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INTRODUCCION

La alimentacion del caballo, sobre todo en aquellos destinados a actividades
deportivas 0 de ocio, se ha realizado tradicionalmente de forma bastante
cerrada, debido, en gran parte, al desconocimiento de las necesidades de los
animales. La creciente aficion a este tipo de actividades ha llevado a los
profesionales a estudiar este tema.

Los rendimientos de un caballo estan condicionados por muchos factores:
genéticos, sanitarios, de manejo y nutricionales. La alimentacion durante el
periodo de crecimiento es muy importante para obtener el maximo
rendimiento del animal. Una buena crianza permite un adecuado desarrollo
del potro, evitando deficiencias que luego condicionaran su aptitud a las
actividades que se le tengan destinadas. En esta etapa de su vida, tampoco
es recomendable una sobrealimentacion, pues puede llevar a un sobrepeso
del animal que, al no haber terminado su crecimiento, repercuta en su
esqueleto y resistencia al esfuerzo. Una restriccion moderada se supera
gracias al crecimiento compensatorio de fases posteriores; sin embargo, si
ésta es muy fuerte, ocasiona retrasos en el crecimiento a veces
irrecuperables.

En el caso de los reproductores, la alimentacion también supone un aspecto
fundamental. Los caballos son considerados, en general, como animales
poco fértiles (se dice que hacen falta dos yeguas para obtener un potro al
afo). Aunque esta afirmacion esta, en parte, justificada, mediante una
alimentacion y un manejo adecuados de los reproductores pueden mejorarse
los indices reproductivos, como ocurre con todas las explotaciones
zootécnicas. Los problemas mas frecuentes suelen deberse a estados
carenciales, aunque animales demasiado engrasados también presentan
problemas de fertilidad. Parece importante, por tanto, mantener el ganado en
buen estado corporal, permitiendo unas variaciones del peso vivo en ciertos
momentos de su ciclo productivo, pero evitando que pasen ciertos limites que
posteriormente puedan comprometer sus rendimientos productivos.

Los caballos han evolucionado para la vida en pastoreo y ramoneo (Frape,
1992). Los pastos contienen cantidades variables de agua segun el grado de
madurez, mientras que los principios energéticos de la materia seca son
mayoritariamente carbohidratos y cantidades menores de proteinas y lipidos
(McDonald y col., 2006). Los carbohidratos son diversos (azucares libres,
fructosanos, hemicelulosas, celulosa, etc.) y pueden clasificarse segun su
localizacion celular (parietales —estructurales o fibrosos- o intracelulares —de
reserva o no fibrosos-) (Jarridge, 1981), o por su lugar de digestion en el
tracto digestivo del caballo (fermentables e hidrolizables) (Hoffman, 2003). A
lo largo del afio, la proporcién de los diferentes tipos de carbohidratos varia



con el estado vegetativo: inicialmente predominan los carbohidratos de
reserva pero los carbohidratos parietales van adquiriendo una mayor
relevancia al avanzar el ciclo porque las plantas necesitan mas cantidad de
tejidos fibrosos para mantener la estructura (McDonald y col., 2006). Una
caracteristica comun de los forrajes de gramineas y leguminosas es el bajo o
nulo contenido en almidon (Jarridge, 1981).

En libertad, los caballos pasan de 12 a 16 horas diarias pastando en
periodos de 2 a 3 horas alternados con momentos de descanso e interaccion
social (Ralston, 1984). Asi pues, el aparato digestivo de los caballos se ha
adaptado para poder ingerir grandes cantidades de hierba de forma muy
repartida a lo largo del dia y obtener energia eficientemente de la misma
(Hussein y Vogedes, 2007), con independencia de su contenido en fibra
(Duncany col., 1990).

En la parte anterior del aparato digestivo, el proceso de digestion es similar al
de los restantes monogastricos: la digestion enzimética del alimento libera
glucosa, aminoéacidos y acidos grasos para su absorcion; pero ademas, el
elevado desarrollo del intestino grueso le permite obtener energia
suplementaria en forma de acidos grasos volatiles mediante la fermentacion
microbiana de la fibra y de la fraccion del alimento no digerida
enzimaticamente, de forma analoga a los rumiantes (Harris, 2007). En el
intestino grueso también se absorben aminoacidos microbianos aunque de
forma muy limitada (Jarridge y Tisserand, 1984).



REVISION DE LITERATURA

La dieta y el habitat del mamut y los caballos del Pleistoceno tardio de
El Cedral con base en is6topos estables

En Meéxico, las localidades con mamiferos fésiles perteneciente al
Pleistoceno tardio son abundantes (Arroyo-Cabrales et al., 2002) y una de
ellas es El Cedral, San Luis Potosi. En esta localidad se han identificado
diversos grupos de vertebrados fosiles, entre ellos caballos y mamuts. Con
base en andlisis morfométricos y morfologicos, Alberdi et al. (2003) proponen
la presencia de tres especies de caballo, a saber: Equus mexicanus, E.
conversidens y Equus sp., siendo la primera de tamafio grande y la ultima la
mas pequefa, mientras que E. conversidens era de talla intermedia. En lo
referente al mamut, dos especies han sido registradas en Norteamérica
durante el Pleistoceno tardio, Mammuthus primigenius y Mammuthus
columbi, pero en México actualmente soOlo se reconoce la presencia de
Mammuthus columbi (Arroyo-Cabrales et al., 2003a, 2003b; A. Lister,
comunicacion personal, 2004). Diversos estudios realizados en Estados
Unidos de América por MacFadden y Cerling (1996) y Koch et al. (1998,
2004), utilizando is6topos estables de oxigeno y carbono, han revelado que
los équidos y los mamuts eran capaces de incluir en su dieta una baja
proporcion de hojas de arboles, arbustos y vegetacion riparia, sin dejar de
consumir pastos, y que habitaban en zonas abiertas, como las praderas. Por
ello, el propdsito de este estudio es inferir la dieta y el habitat de Mammuthus
columbi y las tres especies de Equus de la localidad de El Cedral a travées de
un analisis isotopico del esmalte dental de algunos molares pertenecientes a
estos taxa. Los resultados aqui obtenidos se comparan con los valores
isotopicos publicados previamente para los mismos géneros que han sido
estudiados en Florida, Nuevo México y Texas, EUA, con el propésito de
observar cdmo variaba la dieta de Equus y Mammuthus en

latitudes diferentes (Koch et al., 1998, 2004).

Estudio En EL Cedral San Luis Potosi México

La localidad Rancho La Amapola se halla a 1.7 km al SE de El Cedral, San
Luis Potosi, México, a 23°49’ Lat N y 100°43’ Long O, a 1,700 msnm En este
sitio se ha encontrado evidencia de la presencia de varios manantiales, los
gue debieron servir como abrevaderos para la megafauna del Pleistoceno
final que incluia tapires (Tapirus), lobos (Canis dirus), leones (Panthera
atrox), camélidos (Camelops sp.), mastodontes (Mammut americanum),
mamuts (Mammuthus columbi), caballos (Equus mexicanus, E. conversidens
y Equus sp.), asi como micromamiferos y otros vertebrados (Alvarez S. 'y
Polaco, 1982). De 1977 a 1984, dentro del Proyecto “Cuencas Endorreicas”
realizado por José Luis Lorenzo y personal del entonces Departamento de



Prehistoria (actualmente Subdireccion de Laboratorios y Apoyo Académico),
INAH, se efectuaron excavaciones

arqueoldgicas interdisciplinarias en el Rancho La Amapola con el objetivo de
adquirir un mejor conocimiento de los asentamientos humanos del
Pleistoceno tardio y Holoceno temprano desde una perspectiva ambiental.
Se distinguieron tres niveles fosiliferos durante las excavaciones
arqueologicas, considerando para ello las temporalidades proporcionadas por
los fechamientos con radiocarbono (Lorenzo y Mirambell, 1986), siendo
dichos niveles, como sigue (Figura 2): 1) entre 30,000 y 25,000 afios AP
(antes del presente); 2) 15,000 afios AP y 3) entre 10,000 y 8,000

afos AP. En el caso del mamut, se desconoce el nivel estratigrafi co al que
pertenece, mientras que los restos de caballo proceden de los dos primeros.
La vegetacion actual del area es un matorral xerdfilo, distinta de la que debid
existir en el pasado, la cual probablemente fue un bosque tropical caducifolio
con el desarrollo de zonas de amplias praderas o pastizales, tal como se ha
propuesto a partir del estudio de los fésiles de vertebrados, los moluscos y el
polen en el &rea (Sanchez-Martinez y Alvarado, en prensa).

Is6topos de Cy O

En las ultimas décadas ha habido un crecimiento en el uso de los analisis
isotopicos de oxigeno y carbono para los estudios de reconstruccion de las
condiciones climaticas y ambientales del pasado. También, estos estudios
han mostrado que la proporcion de isétopos del carbono (813C) en los
huesos y los dientes de los mamiferos fosiles puede ser utilizada para
obtener informacion acerca de la dieta de dichos herbivoros y carnivoros (De
Niro y Epstein, 1978; Vogel, 1978; Sullivan y Krueger, 1981; Lee-Thorp et al.,
1989, 1994, Koch et al., 1990, 1994; Quade et al., 1992; Cerling et al., 1997,
MacFadden, 2000; Kohn et al., 2005).Para el caso de los herbivoros, la
proporcion de isotopos de carbono varia segun el tipo de materia vegetal
consumida, la cual depende a su vez del patron fotosintético utilizado por
dichas plantas. Durante la fotosintesis, las plantas de tipo C3 en los
ecosistemas terrestres de altitud y latitud elevadas (arboles, arbustos y
plantas herbaceas) muestran valores mas altos del is6topo pesado durante la
fijacion del CO2 que los presentados por las hierbas y los juncos tropicales
(plantas C4). Por ello, tanto las plantas de tipo C3 como las de tipo C 4tienen
diferentes valores de composicion isotopica (613C). Las plantas de tipo C3
tienen valores de 613C desde -22 por mil (%0) hasta -30%o, con una media de
-26%o, mientras que las plantas de tipo C4 tienen valores de 813C que varian
entre -10%o y -14%0, con una media de -12%0 (Smith y Epstein, 1971; Vogel,
1978; Ehleringer et al., 1986; 1991; Cerling et al., 1993). Los animales
consumidores de la vegetacion incorporan en huesos y dientes el carbono
del alimento con un fraccionamiento isotopico adicional de -12%. a -14%o
aproximadamente. Los mamiferos que se alimentan de plantas tipo C3
tendran, por lo tanto, valores de 813C comprendidos entre -10%o Yy -16%o,
mientras que los animales que se alimentan de hierbas tropicales tipo C4



tienen valores de 813C comprendidos entre +2%o y -2%0. Una alimentacion de
tipo mixto mostrard a su vez valores intermedios (Lee-Thorp y van der
Merwe, 1987; Quade et al.,, 1992). Por ello, la proporcidon relativa entre
plantas tipo C3 y C4 en la dieta de un animal puede determinarse

analizando la composicion isotépica del carbono, lo que permite obtener
mayores datos acerca del comportamiento ecolégico de las especies
extintas. Por otra parte, la composicion isotopica del oxigeno en el apatito del
esmalte dental (6180) depende, en primera instancia, del equilibrio
metabodlico entre las diferentes reservas de oxigeno, con distintas
composiciones isotopicas que interactian en el cuerpo durante la formacion
de los fluidos corporales (Longinelli, 1984; Luz et al., 1984). De estas fuentes
de oxigeno forman parte el agua ingerida (procedente tanto de la bebida
como de la contenida en las plantas), asi como el oxigeno molecular
procedente de la respiracion. El oxigeno, a su vez, es expulsado del cuerpo
como agua liquida en la orina, sudoracién, azlcares y heces y como CO2 y
H20 en forma gaseosa durante la respiracion. Los factores que intervienen
en este balance son tanto internos (relativos a la fisiologia del animal), como
externos (relacionados con la ecologia y el clima). La variacion de la
composicion isotépica del oxigeno en los grandes mamiferos depende
fundamentalmente de los factores externos. Dado que la composicion
isotopica del oxigeno del fosfato en los huesos y los dientes de los
mamiferos esta relacionada con el agua que ingieren y ésta, a su vez,
depende en dUltima instancia del agua de la precipitacion, entonces la
composicion isotépica del oxigeno del apatito puede ser utilizada para
realizar inferencias climaticas del pasado (Longinelli y Nuti, 1973; Kolodny et
al., 1983; D’Angela y Longinelli, 1990; Bryant et al., 1994; Sanchez-Chillén et
al., 1994; Bryant y Froelich, 1995; Delgado et al., 1995; Kohn, 1996; Kohn et
al., 1996; Kohn et al., 1998).

Preparacion analitica de las muestras

Mamut

Se tomaron 13 muestras de esmalte dental de un solo molar de Mammuthus
columbi, nimero de catalogo DP- 3729. Se extrajeron 10 mg en la zona
oclusal de las laminas; para la preparacion de la muestra se siguid la
metodologia de MacFadden y Cerling (1996) y Révész y Landwehr (2002), y
los analisis se normalizaron de acuerdo con Coplen (1988) y Coplen et al.
(2006).

Caballos

Para el analisis de 14 individuos de Equus (E. mexicanus, DP2595, 2678,
2755, 3865, 3874, 3926; E. conversidens, DP2318, 2752, 4577; y Equus sp.,
DP2631, 2719, 2744, 4527, 4564) se tomd una muestra en la corona del
diente a una distancia de 1-2 cm de la bifurcacion de las raices. El
tratamiento quimico de las muestras siguio el descrito por Koch et al. (1997).
Los resultados se expresan como la relacion & = ([Rmuestra/Rstandard]-1



)x1000, donde R = 13C/12C o 180/160, y los estandares de referencia son
V-PDB para el carbono y V-SMOW para el oxigeno. La precision analitica de
los resultados es de 0.1%0 para 813C y 0.2%. para ©180. Los resultados
fueron comparados con los publicados por Koch et al. (1998, 2004) para
ejemplares del Pleistoceno de Florida, Nuevo México y Texas. Para realizar
estas comparaciones se empled un Analisis de Varianza (ANOVA) (Hammer
y Harper, 2006). En aquellos casos en que el analisis mostro diferencias
significativas, se empled la prueba para comparaciones multiples de Tukey-
Kramer para identificar aquellos subgrupos estadisticamente homogéneos. El
nivel de probabilidad usado fue de p< 0,05. El software utilizado fue NCSS
2004 y PASS 2002 (Hintze, 2004). Para inferir el habitat se efectué una
comparacion de los valores de 613C y 6180 del mamut y los caballos contra
especies tipicas de zonas cerradas del Pleistoceno tardio de Florida, en este
caso jabali (Mylohyus fossilis), mastodonte (Mammut americanum), tapir
(Tapirus veroensis) y venado cola blanca (Odocoileus virginianus). Las
muestras del mamut fueron analizadas en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotépica del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México y las de caballo en el Laboratorio de Geoquimica del
Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC) y el Servicio
Interdepartamental de Investigacion (SIDI) de la Universidad Auténoma de
Madrid (Espaiia).

En los caballos se encontré un intervalo de valores de carbono (613C) que
varia desde -6.9%0 a -1.5%0 (Tabla 1). Aunque, en promedio, los équidos de
El Cedral entran en la categoria de dieta mixta C4/C3, a nivel especifi co la
distribucion de los resultados del carbono es similar a la que presenta la
separacion por tamafio realizada por Alberdi et al. (2003) y Sanchez-Chillén
et al. (2005) (Figura 3). Asi, los valores de Equus mexicanus se encuentran
mas dispersos, sugiriendo una dieta mixta C3/C4, mientras que en Equus sp.
los valores muestran una tendencia hacia una alimentacion

mayoritariamente C4. En el caso de Equus conversidens, tres de sus valores
estan agrupados sugiriendo una alimentacion exclusivamente C4. La
comparacion de los resultados de 613C con las especies de Equus de
Florida, Nuevo México y Texas (Tablas 2 y 3) se presentan en la Figura 4. En
ella se observa que el intervalo de variacion se solapa con la distribucion
observada para las tres especies de El Cedral. Los andlisis de los caballos
de un Unico yacimiento (Quitaque Creek, Texas) parecen mostrar una
alimentacién casi exclusiva de plantas de tipo C4 similar a lo hallado para las
muestras de Equus conversidens de El Cedral, mientras que en la mayoria
de las especies comparadas la participacion en la dieta de plantas C4 es
mayor que la de plantas C3, caracterizandolas en su mayoria como de tipo
mixto, lo que también ocurre en Equus mexicanus y Equus sp. Para el
mamut, la distribucion del intervalo de valores es mucho menor, desde -
3.48%0 a -5.19%0 con un promedio de -3.8%. (Tabla 4). Es claro que los



valores estan mucho mas cercanos entre si, dado que se trata de distintas
muestras de un mismo molar, observandose claramente una alimentacion de
tipo mixto C3/C4. La comparacion con sus equivalentes en Florida, Texas y
Nuevo México (Koch et al., 1998, 2004; Tablas 2 y 3) usando el ANOVA no
muestra diferencias significativas (p< 0.036662) en cuanto a la dieta. La
comparacion de los resultados de 613C de los caballos de El Cedral con sus
contrapartes norteamericanas (Koch et al., 1998, 2004), muestra que existen
diferencias significativas (p< 0.000040) en las localidades de Hornsbhy
Springs y Rock Springs; sin embargo la Prueba de Tukey- Kramer muestra
gue los caballos de El Cedral no presentan diferencias significativas con
ninguna de las localidades comparadas. En cuanto a los andlisis de
composicion isotopica del oxigeno, 6180, los caballos de El Cedral muestran
valores bastante homogéneos (Figura 3), lo que indica un clima mas bien
templado, con una temperatura media anual de hasta 5 °C menor que el
promedio actual.

Los resultados de los andlisis isotépicos de carbono en los caballos de El
Cedral indican un registro de plantas mixto C3/C4, mas evidente en Equus
mexicanus que en Equus sp., en cuyo registro isotopico se observa la
tendencia a la incorporacion en la dieta de una cierta proporcion de plantas
de tipo C4 y, también evidente en el caso de E. conversidens, en la que
parece ser el tipo de dieta exclusiva, aunque por el tamafio de la muestra
resultaria aventurado aseverar que esta Ultima especie tenga una dieta
exclusiva de plantas de tipo C4. Es importante constatar la presencia de
plantas de tipo C4 en el area durante el Pleistoceno, ya que los trabajos
basados en la observacién de la dieta de caballos ferales y cebras actuales,
sefialan que aunque ambas especies poseen una denticién hipsodonta y se
alimentan principalmente de pastos, tienen tendencias ramoneadoras,
limentdndose de hojas de arboles y arbustos (Beaver y Brussard, 2004;
Alvarez-Romero y Medellin, 2005). En cambio, los valores de las muestras
obtenidas del mamut indican una dieta mixta homogénea en este individuo.
Sin embargo, dado que se analiza un solo ejemplar no podemos generalizar
gue todos los Mammuthus columbi de El Cedral, tenian la misma tendencia
alimentaria. De acuerdo con la teoria de nicho ecoldgico de Hutchinson, que
seflala que dos especies no pueden ocupar un mismo nicho ya que una se
extinguiria (Feranec y MacFadden, 2000), se puede asumir que dos taxa con
alimentaciéon similar, como son el mamut y el caballo, entrarian en
competencia por el alimento. Sin embargo, el que exhiban una dieta mixta, -
3.48 a -5.19%0. para el mamut y -6.9 a -1.5%0 para los caballos, pudiera
significar que durante el Pleistoceno tardio existiese en El Cedral una gran
abundancia de recursos alimentarios (Johnson et al., 2002) que habria
prevenido la competencia por el alimento. Otra posibilidad es que hubiera
existido una particion de recursos alimentarios (Feranec y MacFadden,
2006), como lo sugieren los valores isotopicos obtenidos durante el andlisis,
lo que habria prevenido la competencia entre las tres especies de équidos.



Asimismo, nuestros valores son concordantes con los obtenidos por
MacFadden y Cerling (1996) y Koch et al. (1998; 2004) para Equus y
Mammuthus columbi y MacFadden et al. (1999) y Hoppe et al. (2004) para
Equus, lo cual sugiere que ambos taxa se alimentaban mayoritariamente de
plantas C4 pero eran capaces de incluir pequefias proporciones de plantas
C3 en su dieta. Habitat En la Figura 5 y Tabla 2 se observa una separacion
clara entre la fauna del Pleistoceno tardio de Florida (Koch et al., 1998), que
caracteriza a zonas cerradas de vegetacion de tipo C3, y los caballos y el
Mammuthus de El Cedral, que representan zonas mas abiertas. Diversos
estudios palinolégicos (Webb, 1977; Metcalfe et al.,, 2000) sefialan la
presencia de una pradera que en el Pleistoceno tardio se extendia desde el
centro de Canada hasta el centro de México.

Asimismo, el registro palinologico de la zona (Sanchez-Martinez y Alvarado,
en prensa) indica la existencia de una gran cantidad de plantas herbaceas,
como poaceas, asteraceas y quenopodiaceas con pocos arboles en la zona,
por lo que se infiere que esta area podria ser un pastizal. Los analisis de
0180 y 613C obtenidos, que sugieren que ambos taxa estudiados habitaban
en una zona abierta que pudo ser un pastizal, refuerzan el escenario.

Eje somatotropico y a los factores de crecimiento

El eje somatotropico responde a la disponibilidad de energia, al permitir la
movilizacion energética y promover el crecimiento fisico en periodos de
energia adicional. Es un componente esencial en la comunicacion quimica
entre procesos metabdlicos e ingesta de nutrientes (LeRoith et al., 2001;
Yakar et al., 2002). El eje integra numerosas hormonas, como hormonas
tiroideas, glucocorticoides, leptina, hormonas esteroideas sexuales vy
proteasas. No obstante, los integrantes fundamentales del eje son la
hormona del crecimiento (GH) o somatotropina (ST), la insulina (INS) y los
factores de crecimiento similares a la INS, tipos 1y 2 (IGF-1 e IGF-2, ‘insulin-
like growth factors’) (Yakar et al., 2002).

La GH es una proteina sintetizada en la hipofisis anterior, secretada de forma
pulsétil (Steward et al., 1993; DePew et al., 1994). A nivel sanguineo, la GH
se encuentra unida a una proteina transportadora. Esta proteina tiene una
vida lasméatica muy corta, unos 20 min (Graaf-Roelfsema et al., 2007). Esta
circunstancia, junto con su liberacion episddica, hace incorrecta la
interpretacion de las concentraciones de GH provenientes de una Unica
muestra sanguinea. Uno de los sitios principales de accién de la GH es el
higado, donde induce la sintesis de IGF-1, aunque la mayoria de las células
son capaces de producir este factor de crecimiento. El IGF-1 muestra una
union prolongada con sus proteinas transportadoras en el torrente
sanguineo, unas 20 hrs (Graaf-Roelfsema et al., 2007). Por tanto, los efectos
somatogénicos de la hormona GH se encuentran mediados por el IGF-1. Por
este motivo, el IGF- 1 se ha convertido en un marcador diagnéstico de
funcion hipofisaria (Rasat et al., 1996), con numerosas utilidades en medicina



veterinaria. Asi, el IGF-1 representa una ayuda para la seleccién del ganado
segun su tasa de crecimiento y para la valoracion de la eficacia nutricional de
diversas dietas (Luxford et al., 1997), es un procedimiento de control del
crecimiento y desarrollo en animales de produccion (Owens et al., 1999) y en
équidos, se puede utilizar para valorar de forma indirecta el uso dopante de
la hormona GH (Noble y Sillence, 2000; Riber et al., 2009). La presente
revision se ha estructurado en dos partes. En primer lugar, se describiran las
diversas acciones biologicas del IGF-1, independientemente de la especie
animal. En segundo lugar, se analizara la influencia de diversos factores que
condicionan las concentraciones circulantes de IGF-1 en el caballo.

Acciones bioldgicas del iGF-1

La GH y su péptido efector, el IGF-1, poseen numerosos efectos sobre una
gran variedad de procesos biolégicos y un rango amplio de funciones en el
embrion, feto y fundamentalmente, en el adulto. Las ratas deficitarias en GH
o IGF-1 no aumentan de tamafio ni de peso hasta que se les administra GH o
IGF-1 exdgenas (Skottner et al., 1989). De igual modo, los ratones con déficit
genético de IGF-1 muestran patrones de crecimiento reducido (Powell-
Braxton et al., 1993). Por el contrario, concentraciones excesivas de IGF-1
desencadenan una tasa de crecimiento exagerada (Mathews et al. ,1988).
Los principales efectos bioldgicos del IGF-1 se manifiestan en el sistema
musculo-esquelético, nervioso, Organos  reproductores, a  nivel
hematopoyético e inmunolégico y cardiovascular. La tabla | muestra una
recopilaciéon de las principales acciones de este factor de crecimiento.
Acciones bioldgicas del IGF-1 a nivel 6seo El IGF-1, en colaboracién con
otros factores de crecimiento, como el factor de crecimiento B de
transformacion y el factor de crecimiento de los fibroblastos, interviene en la
proliferacion de las células pre-osteoblasticas y estimula la sintesis de
colageno tipo I, uno de los principales componentes de la matriz 6sea
(Zofkova, 2003). De hecho, el tejido 0seo, inclusive la matriz, es rico en IGF-1
(Delany et al., 1994) y se ha demostrado que los osteoclastos sintetizan IGF-
1 (McCarthy et al., 1994). Como consecuencia de estos hechos, la
cuantificacion de las concentraciones de IGF-1 podria tener una gran
importancia en la evaluacion del proceso de remodelacion 6sea, con una
relacion positiva entre IGF-1 y prondstico de curacion de fracturas. En seres
humanos, se hasugerido que una sintesis inadecuada de IGF-1 podria estar
implicada en la etiopatogenia de la osteoporosis (Zofkova, 2003) y otras
enfermedades ortopédicas (Van der Eerden et al., 2003).

La intervencion del IGF-1, al igual que de otros factores de crecimiento, sobre
el hueso, es un efecto directo. Tras su unién a los receptores osteoblasticos,
estimula la expresion de procolageno tipo | y la sintesis de colageno (Canalis,
1997). El IGF-1, ademas, reduce la degradacion de coldgeno al inhibir la
actividad de la colagenasa osteoblastica. La osteoformacion activada se
caracteriza por una produccion local incrementada de IGF-1, con la
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consiguiente estimulacion osteoblastica y aposicion aumentada de la matriz
O0sea (Canalis, 1997; Zofkova, 2003). Adicionalmente, el IGF-1 acidifica el
medio entre las células osteogénicas y la matriz 6sea, mejorando de este
modo, las condiciones para la mineralizacion ésea (Santhanogopal y Dixon,
1999).

Acciones bioldgicas del IGF-1 en el cartilago

El IGF-1 es un factor de crecimiento anabdlico esencial para la regulacion del
metabolismo cartilaginoso. Induce la expresion y sintesis del colageno tipo | y
proteoglucanos, componentes esenciales de la matriz del cartilago, al mismo
tiempo que favorece la estabilizacion de los condrocitos (Studer et al., 2000;
Goodrich et al., 2007). Por otro lado, el IGF-1 protege a los condrocitos de los
efectos negativos de las interleukinas, especialmente de a interleukina 1 y
suprime la degradacion de los componentes de la matriz del cartilago,
limitando la expresién y actividad de las metaloproteinasas 1 y 8 (Dart et al.,
2003; Fortier et al., 2005; Goodrich et al., 2007). Debido a estas acciones, las
investigaciones sobre el IGF-1 en el metabolismo del cartilago son
relativamente abundantes en la bibliografia equina. Se ha demostrado que la
adicion de IGF-1 incrementa la sintesis de proteoglucanos y colageno tipo I,
al mismo tiempo que limita la degradacion de proteoglucanos. En cultivos de
explantes de cartilago, la aplicacion de IGF-1 al medio de cultivo ayud¢ al
mantenimiento de las propiedades mecénicas y electromecénicas del
explante (Fortier et al., 2002). Estos datos han resultado de gran valor en el
tratamiento de las patologias articulares equinas. En los ultimos afios, se ha
investigado el uso de la terapia génica del IGF-1 en la reparacion de defectos
del cartilago en équidos (Goodrich et al., 2007; Morisset et al., 2007). En
estos estudios, se han introducido mediante artroscopia condrocitos
modificados genéticamente mediante un adenovirus que codificaba IGF-1. La
modificacion genética de los condrocitos incrementé de modo significativo el
IGF-1, la reparacion del defecto cartilaginoso e incluso la incorporaciéon del
defecto al cartilago subyacente (Goodrich et al., 2007). Acciones biolédgicas
del IGF-1 en musculo Se ha demostrado en ratones, que un descenso de
IGF-1 condiciona atrofia muscular (Powell-Braxton et al., 1993), mientras una
expresion incrementada de IGF-1 en ratones transgénicos resulta en
hipertrofia muscular (Coleman et al., 1995). Asimismo, tras lesiones
isquémicas o toxicas, se ha detectado IGF-1 en los mioblastos recién
replicados, indicando crecimiento y regeneracion muscular (Caroni y
Schneideer, 1994). En el caballo, los datos sobre estas acciones del IGF-1
son muy limitados. Recientemente, se ha evaluado un modelo in vitro de
regeneracion muscular a partir de células satélite equinas (Byrne et al.,
2000). Sin embargo, en este caso, el IGF-1 no indujo una proliferacion
significativa de estas células, a pesar de sus reconocidos efectos mitégenos.
Acciones bioldgicas del IGF-1 en tenddn y ligamento Los estudios iniciales
del IGF-1 consistieron en el examen del sitio especifico y de los efectos,
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segun la dosis, en tendones equinos normales in vitro (Murphy y Nixon,
1997). Estos autores vieron que el IGF-1 promovia la sintesis de colageno en
un tendon equino sano, en una forma dosis- dependiente. El IGF-1 también
afectd de forma positiva la proliferacion celular y la sintesis de colageno en el
epitenddn y en el endotendon adyacente, asi como en los tejidos conectivos
perivasculares (Murphy y Nixon, 1997). Todos estos datos son un reflejo de
una mejoria substancial en el metabolismo intrinseco del tenddn. Por este
motivo, el IGF-1 ha sido investigado en el tratamiento de las tendinitis y
desmitis equinas, patologias muy comunes y a veces devastadoras del
caballo de deporte. Dahlgren et al. (2002; 2006) evaluaron el efecto de la
administracion intralesional de IGF-1 en un modelo de tendinitis flexora
inducido mediante la aplicacion intratendinosa de colagenasa. En los
miembros tratados, estos autores observaron unamenor inflamacion local y
una reduccidbn mas intensa y rapida del tamafio lesional. Asimismo, la
proliferacion celular y el contenido en coladgeno de los miembros tratados
fueron superiores a los de los miembros no tratados (Dahlgren et al., 2002;
2006). Acciones biologicas del IGF-1 en tejido nervioso Se ha identificado al
IGF-1 como un potente inductor de crecimiento en células nerviosas como
los oligodendrocitos (Barres et al., 1992; Raff et al., 1993). Del mismo modo,
el IGF-1 influye la viabilidad de las neuronas y células asociadas y favorece
la diferenciacién neuronal (Pahiman et al., 1991). Posee efectos importantes
en la liberacion de acetilcolina, catecolaminas y otros neuropéptidos y ha sido
implicado en el proceso de la sinaptogénesis (Humbel, 1990). Acciones
biolégicas del IGF-1 en los 6rganos reproductores Se ha demostrado que el
IGF-1 favorece el desarrollo folicular en la hembra (Chun et al., 1994). En
yegua, la administracion de IGF-1 recombinante humana condicioné un
desarrollo folicular mayor y una ovulacion més rapida (Ginther et al., 2002).
Més recientemente, Spicer et al. (2005) observaron que las concentraciones
de IGF-1 en el liquido folicular de los foliculos grandes durante la fase
folicular, eran significativamente superiores a las encontradas durante la fase
luteal y a la de los foliculos pequefios y medianos, tanto en fase folicular
como luteal. Estos datos sugirieron que el aumento de IGF-1 a nivel
intrafolicular se asocia a una potenciacion de la esteroigénesis (Spicer et al.,
2005). Acciones biologicas del IGF-1 sobre los sistemas hematopoyético,
inmunoldgico y cardiovascular

Hace tiempo que se conoce que el IGF-1 es esencial para la supervivencia
de los cultivos de células hematopoyéticas (Rodriguez-Tarduchy et al., 1992).
La GH y el IGF-1 aumentan la eritropoyesis in vitro (Claustres et al., 1987),
en modelos animales (Kurtz et al.,, 1988) y en nifios en crecimiento
(Vihervuori et al., 1996). Del mismo modo, Christ et al. (1997) confirmaron
gue la anemia e hipovolemia detectadas en personas deficitarias en GH
desaparecian tras un tratamiento con GH y/o IGF-1. Todos los componentes
del eje GH-IGF-1 son expresados en las células inmunes, circunstancia que
explica la influencia favorable de este sistema en la inmunidad. El IGF-1
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protege a los linfocitos T de la apoptosis y junto con la GH tiene una accién
de factor diferenciador local (Yang et al., 1999). Ademas, la elevacion de los
niveles circulantes de IGF-1 incrementa el volumen plasmatico, la precarga y
en definitiva, el rendimiento cardiaco (Gibney et al., 2007).
Independientemente de estos efectos, el IGF-1 muestra una accion inotropica
positiva, si bien esta accion no parece condicionar modificaciones
ecocardiograficas compatibles con cambios de tamafio (Thuesen et al.,
1994). Estos efectos son manifestaciones de la supresion de la apoptosis de
los cardiomiocitos por parte del IGF-1.

Factores determinantes de las concentraciones de IG F-1 en el caballo

Las concentraciones de IGF-1 estan supeditadas a numerosos factores,
como especie, tamafio corporal, raza, edad, sexo, momento de extraccion de
la muestra, ritmos circadianos, dieta, privacion de comida, ejercicio,
entrenamiento y ciertos estados patologicos. La influencia de estos factores
debe ser conocida antes de una aplicacion clinica e investigadora extensa
del IGF-1 en el caballo. Tamafio corporal y raza En otras especies animales,
como perros y cerdos, se ha visto una correlacion positiva entre tamafio
corporal e IGF-1. Los perros Pastor Aleman tienen concentraciones de IGF-1
superiores a otras razas mas pequefias (Eigenmann et al., 1984).
Igualmente, las concentraciones de IGF-1 son menores en cerdos miniatura
en comparacion con cerdos de tamafio estandar (Buonomo et al., 1987). El
efecto del tamafio corporal sobre el IGF-1 en caballos no esta tan claramente
definido. Ozawa et al. (1995) analizaron las concentraciones de este péptido
en 85 caballos Pura Sangre Inglés (PSI) y en 7 ponies (Shetland y Falabella).
Observaron una correlacion positiva entre IGF-1 y peso, si bien no se
hallaron diferencias entre ambas razas (Ozawa et al., 1995). Por el contrario,
Tremblay et al. (1993) describieron que los caballos trotones Standardbred
presentaban niveles superiores de IGF-1 a los PSI.

Se han descrito las concentraciones de IGF-1 en caballos de diversas razas,
como PSI (Ozawa et al., 1995; Jackson et al., 2003a,b; Fortier et al., 2005;
Noble et al., 2007; Staniar et al., 2007), trotones Standardbred (Malinowski et
al., 1996; Champion et al., 2002), Cuartos de Milla (Cymbaluk y Laarveld,
1996; Ropp et al.,, 2003) y Pura Raza Espafiola, PRE (Riber et al., 2009).
Edad En general, las concentraciones de IGF-1 experimentan un incremento
agudo post-natal, posiblemente debido a un aumento del nimero de
receptores para la GH en varios tejidos, especialmente en higado (Breier et
al., 1994). Malinowski et al. (1996), en caballos trotones Standardbred,
encontraron un incremento continuo de IGF-1 desde el nacimiento
(concentracion media: 285 ng/ml) hasta los 14 dias de edad (572 ng/ml). A
partir de este momento, no se hallaron diferencias significativas hasta los 9
meses (concentracion media: 530 ng/ml). En comparacién con los animales
mas jovenes, las yeguas geriatricas, con una edad media de 22 afos,
mostraron IGF-1 notablemente inferiores (concentracion media: 295 ng/ml).
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Con posterioridad, Champion et al. (2002) analizaron los niveles de IGF-1 en
trotones Standardbred en entrenamiento activo, de ambos sexos y con
edades comprendidas entre 1 y 10 afios. Observaron las concentraciones
mas altas en los potros de 1 afio (concentracion media: 299,0 ng/ml). Estos
valores fueron significativamente superiores a los de los potros de 3 afios
(concentracion media: 240,8 ng/ml). En caballos PSI, Fortier et al. (2005)
vieron que las concentraciones maximas de IGF-1 se detectaban en los
potros de 9 dias de edad. A continuacion se produjo un descenso progresivo
hasta los 7,5 meses aproximadamente. En este momento, se encontraron
niveles medios similares a los del periodo post-natal, experimentando una
segunda reduccion hasta los 24 meses de edad. Los valores maximos se
hallaron entre los 8,5y 10 meses de edad. Noble et al. (2007), también en
PSI, sobre un total de 1880 muestras, documentaron un descenso de IGF-1
asociado a la edad en yeguas y machos castrados. Esta reduccion fue
menos evidente en sementales. En conocimiento de los autores, existe una
Unica investigacion sobre este tema en caballos PRE (Riber et al., 2009).
Estudiamos 132 caballos PRE, con edades comprendidas entre 2 meses y
10 afios y de ambos sexos. Encontramos que, las concentraciones de IGF-1
fueron superiores en las potras de 2 y 3 meses que en las de 4 a 6 meses y
ambas mostraron valores mas altos que los hallados para yeguas con
edades comprendidas entre 1 y 10 afios de edad. En relacion a los machos,
apreciamos que las concentraciones de IGF-1 eran estadisticamente
similares en los potros de 2 hasta 6 meses de edad. Los valores medios de
estos grupos de edad fueron significativamente superiores a los de los
machos de 1 a 10 afios. La evolucién de las concentraciones séricas de IGF-
1 en hembras y machos PRE, en funcion de la edad, se presentan en la
figura 1 (Riber et al., 2009). Sexo Se conoce que el perfil de liberacion de GH
en caballos difiere con el sexo y esta circunstancia podria repercutir en las
concentraciones de IGF-1. Los sementales y caballos castrados se
caracterizan por un numero superior de pulsos de GH que las yeguas. A
pesar de este hallazgo, las concentraciones basales de GH no son
estadisticamente diferentes entre sexos (Stewart et al., 1993; Thompson et
al., 1994). Un resultado interesante es la ausencia de diferencias en el perfil
GH entre machos castrados y sementales. Este hallazgo podria indicar que
las hormonas testiculares no afectan los niveles de GH y por tanto, de IGF-1.
Sin embargo, se sabe que los testiculos, durante el desarrollo prenatal e
incluso durante los meses iniciales de vida post-natal, podrian causar una
diferenciacion en el patron de secrecion de GH, persistente incluso, tras la
castracion (Thompson et al., 1994). Los resultados de los diversos estudios
sobre el efecto del sexo en las concentraciones de IGF-1 en caballos son
contradictorios. Ozawa et al. (1995) encontraron valores medios de IGF-1
superiores en las yeguas en comparacion con los machos. Por el contrario,
Champion et al. (2002), en trotones Standardbred, describieron valores
superiores en los sementales, sin existir una interaccion entre sexo y edad.
Asimismo, Noble et al. (2007), en PSI, mostraron concentraciones de IGF-1
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significativamente superiores en los sementales. En caballos PRE, Riber et
al. (2009) hallaron que los machos con edades comprendidas entre los 3y 6
aflos tenian concentraciones séricas de IGF-1 superiores a las de las
hembras de la misma edad. Finalmente, Lejeune et al. (2007), no
encontraron diferencias significativas entre sexos.

Ritmos circadianos y condiciones ambientales Las concentraciones de IGF-1
en sangre no parecen verse afectadas por el momento del dia, segun los
datos aportados por Noble et al. (2007). Por tanto, una Unica muestra,
obtenida en cualquier momento del dia, seria una indicacion fiable del estado
de IGF-1 en el caballo, circunstancia que contrasta con la secrecion pulsatil e
irregular de la hormona GH (Thompson et al., 1992; Noble et al., 2007). No
obstante, Jackson et al. (2003b), en potras PSI, hallaron una pequefia, pero
significativa influencia de los ritmos circadianos en las concentraciones de
IGF-1, con un pico en las dltimas horas de la tarde (17.30 h). Por otro lado,
parece existir una relacién estrecha entre las condiciones medioambientales
y el eje somatotropico, vinculo muy importante en la regulacion energética y
metabodlica bajo condiciones climaticas diversas. El incremento del
fotoperiodo se ha asociado a un aumento de las concentraciones de IGF-1
en vacuno, originando una produccién lactea superior (Dahl et al., 1997). De
igual modo, la correlacion entre tasa de crecimiento, concentraciones de IGF-
1, calidad del pasto, temperatura ambiental y fotoperiodo se ha confirmado
en caballos PSI (Cubbit et al., 2004; Staniar et al., 2007). Alimentacion y
privacion de alimentos En conocimiento de los autores, existen tres
investigaciones importantes sobre la accion de la alimentacién en los valores
de IGF-1 en caballos. Ropp et al. (2003) no encontraron diferencias en IGF-1
en Cuartos de Milla alimentados con una dieta concentrada rica en
carbohidratos fermentables en comparacién con un suplemento de grasa del
10%. Treiber et al. (2005) determinaron las concentraciones de IGF-1 en
potros PSI adaptados a dos tipos de dietas: una rica en carbohidratos
fermentables y otra rica en grasa. Las concentraciones de IGF-1 fueron
superiores en la primera dieta. Estos resultados coinciden con los publicados
por Staniar et al. (2007), también para potros PSI. La influencia de la dieta
sobre IGF-1 podria venir dada por la energia de la dieta y/o por su fuente.
Los estudios realizados con animales de produccion han revelado una
asociacion positiva entre energia digestible e IGF-1 (Thissen et al., 1994,
Renaville et al., 2002). Un segundo factor a considerar es la accion de la
dieta sobre el patron de liberacion de GH. Se ha confirmado que un
descenso de la glucemia condiciona un incremento de secrecion de GH. Por
tanto, la fuente energética también afectaria a las concentraciones
circulantes de IGF-1 (Treiber et al., 2005). Por otro lado, la privacion de
comida conlleva un descenso de IGF-1 (Sticker et al., 1995), reduccion que
revierte tras la alimentacion. Sin embargo, Christensen et al. (1997) no
encontraron variaciones significativas en IGF-1 en caballos trotones
Standardbred con edades comprendidas entre 7 y 21 afios, tras 48 horas de
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restriccion de comida. Ejercicio y entrenamiento El ejercicio fisico condiciona
un aumento de GH, debido a la acciébn de estimulos neuronales,
provenientes desde musculos aferentes y corteza motera, a mecanismos de
retroalimentacion tras un incremento en la secrecion de IGF-1, por la
estimulacion directa de atecolaminas, B- endorfinas, lactato o cambios en el
equilibrio &cido-basico (Consitt et al., 2002). Es logico suponer que, si el
ejercicio modifica la liberacién de GH, las concentraciones de IGF-1 también
variaran. Sin embargo, Popot et al. (2001) no hallaron diferencias
significativas tras un ejercicio en comparacion con un grupo control, sin
ejercitar. Estos autores, no obstante, no especificaron las caracteristicas de
intensidad y duracion del esfuerzo llevado a cabo. Jackson et al. (2003a)
describieron que, una actividad submaxima prolongada, de unos 40 min,
condicionaba una elevacion de IGF-1, mientras que un ejercicio intenso daba
lugar a un descenso de las concentraciones de IGF-1. El trabajo de Noble et
al. (2007) fue mas estandarizado. Tras un ejercicio de baja intensidad,
realizado a una frecuencia cardiaca inferior a 160 lat/min y con una
produccion de lactato menor de 2 mmol/l, observaron una tendencia hacia un
aumento de las concentraciones e GH tras 25 min de ejercicio, sin
modificaciones significativas en IGF-1. Asimismo, un ejercicio méaximo,
consistente en 2400 m a velocidad méaxima, no generé diferencias
significativas en IGF-1 (Noble et al., 2007).

La influencia del entrenamiento sobre las concentraciones de IGF-1 en el
caballo no ha sido demasiado evaluada. Noble et al. (2007) no evidenciaron
diferencias significativas en IGF-1 durante un programa de entrenamiento de
7 semanas de duracion e intensidad moderada en caballos PSI.

El ejercicio intenso ha sido reconocido como un factor predisponente que
puede alterar significativamente varios mecanismos de la respuesta inmune
en los equinos,1,2 entre ellos disminuyendo su capacidad funcional de los
neutroéfilos.3-6 Estos resultados se han obtenido con caballos de diferentes
razas, aunque hasta donde sabemos no se han incluido caballos de raza
Criolla. Es probable que el ejercicio realizado por los caballos criollos en
entrenamiento produzca una alteracion similar de su respuesta inmune, lo
gue proporcionaria un modelo Util para valorar intervenciones destinadas a
modificarla. Hasta el momento ha sido dificil definir una relacion entre
ejercicio, respuesta inmune, y enfermedad, debido probablemente a
numerosos factores, incluyendo la complejidad del sistema inmune y la
naturaleza variable de los ejercicios utilizados.1 Recientemente se han
realizado intentos en atletas humanos para disminuir los efectos del ejercicio
intenso sobre el sistema inmune con base en la nutricién,7,8 aunque todavia
las recomendaciones nutricionales para evitar el deterioro post ejercicio del
sistema inmune se basan en evidencias que no son concluyentes.9 Un
componente adicional es que la calidad nutricional de distintos alimentos
varia en funcion de las condiciones de almacenamiento,10-12 lo cual es una
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dificultad importante al momento de ajustar la dieta a los distintos
requerimientos.

Son numerosos los factores que influyen en la inmuno supresion inducida por
el ejercicio, la nutricion juega un papel critico.13 La levadura de cerveza
deshidratada presenta a priori una amplia variedad de cualidades para los
equinos, que abarcan su valor nutricional y, probablemente, efectos
adicionales sobre el sistema inmune. El componente nutricional ha sido
relativamente bien estudiado, en especial el contenido proteinico y tenor de
aminoacidos esenciales.14 La mala nutricidbn energética-proteinica es una de
las causas mas frecuentes de inmunodeficiencia secundaria.15 Los
mecanismos adicionales son menos claros, probablemente dependen de
componentes estructurales de la pared celular de las levaduras:
Saccharomyces cerevisiae y especies relacionadas estimulan la respuesta
inmune.

El ensayo del estallido respiratorio se realizé en un citometro FACSortNR**
adecuando las condiciones de adquisicion a la poblacién a estudiar. El
citbmetro de flujo es un instrumento capaz de analizar las células una tras
otra, a medida que pasan en una corriente fluida a través de un rayo laser
(light application stimulation excitation radiation). De estas células se pueden
determinar hasta cinco parametros. La deteccion de dos de ellos se basa en
el cambio de las caracteristicas del laser después de interactuar con las
células. Los tres restantes son consecuencia de la estimulacién que el laser
es capaz de producir (en funcidon de su energia) sobre fluorocromos con
diferente espectro de emisién. El tamafio celular permite diferenciar e
identificar subpoblaciones celulares a través de la dispersion de la luz hacia
adelante (Foward light scatter, FSC). La complejidad del interior celular (es
decir, presencia de nudcleo, granulos, etc.) se evalia mediante la dispersion
lateral de la luz (Side light scatter, SSC), que también permite diferenciar
morfologicamente subtipos celulares. La activacion de hasta tres tipos de
longitud de onda, correspondientes a fluorocromos diferentes, permite
evaluar antigenos de membrana o intracelulares u otras moléculas, mediante
la combinacion de los mismos. La deteccion del estallido respiratorio se
realizd aprovechando la oxidacién de un fluorocromo (dihidrorodamina 123,
DHR-123) por los radicales generados durante el estallido respiratorio,
detectada en la banda de fluorescencia verde (FL1). Se empled el equipo
comercial Burstest,* utilizando como estimulante PMA (forbol 12-miristato 13-
acetato) y la DHR-123 como sustrato fluorogénico. El analisis con el software
apropiado** permiti6 determinar el porcentaje de células que habian
producido radicales derivados del oxigeno, y estimar la magnitud de esta
produccion mediante el analisis de los picos de fluorescencia en FL1,
utilizando el valor de la media obtenida por lectura de diez mil células. Los
resultados se expresan en unidades arbitrarias de fluorescencia (UAF).
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Un primer aspecto a considerar es el efecto del programa de entrenamiento.
Jensen-Waern et al.20 evaluaron los efectos de una carrera de resistencia
sobre la funcion de los neutréfilos en equinos entrenados para tal fin.
Aquéllos concluyen que durante la carrera ocurren cambios tanto hormonales
como metabdlicos, que no soélo “disparan” la activacion de los neutrdfilos,
sino que también reducen su capacidad funcional. Un dia después del
ejercicio, el indice de quimiotaxis y el pico de quimioluminicencia disminuyen
significativamente, afectando transitoriamente la funcionalidad antimicrobiana
de los neutrdfilos.5 En equinos ejercitados para la preparacion del Evento
Internacional de los Tres Dias, se observo una disminucion significativa en la
capacidad de los granulocitos sanguineos para fagocitar y matar
levaduras.21 También sefialaron que no hubo cambios en otros paradmetros
inmunolégicos, tales como la quimioluminicencia PMA-dependiente de
granulocitos y la estimulacibn mitogénica de linfocitos sanguineos.
Confirmando esta observacion, el comportamiento del estallido respiratorio
en el grupo testigo fue similar: no tuvo modificacion significativa del estallido
respiratorio a lo largo del tiempo de seguimiento.

Entre otras posibilidades, es probable que el ejercicio que realizaron los
caballos en este estudio no fuera tan intenso como para perjudicar su
actividad fagocitica durante todo el periodo de entrenamiento. Raidal et al.
(2006) observaron que la magnitud del ejercicio y del entrenamiento puede
variar significativamente el efecto sobre la respuesta de los fagocitos
conduciendo, en algunos casos con ejercicio moderado, incluso a mejoria de
la inmunocompetencia. La variabilidad en los resultados de estallido
respiratorio que hemos encontrado también apoya esta interpretacion.

En contraposicion con la falta de modificacion en condiciones espontaneas,
el suplemento de levadura indujo un aumento del estallido respiratorio, que
evaluado al D120 resulto significativo. Esto ultimo probablemente es benéfico
para que los caballos mantengan la funcion oxidativa de los leucocitos, ya
que ésta deberia contribuir a la inmunocompetencia. Sin embargo, la
valoracion de su impacto clinico estd por documentarse. Este hallazgo
preliminar, de confirmarse en estudios independientes, puede ser de
importancia practica. Varios mecanismos pueden estar involucrados en la
explicacion de este efecto de la levadura. El mas obvio podria ser su efecto
nutricional: es clara la asociacion entre desnutricion, especialmente
proteinica, y falta de inmuno competencia. Si bien no hemos encontrado
antecedentes que relacionen de manera directa este aditivo con infecciones
ni con las distintas funciones del sistema inmune en los equinos, la levadura
de cerveza constituye un suplemento alimentario caracterizado por tener alto
contenido en proteinas y aminoacidos esenciales para el caballo.14
Asimismo, contiene otros aminoacidos o precursores, tal como la glutamina,
que si ha sido involucrada en la regulacion funcional del sistema
inmune.22,23 Para avanzar en esta hipoétesis, habria que desarrollar estudios
complementarios midiendo el real valor nutricional de los alimentos
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administrados a los animales (y no meramente calculados a partir de tablas
tedricas) y comparar dietas de igual valor caldrico pero diferente contenido
proteinico, valorando inmuno competencia. Existen otras explicaciones
alternativas especialmente desafiantes, centradas en la capacidad inmuno
rregulatoria de la levadura, no vinculada a su poder nutricional. Invitro
diversos tipos de Saccharomyces, en parte como consecuencia de su
contenido en mananos, son potentes activadores de la inmunidad innata, al
menos en parte a través de la activacion de receptores de manosa en la
superficie de los fagocitos. Dado el rol central de la inmunidad innata, tanto
como mecanismo efector o en la regulaciéon de la respuesta inmune, la
actividad a este nivel podria tener enormes implicancias clinicas. Tales
efectos podrian involucrar la actividad de la levadura dentro del tubo
digestivo, su interaccion con la flora, su relacion con el sistema inmune a
nivel de la mucosa, o incluso efectos a distancia, resultantes de la absorcion
sistémica de la manosa. Si bien ninguna de estas posibilidades puede ser
formalmente excluida, algunas parecen poco probables. En primer lugar, el
preparado de levadura consiste fundamentalmente en células muertas, como
consecuencia de la inactivacion por calor. Ninguno de los controles de
viabilidad realizados en nuestro laboratorio arroj6 desarrollo de colonias,
aunque es imposible excluir en forma absoluta la sobrevida de alguna
levadura. En estos términos, la colonizacion digestiva por Saccharomyces
uvarum o su interaccion con la flora residente parecen poco probables.

El efecto podria estar asociado a la activacion leucocitaria tras la fagocitosis
de las levaduras (que, desde el punto de vista estructural, al microscopio se
ven completas y son facilmente fagocitadas in vitro). Sin embargo, el pasaje
de levaduras completas a través de la mucosa digestiva no parece probable,
de modo que tal activacion, de existir, deberia ser intraluminal, por contacto
con fagocitos que hubieran salido hacia la luz y que fueran capaces de
generar alguna repercusion sistémica de su actividad, como para modificar la
actividad oxidativa de los leucocitos obtenidos de la yugular. Esta
interpretacion, siendo posible, parece también poco evidente.

Més probable parece la participacion de activacion leucocitaria sistémica, con
algun grado de primado ( priming) como consecuencia de la absorcion de
manosa u otros componentes inmunorregulatorios del Saccharomyces. La
absorcion de manosa desde el tubo digestivo de los cerdos ha sido
demostrada y caracterizada24 y es probablemente extrapolable a otros
mamiferos, incluyendo equinos. Estudios complementarios apuntando a
correlacionar absorcibn de manosa con funcidbn inmune podrian arrojar
alguna luz sobre esta posibilidad.

En resumen, este trabajo confirma que el ejercicio no reduce el estallido
respiratorio de los neutréfilos sanguineo en equinos y documenta, en forma
preliminar, el aumento pequefio pero significativo de esta funcién por el
agregado de un suplemento de levadura de cerveza a su racion durante el
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entrenamiento. Se requieren estudios complementarios para confirmar esta
observacion y disecar los mecanismos involucrados

El hallazgo de cuerpos extrafios dentro del sistema digestivo de los équidos
no es nuevo; caballos, burros y mulas tienden, en ocasiones, a ingerir objetos
extrafios, como cuerdas, clavos, telas o lo que esté a su alcance.1-10 Esta
conducta trae consigo el riesgo del desarrollo de enterolitiasis. La palabra
enterolito viene del griego entero, que significa “intestinal”; y lito, sea
referente a “piedra’; por tanto, este término se refiere a calculos,
concreciones y bezoars; 7 que dicho de otra forma son precipitaciones
minerales alrededor de un “alma” o ndcleo. En el presente trabajo se
describen cinco casos de enterolitiasis remitidos al Hospital para Equidos de
la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ), de la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico (UNAM), durante 2003. En el ambito
internacional se ha estudiado la enterolitiasis, que aparentemente ha
aumentado en sus presentaciones clinicas, quiza por tener mayor incidencia
o0 por alcanzar su diagnostico con mayor precision. 3-5,11-14 Auln se
desconoce la razon por la que los équidos son capaces de formar enterolitos,
aunque existen diversas hipotesis notificadas acerca de los factores que
podrian favorecer su formacién. Se han encontrado desde el estbmago hasta
el colon menor, a lo largo de todo el tracto digestivo. La distribucion
geografica de la enterolitiasis en caballos ha llevado a suponer que depende
de los componentes minerales que presentan los diferentes suelos y que
confieren sus propiedades, principalmente agua y alfalfa.7,9,11,13,14 Se
sabe que la formacién de enterolitos es comun en zonas con altos niveles de
fosfatos de magnesio en el suelo, que parece tener gran afinidad por
precipitarse en el intestino en presencia de condiciones favorables como pH
alcalino, periodos de hipomotilidad dentro del colon, que permiten la
agregacion de diferentesmateriales minerales alrededor de un ndcleo o nido
(pelos, tierra, entre otros), que es imprescindible para la formacion de esas
concreciones.1,4-6,9,10 Sin embargo, aun con la exposicion de estas teorias
no se ha podido explicar por qué animales de una misma region geografica y
con la misma dieta no presentan este problema. Debido a la reincidencia de
muchos caballos a presentar enterolitos después de haber sido removidos
quirdrgicamente y al numero de casos descritos en ciertas razas, se
sospecha de predisposicion genética y racial, entre otros factores.13,15,16

En el estudio de casos en cinco caballos referidos al Hospital para Equidos
de la FMVZ-UNAM con sindrome abdominal agudo (SAA) durante 2003, se
encontraron enterolitos en diferentes porciones del intestino (cuatro de estos
casos provenian de la zona noreste del area conurbada de la ciudad de
México).

El fin zootécnico de esos pacientes era para tiro de carretas de basura,
presentaban condicién corporal indicativa de desnutricion. La importancia de
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estos hallazgos recae en que en México no se informa de esas concreciones
intestinales con frecuencia, siendo un diagnostico diferencial de importancia
en équidos que presentan SAA con episodios recurrentes o de periodos
prolongados. Respecto del quinto caso, sélo se sabe que proviene de
Espana.

El objetivo de este trabajo es documentar la presencia de esta etiologia en el
valle de México, con algunos casos diagnosticados en el Hospital para
Equidos (DMZE de la FMVZ-UNAM), dejando un antecedente de utilidad
para los médicos veterinarios dedicados a la clinica de equinos. Para dicho
propdsito se presentan los casos de enterolitiasis que fueron diagnosticados
durante 2003.

Discusion

Existe aun polémica sobre el nombre adecuado para denominar a cada
concrecion intestinal, Nieberle y Cohrs mencionan que son cuatro los tipos de
estas concreciones: 1) concreciones minerales, enterolitos o calculos
intestinales formados por deposicion de sales en capas concéntricas
alrededor de un nido; 2) fitotricobezoars compuestos por cascarillas de
grano, fosfato de magnesio amoénico y particulas de alimento; con fibras de
plantas encontrados en el colon del perro y cerdo; y 4) conglomerados de
cuerpos extrafios y alimento no digerido en perros y herbivoros.11,17 Se dice
gue la mayoria de los bezoars contienen cantidades significativas de sales de
calcio, mientras la mayoria de las concreciones intestinales en el equino
estan formadas por precipitaciones de sales de fosfato de magnesio amédnico
(componentes de la estruvita). 3,4,6,14,18 Blue define a un enterolito como
una concrecion intestinal cuya estructura en torno al nido es eminentemente
mineral, mientras que los casos donde la composicién de las capas en torno
al nido involucre cualquier proporcion de materia organica de origen vegetal
(fibora) o animal (pelo) se trata de fitotricobezoar. 4 Etimolégicamente, la
palabra enterolito deriva del griego entero, referente a intestinal, y de lito, que
significa piedra; por tanto, enterolito es cualquier calculo o concrecion
encontrada en el intestino; 7 bajo esta definicion se refiere como enterolito a
las concreciones intestinales que en este trabajo se mencionan, tomando en
cuenta que en varios estudios no se hace diferencia notoria entre los distintos
tipos de concreciones intestinales y toman como sin6nimo bezoar y
enterolito. 2,18 En el equino se ha observado que para la formaciéon de un
enterolito se requiere de un nido que el animal ingiera y alrededor del cual se
precipiten minerales que formen la concrecion intraluminal. Este nido puede
ser cualquier cuerpo extrafio (clavos, agujas, alambres, monedas, trapos,
costales, plasticos, piedras, pelo, dientes, vidrio, madera, cuerdas,
deposiciones de alimento no digerido). 3,4,6,9,10 Ademas de la estruvita
puede existir también deposicion de otros minerales, como calcio, potasio,
hierro, sodio, silicio, manganeso, titanio y aluminio. 3,4,6,7,9,16. La textura,
tamano y forma de los enterolitos es variada, principalmente se describen
esféricos y tetraédricos, que puede ser indicativo de la presencia de mas
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piedras intestinales. 2,11,18 Numerosos estudios han concluido que la
incidencia de casos de sindrome abdominal agudo (SAA) causados por
enterolitos son raros en zonas geograficas como India, Inglaterra y Alemania,
mientras es comun en California, Estados Unidos de América, donde ha
aumentado su diagnostico.7,8,13,14,18,19 En el congreso de la Asociacion
Mexicana de Meédicos Especialistas de Equinos (AMMVEE) de 2003, se
presentd un analisis fisicoquimico de enterolitos encontrados en nueve
caballos provenientes de los basureros del valle de México, que fueron
remitidos al Hospital para Equidos del DMZE-FMVZ-UNAM por la
Internacional Donkey Protection Trust-International League for the Protection
of Horses, de la Universidad Nacional Autonoma de México (IDPT-ILPH-
UNAM).

De estos nueve casos, cinco fueron remitidos en 2002 y cuatro en 2003,
siendo estos ultimos los que aqui se notifican. Este informe, realizado por
Mariano Gil et al. (2003) es el unico de esta enfermedad en México. En este
analisis no se dan datos epidemiologicos de afios anteriores que sirvan como
comparativo para, determinar si realmente existe un aumento de caballos
gue padecen enterolitiasis, 0 si éstos se empezaron a remitir a partir de 2002
al Hospital de Equidos del DMZE de la FMVZ-UNAM. En un estudio de la
evaluacion de casos de enterolitiasis en California, Snyder et al. Comentan
gue probablemente el aumento proporcional de casos de esta enfermedad en
ese lugar se deba al descenso de otros tipos de célico como consecuencia
de un mejor manejo,13 un incremento en la efectividad en el diagnéstico de
esta patologia, asi como a la exposicién de otros factores que contribuyen a
Su presencia como genética razas Arabe, Cuarto de milla y miniaturas; edad
(> 5 afos); sexo (algunos estudios informan mayor incidencia en hembras
gue en machos asociado probablemente a hipotonicidad por ciclos
hormonales15 y pH intestinal mas alcalino; 13 pero otros notifican que no hay
predisposicion por sexo); 16 ingestion de cuerpos extrafios o tierra, que
funcionen como nido; exceso de magnesio, fésforo y nitrégeno en la dieta;
hipomotilidad natural en el colon ventral y dorsal; 2,11 suelo y agua con
elevado contenido en cationes en ciertas areas geograficas; 7 alteraciones
en la absorcion de minerales a nivel intestinal; alcalinizacion en el pH
intestinal; 1,2,7,11 poco tiempo en pastoreo.14 En el valle de México se
desconoce por qué se presenta esta enfermedad, aunque se asocia a
factores de manejo, principalmente dieta y condiciones de trabajo.
Hernandez-Gil et al. informan en un estudio sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de concreciones intestinales recuperadas de équidos de tiro
en esta zona, que estos animales estan expuestos por la ingesta continua de
objetos extrafios. En este contexto, 92% de las concreciones de su estudio
resultaron tener un cuerpo extrafio mezclado con tierra como nido, mientras
55% de las concreciones tenian un nido exclusivamente de tierra. Asimismo,
explica esta excesiva presencia de tierra en las concreciones a la ingesta
depravada de suelo atribuible a desbalances minerales, como resultado de
las largas jornadas de trabajo a que estos animales son sometidos, durante
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las cuales la pérdida electrolitica es considerable. 4 Muchos informes asocian
el consumo de alfalfa y salvado a la formacién de entrolitos debido a su alto
contenido en magnesio y proteina de la alfalfa, y magnesio y fosforo del
salvado.1,2,4,7,18. Al digerirse la proteina de la alfalfa, se obtiene amonio,
gue en condiciones normales se incorpora a los aminoacidos por accion
bacteriana; sin embargo, cuando se libera amonio en exceso en el colon
ascendente durante su digestion, disminuye su capacidad de asimilacion por.
la flora, y el ion amoniaco libre queda disponible para combinarse con
magnesio y fosforo, y asi cristalizarse como estruvita alrededor de un nido
dentro del intestino.11, 13. Esto ultimo se ve favorecido cuando existe poca
cantidad de materia seca y pH alto (> 7) en el colon ascendente de los
équidos (promovido por una dieta alta en magnesio, como la alfalfa), aunado
a la hipomotilidad relativamente natural del colon dorsal derecho. 3,7 El
salvado contribuye de igual manera aportando fosforo.13 Se informa
también que la alfalfa tiene un efecto hipotonico en el intestino, que facilita la
formacion de las concreciones. 2,7 La ingesta de otros minerales se asocia a
factores de manejo y conductuales; de esta forma ha sido posible encontrar
en algunos caballos titanio en enterolitos asociado a la ingesta de pintura de
las caballerizas. 6 En el andlisis fisicoquimico que realizaron Hernandez-Gill
et al., en équidos con enterolitiasis de la zona noreste de cuatro de los casos
aqui notificados, se encontré que el magnesio es el mineral predominante de
las concreciones intestinales.

Se sabe también que los habitantes de la zona tienen la costumbre de
alimentar a sus caballos con cinco kilos de salvado y tres de alfalfa al dia,
gue, de acuerdo con Bray, sobrepasa en 300% los requerimientos de fésforo
y magnesio. 4,18 Esta descrito que el agua de bebida puede ser una via
importante para la ingesta de minerales que favorezcan la formacion de
enterolitos; en el trabajo de Hernandez-Gil et al. también se realizé andlisis
del agua de estas zonas, se encontr0 pH con promedio de 7.4 y altas
proporciones de magnesio y calcio. Por las largas jornadas de trabajo de
estos animales, se sugiere que retienen la ingesta por mas tiempo en el
tracto gastrointestinal para extraer mayor cantidad de nutrimentos y energia
del forraje; sin embargo, estos caballos s6lo son alimentados una vez al dia,
lo cual favorece un estado de estasis intestinal. 4 Todo esto aunado a su
marcada tendencia por ingerir cuerpos extrafios del sitio en donde habitan
(basureros) hace que los caballos de trabajo aqui referidos sean
especialmente propensos a padecer enterolitiasis, probablemente por fallas
en el manejo; a diferencia de los trabajos de otros casos, donde se asocia
también a otros factores predisponentes. Los enterolitos se obtuvieron en
estos cuatro casos por enterotomia. Los pacientes ingresaron al hospital tras
haber presentado cuadros de cdlico obstructivo (dolor persistente o
recurrente), anorexia 0 hiporexia, estrefiimiento, sonidos intestinales
anormales, distension abdominal en algunos casos, modificaciones en
mucosas orales (de péalidas a congestionadas); a la palpacién rectal sélo en
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un caso se llegd a sentir una masa y en otro un desplazamiento visceral. Al
no responder al tratamiento meédico (analgesia e hidratacion
primordialmente), se decidid realizar laparotomia exploratoria, donde se
obtuvieron los enterolitos por enterotomia y se realizd el diagndstico
definitivo. En los cuatro casos que fueron necesarios realizar laparotomia
exploratoria y se detectaron las concreciones, se incidi6 sobre la flexura
pélvica para extraerlas. Los enterolitos se encontraron en los sitios
anatomicos que la literatura describe como los mas frecuentes donde se
presenta la obstruccion (la unién del colon dorsal derecho con el colon
transverso y en la union del colon transverso con el colon menor), pues en
este sitio se da un estrechamiento del lumen intestinal.13,19. Los enterolitos
mas grandes generalmente se encuentran en el colon dorsal derecho y
flexura diafragmatica. Cuando se presenta en el colon menor, normalmente
obstruye toda la luz intestinal, encontrando distension abdominal con dolor
severo. Cuando el enterolito se aloja en la porcion distal del colon dorsal
derecho, colon transverso o colon menor en su porcidn proximal, no es
posible exteriorizar completamente la porcion afectada, debido a las lo que
se recomienda regresar el enterolito haciendo presion hacia el colon dorsal,
donde se pueda exteriorizar y realizar la enterotomia.7 Los enterolitos que se
extrajeron en los casos aqui notificados, en su mayoria tenian forma de
coliflor y eran de una a tres concreciones en los cuatro caballos provenientes
de los basureros; en el caso 5 se trataba de un paciente de origen espafiol,
del cual se obtuvieron 14 enterolitos de forma circular y tetraédrica en la
necropsia. Se optd por la eutanasia debido al severo cuadro de dolor que
presentaba, asi como a la confirmacion de ruptura intestinal mediante
citologia del liquido abdominal por paracéntesis.En un estudio sobre rupturas
gastrointestinales en 149 casos, Snyder et al. concluyeron que la ruptura del
colon secundaria a enterolitiasis ocurrio en 87 de 90 casos; 72.4% en colon
menor, 13.8% en colon transverso y 13.8% en colon dorsal derecho.12,13 En
el caso 3 también se optd por la eutanasia debido a la extension de la
necrosis que se encontro en la mucosa del intestino. El diagndstico definitivo
casi siempre se alcanza mediante la enterotomia, 11,14 aunque existen
trabajos que mencionan otras herramientas diagnosticas, como rayos
X5,7,19 y ultrasonido; 20,21 sin embargo, el éxito de estas técnicas depende
del sitio anatdbmico donde se encuentre la concrecion, de su naturaleza, del
tamafo del paciente y de la capacidad del equipo radiogréafico, que debera
tener de 500 a 1 000 milliamperes y de 150 a 200 kilovoltios.7 Un estudio de
la Universidad de Davis, en California, revelé sensibilidad de 76.9% vy
especificidad de 94.4% para el diagnostico de enterolitos en el colon dorsal
derecho, colon transverso, colon menor Yy colon ventral mediante
radiografias. Los casos de enterolitiasis sélo en colon mayor fueron
correctamente diagnosticados en 83.2%, mientras que los del colon menor
s6lo 41.6% fueron diagnosticados radiograficamente.19 Por ultrasonido se
informa que se puede observar una masa hiperecoica que causa sombra
acustica en el lumen intestinal, siempre y cuando la porcion afectada esté
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adyacente a la pared ventral; sin embargo, los enterolitos no siempre se
localizan en zonas detectables mediante ultrasonido. 20 Los signos clinicos
de un cdlico obstructivo pueden ser suficientes para realizar laparotomia
exploratoria; se menciona que los pardmetros generalmente empeoran
mientras el enterolito avanza mas distalmente en tracto gastrointestinal; se
observa taquicardia, anorexia o hiporexia, dolor severo, alteraciones de
liquido peritoneal, nula a severa distension abdominal, anormalidades a la
auscultacion bdominal, cambios en pruebas de hematologia sugerentes de
compromiso cardiovascular (hiperfibrinogenemia; hematocrito de normal a
alto segun el grado de hidratacion; normo o hipoproteinemia, segun el grado
de inflamacién, o hiperproteinemia en caso de deshidratacion e
hiperbilirrubinemia). 8,13,22. Tanto la evaluacion del paciente como la
historia clinica constituyen las herramientas méas valiosas para llevar el caso
a quirofano; no existe un signo. patognomoénico para emitir un diagnéstico
definitivo antes de la cirugia. Con la suma de signos y el establecimiento del
diagnostico orientado a problemas, se puede decidir a tiempo realizar una
laparotomia exploratoria. La probabilidad de éxito quirdrgico depende, en
gran parte, de una buena toma de decisiones y de no contaminar la cavidad
durante la cirugia; de ser asi, el pronéstico sera favorable para el paciente.
Blue informé éxito de 47%; Fisher lo estim6 mayor a 85%, al igual que Cohen
et al. 8,13,15,16. Las complicaciones que se pueden encontrar son diarrea,
infeccidn de la incision, evisceracion, laminitis, impactaciones en el sitio de la
enterotomia con subsecuente dehiscencia, ruptura gastrointestinal o
degeneracién de la mucosa intestinal (isquemia a necrosis) con cuadro
endotoxémico y choque; o peritonitis con prondéstico desfavorable.
2,7,8,13,14. EIl tratamiento posquirirgico incluye antibioterapia de amplio
espectro  [penicilina-gentamicina 0  metronidazol contra  G(-)];
antiinflamatorioantiendotoxico (flunixin - meglumine); terapia de liquidos
(solucion Hartman con calcio y potasio para promover la motilidad intestinal e
intercambio electrolitico); bloqueador H2 (ranitidina) y proquinéticos
(cisaprida). El paciente del caso 4 presentd complicaciones de SAA
nuevamente por formacion de adherencias posquirdrgicas y reduccion del
lumen intestinal en; volvio a intervenirse quirdrgicamente para remover
dichas adherencias, que se realiz0 sin posteriores complicaciones. A pesar
de la incipiente cantidad de casos remitidos de la zona de los basureros, no
se puede decir que la enterolitiasis sea una enfermedad de incidencia
geogréafica como numerosos estudios en el extranjero lo informan. Se asocia
mas a fallas nutricionales y de manejo que resultan en la tendencia de los
caballos a ingerir objetos extrafios y a su posterior mineralizacion dentro del
intestino. Dado que no hay datos sobre la frecuencia de casos con
enterolitiasis en el valle de México, no es posible decir que haya aumentado
en 2003; sin embargo, debido a la colaboracién de la IDPT-ILPH-UNAM se
ha realizado un diagndéstico mas preciso, asi como por la preocupacion de los
propietarios en atender a sus animales.Para la prevencion de las
concreciones intestinales, se sugiere hacer un correcto manejo de dieta de
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acuerdo con el propésito zootécnico y con los requerimientos de cada animal,
se informa la posibilidad de reducir el pH intestinal con la adicién de vinagre
de manzana en la dieta a razén de una taza (250 mL) dos veces al dia con el
grano. 4,13,16,23. En la zona de los basureros se esta trabajando sobre
correccion de dietas y se instrumentd el uso de bozales para evitar que los
animales ingieran cuerpos extraiios Como ya se menciong, la hipomotilidad
provocada por la poca frecuencia con que son alimentados estos caballos
puede favorecer la formacion de enterolitos, por lo que se puede instrumentar
también el uso de barcinas de manera que los animales puedan comer
mientras esperan que se carguen sus carretas con basura. Contrario a lo que
se pensaba con anterioridad, si existen casos de enterolitiasis en México;
cada vez son mas comunes, por lo que el MVZ dedicado a equinos deberia
incluir ese problema en su lista de diagnosticos diferenciales ante cuadros de
colico obstructivos; podria pensarse que solo en el area de los basureros y
por las causas de manejo que ya se mencionaron se estd dando esa
enfermedad. En el transcurso de 2004 existe evidencia sobre la remision y
diagnostico de méas casos de enterolitiasis, que no provenian de la zona de
los basureros, por lo que convendria hacer mayor investigacion sobre el
tema, pues el incremento en su diagndstico es evidente.

A través del tiempo el caballo ha desempefiado un papel importante en las
diferentes actividades pecuarias del hombre, quien ha condicionado a estos
animales a sus necesidades, dentro de las que se encuentra la alta
competencia, que exige un manejo zootécnico y la practica de algunas
cirugias que van orientadas a realzar la elegancia de los animales. La
exposicion equina es una de las actividades que no solo trae la satisfaccion
personal de exponer hermosos ejemplares, sino también el valor comercial,
constituyéndose en renglén econdémico en este medio. Una de las cirugias
estéticas que se practica en los caballos es el picaje de cola, que es
realizada por personas sin conocimientos quirdrgicos y que no tienen en
cuenta las normas de asepsia, el plano anatomico ni el manejo del dolor intra
y postoperatorio. Segun Berge y Westhues (2001), esta técnica solo emplea
la seccién de los musculos, los que en algunos casos se presenta fibrosis
trayendo como resultado la desviacion de la cola y por ende de una cirugia
correctiva. El objetivo del presente trabajo es el de describir una técnica
quirargica que minimiza las posibilidades de fibrosis y que consiste en
realizar una miectomia parcial, del musculo sacrococcigeo ventral.

La cola en el caballo cumple una funcion muy importante como mecanismo
de defensa contra los ectoparasitos. Otra de las funciones es la de servir de
equilibrio durante el desplazamiento del animal. Desde el punto de vista
zootécnico, la cola representa la vistosidad y elegancia del animal al andar.
De acuerdo con Sisson y Grossman (2005); Aguera (2006) y Fradsony
(2007). La cola del equino esta constituida por los siguientes planos y
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estructuras anatémicas: externamente por la piel e internamente la fascia
coccigea, los musculos. sacrococcigeo dorsal, sacrococcigeo lateral,
intertransversos, sacro coccigeo ventral, y rectococcigeo. Estos se
encuentran en este orden al hacer un corte longitudinal y siguiendo la
direccion de las manecillas del reloj (5 - 7). La irrigacion e inervacion estan
dadas por los vasos y nervios coccigeos laterales, la arteria y vena coccigea
media (5 - 7). Los musculos coccigeos son los encargados de fijar la cola o
direccionarla dorsal, lateral o centralmente dependiendo del musculo o grupo
de musculos que actuen en el momento (5 - 7). Tradicionalmente, los
criadores de caballo vienen moldeando a los animales de acuerdo a sus
gustos y preferencias. El picaje de colas una practica comdn en este medio y
es practicada. por técnicos o personas que no tienen en cuenta las normas
de asepsia, planos anatomicos posibles complicaciones intra y post-
operatorias Berge y Westhues (2001), describen la técnica como una
miotomia subcutanea de la cola. En ella se realiza una diseccion transversal
del muasculo. En algunos casos con el paso del tiempo el musculo
seccionado se puede adquirir cierta funcionalidad por oposicién de tejido
fibroso, perdiendo el animal la estética al andar (2, 7). Con la miectomia
sacrococcigea ventral se consiguid el objetivo propuesto y una completa
cicatrizacion entre la tercera y cuarta semana No se observdé complicacion
clinica en los 20 animales estudiados. Esta cirugia esta indicada por su
buena implantacion de la base de la cola y para que el animal la eleve
durante su desplazamiento

En el entrenamiento de equinos en las diferentes disciplinas ecuestres se
necesita de una optima calidad psiquica y fisica del animal, permitiendo de
esta manera obtener un equino atleta de alto rendimiento (Santos, et al;
2001). El ejercicio fisico produce cambios en los diferentes procesos
metabdlicos en el musculo, higado y tejido adiposo, liberando energia para el
trabajo muscular, aumenta el consumo de oxigeno, la actividad cardiaca y
respiratoria y una correcta funcion hemodinamica. El sistema neuroendocrino
esta directamente relacionado en el metabolismo y en el control funcional de
los diferentes sistemas durante el ejercicio, presentando una compleja
funcibn en las adaptaciones del entrenamiento y la actividad durante la
competencia (Hodgson & Rose, 1994). Se buscé ampliar el conocimiento de
los parametros clinicos para que ayuden en el desarrollo y monitoreo de un
programa de entrenamiento para equinos de enduro, estudiando el aumento
de la resistencia fisica con el condicionamiento de los animales y evaluarlos
en la banda de alto desempefio para equinos en diferentes etapas del
entrenamiento y los respectivos cambios metabdlicos en cada fase.

Grupo I: Los animales de este grupo realizaron tres sesiones semanales de
ejercicio, con duracion de 45 minutos, a una velocidad media del 60% del
VLA4 es tablecido en la curva velocidad-lactato realizada al inicio del
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entrenamiento

Grupo II: los animales realizaron tres sesiones semacon duracion de 45
minutos a una velocidad media del 60% del vLA4, ademas, cada dos
semanas fue adicionada una sesion con cuatro horas de duracion, alternando
durante este recorrido entre paso y trote, con predominio del paso El
entrenamiento fue realizado totalmente a campo montando los equinos en las
instalaciones de la Facultad de de Ciencias Agrarias y Veterinarias de la
Universidad Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, estado de S&o Paulo,
Brazil. Antes de cada sesion de entrenamiento los animales realizaban un
calentamiento de 10 minutos y posteriormente del entrenamiento un periodo
de enfriamiento de 10 minutos al paso. Una vez determinada la velocidad
media del entrenamiento, fueron establecidos los recorridos con la distancia y
un tiempo de 45 minutos, monitoreando de esta manera el tiempo durante el
ejercicio.

Test en banda de alta velocidad para equinos

Los animales realizaron tres Ejercicios Test (ET) en la banda de alta
velocidad: no entrenados (basal), a los 45 dias de entrenamiento y a los 90
dias de entrenamiento. Antes de cada realizacion de los (ET) los equinos
eran cateterizados en la vena yugular externa, utilizando catéter 14G y
extensor de 60 cm, para permitir la obtencion de la sangre con el animal en
movimiento de la banda. Los ejercicios Test realizados en la banda de alta
velocidad para caballos “treadmill” fueron asi: To (basal) antes de entrar a la
banda; cinco minutos a una velocidad de 1,7 m/s, al paso; T1 cinco minutos a
3,5m/s, estos dos tiempos fueron realizados sin inclinacion. Después de
estos tiempos de calentamiento la banda fue elevada a una inclinacion de 6
%. A partir de este tiempo la velocidad se fue aumentando cada tres minutos
en 0.5 m/s hasta que el caballo mostraba sefales de fatiga extrema. T2 tres
minutos a una velocidad de 6.0 m/s; T3 tres minutos a una velocidad

de 8 m/s; T4 tres minutos a una velocidad de 8 m/s que fue la maxima
velocidad en la que los caballos llegaron. Posteriormente se le quitd la
inclinacion a

la banda y el animal permanecié 15 minutos a una velocidad de 1.7 m/s en
fase de enfriamiento al paso siendo este el T4; el caballo fue retirado de la
banda realizando dos tomas de muestras mas, una hora después T5 y seis
horas después T6 de terminado el ejercicio.

Los valores obtenidos fueron sometidos a un andlisis estadistico por el
programa computacional SAS (Sta tistical Analysis System), posteriormente
fue realiza diadas en los grupos experimentales fueron realiza- das por el test
de Tukey al nivel del 5% de probabili dad (P < 0.05)

Con relacion al comportamiento de las variables bioquimicas a lo largo del
entrenamiento en los grupos estudiados en cada ET se encontré diferencia
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significativa para cada grupo y entre los grupos solamente para la glucosa e
insulina como lo muestra la tabla 1. Los valores de glucosa aumentaron
gradualmente durante el ET y posteriormente retornaron a los valores
basales seis horas después del término del ejercicio para los dos grupos,
presentando diferencia estadistica entre estos mostrando valores mayores en
el pico de la velocidad méaxima del ET (T3) y al final del enfriamiento (T4).
Esto generalmente ocurre debidoa la estimulacion de la glicogendlisis en el
musculo y en el higado proporcionando energia al cuerpo, aumentando la
glicemia durante la mayor exigencia fisica (Hargreaves & Proietto, 1994).
Estudios realizados sobre las respuestas metabdlicas de los equinos atletas
han sido hechos en varias razas de caballos en el mundo, también como en
las diferentes modalidades deportivas evaluando la capacidad maxima para
el desempefio fisico, concluyendo que el caballo y el hombre como atletas
dependen delipidos y carbohidratos para mantener un excelente
metabolismo energético durante el ejercicio (Lucke & Hall, 1978).
Recientemente, se ha aumentado la interpretacion de los exadmenes
bioguimicos en equinos que realizan ejercicios de larga duracién y corta
intensidad (enduro) para evitar y detectar la presencia de signos clinicos de
fatiga durante el entrenamiento y competencias. Los acidos grasos
proporcionan mas del 90% del total del requerimiento energético durante el
ejercicio, una alta concentracion plasmética de &cidos grasos ha sido
reportada en equinos que realizan ejercicios de larga duracion y corta
intensidad. En este estudio se observé un aumento gradual de los
triglicéridos durante el aumento del esfuerzo fisico en los dos grupos
presencia de manifestaciones subclinicas y clinicasantes, durante y después
de los entrenamientos o competencias de enduro.

En Espafia, el elevado numero de caballos alojados en establos particulares
y en centros deportivos periurbanos donde el espacio es limitado y no hay
acceso a pastos crea la necesidad de disefar raciones para estos animales
de facil reparto en los pesebres, capaces de satisfacer economicamente las
necesidades nutritivas diarias y lo suficientemente seguras para prevenir la
ocurrencia de trastornos digestivos. La practica habitual es el reparto dos
veces al dia de una racién constituida por un forraje y un concentrado en
cantidad variable dependiendo del estado fisiologico. Para disefiar el tipo de
raciones mencionadas, el nutricionista debe construir o disponer de una
matriz de formulacion que contenga los valores de composicion quimica de
las materias primas disponibles (preferiblemente datos propios obtenidos por
andlisis quimico o con tecnologia NIR o, si ello no es posible, derivados de
alguna de las tablas publicadas de composicion de alimentos como las de la
Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA,
2003). Si dispone de valores analiticos propios de las materias primas, el
nutricionista podra estimar de forma mas precisa su valor nutritivo segun
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alguna de las ecuaciones de prediccion publicadas para alimentos de
caballos. Por ultimo, con la matriz construida y teniendo en cuenta los precios
de las materias primas, disefiara raciones que, en base a un criterio de
economia, cubran las necesidades nutritivas diarias de los caballos en
funcion de su estado fisiologico y de su capacidad de consumo. Las
necesidades nutritivas de los caballos seran estimadas a su vez segun
alguno de los diferentes sistemas de alimentacion desarrollados por
organismos de investigacion (National Research Council —NRC-, Institut
National de la Recherche Agronomique —INRA- ,etc.). El coste final de la
formula disefiada deberia depender no solo de los precios de las materias
primas sino también de la eleccion del sistema de valoracion nutricional de
los alimentos y de calculo de las necesidades nutritivas de los animales. Por
ello, el objetivo del presente estudio fue comparar el coste y la composicion
de las raciones para caballos en diferentes estados fisioldgicos segun los dos
sistemas de valoracion de alimentos y de célculo de necesidades
comunmente empleados en Espafa basados en las publicaciones de NRC
de 1989 Nutrient Requirements of Horses (NRC89) y en la de INRA de 1990
L'Alimentation des Chevaux (INRA90).

Necesidades nutritivas

Las necesidades nutritivas fueron tomadas de las tablas correspondientes de
las publicaciones de NRC89 e INRA9O, previa comprobacion de que las
descripciones de los estados de los animales eran equivalentes (Martin-
Rosset, 2001). En cuanto a la energia y la proteina, brevemente, NRC89
expone las necesidades en energia digestible (ED) y proteina bruta (PB) en
tanto que INRA9O utiliza la energia neta (EN), en relacion a la cebada de
referencia (Unidades Forrajeras para Caballos-UFC), y la proteina digestible
corregida por su aporte de aminoacidos (Materias Nitrogenadas Digestibles
para Caballos -MNDC). Ninguno de ambos sistemas especifica necesidades
de fibra bruta y almidon. NRC89 indica unas necesidades minimas de lisina
para cada estado fisiologico pero INRA90 Unicamente precisa requerimientos
de lisina para los potros. Para simplificar los calculos, las necesidades de
minerales se igualaron en ambos sistemas vy, tras contrastar diversas fuentes
(Wolter, 1977; NRC, 1989; INRA, 1990; McCutcheon, 2001; Coenen, 2001),
los valores de necesidades minerales indicados en la publicacién de Wolter
(Wolter, 1977) se consideraron coherentes para los dos sistemas, salvo en el
caso de los potros en que se utilizé la media de los valores propuestos por
NRC89 e INRA90. La relacién calcio/fésforo se consider6 aceptable entre
1,2/1 y 3/1 en los potros y entre 1,2/1 y 6/1 en los adultos (Wolter, 1977,
NRC, 1989; INRA, 1990; Lewis, 1991).

Alimentos
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Para calcular la concentracion energética de la racidon se supuso un consumo
de materia seca total coherente con los valores propuestos por NRC89 e
INRA9O comprendido entre el 1,5 y el 2% PV en las yeguas gestantes y los
caballos y del 2 al 2,5% PV en las yeguas lactantes y los potros. La
separacion de los cuatro estados fisioldgicos en dos grupos de consumo se
justifico por la similitud de sus requerimientos de energia expresados en
funcion del peso vivo metabdlico (PV0,75). La racion se considerd6 compuesta
por forraje y un concentrado granulado en el que estarian incluidos el resto
de materias primas, los minerales y la premezcla de vitaminas y
oligoelementos. Los forrajes -heno de alfalfa, paja de cereales y una
combinacion de ambos al 50%- se eligieron por su disponibilidad y uso
comun en nuestra area geografica (Rivera, comunicaciéon personal). Las
materias primas escogidas para la formulacion del concentrado son
habitualmente empleadas en Espafia para la fabricacion de piensos
complementarios granulados para caballos. Para garantizar la seguridad
digestiva de las raciones se fij6 un aporte minimo de forraje igual a 1kg por
cada 100 kg PV (Tisserand, 1979; Meyer, 1987; NRC, 1989; Lewis, 1991;
Coenen, 2001). Por el mismo motivo, se supuso que la racion se repartiria en
dos veces por dia (Lewis, 1991) siendo aportado el forraje antes que el
concentrado (Zeyner et al., 2004). La composicion quimica de referencia de
las materias primas utilizadas en la formulacién (tabla I) se tomé de las
tablas de la Fundacién Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal
(FEDNA, 2003). Para estimar el valor nutricional de los alimentos (tabla I) se
utilizaron las ecuaciones apropiadas del conjunto de ellas utilizadas en los
sistemas americano (Fonnesbeck, 1981; NRC, 1989) y francés (Martin-
Rosset et al.,, 1984; Martin-Rosset et al., 1994; Vermorel y Martin-Rosset,
1997; Martin-Rosset, 2001; INRA, 2002; Martin-Rosset et al., 2006).

Formulacion

Las restricciones aplicadas a las materias primas no forrajeras derivaron de
la experiencia personal y de la literatura y tuvieron en cuenta limitaciones
tanto fisiolégicas como tecnologicas (Revuelta, 1963; Piccioni, 1970; Leroy,
1974; Wolter, 1977; INRA, 1990; Lewis, 1991; Payne et al.,, 1994; Pérez,
1995). Las restricciones se expresaron como el ratio entre el limite de
inclusion de cada materia prima en el concentrado y el porcentaje total de
concentrado que podria entrar a formar parte de la racion. En el caso de los
forrajes, el limite inferior calculado de acuerdo con lo sefialado en el apartado
Alimentos se expres6 como la cantidad minima de nutriente forraje que
deberia ser aportado por unidad de energia de la racién. Respecto a las
restricciones aplicadas a los nutrientes (tabla 1), en el caso de la proteina se
tuvo en cuenta que los aportes pueden ser muy superiores a las necesidades
sin ocasionar trastornos aparentes en los caballos siempre que no padezcan
disfunciones hepéticas o renales (Lewis, 1991) o estén sometidos a ejercicio
muy intenso (Meyer, 1987; Miller-Grabber et al., 1991), por ello, el limite
superior se considerd un 50% mayor que el limite inferior (INRA, 1990).
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Consumo diario

El consumo diario calculado de materia seca que proporciond la solucién
mas economica para cada estado fisiologico, tipo de forraje y sistema se
muestra en la tabla Ill. Dicho consumo expresado en relacion al PV0,75
(datos no mostrados) fue diferente entre los cuatro estados fisioldgicos
(p<0,05), alcanzando el valor maximo en las yeguas lactantes (11,2 kg/100
kg PV0,75/d) y el minimo en las yeguas gestantes (7,9 kg/ 100 kg PVO0,75/d).
También se encontraron diferencias entre forrajes (p<0,05) con el mayor
consumo en las raciones con la mezcla paja-heno de alfalfa (9,8 kg/100 kg
PV0,75/ d) y el menor en las raciones con heno de alfalfa (9,0 kg/100 kg
PV0,75/d). Las raciones de INRA9O tuvieron mas consumo (p<0,05) que las
de NRC89 (9,6 vs. 9,4 kg/100 kg PVO0,75/d). La interaccién estado*sistema
fue significativa (p<0,05) con una diferencia minima entre sistemas en los
potros (0,13 kg/100 kg PV0,75/d) y maxima en las yeguas lactantes y los
caballos donde los consumos calculados para las raciones de INRA90
fueron, respectivamente, un 7,4% (1,07 kg/ 100 kg PVO0,75/d) y un 4,9% (0,4
kg/100 kg PVO0,75/d) superiores a las de NRC89. En las tricciones para la
fibra bruta y el almidén fueron Unicamente limites superiores y los valores se
tomaron de las recomendaciones bibliograficas (Wolter, 1977; Tisserand,
1979; Cuddeford, 2001). Los limites para el calcio y el fosforo se
establecieron de acuerdo a las necesidades y a la relacion entre ellos tal y
como se ha sefalado en el apartado Necesidades nutritivas. El limite
superior absoluto para el calcio se fij6 en un valor 5 veces mayor que las
necesidades (Jordan et al., 1975). Al sodio se le aplico de forma tentativa un
limite superior equivalente a 1,15 veces el limite inferior calculado de acuerdo
a las necesidades. El aporte de vitaminas y oligoelementos se supuso
cubierto por la inclusion en el concentrado de una premezcla comercial al
1%. Los limites minimo y méaximo de la energia se especificaron como
unidades por kg de materia seca y corresponderian a la concentracion
necesaria para satisfacer las necesidades cuando el consumo de materia
seca fuera maximo y minimo respectivamente. El limite superior para la fibra
bruta se expresd0 como porcentaje de la racion. La necesidad minima de
lisina para potros segun INRA9O es un valor porcentual de la racion y como
tal se aplicd. Para el resto de los nutrientes, los limites minimos y maximos
de inclusién se expresaron en funcion de la concentracion energética de la
racion, esto es, en g por unidad de energia. Los precios aplicados a las
materias primas para la optimizacion correspondieron a la media de los
precios reales de dos fabricas de pienso espafiolas de diferente ubicacion
geogréfica en el periodo noviembre 2005 a octubre 2006. Para la
optimizacion de las raciones a coste minimo se utilizé el programa WinFeed
2.8 (WinFeed, 2006).

Consumo de concentrado
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El mayor consumo calculado de concentrado correspondié a las yeguas
lactantes (6,2 kg/d) y el menor a las yeguas gestantes (2,8 kg/d). El consumo
expresado en relacion al PVO0,75 (datos no mostrados) difirié entre estados,
forrajes y sistemas (p<0,05), existiendo ademas una interaccion
estado*sistema (p<0,05). Asi, el consumo fue minimo en las raciones de
yeguas gestantes y de caballos (2,7 y 2,9 kg/100 kg PV0,75/d) y ma&ximo en
las de yeguas lactantes y potros (5,9 y 5,6 kg/100 kg PVO0,75/d). Las raciones
con paja de cereales aportaron mas concentrado (4,8 kg/100 kg PVO0,75/d) en
comparacion con las de heno de alfalfa (4,5 kg/ 100 kg PV0,75/d) y, sobre
todo, con las de la mezcla paja-heno de alfalfa (3,7 kg/100 kg PVO0,75/d). En
conjunto, las raciones de INRA9O supusieron un consumo de concentrado
superior en 0,3 kg/100 kg PV0,75/d, ya que, aunque hubo similitudes en las
raciones de las yeguas gestantes, los potros y los caballos (diferencia de
0,14; 0,10 y 0,08 kg/100 kg PV0,75/d), las raciones para las yeguas lactantes
superaron en 1,6 kg/ 100 kg PV0,75/d a las de NRC89. Wolter et al. (1971)
concluyeron que la alimentacion de caballos de ejercicio con concentrados
granulados en cantidades comprendidas entre 8 y 12,5 kg/d (1,5% a 2,4%
PV) en funcion del contenido en fibra bruta (de 2,9 a 13,7%) y con acceso
exclusivamente a paja de cereales de la cama es satisfactoria desde el punto
de vista metabolico y fisioldgico. Con las raciones del presente trabajo, el
consumo de concentrado oscilé de 0,95 a 1,5% PV con valores de fibra bruta
comprendidos entre 6 y 10,9% (datos no mostrados).

ENERGIA

Como era de esperar hubo diferencias (p<0,05) en el consumo calculado de
ED y UFC entre los distintos estados. También fueron significativas (p<0,05)
las diferencias entre forrajes y sistemas y las interacciones estado*sistema y
forraje*sistema. El consumo calculado de ED y de UFC (tabla

[ll) fue mayor en las raciones de INRA9O frente a las raciones de NRC89
(2,07 Mcal/ d y 0,38 UFC/d). Las raciones para las yeguas lactantes de
INRA9O tuvieron de media un 15,9% mas de ED y un 21,9% méas de UFC
gue las de NRC89. En el resto de estados, las diferencias entre ambos
sistemas fueron inferiores al 3,8% tanto para la ED como para las UFC. La
diferencia en el consumo de energia entre los dos sistemas en funcion del
tipo de forraje fue maxima en las raciones con paja (1,62 Mcal/d y 0,6 UFC/d)
y minima en las raciones con la mezcla paja-heno de alfalfa (0,23 Mcal/d y
0,05 UFC/d). Estos resultados indican una estimacion muy distinta del
contenido energético de la paja y una diferente valoracion de las necesidades
energéticas, especialmente en las yeguas lactantes, entre los sistemas
aunque es dificil apuntar cual de los dos es mas acertado. Hansson (1934)
en base a pruebas con méas de 100 raciones expresO las necesidades
nutritivas de los caballos como energia neta -Unidades Alimenticias (UA),
donde 1 UA= 2100 Kcal EN de lactacion-,siendo las necesidades de
mantenimiento de 0,9 UA/100 kg PV y el valor energético de la leche de
yegua de 0,24 UA/kg (Leroy, 1974), por tanto, las necesidades totales de las
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yeguas lactantes del presente estudio serian de 8,1 UA o 7,5 UFC (1 UA=
0,93 UFC). Segun esto, la EN necesaria para yeguas lactantes calculada
segun Hansson es un 15,7% inferior a las recomendacionesde INRA90 (7,5
vs. 8,9 UFC/d). Por otro lado, las necesidades de ED para las yeguas
lactantes de NRC89 y del sistema aleman (Coenen, 2001) solamente se
diferencian en un 4,6% (28,3 vs. 29,6 Mcal/d).

Proteina

Los consumos calculados de PB y MNDC fueron diferentes (p<0,05) por
efecto del estado, forraje y sistema de alimentacién. EI consumo fue mayor
en las yeguas lactantes y los potros (1425 y 998 y 1073 y 742 g/d), en las
raciones con heno de alfalfa (1280 y 880 g/d vs. 1089 y 681 y 984 y 659 g/d
en las raciones con paja-heno de alfalfa y con paja de cereales) aunque con
diferencias entre estados (estado*forraje p<0,05), y en las raciones de NRC
(7% mas de PB y 4% mas de MNDC). En cuanto al exceso de aporte de
proteina sobre las necesidades minimas establecidas, no hubo diferencias
(p= 0,295) entre los sistemas. Sin embargo, si fue significativo (p<0,05) el
efecto del estado, del forraje y la interaccion estado*forraje. EI consumo
calculado de proteina en las raciones con heno de alfalfa fue de media un
17% superior a los requerimientos minimos establecidos incluso en los
estados fisioldgicos de mayor demanda nutricional como son la lactacion o el
crecimiento. Segun estos resultados, la inclusion de heno de alfalfa como
Unico forraje en las raciones de caballos, independientemente de su estado
fisiolégico, dificulta la aproximacion de los aportes nitrogenados a las
necesidades diarias. La excrecion renal de la urea resultante del
metabolismo hepatico del exceso de proteina provoca un mayor consumo de
agua y la acumulacién de amoniaco en el ambiente del establo (Pagan,
1998). No obstante, en ponis se ha comprobado que puede existir un
reciclaje diario de nitrégeno ureico en intestino grueso de hasta 574 mg/kg
PV0,75/d (Prior et al., 1974). Si las circunstancias son similares en caballos,
el consumo diario de proteina en exceso que podria ser reciclado en el
intestino de un caballo de 500 kg equivaldria a unos 380 g de proteina bruta.
Dentro de las raciones optimizadas en el presente trabajo, esa cantidad
solamente se super6 (410 g/d) en la racion con heno de alfalfa para caballos
de NRC89 y quedd muy préxima en la racion con heno de alfalfa para yeguas
gestantes basada en dicho sistema (345 g/d).

Almidon

El consumo calculado de almidén fue mayor (p<0,05) en los estados de
mayores necesidades energéticas (2024 y 1563 g/d en yeguas lactantes y
potros vs. 991 y 1234 g/d en yeguas gestantes y caballos) y tendio a ser
mayor (p= 0,09) en las raciones con paja de cereales (3,7% y 10,2% mas
gue en las raciones con paja-heno de alfalfa y con heno de alfalfa). De
media, las raciones de INRA9O contuvieron un 16% mas de almidon (216
g/d) que las de NRC89 (p<0,05). Las interacciones estado*sistema y
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forraje*sistema fueron significativas (p<0,05) de forma que, respecto a
NRC89, el consumo de almiddén en las raciones de INRA9O fue un 43,4% vy
un 30,9% superior en las yeguas lactantes y en las raciones

con paja de cereales respectivamente. Las diferencias observadas podrian
justificarse por la menor valoracion energética de la paja de cereales en
INRA9O, lo que implica una mayor inclusion de materias primas ricas en
energia (basicamente cereales) en la racion para poder cubrir las
necesidades energéticas especialmente en los grupos con mayores
requerimientos. Medina et al. (2002) observaron que en raciones donde el
aporte

de almiddn es proximo a la maxima capacidad digestiva en intestino delgado
(4 g/kg PV/Icomida), la inclusion de suficiente fibra neutro detergente (FND)
para alcanzar una relacion FND/almidon= 1 fue capaz de reducir las
modificaciones de la flora microbiana, el pH y la concentracion de &cido
lactico en el intestino grueso normalmente observadas en semejantes
circunstancias (Julliand et al., 2001). En este sentido, la relacion
FND/almidén en las raciones del presente trabajo oscilé de 2,2 a 4,9 (datos
no mostrados). Ademas el cereal incluido en el concentrado estaria
procesado doblemente (molido fino y calentado con vapor de agua) para
conseguir un granulo de elevada durabilidad, lo que repercutiria
favorablemente en la digestibilidad del almidon (Meyer et al., 1995).

Lisina

El consumo calculado de lisina se muestra en las diferencias por estado, tipo
de forraje y sistema, y la interaccion forraje*sistema y estado*forraje fueron
significativas (p<0,05). EI mayor consumo correspondid a las yeguas
lactantes (59 vs. 42, 38 y 36 g/d en los potros, yeguas gestantes y caballos),
a las raciones con heno de alfalfa (56 vs. 40 y 36 g/d en las de paja-heno de
alfalfa y paja de cereales) y a las raciones de NRC89 (2,6 g/d mas que las de
INRA90). La diferencia entre el heno de alfalfa y la paja de cereales fue
mayor en los caballos y las yeguas gestantes (26,8 y 21,5 g/d) y menor en
los potros y las yeguas lactantes (14,5 y 13,5 g/d). La diferencia entre
sistemas fue mas apreciable en las raciones con paja donde el consumo de
lisina de las raciones de NRC89 fue 7,8 g/d superior a las de INRA9O. Lo
mas destacable de estos resultados es que, de acuerdo a los minimos
establecidos en la formulacidn, las raciones de NRC89 aportarian cantidades
de lisina iguales o superiores a las necesidades establecidas de acuerdo a
las recomendaciones de dicho sistema. Por el contrario, las raciones de
INRA9O para yeguas gestantes y caballos con paja de cereales, que no
incluyeron minimos en la formulacién, fueron deficientes en lisina (-4 y -11
g/d) segun las recomendaciones de NRC89 y, aunque se establecid un
porcentaje minimo de lisina en las raciones de los potros segun las
recomendaciones de INRA9O, el consumo diario fue también inferior a las
recomendaciones de NRC89 para dichos animales en las raciones con paja-
heno de alfalfa y con paja de cereales (-5 y -7 g/d). En el presente trabajo no
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se estimd el contenido de otros aminoacidos distintos a la lisina en las
raciones obtenidas. En potros se ha comprobado (Graham et al., 1994;
Staniar et al., 2001) que la complementacidén de la racidon con treonina una
vez cubiertas las necesidades de lisina (relacion treonina/lisina de 0,7/1 a
0,8/1) resulta en un mayor crecimiento.

Coste diario de la racion

Hubo diferencias significativas en el coste (p<0,05) debidas al estado
fisiologico, al forraje y al sistema. Entre estados, las raciones mas caras
fueron las de yeguas lactantes (1,590 euros/d) y las mas baratas las de
yeguas gestantes (1,061 euros/d). Las raciones con paja de cereales fueron
mas econdmicas, con una diferencia media de 0,327 (31,2%) y 0,181
(17,3%) euros/d respecto a las raciones con heno de alfalfa y la mezcla paja-
heno de alfalfa, respectivamente, aunque este efecto se relaciond con el
estado (interaccion estado*forraje: p= 0,073). Las raciones de INRA9O fueron
mas caras que las de NRC89 (0,039 euros/d). La interaccion estado*sistema
fue significativa (p<0,05) observandose que las raciones para las yeguas
gestantes y los potros fueron mas econdémicas cuando se calcularon en base
a INRA9O (1,046 y 1,075 vs. 1,077 y 1,100 euros/d). Por el contrario, las
raciones para las yeguas lactantes y los caballos fueron més baratas en
NRC89 (1,503 y 1,106 vs. 1,676 y 1,147 euros/d). El menor coste de las
raciones con paja de cereales indica que, en las condiciones del presente
estudio, este forraje es una alternativa valida a otros de mayor calidad
nutricional como el heno de alfalfa. Por otro lado, la diferencia de 0,173
euros/d (11,5%) entre NRC89 e INRA9O en el coste de las raciones de
yeguas lactantes estuvo en linea con las diferencias en la inclusién de forraje
y de concentrado y en el contenido de energia y almidén de las raciones de
ambos sistemas para este grupo de animales.

Durante las dos ultimas décadas se han incrementado notablemente los
conocimientos sobre fisiologia y medicina deportivas, como consecuencia del
gran auge experimentado tanto en el terreno de lo estrictamente deportivo
como en el de la medicina en general. Las investigaciones realizadas han
permitido evaluar las modificaciones funcionales (respuestas Yy/o
adaptaciones) que el organismo pone en juego frente a la actividad muscular,
en aras de mejorar la condicion fisica y el entrenamiento de los atletas para
lograr un rendimiento 6ptimo. Los factores fundamentales a tener en
consideracion a la hora de programar y realizar el entrenamiento son: el
conocimiento de la fisiologia del ejercicio efectuado por el deportista y el
perfil de su performance con el fin de valorar su respuesta y permitir la
deteccion temprana de posibles anomalias (ART y cols., 1990; ASTRAND y
RODAHL, 1992). El deportista en general, y especialmente el de alto
rendimiento, precisa de un seguimiento constante de su estado de salud y
condicion fisica. Aunque el rendimiento deportivo es multifactorial, el objetivo
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prioritario es la valoracion del metabolismo energético del que depende en
gran medida la realizacion de un esfuerzo (ESTRUCH y cols., 1989). La
estimacion directa del consumo de oxigeno es la prueba més fiable para la
evaluacion del grado de entrenamiento; sin embargo, este test requiere un
material disponible Unicamente en centros de investigacion especializados.
La respuesta de la frecuencia cardiaca y la determinacion de lactato
sanguineo durante la realizacién de pruebas estandarizadas y repetidas en el
tiempo son consideradas, en la actualidad, un test de campo adecuado para
la valoracion de la condicidn fisica y para apreciar la evolucion del deportista
en el transcurso del entrenamiento (ART y LEKEUX, 1990; ASTRAND vy
RODAHL, 1992; BURGER y STRAB, 1989; VALETTE y cols., 1989). Como
ESTRUCH y cols., (1989), opinamos que es necesario realizar la valoracion
funcional lo mas ajustada a las situaciones en que habitualmente se
encuentra el deportista, siendo el trabajo lo méas especifico posible por
deportes y actividad; por otra parte, mas vale un test sencillo repetido a
intervalos adecuados que uno aislado por sofisticado que sea. Teniendo en
cuenta estas consideraciones preliminares, hemos realizado en el presente
trabajo un estudio experimental en caballos de salto sobre la relacion entre
frecuencia cardiaca y lactato sanguineo durante el periodo de recuperacion,
después de la realizacion de pruebas de esfuerzo estandarizadas. Aunque
son cuantiosos los trabajos publicados sobre fisiologia del ejercicio en el
caballo, llama la atencion la carencia casi absoluta de bibliografia en el caso
concreto del caballo de salto. GILL y cols., (1987) determinaron diferentes
parametros hematolégicos durante un cierto periodo de tiempo, con el objeto
de valorar el estado de entrenamiento. AUVINET y cols., (1989) y
CERRETELLI y cols., (1989) postulan que el salto es un ejercicio anaerdbico
alactico, debido a la rapidez de la accidén y a la intensidad del gesto. Para
ART vy cols., (1990) en el salto, aunque la velocidad es lenta y la longitud y la
duracién de cada competicion es corta, el ejercicio realizado es severo,
contribuyendo decisivamente el metabolismo anaerobio en la produccion de
energia. Con objeto de definir el tipo de ejercicio y realizar una valoracion
funcional de los caballos, disefiamos dos pruebas de esfuerzo: una en pista 'y
otra en circulo. Tanto en la prueba en pista como en la de en circulo hemos
estudiado la posible existencia de otro tipo de relacion entre la frecuencia
cardiaca y el lactato sanguineo después del esfuerzo, siendo los resultados
los siguientes: * Cuando consideramos todos los animales en conjunto, la
disminucion de la frecuencia cardiaca y del lactato sanguineo puede
ajustarse a una curva de tipo exponencial y reciproca en el caso de la prueba
en pista y a una hipérbola en el caso de la prueba en circulo, pero en todos
los casos R es inferior al obtenido en una relacion lineal. * En los animales
gue pertenecen al grupo 3, la disminucion de la frecuencia cardiaca y del
lactato sanguineo se ajusta mejor a curvas de tipo exponencial (R = 0.86),
logaritmica (R = 0.87), potencial (R = 0.93) o racional (R = 0.91) que a la
relacion lineal (R = 0.84) en la prueba en pista, mientras que en la prueba en
circulo puede ajustarse a una curva de tipo exponencial aunque el coeficiente
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R es inferior al obtenido en la relacion lineal.

Con el fin de determinar el maximo de lactato sanguineo se tomaron
muestras a ciertos intervalos durante los primeros 10 minutos (0, 5y 10) del
periodo de recuperacion (ASTRAND y RODAHL, 1992). Los resultados
obtenidos en este estudio muestran que, para el conjunto de los individuos, la
media de la frecuencia cardiaca en el momento de finalizar el ejercicio fue
mas elevada en la prueba en pista, mientras que la correspondiente al lactato
sanguineo era muy parecida en ambas pruebas, algo mas elevada en circulo
(Tabla 1). A los 25 minutos del periodo de recuperacion, la frecuencia
cardiaca media es significativamente diferente a la de reposo; por el
contrario, los niveles de lactato sanguineo no presentan diferencias
significativas (Tabla 1l). Los niveles de lactato sanguineo durante la
recuperacion se encontraron, practicamente en todos los casos, por debajo
de 36.08 mg/dl en ambas pruebas. S6lamente en un caballo se encontraron
niveles superiores, posiblemente como consecuencia de presentar un peso
excesivo (SNOW, 1987). La baja concentracién de lactato sanguineo indica
gue la glicolisis anaerobia no fue el proveedor mas importante de energia
(ASTRAND y RODAHL, 1992). El caballo, comparado con el hombre, esta
caracterizado por un mayor potencial aerobio junto con un menor consumo
de energia por unidad de distancia; tiene gran capacidad de transporte de
oxigeno y una eficiente extraccion de oxigeno por los musculos en actividad
(CERRETELLI y cols., 1989). Cuando una persona trabaja durante cortos
periodos de tiempo a un nivel de produccion energética sumamente elevado,
no existe un aumento continuo en la concentracion de lactato sanguineo
(ASTRAND y RODAHL, 1992). Durante el salto, el caballo se desplaza
normalmente a galope medio, con una explosion de potencia en cada
despegue. Por otra parte, si el margen entre la potencia motriz aerobia
maxima de los caballos y el coste del ejercicio a efectuar es amplio,
disminuye el riesgo de aparicibn de "puntas" anaerObicas durante el
transcurso de la prueba (BARBANY, 1989). Los factores que determinan el
tipo de carburante metabdlico que el musculo va a utilizar son la intensidad y
duracién del ejercicio, factores nutricionales y el estado de entrenamiento
(PUJOL, 1989). Ademas, la produccion de ATP por el mecanismo aerobio
esta influenciada también por el hecho de haber existido o no un
precalentamiento previo, ya que la aceleracion del metabolismo aerobio es
un proceso relativamente lento (JONES, 1989). En el caballo, el sistema
respiratorio responde inmediatamente a las demandas de los grandes
aumentos de la respiracion tisular cuando el caballo galopa, mientras que la
funcion cardiovascular responde mas lentamente (LITTLEJOHN vy cols.,
1983). ART y cols. (1990) obtuvieron niveles de lactato sanguineo superiores
después del ejercicio. Dicho estudio fue realizado durante las competiciones
oficiales siendo la longitud de la prueba de 460 a 500 metros, con saltos de
una altura de 1.30 y 1.40 metros. Las velocidades alcanzadas fueron muy
similares a las desarrolladas por los animales de nuestro estudio, por lo que



38

la diferencia fundamental fue la altura de los saltos (superior en el estudio de
ART vy cols.), si bien pueden influir otros factores tales como la alimentacion,
el nivel de entrenamiento, el precalentamiento y las condiciones ambientales.
Pensamos, que la prueba realizada era de mayor intensidad (mayor altura)
por lo que, segun WILSON vy cols. (1983), los niveles de lactato sanguineo
aumentan exponencialmente con el incremento de la carga de trabajo. Existe
una relacion lineal positiva entre la frecuencia cardiaca y los niveles de
lactato sanguineo después del ejercicio (Tabla Ill). En el conjunto de los
individuos la relacion entre estas variables es mayor en la prueba en circulo
(R = 0.85) que en la prueba en pista (R = 0.68); esto es debido a que hay
menos dispersion de datos en los niveles de lactato sanguineo en la prueba
en circulo. Cuando estudiamos esta relacion lineal en cada uno de los tres
grupos establecidos los resultados mejoran en general. En los caballos
pertenecientes al grupo 1 los coeficientes de correlacién y de determinacion
son altos en la prueba en pista (0.93 y 0.51 respectivamente). En los caballos
de los grupos 2 y 3, tanto el coeficiente de correlacion como el de
terminacion son mas elevados en la prueba en circulo. Al igual que ART y
cols. (1990), no hemos obtenido ninguna relacion entre la frecuencia
cardiaca y el lactato sanguineo con la categoria del animal ni con el tiempo
invertido en realizar las pruebas. Es importante la relacion lineal existente a
los 5 minutos en la prueba en pista (R = 0.72) y a los 0 minutos en la prueba
en circulo (R = 0.77). Esta diferencia entre estos coeficientes de correlacion y
los totales es explicada por la restriccion de la variabilidad en ambas
variables. Tanto en la prueba en circulo como en la de pista el trabajo
realizado es similar y especifico de la actividad desarrollada por estos
animales. La prueba en circulo es més sencilla de instalar, requiere menos
espacio y tiene la ventaja de poder establecer niveles de trabajo; ademas,
presenta en general unos coeficientes de correlacién y determinacion mas
elevados. En ambas pruebas la clasificacion de los caballos segun los
niveles de incremento de lactato sanguineo (grupos 1, 2 y 3) fue muy
semejante.

Hoy en dia el caballo ha sido domesticado e interviene en mudltiples
actividades en las cuales la mayoria de ellas exige excelencia en la rienda,
ya que las costumbres y hébitos del caballo han sido modificadas
drasticamente tomando en cuenta los habitos y costumbres del caballo en
libertad.

La presente investigacion es una alternativa a un problema que durante afios
ha sido causa de un mal comportamiento aunado a un pobre rendimiento en
el caballo de rienda. Debido a la gran demanda de caballo de rienda y a la
exigencia de que estén bien arrendados nace la inquietud de realizar la
presente investigacion “Efecto del comportamiento del caballo de rienda a la
extraccion de diente de diente de lobo” Ya que es una de las principales
causas que interfieren en el buen arrendamiento de un caballo. En México
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existe una gran diversidad de actividades y deportes ecuestres como son
cabalgatas, desfiles, rodeo, salto, carreras, charreria entre otras. Siendo otra
de las causas de esta investigacion la limitada investigacion cientifica en
equinos en nuestro pais y a su poca difusion.

El origen de “Diente de lobo” (DDL) Por nombrar al primer premolar
coloquialmente ya que no se conoce con exactitud pero existe un relato que
tal vez pueda explicarlo: Un prominente general europeo del siglo XVI se
encarifio de un joven semental tordillo. Este caballo comprobo su firmeza,
valentia en muchos ejercicios en la escuela militar, y el general sintid
bastante confianza montando su lomo. En una de las primeras situaciones
reales, al tocarle su turno al caballo se hizo para atras, avergonzando al
general. Después de la batalla, convoco a sus mejores jinetes para
encontrarle una explicacion para este desgane para ir hacia adelante en la
batalla. Uno de los examinadores abrio la boca del caballo e inmediatamente
observo un pequeiio y aberrante colmillo superior en el lugar de contacto con
el bocado (Easley, 2004).

El saco un cuchillo sin filo y facilmente extrajo el colmillo de la mandibula y
rapidamente lo coloco en su bolsillo y fuera de su vista. El caballo desde ese
momento en adelante nunca fallo para mostrar su valentia en la batalla y
llego a ser el favorito y el méas preciado del general. Se dedujo por la mayor
parte de los jinetes que este bravo semental habia recibido el DDL de algun
enemigo, el bocado era puesto en otro lugar moderando asi una carga
prematura mientras el caballo veria los lobos. No era temor de la batalla era
mas bien su instinto protector para el general lo que causo respingar al
caballo al percibir la manada de lobos (Easley, 2004).

Este relato puede o no ser verdad, pero explicaria el origen comun del
nombre al primer premolar superior en los caballos DDL. Esto puede también
explicar algunos mitos del siglo XVII y XVIII reportados en la literatura de
veterinaria sobre estos dientes destacando problemas oftdlmicos destacando
ceguera y se pensaria que tales desordenes visuales serian causados por el
mismo (Easley, 2004).

Evoluciéon

El precursor del cabal o moderno Equus caballus era mas pequefo, del
tamafio de un conejo llamado Hyracotherium o también llamado Eohippus
gue vivia en América hace alrededor de 20 millones de afios (Dixon, 2003).

El antepasado del caballo en el eoceno era un poco de mas de 61 cm. de
altura y el equino moderno tiene el triple de altura y requieren de 27 veces
mas alimento (Scoggins, 2001) Este animal vivia de plantas suculentas que
causaron poco crecimiento dental lo que resulto en un diente con corona
corta (braquidontio), lo cual fue similar en humanos y dientes caninos.
Subsecuentemente el mayor cambio climético afectd el habitat llegando a
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ser cubiertos por gruesos pastizales (Scoggins, 2001). Algunos de los
descendientes evolucionaron para poder sobrevivir con la dieta de hierba
gruesa mediante el desarrollo del saco ciego y colonizandolo, para poder
llevar a cabo la digestion de la celulosa que contienen los productos
alimenticios, sin embargo la ingestion de grandes cantidades de alimentos
groseros que contienen silicicato (El cual es mas duro que el esmalte)
durante largos periodos de tiempo (aproximadamente 20 horas al dia) exigia
mucha demanda de los dientes primitivos (Dixon, 2003).En compensacion
un cambio paralelo a la evolucién fue el desarrollo de el diente hypsodonto
(Corona larga) con una gran reserva y corona incrustada en la profundidad
del alveolo del premaxilar, maxilar y mandibula (Dixon, 2003)

El diente equino hypsodonto, erupciona lentamente a lo largo de la vida de la
mayoria de los caballos crece de 2-3mm por afio. Esta tasa de erupcion es
similar a la tasa de desgaste de la superficie oclusal del diente, cuando
existen condiciones de que el caballo se alimente de pasto natural o de algun
alimento fibroso en lugar de ser alimentados con altos niveles de
concentrado (Dixon, 2003).

La eficiencia en la masticacion por evolucion de los premolares que
asemejan a los molares. Consecuentemente premolares y molares fueron
llamados “Dientes de la mejilla”. En el hyracotherium tenia 4 premolares y
tres molares en cada quijada. El primer premolar llega a ser muy pequefo y
en el caballo moderno, si llega a presentarse no es funcional (Dixon, 2003).
Nuevas adaptaciones de caballos en pastoreo es la presencia de movimiento
rostro caudal limitado y restringida la apertura de la articulacion
temporomandibular (lo que hace muy dificil la examinacion de los dientes de
la mejilla). El desarrollo de 6 poderosos musculos mandibulares (Dixon,
2003).

a) 2 maseteros

b) 2 mandibulares

c) 2 pterigodeos

Son capaces de prolongar necesariamente y cerrar vigorosamente de lado a
lado los movimientos de trituracion de la quijada (Dixon, 2003). La evolucién
también disefio la cabeza del caballo para acomodar grandes cantidades de
forraje alto en fibra, alargamiento de la cabeza y cuello para permitir el
pastoreo continuo, aumento de la altura y la forma compleja del diente. Los
incisivos con la funcion de esquilar el forraje, los dientes de la mejilla con su
superficie ancha, plana, ranurada facilitan la trituracion del alimento antes de
tragarla (Scoggins, 2001).

Anatomia.- El tamafo, forma y localizacion varia frecuentemente y el
tamafio y forma de la corona no siempre indica el tamafio y forma de la raiz.
Doble DDL también puede ocurrir (Scrutchfield, 2006). Se agrupa junto con el
canino por que son los unicos que se diferencian de los demas dientes
hipsodontos de el caballo y este braquidontio a menudo no mide mas de
2cm de longitud (Easley, 2004). DDL’s son muy variables en tamafio,
corona, raiz y forma asi como una posicion relativa (Fig. 2) (Esley, 2004).
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Localizacion.- Se localiza en frente del segundo premolar y no tiene raices
largas por lo que no estan unidas a firmemente al hueso de la mandibula
(Scoggins, 2001). EI DDL junto con el canino normalmente no presenta
oclusion con el diente de la arcada opuesta durante el proceso o ciclo
masticatorio. Usualmente se encuentra situado en frente de el primer diente
hipsodonto y son pequefios vestigios (Easley, 2004). Se encuentra justo
anterior en los bordes antero medial del segundo premolar. Ocasionalmente
se puede encontrar en la mandibula inferior justo anteriormente al segundo
premolar. Algunas veces pueden crecer por debajo del tejido de la encia de
la quijada superior en frente del primer premolar y el diente canino (Linkous,
2006)

DDL oculto.- Algunos DDL se encuentran en un angulo rostral y pueden
estar bajo la mucosa alrededor de 3cm rostral al primer diente de la mejilla,
este diente sin erupcionar se denomina “Diente de lobo oculto” (Easley,
2004). EI DDL oculto esta usualmente 1-2cm rostral/ventral bajo la mucosa.
Esta posicion lo hace susceptible al contacto con el bocado (Scrutchfield,
2006). Algunos caballos tienen pequefias protuberancias en las areas del
DDL oculto, pero no lo tienen, si esta es la cuestion la presencia de el diente
se toman radiografias para acertar en la existencia o posicion de un diente
antes de intentar la extraccién (Linkous,2006). DDL impactado u oculto es
comunmente no diagnosticado por que no es visible posicionado mas
rostralmente que lo normal y algunas veces es solamente encontrado por
palpacion cuidadosa o examinacion radiografica (Johnson, 2006). Algunos
dientes no brotan de una manera normal y pueden estar en la mucosa de la
encia, para determinar si estan presentes o no requiere la palpacion y
observacion de la encia en la zona anterior al segundo premolar. Puede no
erupcionar normalmente, pero permanece en la submucosa resultando en lo
gue es llamado “ciego” u “oculto” (Scrutchfield et al., 2004).

Identificacion.- El Sistema triadan para identificacion dental individual es
crecientemente mas utilizada en denticiobn equina y tiene muchas ventajas.
Para adultos los cuadrantes son numerados del uno al cuatro en direccion de
las manecillas del reloj iniciando en el maxilar derecho. Sin embargo para
dientes deciduos el mismo cuadrante es numerado del 5 al 8 (Dixon, 2002).
Los mamiferos adultos tienen 4 tipos de dientes

A) Incisivos

B) Caninos

C) Premolares

D) Molares

Y estos son numerados en direccion rostro-caudal con nimeros del 1 al 11y
se coloca después del numero de cuadrante (Dixon, 2002).

Erupcién.- Hay cierta cuestion que si estos dientes son clasificados en el
conjunto de deciduos o permanentes. Algunos dientes de lobos permanecen
indefinidamente y por eso han sido clasificados como dientes permanentes
en la mas reciente literatura dental equina. Y han sido clasificados por
algunos como supernumerarios. Estos dientes pueden hacer erupcién entre
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los 6 y 18 meses de edad y ocurre en forma simultanea con los dientes de
leche o las capas del segundo premolar deciduo (Easley, 2004). Para
Scrutchfiel, Easley y Linkous el DDL no tiene un precursor deciduo y
erupciona cuando el caballo tiene de 6-9 meses de edad, es usualmente el
primer diente permanente en erupcionar. 2.6.- Incidencia.- Caballos pueden
tener ninguno o cuatro DDL; pero muchos caballos muestran uno o ambos
dientes de lobos maxilares siendo menos frecuente los mandibulares
(Scrutchfield, 2004). La incidencia del primer premolar superior es del 80-90
% y la del primer premolar inferior es mucho menor (estimado de 1-5 %), en
algunos caballos solamente puede erupciona unilateralmente (Easley, 2004).
El primer premolar o DDL puede ausentarse naturalmente en una o mas
arcadas (Gieche, 2007). Los caballos pueden tener de cero a cuatro DDL, la
mayoria de los caballos presenta uno o dos dientes superiores pero también
los inferiores pueden presentarse (Scrutchfield, 2006). Uno o ambos
primeros premolares es poco comun y los primeros premolares puede
presentarse muy pequefio como un vestigio del DDL con reporte de
incidencia entre el 13 y 32 % por diferentes autores. Este es un factor
subestimado por que muchos caballos jovenes pierden el primer premolar
cuando muda el primer diente de la mejilla deciduo (506, 606) (Dixon, 2003).
Tomando en cuenta la opinion de distintos autores el caballo puede presentar
de 0 a 4 DDL, pero con mayor incidencia en la parte superior.

2.7.- Funcion.- Los primeros premolares (05°s) no son una parte activa de los
dientes de la mejilla (06"s-11"s) las cuales trituran y mastican el alimento. La
funcion del DDL es desconocida en el caballo domestico (Toots, 2005).

Metodos de contenciéon

3.1.1- Sedacion La sedacion es un prerrequisito para la extraccion dental
junto con la analgesia (Tremaine, 2004) El caballo requiere una combinacion
de tranquilizantes de corta y larga accion y la adicion de un narcotico para
analgesia (Carmalt, 2003). Para proveer una sedacion/analgesia efectiva se
utilizan un agonista alfa-2 como la romifidina, detomidina o xilacina en
combinacion con analgésicos opioides como morfina o butorphanol
(Tremaine, 2004). A pesar de una buena sedacion algunos caballos puede
reaccionar violentamente a una simple presion en la encia (Carmalt, 2003).
La seleccion del protocolo de droga depende el medio ambiente,
temperamento del animal y preferencia individual (Tremaine, 2004).

3.1.1.1.- Xilacina.- Su nombre quimico es clorhidrato de 5, 6-dihidro-2-(2,6-
xilidino)-(dimetil-fenilamina)4H-1,3-tiacina. Es un cristal incoloro, con sabor
agrio, soluble en agua y estable en solucién. Tiene un ph de 5.5 (Sumano,
2006).

La xilacina estimula los receptores periféricos Alfa-2 presinapticos, con lo
que induce la liberacion de noradrenalina. Después de administrarse IM se
absorbe rapidamente pero su biodisponibilidad es incompleta (40-48 %), se
biotrasforma en gran medida convirtiéendose hasta en 20 metabolitos y tiene
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una vida media de 50 minutos (Sumano,2006) Produce relajacion muscular,
ataxia, analgesia cuando se da via oral, intramuscular, intravenosa en
caballos. La presion de la sangre arterial es inicialmente incrementada 20
durante la induccion de la droga debido a la resistencia vascular periférica.
La hipertension arterial puede durar 20-60 minutos, disminuye la frecuencia
cardiaca, producen descensos significativos en el gasto cardiaco. La
frecuencia respiratoria disminuye pero incrementa el volumen, relajacion de
los musculos de las vias aéreas

superiores. La administracion de un alfa-2 agonista disminuye la salivacion,
la secrecion géstrica, motilidad intestinal, y aumenta el volumen de orina
(Hubbel et al.,2006).

No es posible que el caballo trague por lo tanto es mas dificil el paso de
tubos naso gastricos; otros efectos incidentales es el aumento de presion
intrauterina, hiperglucemia e hiperinsulinemia (Hubbel et al, 2006). A los
caballos a los que han recibido un alfa 2 agonista asumen la cabeza hacia
abajo, cambian su peso de un lado a otro. Se piensa que la xilaxina es util
para los procedimientos en la cabeza, cuello, partes delanteras. (Hubbel et
al, 2006) Los caballos presentan somnolencia, debe evitarse estresar al
animal durante la etapa de induccion debido a que en tal caso no se produce
una sedacion optima. Cuando un animal se estresa puede parecer sedado vy,
sin embargo escapar del operador en forma intempestiva. Un animal
ligeramente sedado puede usar sus defensas eficazmente si es dafado o
molestado (Hubbel et al, 2006). Los alfa-2 agonista pueden administrarse via
IV, IM, o VO. (Sumano, 2006) (Hubbel, et al 2006) Via intramuscular se logra
facilmente pero la aparicion de los efectos de las drogas es mas lenta que
por la via IV (menor que 5 minutos via IV y de 10-15 minutos via IM). La
intensidad de los efectos cardiorrespiratorios después de la inyeccion IM se
reduce presumiblemente a la menor concentracion plasmatica (Sumano,
2006). La administracion via IV produce un rapido inicio de accion, aumento
de la intensidad del efecto. La administracion oral no es aconsejable debido
a efectos inconsistentes (Hubbel et al, 2006).

Lidocaina.- Anestésicos locales son bases organicas, con un rango de Ph
entre 7.6-8.1 con una alta afinidad por proteinas tisulares, esta caracteristica
es buena por que tiene baja toxicidad sistémica. EI mecanismo de accién de
los anestésicos locales es interrumpir la conduccidén nerviosa por ocupaciéon
del receptor especifico localizado en los canales de sodio, esto restringe el
paso de este ion a través del canal.Usualmente el efecto es restringido al
lugar de aplicacion y la accién de estos agentes es rapidamente revertida
durante un corto tiempo y subsecuentemente disminuye la concentracion
(Cuadro 2). Muchos nervios pueden ser blogueados con .5ml-1ml de
lidocaina al 2 %. (Otero, 2006) La lidocaina es un anestésico con enlace
amida. Su nombre quimico es clorhidrato-acetamida, 2-(dietilamino)-N-(2,6-
dimetilfenil)-monoclorhidrato, monohidrato. Es un polvo blanco cristalino y sin
olor. La union a proteinas plasmaticas en el caballo es del 65 %, se
metaboliza en el higado (Sumano, 2006). En este trabajo se escogio la
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lidocaina debido a que tiene un tiempo de accion rapida y la duracién es la
apropiada para la intervencion quirdrgica a realizar.

Bloqueos.- Hay un gran numero de condiciones por el cual puede ser usado
el bloqueo de nervios dentales. La indicacion obvia es la desensibilacion y
analgesia post operativo; También provee excelente analgesia para muchos
procedimientos en la cavidad oral y cabeza (Otero, 2006) Los bloqueos de
nervios dentales se dividen en 4:

A) Blogueo de nervio infraorbital

B) Blogueo de nervio alveolar mandibular

C) Blogueo del nervio infraorbital caudal y maxilar.

D) Bloqueo del nervio mental.

La mayor inervacion sensorial de la cabeza es el nervio trigémino el cual
tiene tres ramas principales: Oftalmico, maxilar y mandibular. El nervio
maxilar entra en el foramen maxilar y se continla como nervio infraorbital;
Las ramas alveolares son distribuidas en los dientes de la mejilla superiores
con este canal. El nervio mandibular entra al foramen mandibular como
nervio alveolar inferior, suplementa ramas a la arcada de dientes de la mejilla
inferior y estas emergen por el foramen mental como nervio mental (Gerard,
2007).

El caballo debe ser sedado antes de llevar los bloqueos y una restriccion
adecuada (ejemplo sacudidas) puede ser necesaria para algunos caballos.
Es tipico que el caballo sacuda su cabeza en un grado variado si el nervio es
directamente estimulado por la penetracion de la aguja (Gerard, 2007).
3.1.2.1.-Bloqueo foramen infraorbital.- EIl foramen infraorbital se encuentra
en medio de la cresta facial y la comisura del hueso nasal. (Fig. 5) El foramen
es palpado, una aguja es colocada en el foramen y es inyectada 10 ml de
lidocaina durante este procedimiento a través del foramen, el nervio
infraorbitario se anestesia cuando se desea anestesiar los dientes de la
mejilla caudales. Se necesita una aguja calibre 22 de 3.5 pulgadas, lidocaina
al 2 % y una jeringa (Fletcher, 2004).

El labio caudal de el foramen y la existencia del nervio puede sentirse cuando
aplicamos presion digital firme después de desplazar dorsalmente el musculo
“elevador del musculo superior” Se usa una aguja de 1.5 pulgadas calibre 22,
5-10 ml de anestésico local son depositados en el foramen para reducir
efectivamente la sensibilidad de la estructura dental y tejidos blandos rostral
a este punto (Gerard, 2007).

Insercion de una aguja larga dentro del canal infraorbital puede efectuarse y
depositar anestésico local que provee analgesia de dientes de la mejilla
ademas de los caudales. Deben permitirse alrededor de 15 min. Para que
este bloqueo tenga efecto total. Bloqueando el nervio infraorbital (uno o
ambos) permite realizar técnicas para corregir incisivos maxilares y llevarse a
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cabo en pacientes de pie. También pueden realizarse procedimientos de
restauracion en incisivos o dientes caninos (Gerard, 2007).

Bloqueo de foramen mandibular .- El foramen mandibular se encuentra
dibujando una linea imaginaria a lo largo del borde bucal de la arcada
superior, que es palpada facilmente y se amplia esta linea a la parte
posterior. El foramen se encuentra en promedio 3.5pulgadas del borde de la
superficie de la mandibula a lo largo de la linea. Para ayudar a la insercion
extender la cabeza para tener acceso a la parte posterior de la mandibula.
Se utiliza una aguja calibre 22, se dirige cranealmente de la superficie
posterior de la mandibula por el area predeterminada de la localizacion del
foramen mandibular. El lado medial de la superficie cdncava, y esto es
importante mantener la direccion de la aguja cerca de la superficie medial de
la mandibula. El area ideal para el bloqueo es justo antes de que el nervio
alveolar entre al foramen mandibular. El bloqueo de este nervio es bien
tolerado por el cabal o; 20 ml de lidocaina es inyectado dentro de esta area,
requiere de 15-30 minutos para el comienzo con la precision del bloqueo
(Fletcher, 2004)

Extraccion

La extraccion dental ha sido practicada en caballos concientes desde el siglo
pasado con poca modificacion en las técnicas disponibles (Tremaine, 2004).
El espacio interdental de caballos de rendimiento debe de ser examinado
para ver si existe presencia de dolor. La causa de dolor puede ser un canino
sin erupcionar o DDL (incluyendo DDL oculto) que casi siempre causan
problemas con el bocado. Si la historia indica que el caballo tiene problemas
con el bocado entonces deben extraerse (Scruttchfield et al., 2006). Como el
DDL no tiene mucho valor recuperable y algunas veces causa problemas con
el bocado, la solucion obvia es extraerlo. La raiz del DDL esta mas anclado
por eso la posibilidad de quebrarse al sacar la raiz es menor y se extrae mas
facilmente (Linkous,2006). Tradicion y presion del entrenador dictan que
deben ser removidos de los caballos que utilizan un bocado (Easley, 2004).
Factores a determinar para la extraccion

El primer factor para determinar la extraccion es la salud del tejido
periodontal que rodea al DDL y el segundo es el uso u ocupacion del caballo
(Toots, 2005). Si el primer premolar es sdlido y el tejido que lo rodea esta
sano entonces es tomando en cuenta el uso del caballo. Si el caballo se esta
formando en rienda entonces debe ser removido. Esto es facil poco después
de su erupcion, por que seguramente la union del hueso alveolar y la raiz
aun no ocurre (Toots, 2005) Los dientes de lobo varian mucho en tamafio y
localizacion por lo que debe adaptarse la técnica para cada diente
(Scrutchfield, 2006). En todos los caballos, un DDL suelto, astillado,
fragmentado debe ser removido para prevenir un trauma secundario,
periodontitis o pulpitis. Un fragmento de diente que permanece en la mucosa
por previo intento de extraerlo debe ser removido (Toots, 2005) La necesidad
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de remover el DDL es controversial. Si yo encuentro un DDL en un caballo
que se desempefia con éxito, sin embargo yo muestro el DDL al propietario
registrando en la grafica dental del caballo y decir al propietario que causa
problema ya que debe extraerse. Si el profesionista insiste en extraerlo de un
caballo ganador y el caballo arrienda mal en la siguiente competicion el
profesionista, no el jinete, no el caballo se lleva el crédito del pobre
desempefio (Scrutchfield, 2006) La extraccidn incluye procedimientos:

No quirargicos

Es llevada a cabo por suave traccion en el lugar del diente afectado con
pinzas dentales o soportes dentales, el alveolo es suavemente debridado
removiendo tejido fibroso, una vez limpiado el alveolo puede ser llenado con
material osteoinductivo impregnado con resina. Después el alveolo es
cerrado usando material 4-0 o 5-0 absorbible (Colmery, 2001).

Quirdrgico

Es llevada a cabo en dientes no moviles con unién normal o cerca de lo
normal la técnica consiste en:

A) Filme intraoral preoperativo

B) Aislamiento de las raices

C) Elevacion de las raices

D) Filme dental post-operacion

E) Cierre

(Colmery, 2001) Uno de los pasos claves es seccionar las multiraizes,
extraerlo como una unidad es practicamente imposible (Colmery, 2001). DDL
normal puede ser extraido con cuidado elevando el tejido de alrededor del
diente con un pequefio elevador cuidando no lacerar la arteria palatina y la
superficie medial del diente. Entonces se aplica presion para debilitar el
alveolo y luego se aplica un elevador pesado con pequefios movimientos
meciéndolo. Los movimientos deben ser lentos aplicAndolos durante 10 a 15
segundos repetidamente de una manera controlada para romper las uniones
periodontales de abajo y evitar perder el diente en la cavidad después de la
extraccion. Si no esto se pierde, puede ser usado forceps DDL, es muy
importante seleccionar los forceps adecuados; los forceps deben ser
cerrados firmemente pero no aplicar fuerza excesiva lo que puede
destrozarlo; No importa que tanta experiencia y cuidado tenga en ocasiones
se llega a romper. Si la ruptura esta al final de la superficie al final de la
superficie e improblamente que este evento ocurra si se eleva
cuidadosamente a menos de que haya sido quebrado previamente por un
bocado. Si se quiebra alrededor de la linea de la encia es mejor la punta de
la raiz se extraera después cuando crezca (Linkous, 2006). La clave para la
extraccion sin romper o quebrar al sacar la raiz es elevar los ligamentos
periodontales de las raices y entonces elevarlo mas. Un DDL que se
encuentre en frente del 06 debe ser elevado en su circunferencia excepto
cuando este en contacto con el 06 entonces se eleva en medio de este y el
DDL; esto provee lugar para el movimiento de la raiz sin quebrarse esto es
2mm o mas. La elevacion es facilitado con el uso de un pequefio pero fuerte
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elevador canino para separar el ligamento periodontal, entonces es usado un
elevador mas grande y resistente haciendo palanca en una direccion y
aplicando presién por 15 segundos 0 mas antes de hacer presion en otra
direccion, esto es mas efectivo que movimientos rapidos con el elevador
hacia delante y atréas. Si es dificil elevarlo un elevador grande y resistente es
acomodado en medio del DDL y el 06 y golpeado firmemente con un mazo.
En caso de que se rompa la raiz no causa problemas, solamente las
protusiones de la raiz alrededor del alveolo, si es retenido un fragmento de la
raiz en algunos casos esto puede causar mucho dolor necesitando
removerlo. En muchos casos, una raiz quebrada puede ser perdida sin
causar problema sin embargo la raiz puede eventualmente trabajar con
superficie donde esta puede ser extraida. Gran cuidado debe ser practicado
y con mucho esfuerzo de no quebrar la raiz (Scrutchfield et al.,2006).
Extraccion de DDL oculto.- Después de la sedacion, anestésico local es
aplicado alrededor del DDL ciego u oculto. El uso de instrumentos tipo
burguess para incidir la encia alrededor de la corona (Fig. 8 elevador
“Burguéss”) y entonces extraer el diente con un elevador. Algunos
profesionistas utilizan una cuchilla, escalpelo o gancho, un osteocinzel y un
mazo. Dientes ocultos es frecuentemente encontrado en caballos maduros,
la raiz es firmemente integrado al hueso, en estos casos es comun necesitar
un mazo para extraerlo (Scrutchfield, 2006).
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