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Resumen

El equino es una especie monogastrica herbivora que ha sido criada a base de pastoreo debido a
que su sistema digestivo esta diseflado para el consumo y procesamiento de materia vegetal. Los
minerales son nutrientes esenciales para el desarrollo y funcionamiento normal del equino ya que
estan presentes en una amplia gama de procesos fisiolégicos, estos se dividen en macro y
microminerales. El objetivo de esta investigacién fue determinar los niveles séricos de tres
microminerales (Cu, Mn y Zn) en caballos alimentados a base de pasto kikuyo, en una hacienda
de la regidn sierra, y pasto saboya en una hacienda de la regién costa; y compararlos entre si.
Para el andlisis de los microminerales se obtuvo por venopuncién una muestra de sangre para su
posterior centrifugacién y extraccién de suero, el cual fue sometido a un proceso de digestiéon
4cida simple y posteriormente a espectrofotometria de absorcién atémica. Los resultados
demuestran que la concentracién sérica de los microminerales (Cu, Mn y Zn) en caballos
alimentados con pasto kikuyo fue de Cu=0,884 mg/L, Mn=0,024 mg/L y Zn=0,58 mg/L mientras
que en los caballos alimentados con pasto saboya fue de Cu=0,932 mg/L, Mn=0,012 mg/L y
Zn=0,660 mg/L. No existidé diferencia significativa (p>0.05) entre las concentraciones séricas de
Cu y Zn entre ambos grupos, en cuanto al Mn si existié una diferencia significativa (p<0,05) entre
las concentraciones séricas de ambos grupos, siendo mas alta en el grupo alimentado con pasto
kikuyo.

Palabras clave: Microminerales; Suero; Pasto
Abstract

The horse is a monogastric herbivorous species that has been raised on pasture because its
digestive system is designed for the consumption and processing of vegetable matter. Minerals
are essential nutrients for the development and normal functioning of the horse because they are
present in a wide range of physiological processes, these are divided into macro and
microminerals. The objective of this research was to determine the serum levels of three
microminerals (Cu, Mn and Zn) in horses fed kikuyu grass in a farm in the highland region and
saboya grass in a farm in the coastal region, and to compare them with each other. For the
analysis of microminerals, a blood sample was obtained via venipuncture for subsequent
centrifugation and extraction of serum, which was subjected to a simple acid digestion process,
and then, to atomic absorption spectrophotometry. The results show that the serum concentration
of microminerals (Cu, Mn and Zn) in horses fed with kikuyu grass was Cu=0.884 mg/L, Mn=0.024
mg/L and Zn=0.58 mg/L while in horses fed with savoy grass it was Cu=0.932 mg/L, Mn=0.012
mg/L and Zn=0.660 mg/L. There was no significant difference (p>0.05) between the serum
concentrations of Cu and Zn between both groups, as for Mn there was a significant difference
(p<0.05) between the serum concentrations of both groups, being higher in the group fed with
kikuyu grass.
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1. Introduccién

Naturalmente han sido criados a base de pastoreo desde épocas antiguas debido a que el sistema
digestivo del caballo esta disefiado para el consumo y procesamiento de materia vegetal; incluso
en la actualidad es comtn la alimentacién a base de pastoreo, principalmente si se trata de
caballos de trabajo o de un gran nimero de animales (Duchimaza et al., 2018).

El aporta de forrajes en la dieta del equino es fundamental siendo este de minimo un 60% del
total de la dieta, el cual debe aportar la fibra necesaria para un correcto funcionamiento digestivo
(Duchimaza et al., 2018). Generalmente un caballo adulto consume entre 1,5-2% de su peso
corporal en materia seca, esto quiere decir que, si un caballo pesa 500 kg, el consumo de materia
seca sera de unos 7,5 kg aproximadamente lo que equivaldria (segun el porcentaje de humedad
del pasto) a unos 37 kg de materia verde o pasto (Duchimaza & Morocho, 2018; Frape, 2010)

Dentro de los pastos mas comunes en la sierra encontramos al kikuyo (Cenchrus clandestinus,
anteriormente denominado Pennisetum clandestinum), el kikuyo es una graminea perenne
proveniente de Africa la cual se extiende bajo tierra por medio de estolones (Juan Vargas, Sierra,
Mancipe, & Avellaneda, 2018). Es de rapido crecimiento y agresividad, llegando a ser considerada
como maleza en ciertas regiones. Es bastante popular en la ganaderia debido a su baratura y a su
habilidad para tolerar sequias, pese a su baja calidad contiene un nivel aceptable de proteina
(Arango, Cardona, Lépez, Correa, & Echeverri, 2017; Juan Vargas et al., 2018).

En las regiones tropicales, uno de los pastos méas distribuidos es el pasto saboya (Megathyrsus
maximus, anteriormente denominado Panicum maximum), también llamado guinea o cauca; ha
sido descrita como una especie cespitosa y formadora de matas (Derichs, 2017; Julio Vargas,
Arteaga, Garcia, & Cevallos, 2016). Posee una buena calidad nutritiva y una productividad
eficiente; es una especie de graminea perenne con una altura de hasta 3m que es utilizada
principalmente en el pastoreo de ganado (Moran, 2019).

Los minerales y microminerales son nutrientes que no aportan energia, pero son esenciales en la
dieta del equino ya que realizan funciones importantes como metabolizar grasas, proteinas o
carbohidratos; de igual forma intervienen en el funcionamiento normal de nervios y musculos,
asi como en la formacién de los huesos, participaciéon en el sistema inmune, estrés oxidativo
(Church et al., 2002; Ossa, 2006). Estan presentes en casi todas las metaloenzimas que el equino
necesita dia a dia en su metabolismo y cerca del 4 al 5% del peso del animal lo constituyen los
minerales (Reyes, 2006).

A los minerales se los clasifica de acuerdo a su concentracién en el organismo, de tal manera que
se dividen en dos: macrominerales y microminerales o minerales traza (Church et al., 2002).
Dentro de los macrominerales tenemos al Ca, P, Na, Cl, Mg y S, los cuales, se encuentra en una
magnitud superior; pudiendo expresarse su necesidad en % de la raci6én total de alimento o en
g/dia (McDonald, 1999; Reyes, 2006). En cambio, los microminerales se encuentra en una
magnitud menor; dentro de este grupo tenemos al Fe, Zn, F, Se, I, Mn, Cu y Mo; si bien su
necesidad es en menor cantidad, cumplen funciones de suma importancia, sus concentraciones se
pueden expresar en ppm (partes por millén) o mg/dia (Reyes, 2006; N. Suttle, 2010).

El Zn, Cu y Mn son elementos pertenecientes a los microminerales o minerales traza, esenciales
para el crecimiento normal del caballo y para su mantencién (Dominguez et al., 2017). Estos 3
microminerales forman parte de numerosas metaloenzimas como la anhidrasa carboénica,
superéxido dismutasa (SOD1 y SOD2), entre otras (Church et al., 2002; Wagner et al., 2010).

Dentro de sus funciones estan activar diversas metaloenzimas de las que forman parte, sintesis y

metabolismo de proteinas y carbohidratos (Zn), ayudar en la produccién de melanina, en el

proceso de hematopoyesis, en la mantencién de la mielinizacién del sistema nervioso central (Cu),
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en la formacién normal del hueso y en el metabolismo de los carbohidratos (Mn) (Church et al.,
2002; Frape, 2010).

Se distribuyen ampliamente por los tejidos del cuerpo, halldndose en mayor concentraciéon en
6rganos como higado, rifién y en menor concentracién en pulmones, sangre y cerebro (Boulou,
Noro, Bohmwald, & Wittwer, 2013; Church et al., 2002; Puls, 1988).

Existe muy poca informacidn en el pais acerca de los niveles sanguineos de minerales en la especie
equina, debido a la poca importancia que se da a los mismos y en especial de los microminerales
por parte de la mayoria de los propietarios, ademdas de la falta de investigacidn en este tema.

posee una capacidad de entre 7-14 litros. Otra particularidad es el tamafio de su ciego y su
desarrollo ya que tiene una capacidad de 25-35 litros y es aqui donde se lleva a cabo la
fermentacioén, es decir, el equino es un fermentador post-gastrico (Church et al., 2002; Frape,
2010; Hintz, 1994).

intervalos frecuentes (Duchimaza & Morocho, 2018; Duchimaza et al., 2018)

El aporte de forrajes en la dieta del equino es esencial para un 6ptimo estado de animal, siendo
este de minimo un 60% del total de la dieta, el cual debe aportar la fibra necesaria para un
correcto funcionamiento digestivo. Generalmente un caballo adulto consume entre 1,5-2% de su
peso corporal en materia seca, esto quiere decir que, si un caballo pesa 500 kg, el consumo de
materia seca sera de unos 7,5 kg aproximadamente lo que equivaldria (seglin el porcentaje de
humedad del pasto) a unos 37 kg de materia verde o pasto en promedio (Duchimaza & Morocho,
2018; Duchimaza et al., 2018; Frape, 2010).

Los microminerales se encuentra en una magnitud inferior, dentro de este grupo tenemos al Fe,

Zn, F, Se, I, Mn, Cu, y Mo; si bien su necesidad es en menor cantidad, cumplen funciones de suma
importancia, sus concentraciones se pueden ser expresadas en ppm (partes por millén) o mg/dia
(Ossa, 2006; Reyes, 2006; N. Suttle, 2010).

El almacenamiento de los minerales en el organismo se produce en diferentes compartimentos,
distribuyéndose ampliamente por los tejidos del cuerpo, hallAindose en mayor concentracién en
6rganos como higado, rifién y en menor concentracién en pulmones, sangre y cerebro (Church et
al., 2002; Frape, 2010).

Existen diversos factores que intervienen en la ingesta, transporte y almacenamiento de los
minerales, entre los que se mencionan estan: interacciones entre minerales, que puede ser
competitiva o no competitiva; estados fisiolégicos, dietas desequilibradas que favorecen el
consumo de un mineral ma&s que otros, la presencia de otros nutrientes como grasas, fibra,
vitaminas afectan la absorcién y utilizacién de ciertos minerales, asi como la presencia de fitatos
que pueden producir interferencias metabédlicas de los minerales. También se ha descrito que
ciertos factores, como la edad y el sexo, influyen en la concentracién de ciertos minerales (Frape,
2010; McDonald et al., 2011; Pagan, 2000; Ralston, 1990).

COBRE (Cu)

El cobre es un mineral esencial para el funcionamiento de todos los seres vivos, fue a partir del
afio 1928 que el cobre (Cu) fue considerado como un mineral esencial de la dieta de los animales.
Estudios realizados en la Universidad de Wisconsin dilucidaron que es necesaria una pequefia
cantidad de cobre junto con el hierro para la formacién de la hemoglobina (Church et al., 2002;
Ossa, 2006).
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El cobre es un micromineral, multifuncional y esencial en el organismo animal debido a que es
componente de diversas enzimas (p. €j. lisil oxidasa, ferroxidasa, tirosinasa), actiia como cofactor
y estd asociado a diversas proteinas (p. ej. tiroxina T4). Debido a esto, la deficiencia de este
micromineral en el organismo del animal puede producir diferentes enfermedades (Church et al.,
2002; N. Suttle, 2010).

ALMACENAMIENTO

En lo que refiere a la distribucién y concentracién del Cu en el organismo del equino, se debe
tener en cuenta que es variable. Si bien la concentracién de cobre en el musculo es baja, debido a
la gran masa muscular que posee el caballo, la concentracién estd entre un 40-60%; en otros
6rganos como rifién e higado (25%) y en menores cantidad en sangre (5.5%), huesos (5%) y pelo
(2.7%) (Frape, 2010; McDonald et al., 2011; Ossa, 2006).

Durante la gestacion la concentracién de Cu total aumenta en la madre y por ende el feto, siendo
almacenada en el higado fetal; debido a esto, los animales recién nacidos poseen mayores
concentraciones de Cu que los adultos, esta concentracién se va a ir igualando conforme el potro
vaya creciendo (Ossa, 2006; Reyes, 2006).

Una vez absorbido el Cu es transportado desde el intestino hacia la circulacién sanguinea unido a
albuiminas, proteinas como las transcuperinas y junto al amino&cido histidina, llegando al higado,
el cual actda como 6rgano regulador de la homeostasis del Cuy como principal reservorio de este
mineral (Church et al., 2002; McDonald et al., 2011; N. Suttle, 2010).

Dentro del higado, el cobre puede ser almacenado a manera de un complejo llamado tioneina, el
cual esta formado por una proteina llamada metalotioneina; o bien, este puede incorporarse a la
ceruloplasmina, la cual es responsable del transporte del Cu plasmatico hacia los tejidos donde
se sintetizan cuproenzimas como la citocromo c oxidasa y la Cu/Zn superéxido dismutasa (Church
et al., 2002; Kaneko, Harvey, & Bruss, 2008).

Existen numerosos parametros que se utilizan para estudiar el metabolismo del cobre en el
organismo, los mas utilizados son la concentracién hepatica de Cu, concentraciéon
plasmatica/sérica de cobre, actividad de cuproenzimas como la superéxido dismutasa, citocromo
oxidasa, lisiloxidasa y ceruloplasmina (Ossa, 2006; Reyes, 2006).

FUNCIONES

El Cobre (Cu) participa en varios procesos fisiolégicos y es esencial para la actividad de diversas
metaloenzimas las cuales estan directamente relacionadas con funciones como: la sintesis y
mantenimiento del tejido conectivo elastico, la movilizacién de las reservas de hierro (asi como
en la sintesis de hemoglobina), en la sintesis de melanina (pigmento corporal de los animales),
estd presente en la estabilizacién del coldgeno 6seo, preservaciéon de la integridad mitocondrial,
defensa antioxidante, respiracién celular y mielinizacién de la médula espinal (Kaneko et al.,
2008; Ossa, 2006; Reyes, 2006; N. Suttle, 2010).

CERULOPLASMINA (CP)

Es una cuproproteina con actividad enzimatica sintetizada en el higado que contiene 6 a&tomos de
cobre en su estructura. La ceruloplasmina contiene mas del 95% del cobre del plasma, el
porcentaje restante lo lleva la albmina, ya que une el cobre de manera mas débil que la
ceruloplasmina; esta no actda en el trasporte del cobre hacia los tejidos (Hellman & Gitlin, 2002;
N. Suttle, 2010).

La ceruloplasmina muestra una actividad ferroxidasa dependiente de cobre, la cual facilita la
oxidacién del hierro ferroso al férrico (Fe+2 a Fe+3), por lo que ayuda a su transporte en el plasma
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estando asociada a la transferrina, la cual solo puede llevar el hierro en su estado férrico (Hellman
& Gitlin, 2002; Kaneko et al., 2008).

CITOCROMO C OXIDASA (CCO)

La citocromo c oxidasa o complejo IV de la cadena respiratoria, es la enzima responsable de la
cadena de transporte de electrones terminales en la cadena respiratoria y, por tanto, de la
generacion de energia en todos los tejidos (Kaneko et al., 2008).

La citocromo c oxidasa y sus coenzimas citocromo c estan presentes en las mitocondrias, en cuya
respiracién intervienen. La CCO cataliza la oxidacién del citocromo c junto con la reduccién de
oxigeno molecular (02) hacia agua (H20). La energia liberada por la reaccién redox permite que
la enzima bombee protones desde la matriz mitocondrial al espacio intermembrana (Kaneko et
al., 2008; Rodwell, Bender, Botham, Kennelly, & Weil, 2006; N. Suttle, 2010).

El proceso de respiracién implica la liberacién y utilizacién del oxigeno molecular de forma que
carbohidratos, grasas y aminoacidos pueden ser oxidados, generando energia para la célula. La
mayor parte de la energia celular se mantiene transitoriamente en forma de ATP. Por tanto, la
citocromo c oxidasa es el lugar de captacién y reduccién del oxigeno molecular (Kaneko et al.,
2008; N. Suttle, 2010).

LISIL OXIDASA (LOX)

Es una cuproenzima esencial para la estabilizacion de las matrices extracelulares,
especificamente la reticulacién enzimdatica de colageno y elastina. La lisil oxidasa desempefia un
papel principal relacionado con la actividad catalitica en el ensamblaje de la matriz extracelular
(MEC). Proporciona un entorno estructural y de sefializacién local que controla el destino celular,
la adhesién, la proliferacién, la diferenciacién, la migracién y la comunicacién durante el
desarrollo, el mantenimiento y la reparacién de tejidos (Feoktistova, Yulia, & Feoktistova, 2018;
Rucker et al., 1998; N. Suttle, 2010).

La LOX desamina oxidativamente los grupos €-amino de ciertos residuos de lisina e hidroxilisina,
produciendo aldehidos reactivos. Dichos aldehidos pueden formar productos de condensacién
aldélica con otros aldehidos derivados de lisina o hidroxilisina. Estas reacciones, después de
posteriores reordenamientos quimicos, dan como resultado enlaces cruzados covalentes estables
que infunden a la fibra de colageno una resistencia y rigidez excepcionales (Feoktistova et al.,
2018; Kaneko et al., 2008; Laczko & Csiszar, 2020).

La LOX, ademdas, desempefia funciones tanto extracelulares, intracelulares y nucleares que
cumplen funciones importantes en los tejidos normales. Ademas de su actividad en la MEC,
también posee actividad en la piel, los pulmones, los tejidos cardiovasculares, epiteliales,
diferenciacién osteogénica, formacién de matriz 6sea y remodelacién de ligamentos (Kaneko et
al., 2008; Rucker et al., 1998).

Cu/Zn SUPEROXIDO DISMUTASA (Cu/Zn SOD)

El metabolismo oxidativo normalmente resulta en la reduccién de oxigeno a agua, dando lugar a
pequeias cantidades de radicales libres, incluida la molécula de superéxido (02) (Kaneko et al.,
2008; Wagner et al., 2010). La formacién de estos radicales libres puede provocar dafios en las
células y los tejidos. Se cree que el aumento del consumo de oxigeno durante el ejercicio genera
un estado de estrés oxidativo y un consiguiente aumento de la formacién de radicales libres. Para
contrarrestar esto, el organismo se basa en un sistema de defensa, que comprende una
combinacién de compuestos antioxidantes y enzimas para controlar y eliminar los radicales libres
(Dell & Ph, 1976; Kaneko et al., 2008; N. Suttle, 2010; Wagner et al., 2010).
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La superoéxido dismutasa (SOD) es una de estas enzimas antioxidantes, encargadas de catalizar la
conversién de O2 en perdxido de hidrégeno (H202), que posteriormente es reducida mediante la
catalasa o glutatién peroxidasa (Bakavayev et al., 2019; Chandrasekharan et al., 2021). La SOD se
presenta en dos formas principalmente dentro del organismo: una isoforma citosélica que
contiene cobre y zinc (Cu/Zn SOD) y una isoforma predominante en las mitocondrias con
manganeso (Mn-SOD) (Araujo, Silva, Aradjo, Monteiro, & Holanda, 2021; Dell & Ph, 1976; Kaneko
et al., 2008; Rodwell et al., 2006; N. Suttle, 2010; Wagner et al., 2010).

DEFICIENCIA DE Cu

Como se menciond antes, el Cu estd envuelto en diversos procesos fisiolégicos, por ende, una
deficiencia en su consumo o una baja concentracién en el organismo desencadenaria una serie de
trastornos en este. Las alteraciones incluyen una interrupcién en el proceso de hematopoyesis, lo
que provocaria una anemia; debido a su rol en la formacién de mielina, un déficit en su
concentracién produciria problemas en la transmisién nerviosa lo que derivaria en ataxia (Church
et al.,, 2002; Ossa, 2006; Pearce et al., 1998). De igual manera un déficit en el organismo
produciria cambios en la pigmentacién de pelos, depresiéon del sistema inmune y en algunos casos
se ha reportado la ruptura de la arteria uterina durante el parto en yeguas (Coskun, Ozdemir,
Erol, & Kirbiyik, 2016; Reyes, 2006; N. Suttle, 2010).

En animales jovenes pueden presentarse des6érdenes éseos debido al rol que cumple el Cu como
cofactor de la enzima lisil oxidasa, que es esencial en la sintesis y mantencién del coldgeno, con
la consecuente disminucién en la calidad y cantidad del colageno formado, produciendo animales
con extremidades mas débiles y con una mayor predisposicién a la aparicién de osteoporosis; asi
mismo puede causar una disminucién en la actividad de las células éseas, por lo tanto, un menor
grosor de la corteza 6sea (Coskun et al., 2016; Dell & Ph, 1976; Reyes, 2006; N. Suttle, 2010).

FUENTES Y REQUERIMIENTOS

El contenido de Cu en las pasturas es variable dependiendo del suelo y del tipo de forraje, pero
en general las concentraciones van desde 4,5 ppm a 21,1 ppm en pastos y leguminas forrajeras
alrededor de 17 ppm. En cuanto al contenido de Cu en los cereales como la avena o la cebada los
niveles rondan entre los 3,9 ppm y las 4 ppm (Church et al., 2002; Frape, 2010; McDonald et al.,
2011).

Estudios realizados en equinos, mostraron que los requerimientos varian dependiendo de
desempefio del caballo, yendo desde los 131 mg/dia hasta los 187 mg/dia. Sin embargo, los
requerimientos establecidos por la NRC mencionan que 10 ppm o 10 mg/kg de materia seca o 0,2
mg/kg de peso vivo son suficientes para un caballo en mantenimiento. Hay que tener especial
cuidado en la suministraciéon de Cu en potros recién destetados ya que sus necesidades suelen ser
mayores a las de un adulto (Frape, 2010; NRC, 2007; Ossa, 2006; Pagan, 2000; Reyes, 2006).

CONCENTRACION EN SANGRE

A nivel sérico las concentraciones de Cu varian dependiendo de diversos autores, pero en general
se consideran valores normales aquellos que se encuentran entre 0,85 - 2 mg/1 o ppm (Cymbaluk
& Christensen, 1986; Ossa, 2006; Puls, 1988; Stubley, Campbell, Dant, Blackmore, & Pierce, 1983).

MANGANESO (Mn)

El manganeso, pese a estar presente en cantidad extremadamente pequefias en el organismo, es
un mineral nutricionalmente esencial en el animal, debido a que juega un papel importe en
procesos metabdlicos y de sintesis, asi como también, actuando en diversas enzimas como
hidrolasas, kinasas, como parte de la arginasa, piruvato carboxilasa y Mn superéxido dismutasa
(Grimwood, Penaluna, & Brown, 2016).
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ALMACENAMIENTO

El Mn se encuentra distribuido por todo la mayoria de los tejidos del cuerpo en pequeiias
cantidades, las mayores concentraciones estan en huesos, higado, rifién, pancreas y glandula
pituitaria (Erikson & Aschner, 2019).

Luego de ser absorbido por el tracto gastrointestinal es distribuido a diferentes tejidos a través
de la circulacién sanguinea. Su absorcién es afectada por niveles altos de Ca y P, viéndose
disminuida, asi como su excrecién también se ve afectada por altas concentraciones de Cay P lo
que ocasiona una mayor excrecién de Mn. De igual manera su absorcién se ve aumentada ante
una deficiencia de Fe (Chen, Bornhorst, & Aschner, 2018; Frape, 2010; Pagan, 2000; N. Suttle,
2010).

El Mn se excreta principalmente a través de la bilis, existiendo una gran absorcién de Mn biliar.
De esta manera, el principal control de la homeostasis del Mn se produce a través de la excrecién
biliar (Chen et al., 2018; Church et al., 2002; N. Suttle, 2010).

FUNCIONES

El Mn participa en diversos procesos fisiolégicos como el metabolismo de carbohidratos y lipidos,
sintesis de condroitin sulfato, el cual es esencial para la formacién de cartilago, desarrollo 6seo;
mediante la sintesis de la matriz organica del hueso, que estd compuesta principalmente por
mucopolisacaridos. Asi como también juega un rol como antioxidante de la mitocondria (Church
et al., 2002; Erikson & Aschner, 2019; Hintz, 1994; N. Suttle, 2010).

PIRUVATO CARBOXILASA (PC)

La piruvato carboxilasa es una metaloenzima de manganeso que contiene biotina requerida para
el metabolismo normal de lipidos y carbohidratos, la cual participa en la catalisis del piruvato
dependiente de HCO3- y MgATP para formar oxalacetato. Esta reaccién es muy importante ya que
repone el oxalacetato extraido del ciclo del acido tricarboxilico para varias vias bioquimicas
fundamentales. Por lo tanto, la PC se considera una enzima crucial para el metabolismo
intermedio, controlando la particién del combustible hacia la gluconeogénesis o lipogénesis y en
la secrecion de insulina (Jitrapakdee et al., 2008; Jitrapakdee & Wallace, 1999; Kaneko et al.,
2008; Rodwell et al., 2006).

Mn SUPEROXIDO DISMUTASA (Mn SOD)

La Mn superéxido dismutasa es la principal enzima de las mitocondrias que juega un papel
fundamental como antioxidante celular. Las mitocondrias son los principales organelos de la
célula que metabolizan el oxigeno, asi mismo, son la principal fuente de especies reactivas de
oxigeno en la célula, como el radical superéxido (02-). Los radicales superéxido pueden participar
en la produccién de otros radicales, incluido el peroxinitrito (Holley, Bakthavatchalu, Velez-
roman, & Clair, 2011; Kaneko et al., 2008; Rodwell et al., 2006; N. Suttle, 2010).

Esta enzima transforma el superéxido téxico, un subproducto de la cadena de transporte de
electrones mitocondrial, en per6xido de hidrégeno y oxigeno diatémico; de esta manera, permite
que la Mn SOD elimine los radicales libres y, como resultado, confiera proteccién contra la muerte
celular. De esta manera, esta enzima juega un papel antiapoptdético contra el estrés oxidativo, la
radiacién ionizante y las citocinas inflamatorias (Holley et al., 2011; Kaneko et al., 2008).

GLICOSILTRANSFERASAS (GT)

Las glicosiltransferasas (GT) son un grupo de enzimas responsables de la sintesis de enlaces
glicosidicos simples y complejos. Este proceso se da por medio de la transferencia de un residuo
de azticar del donante a un sustrato receptor (Frape, 2010; Kaneko et al., 2008; N. Suttle, 2010).
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Por lo general, las GT son muy especificas para sus sustratos donante y receptor. Dependiendo de
la especificidad de GT, los monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos, asi como proteinas,
lipidos, ADN y numerosas moléculas pequeflas y sus derivados son sustratos receptores. En
consecuencia, las GT juegan un papel crucial en las rutas de biosintesis de oligosacaridos,
polisacaridos y proteinas y lipidos glicosilados (Kaneko et al., 2008; Rodwell et al., 2006; N.
Suttle, 2010).

DEFICIENCIA DE Mn

Una baja concentracién de Mn puede deberse a dietas altas en fitatos, calcio y fésforo, aumentado
las demandas de Mn, las cuales si no se suplen ocasionan en el organismo problemas relacionados
con el metabolismo tanto de carbohidratos como de lipidos, 1o que puede conllevar a un acumulo
de lipidos en ciertos érganos, asi como un alteracién en la formacién de hormonas a partir del
colesterol; también puede causar anomalias esqueléticas (debilidad del cartilago epifisiario y de
la matriz 6sea) y ataxia (si la deficiencia se da en animales jévenes) (Church et al., 2002; Erikson
& Aschner, 2019; Kaneko et al., 2008; Pagan, 2000; N. Suttle, 2010).

Se cree que la deficiencia de Mn es la causante del agrandamiento de los corvejones y, al afectar
la placa de crecimiento, acorta las patas con los nudillos caracteristicos de las articulaciones.
Ademas, el cartilago de la placa de crecimiento en animales deficientes en manganeso contiene
niveles mas bajos de sulfato de condroitina que las placas de crecimiento de animales normales
(Erikson & Aschner, 2019; McDonald et al., 2011; N. Suttle, 2010).

También, al jugar un papel importante en el control del estrés oxidativo, la deficiencia de Mn
traeria problemas en el control de los radicales libres dentro de las células. De igual forma puede
incidir en problemas de presentacién de celos e infertilidad en machos (Frape, 2010; Jackson,
2009; N. Suttle, 2010)

FUENTES Y REQUERIMIENTOS

El contenido de Mn en forrajes varia entre 40 y 200 mg / kg de MS. Sin embargo, el contenido de
manganeso de los pastizales puede variar en un rango mucho mas amplio y en condiciones acidas
puede llegar a 500-600 mg / kg de MS. Las semillas y los productos derivados de las semillas
contienen cantidades moderadas, a excepcién del maiz, cuya concentracién es baja. La mayoria
de los alimentos verdes contienen cantidades adecuadas (Church et al., 2002; Frape, 2010;
McDonald et al., 2011).

Hay variedad en cuanto a los requerimientos de Mn dependiendo de los distintos autores, algunos
mencionan valores entre 0,76 y 0,99 mg/kg de peso vivo o0 320 a 500 mg/dia en base a materia
seca de ingesta. Segln la recomendacién de la NRC el requerimiento de Mn para un caballo en
mantenimiento debe ser de 0,82 mg/kg de peso vivo por dia o 40 ppm en base a materia seca
(Frape, 2010; Jackson, 2009; NRC, 2007; Pagan, 2000).

CONCENTRACION EN SANGRE

A nivel sérico las concentraciones de Mn varian dependiendo de diversos autores, pero en general
se consideran valores normales aquellos que se encuentran entre 0,05 - 0,14 mg/1 o ppm (Minini
et al., 2013; Puls, 1988; Santiago, 2016; Youssef, El-khodery, & Mohamed, 2012).

ZINC (Zn)

El Zinc es un micromineral esencial en la dieta de los animales para un crecimiento y desarrollo
normal; se distribuye ampliamente por los tejidos corporales del animal. Actia en diferentes
procesos fisiolégicos como funcién estructural, catalitica y regulatoria en la actividad celular; y
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como componente enzimatico, principalmente de la anhidrasa carbdnica la cual actia en el
transporte respiratorio del CO2 (Church et al., 2002; Frape, 2010; Pagan, 2000).

De igual manera, actiia de manera importante en la expresién génica, la defensa antioxidante del
organismo, el consumo de alimento, balance electrolitico, almacenamiento y secrecién de
hormonas (Kaneko et al., 2008; Ossa, 2006).

ALMACENAMIENTO

Esta distribuido ampliamente por los tejidos del organismo animal, entre los sitios con mayor
concentracién tenemos a los huesos, higado, rifién, musculo; siendo el hueso y el muisculo (por
constituir la mayor parte de la masa corporal) los mayores sitios de concentracién del Zn (90%).
También se encuentra en la piel y pelo de los animales (Frape, 2010; Ossa, 2006; Reyes, 2006).

Una vez ingerido, se absorbe en toda la extensién del intestino delgado, principalmente a través
de las células intestinales; las cuales actian como mecanismo de homeostasis de este
micromineral. E1 movimiento de Zn desde las células intestinales hacia la circulacién sanguinea
se da gracias a la metalotioneina (Church et al., 2002; Kaneko et al., 2008; Ossa, 2006).

La absorcién de Zn se ve severamente afectada cuando hay una alta concentracién de Ca en la
dieta y esta se ve ain mas afectada cuando existe la presencia de fitatos, ya que se forman
compuestos que impiden la absorcién del Zn. Cuando hay un exceso en el consumo y por ende un
sobrante de este mineral en la sangre, el Zn se une en el higado a la metalotioneina; disminuyendo
asi los niveles sanguineos de Zn (Church et al., 2002; Kaneko et al., 2008; Ossa, 2006; N. Suttle,
2010).

De igual manera los glucocorticoides participan en la acumulacién de Zn en el higado
disminuyendo la concentracién sanguinea. La excrecién se da principalmente por via fecal, a
partir de excreciones biliares, intestinales y la descamacién de células de la mucosa intestinal
(Church et al., 2002; N. Suttle, 2010)

FUNCIONES

El Zn cumple funciones esenciales en el organismo, formando parte de mas de 200 enzimas y
activando otras, como son ARN nucleétido transferasas, anhidrasa carbdnica, fosfatasa alcalina,
entre otras; juega un papel en la replicacién y diferenciacién celular, inmunidad del organismo,
metabolismo de carbohidratos, lipidos y &cidos nucleicos (Church et al., 2002; Frape, 2010; Reyes,
2006).

Asi mismo, el Zn estd presente en procesos como el metabolismo 6seo, crecimiento y en los
caballos participa en la prevencién del “sindrome ortopédico de desarrollo”. Dentro del sistema
inmunitario cumple la funcién de regular la apoptosis celular y actia como cofactor de la
Timulina, la cual es una hormona que interviene en la diferenciacién de células T (Kaneko et al.,
2008; Ossa, 2006; Reyes, 2006; N. Suttle, 2010).

FOSFATASA ALCALINA (FA)

La fosfatasa alcalina (FA) es una enzima que se halla presente en diferentes partes del organismo
como huesos, higado, intestino, entre otros. Su principal funcién es la de hidrolizar grupos de
fosfatos (monofosfatos, pirofosfatos) que se hallan presentes en nucleétidos o proteinas (Kaneko
et al., 2008; Rodwell et al., 2006).

De igual manera actda en la sintesis proteica en las células y la calcificacién de huesos y
cartilagos. Tiene principal importancia en la hidrolisis del hueso; ya que actia sobre el
pirofosfato, el cual es un inhibidor de la mineralizacién, de esta manera al hidrolizar este
compuesto permite que la mineralizacién se lleve a cabo (Kaneko et al., 2008; N. Suttle, 2010).
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ANHIDRASA CARBONICA (AC)

La anhidrasa carbdénica es una metaloenzima zinc dependiente, también llamada carbonato
deshidratasa fue descrita por primera vez en el eritrocito. Pertenece a un grupo de enzimas cuya
funcién es catalizar reacciones de eliminacién no hidrolitica (Church et al., 2002; Kaneko et al.,
2008).

A diario se producen grandes cantidades de CO2 por el metabolismo oxidativo, este se combina
con el agua y se dirige al torrente sanguineo, dando como resultado la formacién de acido
carbénico (H2C03). La enzima anhidrasa carbénica presente en los glébulos rojos y otras células
tiene un rol importante en la catalisis del CO2 para formar el acido carbénico (H2CO3), reaccién
que se lleva a cabo de manera continua sin necesidad de la enzima, pero de manera uy lenta,
mientras que en presencia de la enzima el equilibrio se alcanza en menos de 1s, dando lugar a un
protén (H+) y un anién de bicarbonato (HCO3-) (Kaneko et al., 2008; Rodwell et al., 2006; N.
Suttle, 2010).

Cu/Zn SUPEROXIDO DISMUTASA (Cu/Zn SOD)

En afladidura a lo mencionado anteriormente, estudios sugieren que el Zn puede llegar a proteger
contra la peroxidacién inducida por Fe al bloquear la unién de este en las superficies celular,
sinérgicamente con la Vitamina E. También es un potente inductor de la metaloproteina llamada
metalotioneina, que elimina los radicales libres y actiia a modo de sensor de reduccién-oxidacién
(Kaneko et al., 2008; N. Suttle, 2010)

DEFICIENCIA

Una deficiencia de Zn en el organismo se manifiesta de maneras tales como bajo apetito, poco
crecimiento del animal, anorexia; alteraciones en el pelaje como pelo aspero o pérdida de este. El
proceso de cicatrizacién de heridas se ve considerablemente retrasado ante un déficit de Zn en la
dieta. También se presentan problemas dérmicos, caracterizados principalmente por
paraqueratosis (Murase, Sakai, Kusano, Hobo, & Nambo, 2013; Rosa, Fazzio, Picco, Furnus, &
Mattiolo, 2008; Rubio, Weller, Revert, & Hardisson, 2007; Youssef et al., 2012).

Se ha registrado una reduccién en el uso de la glucosa en animales con déficit de Zn, esta esta
ligada a un incremento en el metabolismo de los lipidos. De igual manera, un déficit de Zn en el
organismo conlleva a problemas a nivel reproductivo, de desarrollo éseo e inmunolégico,
volviendo mas vulnerable al animal hacia posibles infecciones (Rubio et al., 2007; Unger &
Chiappe, 2008; Youssef et al., 2012).

FUENTES Y REQUERIMIENTOS

Las concentraciones de Zn en forrajes generalmente estan entre 25-50 ppm, asi mismo, la paja de
cereales, cereales y semillas de los cereales poseen concentraciones similares, siendo mas altas
en la superficie de los granos (Jackson, 2009; Kaya-karasu, Huntington, Iben, & Murray, 2017;
Pagan, 2000; Wells, LeRoy, & Ralston, 1990).

Los requerimientos de Zn no estan bien establecidos, diversos autores postulan valores entre 320
a 500 mg/dia en base a materia seca de ingesta, dependiendo del estado y actividad del animal.
Segtn las recomendaciones de la NRC, para caballos en mantenimiento se recomienda 40 mg/kg
en base a materia seca al dia o 0,8 mg/kg de peso corporal (Frape, 2010; Jackson, 2009; Kaya-
karasu et al., 2017; NRC, 2007; Pagan, 2000; Wells et al., 1990).

CONCENTRACION EN SANGRE

A nivel sérico las concentraciones de Zn varian dependiendo de diversos autores, pero en general
se consideran valores normales aquellos que se encuentran entre 0,6 - 1,7 mg/1 o ppm (Auer, D.
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E., Ng & Seawright, 1998; Aytekin, Onmaz, Aypak, Gunes, & Kucuk, 2011; Dominguez et al., 2017;
Puls, 1988; Taylor et al., 2014).

Tabla 1. Valores séricos normales de Cu, Mn y Zn.
Micromineral Concentracién sérica normal

Cu 0,85 - 2mg/1 o ppm

Mn 0,05 - 0,14 mg/l o ppm

Zn 0,60 - 1,70 mg/1 o ppm

En cuanto al contenido mineral del pasto kikuyo, autores reportan niveles de Zn entre 30 a 70
ppm, Mn entre 49 a 357 ppm y Cu entre 7 y 29 ppm (Andrade, 2006; Correa, Carulla, & Pabdn,
2008).

En cuanto al contenido mineral del pasto saboya, autores reportan niveles de Zn entre 12 a 34
ppm, Mn entre 65 a 136 ppm y Cu entre 3 y 9 ppm (Adjolohoun et al., 2012; Warly & Fariani, 2010)

Los objetivos son medir la concentracién en suero sanguineo de Cu, Mn y Zn en los animales
muestreados en la Hacienda Pitand ubicada en la parroquia Pifo en el cantén Quito. Medir la
concentracién sanguinea de Cu, Mn y Zn en los animales muestreados en la Hacienda Europa
ubicada en la parroquia Chinca en el cantén Esmeraldas y comparar los resultados obtenidos entre
si.

2. Metodologia
UBICACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se realizara en dos locaciones: en la Hacienda Pitand con latitud -0.236587,
longitud -78.257322 y una altura de 4000 msnm; ubicada en la parroquia de Pifo, cantén Quito
de la provincia de Pichincha, con un clima templado-frio de 12 °C en promedio (8-16°C).

Y en la Hacienda “Europa” ubicada en la parroquia de Chinca con latitud 0.771713, longitud -
79.555933) y una altura de 250 msnm; ubicada en la parroquia Chinca, cantén Esmeraldas de la
provincia de Esmeraldas, con un clima tropical-semihtimedo de 25 °C en promedio (19-28°C).

POBLACION Y TAMANO DE MUESTRA

Se utilizaran 15 equinos clinicamente sanos de cada locacién, es decir, 15 equinos de la Hacienda
Pitand y 15 equinos de la Hacienda “Europa”, un total de 30 equinos. Una muestra de entre 15 a
20 animales es adecuada para estudios acerca de microminerales (Herdt & Hoff, 2011).

Se trabajard con toda la muestra disponible bajo los criterios de inclusién y exclusién. Para el
presente estudio se utilizardn sueros sanguineos sin distincién de sexo, con distincién de edad
(mayores de 2 afios), alimentacién (exclusivamente a pastoreo), estado fisiolégico (no prefiez) y
estado sanitario (saludable).

METODOLOGIA DE CAMPO

La toma de muestra sanguinea se debe realizar con la debida asepsia a partir de una puncién en
la vena yugular; se utilizard el equipo de Vacutainer el cual consiste en una aguja, el capuchén y
un tubo de tapa roja (sin EDTA) de 10 ml y se tomaran de 10 ml de sangre por equino muestreado.
Posteriormente se realizard la identificacién de cada muestra con los datos del equino para evitar
confusiones o tomas de muestra dobles.

Una vez extraida la sangre, se centrifugara y el suero se lo colocara en un termo a temperatura
controlada de 2 a 4° C hasta llegar al laboratorio de procesamiento de muestras. El laboratorio al
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cual se enviaran las muestras es el Laboratorio de Nutricién Animal de la Universidad Central del
Ecuador de la Facultad de Ciencias Agricolas ubicado en Jerénimo Leiton s/n y Av. La Gasca.

Se tomaran muestras del pasto en cada hacienda, para lo cual se haran 5 muestreos de las zonas
donde pastorean los equinos, cada muestreo serd de 100 g, con un total de 500 g por cada
hacienda. El pasto se cortara con la ayuda de una hoz simulando la altura de corte por parte de
los equinos y se 1o empacara en fundas de papel comercio hasta su procesamiento en el laboratorio
antes mencionado.

METODOLOGIA DE LABORATORIO

Se obtendra el suero inmediatamente después de la recoleccién, mediante centrifugacién de las
muestras de sangre a 3000 rpm durante 15 minutos en tubos de suero de 10 ml.

Para el tratamiento de las muestras sanguineas, se utilizard el método DAS (Digestién Acida
Simple) de la siguiente forma (Luna et al., 2019):
1. 1 mL de suero obtenido se mezclard con 1 mL de HNOs al 69 % y 0.5 mL H20-2 al 33 % en
tubos de polipropileno.

2. La mezcla serd mantenida a 60 °C durante 2 horas, lo que permitira la digestién de las
muestras.

3. Los digeridos asi obtenidos seran diluidos afiadiendo 2.5 mL de agua ultra pura.
4. Se centrifugara a 2000 rpm durante 5 minutos y se sometera al andlisis la muestra.

Las muestras seran sometidas posteriormente a espectrofotometria de absorcién atémica, para
la determinacién de los microminerales (Zn, Cu, Mn).

3. Resultados y Discusion

La poblacién de estudio fue de 30 caballos, distribuido en: 15 caballos de la Hacienda Pitand y 15
caballos de la Hacienda La Europa; con un rango de edad mayor a los 2 afos, alimentados solo a
pastoreo y sanos.

En la Tabla 2, se describen los valores de referencia utilizados para las concentraciones séricas
de Zn, Cuy Mn.

Tabla 2. Valores de referencia de la concentracion sérica de los microminerales analizados

Niveles séricos Cobre Manganeso zinc
Deficiente 0,06 _;’)img/l © <0,05 mg/l o ppm* <0,50 mg,/1 o ppm*
Adecuado 0,85 - 2 mg/l o ppm* | 0,05 - 0,14 mg/l o ppm* | %0 ;;Jﬁ*mg/l °

Alto >2 mg/l o ppm* >0,14 mg,/l 0 ppm* 1,60 - 3,50 mg/l o

ppm*

* Valores referenciales sujetos a variacion de acuerdo con varios autores investigados.
Fuente: (Dominguez et al., 2017; Minini et al., 2013; Puls, 1988; N. F. Suttle et al., 1996; Youssef
et al., 2012).

En la Tabla 3 y 4, se describen los valores obtenidos en el estudio para las concentraciones séricas
de Zn, Cu y Mn; en ambos sitios de estudio.

Tabla 3. Valores de la concentracion sérica obtenida de los microminerales analizados en el
estudio en la Hacienda Pitana.
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Parametro (mg/L)
Identificacion
Cobre (Cu) Manganeso (Mn) Zinc (Zn)
P1 1,23 0,01 0,86
P2 1,04 0,02 0,78
P3 0,88 0,02 0,72
P4 0,78 0,02 0,40
P5 1,06 0,02 0,38
P6 0,74 0,05 0,55
Pz 0,94 0,02 0,85
P8 0,80 0,01 0,45
P9 0,88 0,03 0,53
Pio 0,60 0,04 0,43
Pi1 0,76 0,02 0,55
P12 1,05 0,02 0,68
P13 0,83 0,02 0,57
P14 0,73 0,02 0,47
Pi5 0,95 0,04 0,49

Tabla 4. Valores de la concentracion sérica obtenida de los microminerales analizados en el
estudio en la Hacienda Europa.

Parametro (mg/L)
Identificacién
Cobre (Cu) Manganeso (Mn) Zinc (Zn)
E1 0,72 0,02 0,83
E2 1,06 0,01 0,78
E3 1,22 0,01 0,83
E4 0,84 0,02 0,73
E5 0,79 0,01 0,59
E6 0,89 0,01 0,64
E7 1,11 0,02 0,61
E8 0,75 0,01 0,78
E9 0,96 0,01 0,65
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E10 1,04 0,01 0,55
Ei1 1,21 0,01 0,63
Ei12 0,80 0,01 0,58
E13 0,90 0,01 0,55
Ei4 0,87 0,01 0,53
Eis5 0,82 0,02 0,63

En la Tabla 5, se describen los valores de cada micromineral presente en los dos tipos de pasturas
(kikuyo y pasto saboya).
Tabla 5. Composiciéon micromineral de pasto saboya y kikuyo.

Identificacion
Parametro Unidad
Pasto Saboya Kikuyo
Materia seca % 17,2 14,9
Cobre (Cu) 10,6 7,8
Manganeso (Mn) mg/L 37,6 44,8
Zinc (Zn) 46,4 37,0

Resultados reportados en base seca.

En la Tabla 6, se describen los valores promedios de cada micromineral en los animales analizados
en la Hacienda Pitand y Hacienda Europa.

Tabla 6. Valores promedios de la concentraciéon sérica de los microminerales en estudio en la
Hacienda Pitana y la Hacienda Europa.

Rango de
Variable Hacienda Media +SE Mediana Rango g .
referencia
Pitana (pasto kikuyo) | 0,884+0,042 0,88 0,60-1,23 0,85 - 2 mg/I
Cu mg/1 ’
Europa (pasto saboya) | 0,932+0,041 0,89 0,72-1,22 0 ppm*
. . . 0,01-
Pitana (pasto kikuyo) | 0,024+0,002 0,02
0,05 0,05 - 0,14
Mn mg/1 : %
0.01- mg/l o ppm
Europa (pasto saboya) | 0,012+0,002 0,01 O’ 02
. , . 0138_
Pitana (pasto kikuyo) | 0,580+0,041 0,55
Zn mg/l 0,86 0,60 - 1,70
g 0,53- mg/l o ppm*
Europa (pasto saboya) | 0,660+0,026 0,63 O’ 83

* Valores referenciales sujetos a variacién de acuerdo con varios autores investigados.
Fuente: (Dominguez et al., 2017; Minini et al., 2013; Puls, 1988; N. F. Suttle et al., 1996; Youssef
et al., 2012).
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En la Tabla 7, se describe la comparacién de los microminerales (Cu, Mn y Zn) entre los animales
muestreados en la Hacienda Pitand y la Hacienda Europa.

Tabla 7. Valores de microminerales séricos (Cu, Mn y Zn) comparados entre haciendas.

Haciendas
Variables Hacienda Pitana Hacienda Europa Valor p
(pasto kikuyo) (pasto saboya) (250
(4000 m.s.n.m.) m.s.n.m.)
Cu (mg/L) 0,884% + 0,042 0,932% + 0,041 0,431
Mn (mg/L) 0,024%+0,002 0,012"+0,002 0,001
Zn (mg/L) 0,580% + 0,041 0,660% + 0,026 0,114

Medias con una letra comun en sentido horizontal no presentan diferencia significativa (p > 0,05).
Medias con una letra diferente en sentido horizontal presentan diferencia significativa (p < 0,05).
En la Tabla 7 se pueden observar los promedios de la concentracién sérica de los microminerales
(Cu, Mn y Zn) en la Hacienda Pitand (pasto kikuyo) y en la Hacienda Europa (pasto saboya).
Presentando valores de Cu=0,884 mg/L, Mn=0,024 mg/L y Zn=0,58 mg/L para la Hacienda
Pitanda; y Cu=0,932 mg/L, Mn=0,012 mg/L y Zn=0,660 mg/L para la Hacienda Europa.

COBRE

Como se puede apreciar en la Tabla 8, en el presente estudio no se encontré diferencia
significativa (p > 0,05) en cuanto a las concentraciones séricas de Cu en ambas poblaciones de
estudio, a pesar de que el pasto saboya present6é una concentraciéon mas elevada de Cu que el
pasto kikuyo, por lo que se evidencia que la alimentacién a base de pasto (Kikuyo o Saboya) no
influyé en las concentraciones de este mineral en el caballo.

Los valores séricos promedio de Cu en ambos sitios de estudio se encuentran dentro de los
pardametros de referencia utilizados en este trabajo. Asimismo, varios autores consultados en este
estudio obtuvieron valores séricos de Cu que se encuentran dentro de los utilizados como
referencia (Aytekin et al., 2011; Frape, 2010; Kavazis, Kivipelto, & Ott, 2002; Stubley et al., 1983).
Autores como Youssef et al., (2012) mencionan valores con un rango mas amplio respecto a la
concentracién sérica de Cu, siendo esta de 0,699 a 2,801 mg/L. De igual manera, en la literatura
consultada, diversos autores mencionan valores séricos de Cu menores a los usados como
referencia en este trabajo; siendo estas concentraciones séricas desde 0,246 mg/L hasta 1,82
mg/L como méaximo (Auer, D. E., Ng & Seawright, 1998; Boulou et al., 2013; Koenhemsi, Alkan,
Morganti, Barutcu, & Or, 2019; Minini et al., 2013; Neustiddter, Kamphues, & Ratert, 2017;
Pourmohammad, Mohri, Seifi, & Sardari, 2019; Shawaf, Almathen, Meligy, El-deeb, & Al-bulushi,
2017; N. Suttle, 2010; Taylor et al., 2014; Yoriik, Deger, Mert, Mert, & Veysel, 2007). Dede, Deger,
Deger, & Tanritanir, (2008) presentan un valor de 0.107 mg/L siendo este el menor valor
encontrado en la literatura.

Existen varianzas en las concentraciones séricas de Cu, segln la literatura consultada, estas se
deben a la influencia de diversos factores, como por ejemplo el tipo de alimentacién, ya que no
todos los pastos presentan un nivel adecuado de minerales y se producen desbalances, el tipo de
suelo, nimero de animales en estudio, factores propios del animal como son edad, estado
fisiolégico, actividad diaria, estado de salud.

Estudios realizados por Youssef et al.,, (2012) demuestran que animales que presentan
enfermedades respiratorias, dependiendo de la gravedad, mostraron concentraciones séricas de
Cu menores y por ende una actividad antioxidante menor. Asi mismo, Aytekin et al., (2011)
plantean unarelacién entre una baja concentracién sérica de Cu y la presencia de pica en caballos.
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Yoriik et al., (2007) plantea en sus estudios que la concentracién sérica de Cu se ve disminuida
en caballos que presentan infecciones con Herpersvirus Equino tipo 1; de igual manera, Dede et
al., (2008) menciona que existe un aumento en los niveles séricos de Cu en caballos que presenten
una infeccién parasitaria aguda.

Neustddter et al., (2017) sefialan que el nimero de animales bajo estudio también es un factor
influyente en los resultados que se obtengan. Como mencionan Herdt & Hoff, (2011), para un
estudio de concentraciones séricas de microminerales, un nimero adecuado de sujetos bajo
estudio va entre 15-20 animales; en el presente estudio se siguié dicha recomendacién.

Segtn Ghorbani, Mohit, & Kuhi, (2015) los niveles de Cu séricos pueden verse afectados por
factores propios del animal como la edad o el género. De igual manera factores como la
alimentacién, la estacién del afio y la presencia en mayor o menor cantidad de otros minerales
pueden afectar las concentraciones séricas de Cu en caballos (Auer, D. E., Ng & Seawright, 1998).

MANGANESO

Como se puede apreciar en la Tabla 8, en cuanto a la comparacién entre las concentraciones
séricas de Mn en ambas poblaciones de estudio si existe diferencia significativa (p < 0,05), siendo
mayor en los caballos alimentados a base de pasto kikuyo, el cual presenté una concentracion
mayor de Mn que el pasto saboya (44,8 mg/L comparado con 37,6 mg/L del pasto saboya); por lo
que se evidencia que la alimentacién a base de pasto (Kikuyo y Saboya) si presenta influencia en
las concentraciones de este mineral en el caballo; pese a que ambas estan por debajo de los valores
referenciales utilizados.

Diversos autores reportan valores que difieren con los encontrados en este estudio y con los
utilizados como referencia; asi, Shawaf et al., (2017) presenta valores de Mn sérico de 0.66 a
0.98 mg/L, el cual excede a los valores obtenidos y usados como referencia. De igual manera
algunos autores consultados mencionan valores de Mn sérico menores a los usados como
referencia; yendo desde 0,0003 a 0,02 mg/L (Ciesla, 2002; Koenhemsi et al.,, 2019;
Pourmohammad et al., 2019; Youssef et al., 2012).

Segun Ciesla, (2002), Shawaf et al., (2017) y N. Suttle, (2010) se menciona que la concentraciéon
de Mn en el organismo es muy baja y dificil de medir, dependiendo de los equipos y reactivos que
se usen, asi como la calidad de la muestra usada; debido a esto hay poca informacién y valores
muy diversos

Otros factores que afectan la concentracién sérica de Mn son el tipo de dieta, la época del afio, la
actividad fisica y el estado de salud de los caballos. En estudios realizados por Dominguez et al.,
(2017) se menciona que, en estaciones lluviosas las concentraciones de Mn en las pasturas esta
por debajo de los requerimientos del caballo, lo que deriva en un poco ingesta de Mn, resultando
en una concentracién sérica menor. Minini et al., (2013) explica en sus estudios que, los niveles
séricos de Mn pueden disminuir en caballos que hayan tenido actividad fisica reciente antes de la
toma de muestras.

Se ha demostrado que caballos parasitados presentan concentraciones séricas bajas de Mn, asi
mismo, se ha reportado que caballos con enfermedades respiratorias presentan niveles mas altos
de Mn en suero, como respuesta al estrés oxidativo (Ibrahim, 2014; Ozdek, Oguz, Kémiiroglu, &
Deger, 2020; Youssef et al., 2012).

ZINC
Asi como se expresa en la Tabla 8, no se encontré diferencia significativa (p > 0,05) en cuanto a
las concentraciones séricas de Zn en ambas poblaciones de estudio, demostrando que la
alimentacién a base de pasto (Kikuyo o Saboya) no influyé en las concentraciones de este mineral
en el caballo, pese a que la muestra de pasto saboya de la Hacienda Europa mostré una
concentracién mas alta de Zn.
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Las concentraciones séricas promedio de Zn en la Hacienda Europa se encuentra dentro de los
parametros de referencia utilizados en este trabajo, mientras que los resultados obtenidos de la
Hacienda Pitand son ligeramente inferiores a los usados como referencia. En concordancia con
nuestros resultados, varios autores consultados obtuvieron valores séricos de Zn que coinciden
con los utilizados como referencia (Aytekin et al., 2011; Frape, 2010; Kavazis et al., 2002;
Pourmohammad et al., 2019; Stubley et al., 1983).

Autores como Taylor et al., (2014) mencionan una concentracién sérica de Zn mucho mayor a las
usadas como referencia, siendo esta de 0,98 a 4,50 mg/L. De igual manera, diversos autores
consultados mencionan valores séricos de Zn menores a los usados como referencia; siendo estas
concentraciones séricas desde 0,078 mg/L hasta 0,79 mg/L como maximo encontrado (Auer, D.
E., Ng & Seawright, 1998; Koenhemsi et al., 2019; Minini et al., 2013; Neustidter et al., 2017;
Pourmohammad et al., 2019; Shawaf et al., 2017; N. Suttle, 2010; Yoriik et al., 2007).

Youssef et al., (2012) demuestra en su estudio la disminucién en la concentracién sérica de Zn en
caballos con enfermedad respiratoria crénica, lo que conlleva a un aumento del estrés oxidativo
y un mal funcionamiento del sistema inmune. Disminuciones en los niveles séricos de Zn, segin
Auer, D. E., Ng & Seawright, (1998), pueden provocarse debido a factores nutricionales, como una
dieta desbalanceada, y a factores estacionales; estos mismos factores han sido sugeridos por
Shawaf et al., (2017) en su estudio donde analiza microminerales en sueros de caballos y burros.

Segln Minini et al., (2013), en sus estudios se postula que en caballos exigidos fisicamente se
presenta una disminucién en la concentracién sérica de Zn debido a la pérdida de este
micromineral a través del sudor. Otras situaciones propuestas por Murase et al., (2013) que
influyen en una disminucién de las concentraciones séricas de Zn son la presencia de enfermedad
inflamatoria, después de una intervencién con el uso de anestesia general y en neumonias
bacterianas.

Dede et al., (2008) y Koenhemsi et al., (2019) sugieren que, en caballos diagnosticados con
piroplasmosis (causada por T. equi y B. caballi) se produce una disminucién del zinc sérico debido
a la presencia de estos parasitos en los glébulos ojos y a cambios bioquimicos que llevan a una
anemia. De igual manera, en caballos infectados con Herpesvirus Equino tipo 1 existe una
disminucién en los niveles séricos de Zn segtn lo plantea Yoriik et al., (2007).

4. Conclusion
e La concentracién sérica promedio de Cu, Mn y Zn medida en caballos de la Hacienda
Pitand ubicada en la parroquia Pifo en el cantén Quito fue de 0,884 + 0,042 mg/L, 0,024
+ 0,002 mg/L y 0,580 + 0,041 mg/L, respectivamente.

e La concentracién sérica promedio de Cu, Mn y Zn medida en caballos de la Hacienda
Europa ubicada en la parroquia Chinca en el cantén Esmeraldas fue de 0,932 + 0,041
mg/L, 0,012 + 0,002 mg/L y 0,660a + 0,026 mg/L, respectivamente.

e La concentracién sérica de Cu y Zn no presentaron diferencia significativa entre los
equinos alimentados a base de kikuyo versus los equinos alimentados a base de pasto
saboya.

e La concentracién sérica de Mn si present6 una diferencia significativa entre los equinos
alimentados a base de kikuyo comparada con los equinos alimentados a base de pasto
saboya, siendo los valores mas altos en los equinos alimentados a base de kikuyo en la
Hacienda Pitana.
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