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Abstract

The task of this research was to correlate blood selenium, iron and zinc content of horses to the
recuperation time after physical excercise measured by cardiac frequency. Mean blood Se (73 ng/ml), Fe
(52.3 ug/ml), Zn (3.5 ug/ml) and hair Se (440 ng/g), Fe (3.8 ug/g) and Zn (9.3 pug/g) contents were
measured by atomic absorption spectrophotometryin 10 to 11 year old crossbreed horses. Mean cardiac basal
frequency was 37/minute. Besides, the overall mean cardiac frequency after one hour of physical excersise
was recovered to basal frequency in 37 minutes. Mean selenium content (115 ng/ml) and iron (62 pg/ml
were found in those horses with the fastest recuperation rate 20 minutes afterwards. Nevertheless, those
horses with 60 ng Se/ml and 49 pg Fe/ml recovered 40 minutes afterwards. Blood selenium content was
different among horses (it varied from 115 to 60 ng/ml) receiving the same feed. Blood Zn content did not
correlate with the recuperation time.
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Resumen

La interrelacién del ndmero de latidos cardiacos del animal con el contenido sanguineo de Se, Fe y Zn
permitird a través de la medicién de estos tltimos predecir la capacidad cardiaca de trabajo que son los
objetivos de la presente investigacién. Esta investigacion se llevé acabo en diez caballos criollos de 450 kg de
pesoy 11 anos de edad. Los resultados promedio del analisis fueron: 73 ng de Se/ml, 52.3 ug de Fe/mly 3.5
Hg de Zn/ml de sangre y 440 ng de Se/g, 3.8 ug de Fe/g y 9.3 ug de Zn/g de pelo. El promedio de la
frecuencia cardiaca fue de 37 latidos por minuto. El iempo promedio de recuperacién de las constantes
fisiolégicas a sus valores basales después del ejercicio fue de 37 minutos. Se encontré que los caballos que
presentan concentraciones de 115 ng/ml de Se y 62 ug de Fe/ml, de sangre tienen una mdas pronta
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recuperacién (20 min) de las constantes cardiacas después del ejercicio, pero el Zn no tuvo un indice de
correlacién significativa. Cuando los caballos tuvieron 60 ng de Se y 49 g de Fe/ml de sangre, el tiempo de
recuperacién fue a los 40 min. El indice de correlacién entre el contenido de Se y Fe sanguineo y el iempo
de recuperacion fue de - 0.84 y de — 0.71, respectivamente, lo que indica que cuando mas altos sean los
niveles de estos elementos el tiempo de recuperacién serd mas corto. Las correlaciones del contenido de los
elementos en el pelo con el tiempo de recuperacién cardiaca no fueron significativas. De acuerdo a estos
resultados, el Se y el Fe sanguineo se pueden usar como parametros para conocer la capacidad de

recuperacién después del ejercicio.
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Introduccidn

Los elementos minerales tienen tres tipos de funciones
en el organismo: 1) componentes estructurales de 6rga-
nos y tejidos; 2) como electrélitos que intervienen en la
presién osmética; 3) catalizadores en sistemas enzimaticos
y hormonales. Una funcién importante de los elementos
metdlicos es que forman parte de la estructura de metalo-
enzimas o como activadores en tales sistemas.*®

En el proceso metabdlico el selenio (Se) se une a una
proteina para formar la selenoproteina: glutatién peroxidasa
(GSH-Px)'® que se encuentra en células y tejidos anima-
les, al actuar como donador de electrones para depurar a
los radicales de oxigeno libres. El sistema antioxidante
formado por la vitamina E y el Se actiian de la siguiente
forma: la vitamina E como componente lipidico de las
membranas celulares previene la formacién de peréxidos
téxicos para dichas membranas; en tanto que la GSH-Px
destruye los peréxidos formados dentro del citosol.”!!

El Se interviene en la hemodinamia del musculo
esqueléticoy cardiaco, ayudando a mantener su homeostasis
y €l transporte de oxigeno, asi como la integridad de los
glébulos rojos al actuar como antioxidante.»*1%13

La deficiencia de Se y de vitamina E constituyen una de
las causas de la distrofia muscular nutricional (enferme-
dad del misculo blanco) o también por un exceso de
acidos grasos polinsaturados (AGPI). Esta enfermedad
afecta a especies tales como equinos, bovinos, cerdos,
perrosy gatos, € histolégicamente se caracteriza por miopatia
degenerativa del misculo cardiacoy esquelético. En otros
érganos se observan cambios degenerativos, tales como
necrosis hepdatica (cerdos), encefalomalacia (aves) y
esteatosis hepdtica (en la mayoria de las especies). Los
sinénimos de la distrofia muscular son: distrofia
miodegenerativa, miopatia y polimiositis.®

En caballos, la mayoria de los casos de deficiencia de Se
se presentan en potros de 1 a 10 dias de edad. En adultos,
la deficiencia mas severa causa dafio muscular (musculos
masticadoresy locomotores), que se traduce clinicamente
en rigidez, lo que dificulta la marcha o la carrera, o
aparece el desarrollo de claudicacién, apatia y dolor mus-
cular. El dano bioquimico se manifiesta con una libera-
cién excesiva de enzimas al torrente sanguineo, tales
como la creatinina fosfocinasa (CK) y la aspartato
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aminotransferasa (AST). Cuando el dano celular es gra-
ve, se libera mioglobina por lo que se le asocia con
azoturia; ademads, aparece inmunodepresién y mal de-
sempeno fisico.!?

La informacién sobre el contenido de Se, Fe y Zn
sanguineos en caballos, difiere entre los autores. En ge-
neral, se senala que en caballos de entrenamiento la
concentracion de Se en sangre es de 150 a 180 ng/ml. Se
ha observado que animales con concentraciones menores
son susceptibles a enfermedades infecciosas, ya que la
deficiencia de este mineral causa inmunodepresién.*!°

Se consideran indicativos de intoxicacién los valores de
300 ng/ml en sangre o plasma, 1200 ng/g en higado
(peso htimedo) y, 5000 a 20000 ng/g en pelo o casco. Los
valores de deficiencia de Se son de 60 ng/ml en sangre;y
de 200 ng/g en pelo o casco y de 170 ng/g en higado,
base himeda.2t

Cuando la concentracién de Se en plasma es menor de
60 ng/ml, y el animal no manifiesta signos clinicos, la
administracién de este elemento puede mejorar el de-
sempeno fisico.!®

Los contenidos de hierro y zinc ya han sido menciona-
dos en caballos que habitan en la ciudad de México pero
no se hizo ninguna clasificacién referida al esfuerzo fisico
desarrollado. El contenido promedio de Fe total sangui-
neo notificado para caballos sanos es de 446 pg/ml; y el
contenido promedio de Zn sanguineo es de 8 pug/ml, +
6.6 ug/ml.'? Sin embargo, el contenido de electrélitos
séricos ha sido medido con el fin de vigilar el grado de
deshidratacién después del esfuerzo fisico.!* En México
no existe informacién sobre los valores de referencia de
Se sanguineo en caballos clinicamente sanos. Los antece-
dentes sobre la participacién del Se, del Fe y del Zn en el
metabolismo oxidativo y depuracién de los peréxidos
senala una estrecha relacién entre la capacidad oxigenadora
de los pulmones y el trabajo cardiaco con el desempeno
fisico del caballo. Ademis del Se existen otros elementos
que intervienen en la depuracién de los radicales libres
de oxigeno a través de la reaccién de Fentom, como son
el Fe, el Cuy el Zn. El Fe y el Zn también participan de
manera directa en el transporte de oxigeno, ya que for-
man parte de la metaloproteina denominada hemoglobina,
encargada de la captacién y transporte de oxigeno de los
pulmones a los tejidos. Estos antecedentes orientan a



160.00

140.00

12000 L

100.00 4

B80.00

Se (ng/m!)

6000 L

40,00 3

20.00

0.00 4 + + } | 4 " " |

20 20 32 40 40 40 40 45 45 60

Fe ( ng/ml )

minutos

minutos

Figura 1. Correlacién del tiempo de recuperacion de las constantes
cardiacas en caballos con la concentracion de selenio sanguineo (ng/mt).

buscar una relacién entre el contenido de Se, Fe y Zn
sanguineos y los latidos cardiacos, con la capacidad de
recuperacién cardiaca después del ejercicio, que se consi-
deran como los objetivos de este estudio.!*

Material y métodos

Diez caballos, de raza criolla, con un peso promedio de
450 kg, y de 11 anos de edad pertenecientes al Instituto
Técnico de Formacién Policial, dependiente de la Secre-
taria de Seguridad Piblica del Departamento del Distrito
Federal, localizada en la ciudad de México, fueron
muestreados para andlisis de Se, Fe y Zn en sangre y en
pelo. Los animales se alojaron en caballerizas individua-
les; cada animal recibié su alimento dentro de ésta, racio-
nado en dos partes, una por la mananay otra por la tarde.
La dieta de los animales consistié en 6 kg de heno de
avena, 4 kg de heno de alfalfa, 2 kg de grano de avenay 2
kg de alimento concentrado. El concentrado fue elabora-
do a base de gluten de maiz, sorgo, avena y suplemento
vitaminico mineral. El consumo de agua fue dos veces al
dia, una vez por la manana y otra por la tarde.

Para evaluar la capacidad de recuperacién de los ani-
males se les midi6 la frecuencia cardiaca (FC) en reposo.
Posteriormente se sometié a los animales a 1 hora de
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Figura 3. Correlacion del tiempo de recuperacion de las constantes
cardiacas en caballos con la concentracion de zinc sanguineo (ng/ml).

Figura 2. Cormrelacion del tiempo de recuperacion de las constantes
cardiacas en caballos con la concentracion de hierro sanguineo (ng/ml).

ejercicio moderado (trote) al termino del cual se midié la
FC a intervalos de 10 minutos hasta llegar a los valores
basales. Para la determinacién de Se, Fe y Zn se colecta-
ron 5 ml de sangre de cada animal en tubos vacutainer,
mediante puncién de la vena yugular antes del ¢jercicio.
Para la determinacién de Se en pelo se tomaron 5 g de la
crin en el tercio medio del cuello. El anilisis del selenio
en sangre y pelo se llevé a cabo después de la digestién
icida inorgdnica de la muestra. Para la medicién se usé
un generador de hidruros acoplado a un espectrémetro
de absorcién atémica, pero para la medicién de Fe y Zn
se usé el espectrémetro con flama. Las caracteristicas del
funcionamiento del sistema fueron las descritas en el
manual de operacién del fabricante.

El anilisis estadistico de los resultados se realizé por
medio de la prueba de regresiény correlacién de Pearson?
para determinar la asociacién de las variables a una P <0.05.
Con ese fin se tomé como variables independientes a los
contenidos de Se, Fe y Zn en sangre de caballos y variable
dependiente o de respuesta al tiempo de recuperacién
cardiaca después del ejercicio.’ También se realizé una
evaluacién visual de las gréaficas de los resultados que
muestra el nimero de caballos recuperados conforme al
tiempo después del ejercicio.

Resultados

Los resultados de este experimento se resumen en las
Figuras 1,2y 3y Cuadro 1. Cuanto mas Se y Fe sanguineos
contenga un caballo, mas ripida serd su recuperaciéon des-
pués del ejercicio (r para Se de - 0.84 y para Fe de - 0.71)
(Figura 1). Las concentraciones de Se y Fe sanguineo y el
tiempo de recuperacion (TR) cardiaca que se registraron
en los animales estudiados fueron: 58 ng/ml de Sey 49 pg/
ml de Fe a los 40 minutos de TR en el 50% de los casos; 73
ng/mlde Se y 52 ug/ml de Fe alos 30 minutos de TR en el
30%y 115 pg/ml de Sey 61 ug/ml de Fe alos 20 minutos de
TR en el 20% (Figuras 1y 2). Esto indica que sélo 20% de
los animales muestreados tienen concentraciones de Se yFe
sanguineo cercanas a las que corresponden a valores de
referencia de animales sanos (160 ng/ml de Se'y 70 ng/ml
de Fe), y el 80% restante corresponde a animales con
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- _________________________=n
Cuadrol
CONCENTRACION DE Se, Fe YZn EN SANGREYPELO
DE CABALLOS CLINICAMENTE SANOS, Y TIEMPO
DE RECUPERACION CARDIACA DESPUES DEL EJERCICIO

TR Selenio ng
(minutos) Sangreml

Hierropg
Pelog  Sangreml

Zincpug
Pelog Sangreml Pelog

20 141.8 334
20 95.9 357
32 879 435
40 79.9 453

59.2 23 3.6 8.6
62.6 2.6 4.6 84
56.2 35 3.8 7.9
44.7 34 29 111
40 69.3 457 52.8 4.1 34 106
40 66.6 349 49.2 7.6 32 8.1
40 66.6 426 48.1 3.7 32 102
45 65.3 557 55.1 3.1 36 103
45 62.6 548 45.6 4.1 31 85
60 53.9 334 49.3 4.1 35 9.7

TR = tiempo de recuperacion.

deficiencia (< 73 ng/ml de Se y < 45 ug/ml de Fe). Aunque
la concentracién promedio de Se (370 ng/g) en el pelo es
mayor que el de la sangre, pero no la del Fe (3.9 ng/ml), no
hubo correlacién significativa (r = 0.28 para Se y r = 0.38
para Fe) con el tiempo de recuperacién cardiaca, probable-
mente debido a que el contenido de Se y Fe en pelo no
representa la parte activa. El Se y el Fe del pelo es el archivo
del estado nutricional del animal, que cronolégicamente
estd relacionado con la edad de cierto fragmento.

Al evaluar la correlacién entre el tiempo de recupera-
cién cardiaca con las concentraciones de Zn sanguineo y
del pelo, no se encontré diferencia significativa

Discusion

Los resultados encontrados en el presente trabajo indi-
can que los valores de Se sanguineo en caballos tienen
una alta correlacion con el iempo de recuperacion cardiaca.
Por ejemplo, los caballos que tuvieron una recuperacién
cardiaca a los 20 minutos, contienen un promedio de 115
ng/ml. En cambio, en aquellos cuyo contenido promedio
es de 58 ng/ml, la recuperacién aparecié hasta los 40
minutos. Los valores intermedios de la recuperacién (30
minutos) coincidieron con una cantidad intermedia de
Se. Asimismo, es interesante sefalar que el contenido de
Se sanguineo de 115 ng/ml corresponde mas a los valores
de referencia de animales sanos notificados por otros
autores.”® En cambio, la concentracién en los caballos
que se recuperaron a los 30 minutos (73 ng/ml) y de los
caballos que se recuperaron a los 40 minutos (58.3 ng/
ml) corresponden a animales que sufren de deficiencia
(60 ng/ml).

Estudios realizados en Estados Unidos de América por
Biel et al.? en caballos pura sangre, a los cuales les fue
suplementada la dieta con levadura de cerveza, mostra-
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ron una mds rdpida recuperacion cardiaca en compara-
cién con los animales que no recibieron suplementacién.
Probablemente la concentracién de Se de la levadura de
cerveza sea la causa de esta mejoria. Estudios realizados
en el Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Medi-
cina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, indican que las levaduras de cerve-
za tienen concentraciones de Se hasta de 500 pg/g.

El andlisis estadistico obtenido del presente estudio mues-
tra una correlacién negativa alta entre la concentracién de
Se y de Fe sanguineo con el tiempo de recuperacién cardiaca
(r=-0.84yde~0.71, respectivamente), lo que indica que
en el 80% y en el 70% de los casos estudiados existe la
posibilidad de encontrar relacién entre las variables en
estudio. También se puede interpretar de la siguiente ma-
nera: por cada valor aumentado en X (concentracién de Se
o de Fe) hay una disminucién en Y (tiempo de recupera-
cién) (Figuras 1y2y Cuadro 1).
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