccion de leche. Después de
los primeros tres meses de lactacion, la mayoria de las yeguas producen pequefias
cantidades de leche y los potros comienzan a comer alimento méas solido. En este punto,
regresar a los niveles regulares de proteina es lo méas apropiado para la mayoria de las

yeguas °.

11.1.4.4 Energia

Las cantidades de energia situadas en los productos de la concepcion (feto + placenta +

membranas fetales + ubre) son aproximadamente:
* Octavo mes, 0.636 MJ / 100kg peso corporal/dia;

* Onceavo mes 1.954 MJ / 100kg peso corporal/dia.



En los meses 8, 9, 10 y 11 de gestacion, se necesita 14% para los dos primeros y 41% y
45% para los dos restantes de la energia total al nacimiento es depositada en estos

productos (Tabla 1) 7.

I1.1.5 Dieta de los equinos en la Unidad de Policia Metropolitana Montada

La alimentacion normal que reciben al dia consta de 3 kg de heno de avena en grefia
(picada) 2 veces al dia, 3 kg de alfalfa achicalada (deshidratada) una vez al dia, 1.2 kg de

alimento balanceado (una vez al dia). (Cuadro 2)

Cuadro 2
Composicion bromatoldgica de la racion

Alimento/ingrediente Mmsidia | (@) | (%) | @6) | %) | () | @) | ) | ()

Alimento balanceado

4 12 12 2 10 8 56
(mezcla de granos)
Avena grefia 3.3 10 4 2.3 41 8 34.7 | 88.6 | 58.3
Alfalfa achicalada 3 8.1 23 3 26 11 28.9 | 39.5 | 32.2

PC: Proteina Cruda, EE: FC: fibra Cruda, EE: Extracto Etéreo, ELN: Extracto Etéreo Libre de Nitrogeno
FDN: Fibra Detergente Neutra, FDA: Fibra Detergente Acida.

H: Humedad

Datos obtenidos del Laboratorio de analisis quimicos de alimentos del departamento de nutricion y
bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

I1.2. Inmunoglobulinas

Las moléculas de anticuerpos son glucoproteinas denominadas inmunoglobulinas (lg). El
término inmunoglobulina se utiliza para describir todos los receptores de los linfocitos B
(BCR) solubles. Hay cinco clases (o alotipos) diferentes de inmunoglobulinas, que se
diferencian en la cadena pesada. La clase que se encuentra en concentraciones mas elevadas
en el suero se denomina inmunoglobulina G (IgG). La sigue en concentracion (en la
mayoria de los mamiferos) la IgM. La tercera en la mayoria de los mamiferos es la

inmunoglobulina A (IgA) °.

Kg [Hl | PC | EE | FC | Ceniza | ELN | FDN | FDA




El caballo tiene siete genes que codifican regiones variables de cadena pesada (IGHV). El
orden de los genes de la cadena pesada en el caballo es: 5’-M-D-G1-G2-G3-G7-G4-G6-G5-
E-A-3’. Los caballos también poseen y expresan inmunoglobulinas, las cuales se dividen
en: 1gG, IgM, IgD, IgA, e IgE. Presenta siete subclases de IgG, de las cuales se presentan
las siguientes: 1gG1l (lgGa), 1gG2 (IgGc), 1gG3 (IgG [T]), 1gG4 (1gGb), IgG5, 1gG6
(1gG[B]) e 1gG7 vy tienen dos alotipos de 19gG4 (IgG4a e 1gG4b) y cuatro alotipos de IgE
(IgE1-4) °.

11.2.1 Calostro

Los anticuerpos , estan contenidos en el calostro, el cual es producido por la yegua bajo
influencia hormonal durante las Gltimas 2 a 4 semanas de gestacion y es secretado durante
las primeras 12 horas post-parto, estos anticuerpos maternales son necesarios para proteger
al potro contra enfermedades infecciosas. El calostro con mayor cantidad de proteinas
(inmunoglobulinas), se produce en las primeras ocho horas post-parto ya que contiene las
secreciones de la glandula mamaria acumuladas durante las ultimas semanas de gestacion,
asi como proteinas transferidas activamente desde la circulacion sanguinea bajo la

influencia de los estrogenos y la progesterona 1.

La glandula mamaria concentra 1gG de la sangre materna en las Gltimas 2 a 4 semanas
previas al parto. Por tanto, es rica en IgG e IgA, pero también contiene IgM e IgE. La
inmunoglobulina predominante en el calostro de la mayoria de los animales domésticos es
la 1gG, que puede representar del 69 a 90% del total del contenido de anticuerpos; la IgA 'y
las otras inmunoglobulinas constituyen generalmente componentes minoritarios pero
significativos. En los cerdos y los caballos, la 1gG prevalece en el calostro, pero su
concentracion disminuye rapidamente a medida que transcurre la lactacion, de forma que la

IgA predomina en la leche 351926,

La calidad del calostro puede variar entre yeguas debido a que este es considerado de alta
calidad si las concentraciones de 1gG son superiores a 60 g/l, mediano si es entre 40 y 60
g/l y bajo si es menor a 40 g/l (Cuadro 1). Aproximadamente 1/3 de las yeguas producen

calostro de baja calidad. Las yeguas viejas (mayores a 15 afios) secretan calostro de baja
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calidad. Muchos potros nacen con agammaglobulinemia o hipogammaglobulinemia por lo
que es necesario calostro con alto contenido de inmunoglobulinas lo antes posible para
dotar al potro de inmunidad pasiva. A las 12 horas postparto, las concentraciones de 1gG en

calostro se vuelven escasamente detectables si el potro succion6 apropiadamente® 2.

Cuadro 1

Niveles de inmunoglobulina en calostro y leche

(mg/dl)
Especie Fluido IgA IgM 190G 1gG3 1gG6
Yeaua Calostro | 500-1500 | 100-350 | 1.500-5.000 | 500 - 2500 50 — 150
au Leche 50 — 100 5-10 20 - 50 5. 20 0

Durante las primeras semanas de vida, las inmunoglobulinas pueden encontrarse a lo largo
de todo el intestino y en las heces de los animales jovenes, pero a medida que incrementa la
capacidad digestiva del intestino, solo las moléculas de IgA secretora permanecen intactas,

manteniéndose elevadas °.
11.2.2 Lactancia

La lactancia es una funcion importante en la yegua. Esta provee de nutrientes en forma de
leche al crecimiento del potro, el cual, eventualmente, resultara en un producto rentable al
productor en cuanto el potro esté listo para destetarse. Ademas, otro producto importante es
la calidad de la leche, asi como la salud de la glandula mamaria debido a que es vital para el
crecimiento del potro, y el futuro comportamiento mamario. Po lo anterior, es imperativo
que los futuros, compradores y productores en la industria pecuaria, tengan un completo

entendimiento de la lactancia en la yegua 3.

Como se menciond anteriormente, el periodo de lactacion de la yegua es de
aproximadamente 150 a 210 dias y la produccion oscila entre 15.51 a 18.62 kg/dia,

teniendo variaciones entre razas. *.

Se ha observado que la dieta de la yegua es un factor determinante en la calidad de la leche,
ya que los elementos que contiene y la cantidad de estos, son los que recibira el potro en el

momento de mamar puesto que este es el Unico alimento que recibe en la etapa de recién
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nacido. La cantidad adecuada de estos componentes estimula el crecimiento y desarrollo
propicio de los potros, aunque en comparacion con otras especies (lechones y corderos), el
potro tarda mucho tiempo en doblar su peso de nacimiento (60 dias) por lo que es
importante administrar alimentos de buena calidad en la etapa de gestacion y en la lactancia

ya que esto se vera reflejado en la ganancia diaria de peso del potro .

Después del periodo calostral, la fraccion de la proteina sérica contiene 11-21% de
inmunoglobulinas, 2-15% de suero alblmina, 26-50% de lactoalbumina y 28-60% de

lactoglobulina 2.

El contenido de grasa en la leche de yegua es menor en comparacion con la grasa de la
leche de otras especies. La influencia del ambiente puede hacerle variar en un rango de 0 a

7.9% de este factor 1%,

Se han realizado diversos estudios con respecto a la calidad de calostro y leche en yeguas,
por ejemplo, Csapo et al (1995) realiz6 un estudio donde yeguas lactantes fueron
alimentadas con menos de 2.8 g por kg de peso corporal por dia de proteina cruda, se
observo la perdida peso y menor produccion de leche en comparacion con las yeguas que
son alimentadas con al menos 3.2 g por kg de peso corporal por dia de proteina cruda. La
deficiencia de proteina en la dieta de la yegua también tiene un efecto adverso en el potro al

que estan amamantando °.

Muchos factores que influyen en la composicion proteica de la leche de yegua. Entre ellos
se encuentra el contenido proteico de la leche, el cual decae rapidamente después de la
segunda semana de lactacion y continda disminuyendo, lentamente, hasta el final del
segundo mes. Doreau (1988) reporta que después del periodo calostral, la caseina, como
una proporcion de la proteina total es menos del 50%, mientras la proteina sérica es mayor
al 50%. En la leche de la yegua el porcentaje de nitrégeno no proteico (NNP) es mayor que
en el calostro, puesto que contiene mas aminoacidos libres y no cambia durante los

primeros dos meses de lactacion 2> *
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11.3. Metabolismo

Se denomina metabolismo al conjunto de reacciones quimicas enzimaticamente catalizadas
que tienen lugar en la célula. Las células estan continuamente intercambiando materia y
energia con su entorno; con dichas materia y energia sintetizan todas las sustancias
necesarias para mantener sus estructuras celulares en buen estado y realizan sus funciones

vitales 18,

En el metabolismo celular hay que diferenciar dos aspectos del mismo proceso, por tanto,
inseparables: la degradacion de materia organica, transformando moléculas complejas en
moléculas sencillas, con la finalidad de obtener energia en forma de ATP (adenosina
trifosfato), precursores metab6licos y moléculas que transportan agentes reductores
(capacidad de ceder electrones “acumulados” en nucle6tidos en su forma reducida, NADH,
NADPH y FADH2) denominada catabolismo, y la formacion de moléculas organicas
complejas, utilizando otras mas sencillas presentes en la célula y consumiendo energia,

denominado, anabolismo.

Los carbohidratos y lipidos son los principales compuestos que utiliza un organismo para
obtener energia, una vez que estos son metabolizados o sintetizados en glucosa 0
almacenados en forma de glucdgeno. Dichos procesos son realizados por el higado
principalmente. Existe otro tipo de compuestos de caracter no glucidico (lactato,
aminoacidos, glicerol, alanina, glutamina, etc.) que al ser metabolizados pueden formar
glucosa. La via fundamental dentro del metabolismo que permite la conversion de estos

compuestos no glucidicos a glucosa se denomina gluconeogénesis.

11.3.1 Vias catabdlicas:
a) Glucolisis o degradacién de la glucosa
b) Glucogenolisis o fraccionamiento de glucégeno
c) Lipolisis o fraccionamiento de acidos grasos
d) Proteolisis o fracionamiento de proteinas.
11.3.2 Vias anabdlicas
a) Gluconeogeénesis o sintesis de glucosa.

b) Glucogenogénesis o sintesis de glucdgeno.
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c) Lipogénesis o sintesis de acidos grasos.

d) Sintesis de proteinas.

A continuacion; se describird con mayor detalle a la gluconeogénesis, la cual es la principal
via, por la cual el compuesto gluconeogénico, entra en el metabolismo para la formacién de
glucosa.

I1.4 Gluconeogénesis

La gluconeogénesis es el proceso de sintesis de glucosa a partir de precursores que no son
carbohidratos. Los principales sustratos son los aminoacidos glucogeénicos, lactato, glicerol
y propionato. El higado y los rifiones son los principales tejidos gluconeogeénicos; los
rifiones pueden contribuir con hasta 40% de la sintesis de glucosa total en el estado de
ayuno, y con mas, durante inanicién. Las enzimas gluconeogénicas clave se expresan en el
intestino delgado, pero no estd claro si hay produccién significativa de glucosa por el
intestino en el estado de ayuno °. La Figura 1 muestra al malato como precursor de la

gluconeogénesis 2,

Un aporte de glucosa es necesario, en especial para el sistema nervioso y los eritrocitos.
Después de un ayuno durante toda la noche, la glucogendlisis y la gluconeogénesis hacen
contribuciones casi iguales a la glucosa en sangre; a medida que las reservas de glucégeno

se agotan, la gluconeogénesis se hace progresivamente mas importante 24,

Figura 1. Visién general de la gluconeogénesis a partir de malato
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I1.4.1 Principales sustratos de la gluconeogénesis
Propionato

Los propionatos se transforman en el higado en oxalacetatos, que condensandose con el
acetil CoA (coenzima A), entran en el ciclo del acido tricarboxilico (ciclo de Krebs),
incrementando la formacién de glucosa y favoreciendo el almacenamiento de glucdgeno

(precursor de la glucosa) en el higado 3.

Sin el oxalacetato correspondiente, acetil CoA se desvia a otra ruta metabodlica para la
formacidn de cuerpos cetdnicos. Esta desviacion metabdlica es un factor fundamental en la

patogenia de la acetonemia 3.

La conversion de propionatos en glucosa, requieren que éstos entren primero al ciclo del
acido tricarboxilico, como succinil CoA. Estas reacciones involucran a dos vitaminas: la
biotina y la B12; por lo que el uso de los propionatos por el higado depende de la

disponibilidad de éstas vitaminas®..
1-2 Propanodiol

El propilenglicol, también denominado 1,2-propanodiol es un producto de amplia
aplicacion. Como aditivo para alimentacion animal pertenece a la categoria de los “aditivos

tecnologicos”, incluyéndose dentro del grupo funcional “aditivos espesantes” 8,

Se transforma en lactaldehido por la alcohol deshidrogenasa y finalmente se vuelve Lactato
por la aldehido deshidrogenasa, del cual el D-Enantiomero es un metabolito enddgeno.
(Figura 2). Otra ruta metabdlica es la transformacion de Lactaldehido a Metilglioxal por el
alcohol deshidrogenasa y entonces por medio de la glioxalasa asimismo en Lactato. Se ha

reportado, que el propilenglicol también puede glucuronizarse .
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Figura 2. Visién general del metabolismo de 1,2 propanodiol

OH
| ADH
CH3-CH-CH2-OH
DL - 1,2 Propilenglicol

'

OH 0]
| ALDH ]
CH3-CHCHO ____, CH3-C-CHO
DL-Lactaldehido Metilglioxal
‘ l Glicoxalasal, Il
Glucosa B actatn

ADH: Alcoholhidrogenasa
AIDH: Alcoholdeshidrogenasa
Abb. 1. Metabolismo de propilenclicos (ATSDR 1997)

I1.5 Lipofeed

Lipofeed es un producto comercial, el cual es una premezcla de sustratos gluconeogénicos
constituida por 1,2-propanodiol, propionato de sodio, glutamato monosodico, aspartato de
potasio y magnesio, dextrosa, glicerina, saborizantes y colorantes artificiales y agua cuando
se presenta en estado liquido para fabricar una bebida energética. Si se desea prepararlo en
estado sélido, es decir, en polvo, es necesario remplazar el agua, la dextrosa y la glicerina

por diatomita, niacina y carbonato de calcio®’ ?°,
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I1l.  JUSTIFICACION

Los alimentos balanceados para yeguas antes y despues del parto son de alto costo,
aportando niveles bajos de energia metabolizable/kg, por lo que es necesario adicionar
grasas o0 aceites para incrementar la densidad energética de la dieta con el consiguiente
riesgo de acumulacién de grasa en el higado, lo anterior plantea la necesidad de utilizar un
producto gluconeogenico a base de propionato de sodio que pudiese mejorar la calidad
inmunoldgica y nutricional del calostro y leche, asi como el peso para las crias en el primer
mes de vida, utilizando menor cantidad de éste producto y disminuyendo el costo de la

dieta en el periodo de la vida de los animales mencionado anteriormente para el duefo.
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IV. HIPOTESIS

Lipofeed al ser un producto gluconeogénico suministrado a yeguas antes de la gestacion,
mejorara la calidad del calostro y leche, agilizara la ganancia de peso en el recién nacido, la

tasa de conversion alimenticia, la capacidad fisica y la resistencia al estrés, ademas de

reducir costos.
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V. OBJETIVO GENERAL.:
e Evaluar en yeguas gestantes a partir del décimo mes de gestacion el efecto de un

sustrato gluconeogénico en la calidad del calostro, leche y peso de las crias.

VI. OBJETIVOS PARTICULARES:

e Mejorar la calidad nutricional e inmunoldgica del calostro, asi como la calidad
nutricional de la leche de la yegua después de la suplementacion.

e Evaluar si existe un aumento de peso tanto en las yeguas durante la gestacion, asi
como en las crias durante su primer mes de vida por la suplementacion.

e Evaluar en sangre los niveles de: Glucosa, triglicéridos, bilirrubina total, bilirrubina
conjugada, bilirrubina no conjugada, TGO (Transaminasa glutamica oxidoacética),
fosfatasa, y GGT (Gamma Glutamil Transpeptidasa)

e Evaluar si exiiste dafio hepatico por el uso del producto.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en la Unidad de Policia Metropolitana Montada (U.P.M.
Montada) en la delegacion lIztapalapa, ubicada al oriente del Distrito Federal, a una altitud
de 2,240 MSNM posee un clima templado subhumedo. La temperatura promedio anual es
de 16.6°C y la precipitacion anual promedio es de 616.8 mm de agua, con una mayor

pluviosidad durante los meses del verano .
VI1.1 Material biologico

Para este estudio se utilizaron 20 yeguas (en su mayoria raza azteca), con 312 dias de
gestacion. Se dividieron en dos grupos de 10 yeguas, al primero se le administré el
suplemento Lipofeed® y el segundo se utiliz6 como grupo control. Cada una de las yeguas,

fue colocada en una caballeriza individual.
VII.2 Pesaje

Todas las yeguas gestantes se pesaron de manera individual en una bascula industrial a
partir del dia 312 de gestacion, después fue de la siguiente manera: 15 dias antes de su
fecha aproximada de parto, 8 dias antes de su fecha aproximada de parto, y finalmente el

dia del parto.

Una vez que parieron, se pesaban de manera individual y separadas por sus potros los dias
8 postparto, 15 posparto y finalmente el dia 30.

Con los potros la dindmica fue la misma, pesaje individual y en las mismas fechas que sus

madres.

Se obtuvo el promedio del peso de cada yegua en gestacion, post parto y de sus potros, a

partir de ahi se realizo el modelo estadistico.
VI1.3 Suplementacién

Al primer grupo de 10 yeguas, se les administré el alimento habitual, salvo el concentrado.

En su lugar, fue sustituido con Lipofeed®. Se pes6 diariamente 60 g de este producto, el
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cual fue colocado en el comedero para que lo consumieran del dia 312 de gestacion hasta

cumplir 30 dias post-parto.

El segundo grupo de 10 yeguas se mantuvieron como testigos, de igual forma, se les
administro el alimento habitual incluido el concentrado, desde el dia 312 de gestacion hasta

cumplir 30 dias post-parto.
VI1.4 Toma de muestras

A cada una de las yeguas, se les tomd muestras de sangre, suero y orina. Las tomas fueron
realizadas 8 dias antes de su fecha aproximada de parto, a los 15 y 30 dias postparto. Las

tres muestras fueron tomadas el mismo dia.

Se utilizaron tubos de la marca Vacutainer® que contenian anticoagulante EDTA, asi como

vasos estériles para orina.

Para obtener las muestras de sangre y suero, se sangraban a las yeguas con la ayuda de los
tubos y se recolectaba la cantidad de 3 ml minimo para cada muestra. Mientras que la orina,

se recolectaba por miccion.

Una vez que se tenian las muestras, se enviaron al laboratorio; “Diagndstico Veterinario”

para obtener quimica sanguinea y examen general de orina, de cada una de las muestras.
Las determinaciones realizadas a las muestras de sangre fueron:

e Glucosa

e Triglicéridos

e Triglicéridos

e Bilirrubina total

e Bilirrubina conjugada

¢ Bilirrubina no conjugada

e TGO (Transaminasa glutdmica oxidoacética)
e Fosfatasa

e Gamma glutamil transpeptidasa (GGT)
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En orina el objetivo principal era observar la presencia de cuerpos cetonicos.

VI11.5 Obtencioén del calostro

Una vez que parian las yeguas el calostro fue recolectado en las primeras horas postparto,

se procedia a ordefar, con la intencion de recolectar calostro. Debido a que no habia un

horario aproximado del parto, el horario de la recoleccion de cada una fue distinto (Cuadro

3y4).

Cuadro 3 horarios de recoleccion de calostro de yeguas suplementadas con Lipofeed®

No. Fecha Hora Hora de | Edad de las | Numero de
Econdémico probable de | recoleccion | yeguas parto de las
de yegua parto de calostro yeguas

A70 6 enero 2015 5:00 am 8:00 pm 16 9

942 8 enero 2015 5:30 am 8:00 pm 17 3

E33 10 enero 2015 5:00 am 8:30 pm 11 7

G39 10 enero 2015 5:00 am 8:00 am 9 4

E17 3 febrero 2015 |  7:00 am 10:00 am 11 6

H2 18 febrero 2015 | 5:00 am 8:15am 8 3

ES5 2 abril 2015 6:00 am 8:00 am 11 6

C3 4 marzo 2017 4:30 pm 6:00 pm 14 8

J11 28 marzo 2017 8:00 am 11:30 am 6 Primero
F46 1 abril 2015 11:00 am 2:00 pm 10 3
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Cuadro 4: Horarios de recoleccion de calostro de yeguas testigo

No. Hora  de | Edad de las NGmero de
Econémico | Fecha de Parto | 1O 98 | yocoleccion | Yeguas partos

de la yegua parto de calostro | (&105)

J6 3 enero 2015 6:30 am. 9:15 p.m. 6 Primero
J13 4 enero 2015 12:00 pm | 2:00 p.m. 6 Primero
E56 16 enero 2015 8:00 am 10:30 a.m. 11 5

E3 3 febrero 2015 | 10:00 pm | 9:00 a.m. 11 5
J44 8 febrero 2015 | 6:00 am 8:00 a.m. 6 Primero
A93 9 febrero 2015 | 6:00 pm 8:00 p.m. 16 8
H23 16 febrero 2015 | 4:00 am 8:00 a.m. 8 4
A83 4 abril 2015 11:00 pm | 8:00 a.m. 16 9
D32 8 mayo 2015 7:30 pm 8:00pm 12 6

18 1 junio 2015 3:35am 8:00 a.m. 7 2

VI11.6 Recoleccion de leche

Se realizd la ordefia de cada yegua, a los 15 dias postparto para la obtener una muestra de
leche de aproximadamente 20 ml de leche. Posteriormente y de igual manera, se realizo

otra toma de muestra de leche a los 30 dias postparto.
Las muestras fueron congeladas para su preservacion hasta su procesamiento.
VI1.7. Medicion de niveles de IgG en calostro.

La medicidn de los niveles de 1gG en el calostro se realizd en el laboratorio de Diagndstico
CENID Microbiologia Animal, del INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias) ubicado en km. 15.5 carretera México - Toluca, Palo
alto, Cuajimalpa, a una altitud de 2,420 msnm, posee un clima templado subhimedo con
lluvias/semifrio subhimedo, con una temperatura maxima media anual: 19.2°C y

precipitacion media anual: 1,220.4 mm de agua.
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Se realizd un andlisis cuantitativo de IgG mediante la prueba de ELISA (Ensayo de
inmunoabsorcién ligado a enzimas) directa. Cada muestra se hizo por duplicado, con un

total de 5 placas.

Para realizar la técnica de ELISA directa, se utilizé anticuerpo anti-lgG de caballo (anti-

IgG caballo) obtenido de cabra del laboratorio Jackson InmunoResearch.

No se pudo medir cantidad de IgM (inmunoglobulina predominante en leche de yegua)

debido a la imposibilidad de conseguir comercialmente este anticuerpo.

Se midieron las cantidades de 1gG en el calostro y leche de las yeguas respectivamente por
medio de la técnica de ELISA °.

VI1.7.1. Aplicacion de la muestra

Se permitio la adherencia de la muestra en microplacas de maxima absorcion recomendadas
para ELISA. La dilucion apropiada de IgG de caballo se prepar6 en solucion amortiguadora
y se adicion6 100 pL de la preparacion a cada pozo. Se permitio6 la incubacion durante toda

la noche a 4°C (Fotografia 1).

Fotografia 1. Muestras
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VI1.7.2. Bloqueo de sitios inespecificos

Se realizo el bloqueo de sitios inespecificos en la microplaca utilizando 200 pL de solucién
amortiguadora diluyente constituido por PBS suplementado con albumina sérica bovina al

3% e incubacion durante 1 hora a temperatura ambiente.
VI11.7.3. Incubacion con el anticuerpo de reconocimiento

Se incubd con 100 pL de solucién de anticuerpo anti-lgG de caballo obtenido en cabra
preparado en solucion amortiguadora diluyente en el titulo optimizado. La incubacion se

realizd durante 2 horas a temperatura ambiente.
VI1.7.4. Incubacién con el anticuerpo de deteccion

Se incubo con 100 pL de solucion de anticuerpo anti IgG de caballo acoplado a la enzima
peroxidasa de rdbano preparado en solucién amortiguadora en dilucion para el ensayo. La

incubacidn se realizo durante 1 hora a temperatura ambiente.
VI1.7.5. Activacién enzimética

Se adiciono 100 uL de solucién substrato de 3,3°,5,5 ’tetrametilbencidina (TMB)/perdxido
de hidrogeno a cada pozo. Se permitio la incubacion por 15 minutos, para el desarrollo de
color (Fotografia 2).

Fotografia 2. Microplaca con desarrollo de color
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VI11.7.6. Inactivacioén de la reaccion

Se adiciono 50 uL. de HCI 0,50 M para detener la reaccidon enzimatica. Inmediatamente se
procedid a realizar la lectura espectrofotométrica, con el lector de microplaca BioTek®
(Fotografia 3) utilizando lectura de referencia a 630 nm. Los resultados fueron exportados a

una impresora (Fotografia 4) para ser analizados (Fotografia 5).

Fotografia 3. Lector de microplaca BIOTEK®

\

ﬁ%BioTek'

* P23 e
o & & O

e e e o

Fotografia 4. Impresion de los resultados de la lectura
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Fotografia 5. Microplacas y hojas de resultados

VI1.8 Medicion de las caracteristicas fisicoquimicas del calostro y la leche

La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del calostro y la leche se realiz6 en el
laboratorio de medicina preventiva de la carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia, que
se encuentra en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan campo 4, ubicada en el km.
2.5 de la carretera México-Teoloyucan, San Sebastidn Xhala, Cuautitlan lzcalli, a una

altitud de 2280 msnm, posee un clima templado semi frio.

Se utilizo un aparato que permite determinar, de manera electrénica, algunas de las
caracteristicas fisicoquimicas del calostro y la leche denominado Julie C3® (Fotografia 6)

entre las cuales estan:

e Proteina
e Grasa
e |actosa

e Soélidos totales

e Densidad
25



e Minerales

e Solidos totales

e Cantidad de agua libre (aw)
e Punto de congelacion

e Temperatura

Se realiz6 una réplica para cada muestra procesada.

Fotografia 6. JULIE C3®.

VI11.9 Estadistica

El modelo estadistico utilizado es lineal generalizado mixto de medias repetidas.
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VIIl. RESULTADOS

Como parte del protocolo, las yeguas que fueron alimentadas con Lipofeed, y se les retir6

el concentrado durante el experimento, tuvieron un menor peso durante la gestacion y

durante los primeros 30 dias postparto en comparacion con las yeguas que no fueron

suplementadas (Grafical).

Grafica 1 -Pesos entre yeguas que fueron suplementadas con lipofeed y
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Con respecto a los potros, hijos de las yeguas que fueron suplementadas con Lipofeed y que

igual manera siguieron siendo suplementados durante sus primeros 30 dias de vida,

tuvieron un peso mayor con respecto a los hijos de las yeguas no suplementadas y que

tampoco fueron suplementados en sus primeros 30 dias de vida (Grafica 2)

Gréfica 2. Pesos entre potros de los diferentes grupos en estudio.
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Con respecto a los componentes sanguineos, se encontrd lo que a continuacion se expone.

En caso de glucosa en sangre, se observd mayor cantidad en yeguas suplementadas con

Lipofeed en comparacion con las yeguas no suplementadas (Gréafica 3).

Gréfica 3. Niveles de glucosa en sangre entre yeguas de los diferentes grupos en estudio
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En el caso de triglicéridos en sangre, se observd mayor cantidad en las yeguas que fueron

suplementadas con Lipofeed en comparacion con las yeguas no suplementadas (Grafica 4)
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Gréfica 4. Niveles de triglicéridos en sangre entre yeguas de los diferentes grupos en
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La bilirrubina total en sangre mostré aumento en las yeguas que fueron suplementadas con

Lipofeed, en comparativa con las que no se suplementaron (Gréafica 5)
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Gréfica 5. Niveles de bilirrubina total en sangre entre yeguas del estudio
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Los niveles de bilirrubina conjugada en sangre resultaron mas altos en yeguas que fueron
suplementadas con Lipofeed en comparativa con las que no estaban suplementadas (Grafica
6)

Gréfica 6. Niveles de bilirrubina conjugada en yeguas
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Los niveles de bilirrubina no conjugada en sangre se observaron aumentados en las yeguas
que fueron suplementadas con Lipofeed en comparativa a las que no fueron suplementadas

(Grafica 7).

Gréfica 7. Niveles de bilirrubina no conjugada en sangre entre yeguas suplementadas con

Bnoconjugada
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Los niveles de TGO (Transaminasa glutdmica-oxaloacética) en sangre se vieron

aumentados en las yeguas suplementadas con Lipofeed (Gréafica 8)

Grafica 8. Niveles en sangre de tgo entre yeguas suplementadas y las no suplementadas
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Los niveles de fosfatasa en sangre se encontraron aumentados en las yeguas que fueron

suplementadas con Lipofeed (Grafica 9)

Gréfica 9. Niveles de fosfatasa en sangre entre yeguas suplementadas con lipofeed y no

suplementadas
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Los niveles de GGT (Gamma Glutamil Transpeptidasa) se encontraron aumentados en las

yeguas que fueron suplementadas con Lipofeed (Grafica 10)

Gréfica 10. Niveles de gamma glutamil transferasa en sangre entre yeguas suplementadas

con lipofeed y no suplementadas
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En orina no se encontraron presencia de cuerpos cetonicos o algun hallazgo relevante.
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Con respecto a la leche los resultados encontrados fueron los siguientes:

En el caso de la grasa, se observo que la leche de las yeguas que no fueron suplementadas

con Lipofeed contenia una cantidad mayor de grasa que las que fueron suplementadas

(Grafica 11)

Gréfica 11. Grasa en leche de yeguas que fueron suplementadas con lipofeed y las no
suplementadas
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En cuanto a la grasa presente en la leche las yeguas que fueron suplementadas con

Lipofeed, fue menor a la de la leche de las yeguas no suplementadas (Gréafica 12).

Grafica 12. Densidad en leche entre yeguas del experimento
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Estos dos parametros; grasa y densidad, fueron los unicos que sufrieron modificaciones

entre grupos experimentales. Los demas parametros nutricionales no sufrieron cambios.

Con respecto a grasa y densidad del calostro, ninguno de los grupos de este estudio, no

hubo efecto significativo sobre.

Sobre la calidad inmunoldgica del calostro no existieron resultados fuera de los parametros

establecidos para ambos grupos con respecto a los niveles de 1gG presentes.
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IX. DISCUSION

Sobre el peso de las yeguas suplementadas, los resultados muestran menor peso de las
yeguas alimentadas con Lipofeed en comparacion al de las yeguas testigo durante y
después de la gestacion, aunque los potros del grupo suplementado tuvieron un peso mayor
al grupo control. Sin embargo, esta variacion en el peso puede deberse a distintos factores:
edades de las yeguas que eran variables e iban desde los 3 hasta 16 afios, nimero de partos,
patologias existentes en estas mismas (como laminitis), ademas del estrés al que estuvieron
sometidas durante el manejo, asi como el hecho de que salian a la pista 6 horas diarias y se
les colocaba pajas de heno. En contraste a los resultados obtenidos en esta investigacion,
Livas y Medeles (2005) dentro de su estudio sobre la ganancia de peso en becerros brangus
de Sonora, documentaron un aumento de peso en los becerros que fueron suplementados
con Lipofeed® durante la realizacion de su estudio. En otro estudio realizado por Lopez et
al., (2012) de Produccion de pollos de engorde con la adicion de Lipofeed® como sustituto
energético en la dieta los resultados indicaron que no afect6 el peso corporal, consumo de
alimento, conversion alimenticia, ganancia de peso ni la mortalidad de las hembras,
mientras que en el caso de los machos presentaron un mayor peso corporal, consumo de
alimento, ganancia de peso y mortalidad. Los resultados en las yeguas pueden deberse a
que, como reporta Miranda et al (2007) a nivel metabdlico al disminuir los niveles de ATP
en el ayuno, la enzima AMPK (proteina quinasa activada por AMP) se activa como
consecuencia de la demanda de energia. Al activarse la AMPK en el higado, se inactivan
vias anabolicas por medio de la fosforilacion de algunas enzimas clave. También se
disminuye la expresion de genes de enzimas involucradas en la gluconeogénesis
(fosfoenolpiruvato carboxicinasa (PEPCK), glucosa-6-fosfatasa)® y la lipogénesis (sintasa
de &cidos grasos [ FAS]).

Los niveles de glucosa en las yeguas suplementadas se vieron aumentadas en contraste a las
que no fueron suplementadas, esto marca una diferencia con el estudio de Linares (2017)
cuyos resultados, en el cual utilizé Lipofeed® en gallinas de postura en su segundo ciclo,
mostraron niveles menores de glucosa en gallinas suplementadas que en las que no lo

fueron. Estos resultados, nos indican que el propionato de sodio podria estar funcionando
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ya que, Murray et al (2012) menciona que la glucosa se forma a partir de dos grupos de
compuestos que pasan por gluconeogénesis: 1) los que comprenden una conversion neta
directa en glucosa, incluso casi todos los aminoacidos y el propionato, y 2) los que son los
productos del metabolismo de la glucosa en los tejidos.

En yeguas suplementadas se encontrd que la bilirrubina total, conjugada y no conjugada,
asi como los niveles de TGO y GGT estaban elevados con respecto a los niveles
encontrados en las yeguas no suplementadas, esto se puede traducir en un dafio hepatico.
Pfeiffer et al (2008) reporta que el incremento de las bilirrubinas de estan asociados con
hemodlisis, enfermedad hepatocelular, colestasis y causas fisiologicas, y de la misma forma,
asi como el aumento de GGT el cual se asocia a la inflamacion y/o destruccion del epitelio
de los canaliculos biliares, y a colestasis secundaria al dafio de hepatocitos, mientras que
TGO tiene una amplia distribucion en los tejidos, y se libera al plasma de células dafiadas
de diferentes tejidos, incluyendo el hepético, musculo cardiaco, eritrocitos, células
intestinales y rifiones por tanto no es indicador de dafio hepatico. Didier et al (2010) en su
estudio titulado: “Medicion de las enzimas AST y GGT en diferentes estados reproductivos
y/o edades en caballo Criollo Colombiano en el Valle de Aburra, Antioquia” reporta que no
hay diferencias estadisticas significativas entre las mediciones de GGT y TGO en yeguas
gestantes, vacias y machos reproductores. Edward et al (2008) dice que el estrés metabolico
puede causar una disminucion del aporte de la glucosa en tejidos periféricos (especialmente
en la unién dermo-epidérmica de la cual es dependiente) y que esta disminucion puede
causar laminitis, por tanto, es probable que el dafio en higado existiera previamente ya que
muchas yeguas tienen esta patologia. Se sugiere realizar un estudio completo para evaluar

si en realidad hay dafio hepatico en las yeguas.

Con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas de la leche se aprecid, que, en las yeguas
suplementadas con Lipofeed que la grasa y densidad esta presente en menor cantidad que

las que no fueron suplementadas.

Se sugiere volver a realizar el experimento, esta vez con animales libres de estrés y que

ambos grupos estén en igualdad de condiciones de salud y edad.
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X. CONCLUSION

La adicion de Lipofeed® a la dieta de las yeguas y potros, no reflej6 ningin cambio
significativo en las caracteristicas fisicoquimicas e inmunologicas del calostro, asi como
tampoco en el peso de las yeguas y los potros, por tanto, se concluye que el sustrato

gluconeogénico no resulté relevante para yeguas y potros.

Sin embargo, se observaron indicios de dafio hepatico en los resultados de la quimica
sanguinea, aunque no se le puede atribuir al sustrato debido a que no se sabian las

condiciones de salud de las yeguas antes de iniciar el experimento.
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