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Suplementacion de yeguas criollas colombianas con
subproductos de arroz y su efecto sobre la digestibilidad y
dindamica folicular

Supplementation of Colombian creole mares with rice by-products and its
effect on digestibility and follicular dynamics

Fernando E. Vega Diaz!, Jaime R. Rosero-Noguera?,
José R. Martinez Aranzales®*

RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el coeficiente de digestibilidad aparente de una
dieta con heno Angleton y concentrado a base de subproductos de arroz, y su impacto
sobre parametros de la dinamica folicular. Siete yeguas criollas colombianas fueron ali-
mentadas con heno de Angleton a voluntad (T1) y heno de Angleton mas concentrado
elaborado con subproductos de arroz (T2), por periodos de 75 dias. Se tomaron muestras
de las dos dietas para analisis bromatologico, muestras de heces para la determinacion
del coeficiente de digestibilidad aparente y muestras de sangre para la determinacion de
analitos metabolicos y hormonales. Adicionalmente, se realizaron seguimientos foliculares
a través de ultrasonografia transrectal. El concentrado elaborado con subproductos del
arroz mejoro el coeficiente de digestibilidad aparente de la fraccion fibrosa de la dieta e
influyé en el crecimiento diario del diametro del foliculo preovulatorio, duplicando los
niveles de FSH y LH.
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The aim of this study was to evaluate the apparent digestibility coefficient of a diet
with Angleton hay and concentrate based on rice by-products, and its impact on parameters
of follicular dynamics. Seven Colombian criollo mares were fed Angleton hay ad libitum
(T1) and Angleton hay plus concentrate containing rice by-products (T2) for periods of
75 days. Samples of the two diets were taken for bromatological analysis, faccal samples
for the determination of the apparent digestibility coefficient and blood samples for the
determination of metabolic and hormonal analytes. Additionally, follicular monitoring
was performed through transrectal ultrasonography. The concentrate made with rice by-
products improved the apparent digestibility coefficient of the fibrous fraction of the diet
and influenced the daily growth of the preovulatory follicle diameter, doubling the levels

of FSH and LH.

Key words: apparent digestibility, estrus, hormones, nutrition, mares

INTRODUCCION

Los equinos en pastoreo consumen fo-
rraje entre 12 a 16 horas del dia, en periodos
alternosde 2 a3 horas (Venableet al.,2017).
El consumo de forraje se restringe en confi-
namiento, por tanto, se suplementa con ali-
mentos concentrados para suplir las deman-
das energéticas y nutritivas (Martinez, 2008).
Tradicionalmente, los concentrados son ela-
borados con altos porcentajes de cereales,
como el maiz y la cebada (Garg et al., 2004),
a pesar de la existencia de otras fuentes al-
ternativas que ofrece el tropico y que pueden
reducir los costos de produccion, como son
los subproductos agroindustriales, que actual-
mente se han venido incorporando a los ali-
mentos balanceados para animales ante el
elevado costo de los cereales (Arrieta et al.,
2007; Sohail et al., 2017).

Diversos estudios han demostrado efec-
tos terapéuticos del arroz y sus subproductos
como el salvado o el arroz integral (Ling et
al.,2001; Xia et al., 2003). Adicionalmente,
el arroz blanco o pulido contiene carbo-
hidratos, trazas de yodo, hierro, magnesio,
fosforo y cantidades pequetias de proteinas
y grasas, en tanto que el arroz con cascara

contiene los acidos palmitico, oleico, linoleico
y en menor cantidad acidos estedrico y
linolénico (Kim et al., 2012). De forma simi-
lar, el salvado de arroz posee el maximo con-
tenido de energia, proteina, vitaminas del com-
plejo B, vitamina E (a-tocoferol y tocotrienol),
y-orizanol, y-acido aminobutirico (GABA), vi-
tamina K, fosforo, ademas de acido glutamico
y aspartico, y aminoacidos neurotransmisores
(FAO, 2018). Martinez et al. (2007), asimis-
mo, reportd que el exceso del aminoacido
glutamico interviene en la secrecion de la
hormona liberadora de gonadotropina
(GnRH), estimulando la liberacion de LH y
FSH. Igualmente, el acido aspartico como
neurotransmisor del sistema nervioso partici-
paen la liberacion de GnRH, LH y hormona
del crecimiento (Foster et al., 2016).

La informacion cientifica del empleo de
subproductos del arroz en la dieta equina es
relativamente escasa. Los estudios en caba-
llos se han realizado sobre el efecto de las
enfermedades endocrinas y la respuesta
metabolica a la restriccion o exceso de los
alimentos (McManus y Fitzgerald, 2000;
Garcia et al.,, 2013; Burns, 2016). Adicio-
nalmente, se han utilizado aceites de arroz y
maiz en dietas de equinos para evaluar los
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efectos anti-ulcerogénicos en el estomago
(Cargile et al., 2004; Frank et al., 2005;
Martinez et al., 2016). En este aspecto,
Canibal ef al. (2008) en ponis suplementados
con aceite de arroz registraron un aumento
del crecimiento del foliculo pre-ovulatorio.

Este estudio tuvo como objetivo deter-
minar el coeficiente de digestibilidad aparen-
te del heno Angleton (Dichanthium
aristatum) y de un concentrado elaborado
con subproductos de arroz, y su impacto so-
bre el crecimiento del foliculo preovulatorio y
concentracion de analitos sanguineos como
colesterol total (CT), triglicéridos (TG), glu-
cosa (Glu), progesterona (P,), estradiol (E,),
hormona foliculo estimulante (FSH) y hor-
mona luteinizante (LH).

MATERIALES Y METODOS

Para el manejo y sujecion de los anima-
les se cumpli6 con la Declaracion Universal
de los Derechos de los Animales del Council
for International Organizations of Medical
Sciences (CIOMS), de la Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS), de la United Nations
Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) y el Estatuto Co-
lombiano de Proteccion Animal, ley 84 de
octubre 27 de 1989 (MADR, 2014). Los ani-
males no fueron sometidos a padecimientos
innecesarios durante la manipulacion en la
colecta de las muestras o el estudio ecografico
transrectal.

El trabajo fue desarrollado en una re-
gion intertropical de Colombia (4°15° Ny
75°30° O), a 1285 msnm, con clima clasifica-
do como Ecuatorial o Tropical Himedo (AF),
segun el sistema Koppen-Geiger. La zona
presenta una temperatura promedio maxima
de 28 °C y minima 18 °C, y precipitacion
pluvial promedio de 2860 mm. La zona del
estudio se encuentra cercana a una extensa
region agricola destinada al cultivo de arroz a
nivel industrial.
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Animales

Un grupo de siete (7) yeguas criollas
colombianas, adultas, edad 5+1 afios, peso
promedio 320+15 kg, condicion corporal 4/9
(Henneke, 1983), multiparas, no gestantes,
clinicamente sanas y sin historial de proble-
mas reproductivos, fueron seleccionadas por
conveniencia. Todas las yeguas fueron
desparasitadas con ivermectina via oral y
estabuladas para la fase experimental. La
dieta fue a base de heno de graminea y con-
centrado a base de subproductos de arroz,
suplemento mineral y agua potable a volun-
tad.

Dietas

La fase experimental estuvo constitui-
da por dos periodos, cada uno con 75 dias de
duracion. En cada periodo fue evaluada una
dieta experimental sobre el mismo grupo de
animales. Se estableci6 un intervalo de 15 dias
entre periodos experimentales para eliminar
el efecto residual entre tratamientos (Pearson
etal.,2001). En el tratamiento 1 (T1), la die-
ta estuvo constituida exclusivamente por heno
de Angleton (Dichanthium aristatum) ofre-
cido a voluntad; en el tratamiento 2 (T2), los
animales fueron alimentados con heno de
Angleton a voluntad y un suplemento con-
centrado elaborado con subproductos de arroz,
con un periodo previo de cinco (5) dias de
adaptacion a la nueva dieta, conforme lo re-
comendado por Quadros et al. (2004). La
cantidad diaria de suplemento concentrado
ofrecido correspondio al 1% del peso corpo-
ral, el cual fue dividido en dos raciones igua-
les que se distribuyeron en el comedero de
cada animal a las 08:00 y 15:00 h. Los ingre-
dientes del suplemento y la composicion qui-
mica del heno y el suplemento se describen
en el Cuadro 1.

La cantidad de alimento ofrecido y re-
chazado por cada animal fue registrada dia-
riamente para determinar por diferencia la
cantidad de alimento consumido. Muestras
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica del heno de Angleton (Dichanthium aristatum) 'y del
suplemento concentrado a base del subproducto del arroz

Nutriente Heno Suplemento
Materia seca (MS), % 89.9 88.6
Cenizas, % de la MS 7.9 5.3
Extracto etéreo, % de la MS 1.38 17.5
Proteina bruta, % de la MS 3.8 10.9
Fibra bruta, % de la MS 41.3 3.1
Carbohidratos no fibrosos, % de la MS 19.22 51.8
Fibra detergente neutra, % de la MS 67.7 36.8
Fibra detergente acida, % de la MS 36.7 3.7
Energia digestible, Mcal/kg 2.23 4.01
DIVMS!, %2 60.31 86.01

Ingrediente
Torta de soya 7.95
Granza 50.00
Salvado de arroz 22.00
Pica de arroz 9.40
Aceite de maiz 3.75
Melaza 2.25
Sal 0.50
Fosfato 1.45
Carbonato de calcio 2.00
Nicleo equino® (Premex) 0.70

1 DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca

semanales del alimento ofrecido y rechazado
por animal fueron colectadas y almacenadas
a -10 °C para cada periodo experimental. Al
final del ensayo, las muestras fueron analiza-
das para determinar los contenidos de mate-
ria seca (MS) (AOAC 930.15), proteina cru-
da (PC) (AOAC 984.13), fibra cruda (FC)
(AOAC 978.10), extracto etéreo (EE)
(AOAC 930.09) y cenizas (CNZ) (AOAC
942.05). Las concentraciones de fibra deter-
gente neutra (FDN) y fibra detergente acido
(FDA) fueron analizadas segun lo descrito
por Van Soest ef al. (1991). La cantidad de
carbohidratos no fibrosos (CNF) fue deter-
minada por diferencia (100- [%FDN+%-
PC+%EE+%CNZ]).

Foliculo Preovulatorio

Se realizaron aproximaciones con un
macho entero con el fin de inducir y observar
la manifestacion de estro, considerandose el
dia 0 el inicio de este. Se hizo el seguimiento
ultrasonografico diario (Aquila Vet®, modo B,
transductor lineal 6MHz) con un transductor
transrectal, midiendo el diametro inicial y fi-
nal (mm) del foliculo preovulatorio, asi como
el nimero de dias de crecimiento y creci-
miento diario hasta la ovulacion. Se valora-
ron un total de 28 fases de celo; es decir,
cuatro (4) ovulaciones por yegua durante los
periodos de evaluacion de las dietas experi-
mentales (T1y T2).
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Laboratorio Clinico

Desde el dia 0 (inicio del estro) hasta la
ovulacion en T1 y T2 se tomaron muestras
diarias (entre 06:00 a 07:00). de sangre por
puncion de la vena yugular. Las muestras
fueron centrifugadas por 15 min a 3000 rpm,
para colectar el suero y almacenarse a -20 °C.
Se determino Glu, CT y TG a través de un
analizador fotométrico de quimica sanguinea
(Rayto RT-1904CV®).

Adicionalmente, se determinaron los ni-
veles de FSH, LH, E, y P, a través de kits de
ELISA comercial (AccuBind®, Monobind
Inc.), con previa validacion y determinacion
de valores para uso en yeguas. Las placas
de ELISA fueron analizadas sobre un lector
convencional de longitud de onda de 405-630
nm (Chromate® 4300, Awareness
Technology, USA). El test de ELISA tuvo
una sensibilidad y un coeficiente de variacion
intra e inter-ensayo de 0.006 mUl/ml, 3.8% y
8.4% para FSH; 0.003 mUl/ml, 3.9% y 10.8%
para LH; 8.2 pg/ml, 8.5% y 3.8% para E2 y
0.105 ng/ml, 3.8%, 7.5% para P4.

Coeficiente de Digestibilidad Aparente

Muestras de heces (200 g) fueron co-
lectadas del recto de cada yegua, dos (2)
veces al dia durante cinco (5) dias en la 1lti-
ma semana de cada periodo experimental,
iniciando el primer dia a las 8:00y 13:00 h, el
segundo a las 9:00 y 14:00 h, asi sucesiva-
mente hasta el ultimo dia con colecta a las
12:00 y 17:00 h, para disminuir el efecto de la
variacion diurna (Soncin et al., 2009). Las
muestras de cada animal se mezclaron y se
tomo una alicuota correspondiente al 10% del
peso de la muestra compuesta. Cada alicuo-
ta se almacend en bolsa plastica debidamen-
te rotulada e identificada y se almacen¢ a -
10 °C.

Las muestras fueron descongeladas a
temperatura ambiente y homogenizadas para
determinar el contenido de MS, PB, EE, FB,
CNEF, FDN y FDN. El coeficiente de
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digestibilidad aparente (CDA) fue determi-
nado por el método indirecto, usando como
indicador interno las cenizas insolubles en
acido clorhidrico (CIA) (Soto y Rojas, 2016).
Una vez obtenido el porcentaje de cenizas
acido insoluble de las dietas y de la materia
fecal, se determino la digestibilidad aparente
expresada en forma porcentual (Soto y Ro-
jas, 2016) segun la formula siguiente:

% marcador en ﬂlimenm) ( % nutrientes en heces

CDA,% =100 — 100( - _
’ L % marcador en heces % nutrientes en alimento

N @)
Analisis Estadistico

El disefio experimental estuvo constitui-
do por siete (7) repeticiones por tratamiento
durante cuatro (4) ciclos de celo por yegua.
Las medias de las variables de digestibilidad
y parametros reproductivos fueron analiza-
das bajo un disefio de sobre cambio (chage-
over) de acuerdo con el siguiente modelo
matematico: Yijkl = u + 7, + SUB, +¢;i=1,
....d; j=q, ..., n, donde Yij = observacion en
el sujeto (animal);j con el tratamiento 7, m =
Media general, 7, = Efecto fijo del tratamien-
to i, SUBj = efecto aleatorio del sujeto
(animal);j con media cero y varianza ¢7 s, &
= error aleatorio con media 0 y varianza ¢, a
= numero de tratamientos; » = numero de
sujetos.

Los analisis estadisticos se realizaron
usando el programa Statystical Analisys
System (SAS v. 9.4 para Windows) y las
medias de tratamientos se compararon con-
siderando un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS

El consumo de materia seca y los co-
eficientes de digestibilidad aparente de las
variables MS, PB, EE, FB, CNF, FDN, FDA
del heno Angleton suministrado ad libitum
(T1) y del concentrado elaborado con
subproductos del arroz (T2) se presentan en
el Cuadro 2. El suplemento a base de
subproductos de arroz permitié un incremen-
to significativo en el consumo de materia seca
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Cuadro 2. Consumo de materia seca (CMS) y digestibilidad aparente de las dietas experimentales
ofrecidas a yeguas

J’_
Heno de Angleton Heno de Angleton

Variable concentrado
(T1) (T2)

CMS, kg/dia 82+0.5° 9.4 +0.6

Digestibilidad aparente (%)
Materia seca, MS 57* 54
Proteina bruta, PB 420 70?
Extracto etéreo, EE 47b 66°
Fibra bruta, FB 58b 63?
Fibra detergente neutro, FDN 56? 59¢
Fibra detergente acido, FDA 51° 56°

ab | etras diferentes en una misma linea indican diferencia estadistica significativa (p<0.05)

Cuadro 3. Variables determinadas en el seguimiento ultrasonografico de los foliculos preovulatorios

y analitos sanguineos de las yeguas criollas colombianas sometidas dos dietas

Heno de Angleton

Heno de Angleton + concentrado

1all
(T1) Valor referencial

(T2)

Dias crecimiento foliculo preovulatorio a b

(DCFP) 4.3 +£0.67 3.8+0.44

Didmetro (mm) inicial foliculo a b

preovulatorio (DIFP) 28.5+3.01 359+1.33

Didmetro (mm) final foliculo a b

ovulatorio (DFFO) 37.3+2.0 43.6+1.34

Crecimiento diario (mm) foliculo a b

preovulatorio (CDFP) 2.7£0.52 2.8£037

Analitos
Colesterol total, mg/dl 97 + 8.54* 102 £6.08* 70-142
Triglicéridos, mg/dl 53+79° 5.6 +16.09* 25.69 £ 10.62
Glucosa, mg/dl 83+6.81* 79 £4.04*° 62.2-114
FSH, mUI/ml 0.10+0.152 0.24+0.37° No reporta
LH, mUI/ml 0.14+0.14 0.40+£0.18° No reporta
Progesterona, ng/ml 0.87 £0.77* 0.79 +£0.5° 0.25+0.3
Estradiol, ng/ml 67.71 £23.99* 78.89 + 4.26° 52.25+18.24

ab etras diferentes en la fila muestran diferencias significativas (p<0.05)

1 Kaneco et al. (2008)
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y en ladigestibilidad de la PB, EE, FB y FDA.
Los coeficientes de digestibilidad de la MS y
la FDN fueron equivalentes entre las dietas
experimentales.

Los valores del seguimiento folicular por
ultrasonografia, descritas en las variables dias
de crecimiento del foliculo pre-ovulatorio
(DCFP) (dia cero o inicio de la manifesta-
cion del estro hasta la ovulacion), diametro
inicial del foliculo dominante (DIFP), diame-
tro final del foliculo ovulatorio (DFFO), cre-
cimiento diario del foliculo pre-ovulatorio
(CDFP) y analitos metabolicos y hormonales
sanguineos de las yeguas criollas colombia-
nas que consumieron ambas dietas (T1y T2)
se presentan en el Cuadro 3.

La dieta T2 presentd mejores resulta-
dos (p<0.05) en todas las variables conside-
radas en el seguimiento ultrasonografico (Cua-
dro 2). Los foliculos fueron de mayor tama-
flo y requirieron menos dias para alcanzar la
ovulacion al presentar una tasa de crecimien-
to diario mas elevada. Los analitos meta-
boélicos no mostraron diferencias entre trata-
mientos, pero en el caso de los analitos hor-
monales los valores en T2 fueron signifi-
cativamente mayores, a excepcion de P,

DiScUSION

El estado energético de la yegua es fun-
damental para asegurar el éxito reproductivo.
La dieta que incluyo suplemento a base de
arroz permitié un mayor consumo de materia
secay, por consiguiente, un mayor consumo
de energia. Segin Kubiak et al. (1987), las
yeguas que llegan a la temporada de repro-
duccion con una condicidon corporal optima
(5-7) comienzan a ser servidas antes que las
yeguas con una condicion corporal baja (me-
nos de 5). El mayor aporte de lipidos (Cua-
dro 1) contribuy6 a mejorar la palatabilidad
de la dieta y consecuentemente el consumo
de materia seca (Cuadro 2).
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La mayor digestibilidad del EE es evi-
dencia de un mayor aporte energético de la
dieta T2. De acuerdo con Kubiak et al.
(1987), dietas con alta energia acortan el in-
tervalo hasta la primera ovulacion en yeguas
delgadas en comparacion con aquellas ye-
guas que consumen una dieta baja en ener-
gia. Los mayores coeficientes de digestibilidad
de la dieta T2 es un indicativo de mayores
tasas de digestion enzimatica y microbiana a
nivel cecal. De acuerdo con Richardson y
Murray (2016), la fermentacion cecal puede
proveer hasta el 30% del requerimiento dia-
rio de energia en los equinos a través de la
produccion de acidos grasos volatiles.

El T1 aport6 una limitada cantidad de
proteina (3.8%) y una alta proporcion de FDN
(67.7%). Altos contenidos de carbohidratos
estructurales son asociados a menores tasas
de consumo, baja digestibilidad y menor aporte
energético (Van Soest et al., 1991). De
acuerdo con el NRC (2007), las dietas para
yeguas reproductoras deben aportar entre 8
a 10% de PB. La dieta T1 estuvo indudable-
mente por debajo del nivel proteico requeri-
do, pero al parecer no afect6 su desempefio
reproductivo pues el peso y la condicion cor-
poral fue similar al final del tratamiento y per-
miti6 hacer el seguimiento folicular.

El coeficiente de digestibilidad aparen-
te de MS y EE en T2 fue menor a estudios
realizados por Garcia et al. (2013) y Arrieta
et al. (2007) al adicionar aceite del salvado y
pica de arroz al concentrado, respectivamen-
te. Sin embargo, el coeficiente de FB, FDN,
FDA fue mayor comparado a esos trabajos,
aunque con algunas diferencias para el co-
eficiente de la PB. Por tanto, se podria con-
siderar que en T2 se presentd un efecto aso-
ciativo de componentes nutricionales, ya que
el heno Angleton aportd mayor porcentaje de
FB, FDN, FDA vy el concentrado un impor-
tante porcentaje de PB, EE, CNF, reflejan-
dose en un aceptable e incrementado coefi-
ciente de digestibilidad aparente los compo-
nentes de la dieta.
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El concentrado con subproductos del
arroz mejoro la digestibilidad del heno como
si se tratara de un efecto enriquecedor y la
PB increment6 su asimilacion debido a que
la proteina del arroz y su salvado es altamen-
te digestible y fuente de acidos grasos esen-
ciales (Han et al., 2015). La literatura men-
ciona la incorporacion de otros subproductos
en la suplementacion de los equinos, como la
harina de linaza cuya composicion quimica
presenta MS (88%), PB (16%), FDN (24%)),
FDA (8%) y la canola con MS (90%), PB
(13%), FDN (13%), FDA (4%) (Oliveira et
al.,2001; Soncin et al., 2009). Sin embargo,
el uso de los subproductos de arroz en este
estudio se empleo por la disponibilidad de la
materia prima, al ser una regidn
bioclimatologica dptima para el cultivo de este
cereal.

Otros estudios sobre la suplementacion
de yeguas para optimizar parametros
reproductivos han utilizado varios subpro-
ductos derivados del arroz y de otros cerea-
les. Asi, Canibal et al. (2008) agregaron aceite
de arroz a ponis, reportando un DFFO 34.2 +
3.4 mm. Igualmente, Soncin et al. (2009) su-
plementaron yeguas con semillas de linaza
integral, encontrando 7.4 £ 1.5 dias de dura-
cion del estro y un DFFO de 39.2 + 2.7 mm.
Por otro lado, Amal et al. (2013) observaron
foliculos con diametro de 34.9 £ 0.13 mm al
adicionar una fuente de minerales a la dieta,
en tanto que Kelley ef al. (2014) anadiendo
lisina, notaron un DIFP de 30.2+1.2 mm en
las yeguas jovenes y de 26.3 £ 1.3 mm en las
adultas. Los valores del DIFP, DFFO, CDFP
obtenidos con la dieta T2 fueron mejores a
los valores reportados, y ademas se eviden-
ci6 una disminucion en DCFP.

Las evidencias indicaron que los valo-
res de FSH y HL en T2 alcanzaron niveles
que superaron el doble de los obtenidos en
T1. Asimismo, el colesterol sérico se mantu-
vo elevado dentro de los niveles de referen-
cia en ambos tratamientos, ratificando su pa-
pel de precursor hormonal de E, y P,.

CONCLUSION

La suplementacion con concentrado a
base de subproductos de arroz a yeguas crio-
llas colombianas estabuladas increment6 el
diametro y la tasa de crecimiento del foliculo
preovulatorio, ademas de mejorar la
digestibilidad aparente de la racion fibrosa de
la dieta, en comparacion con una dieta de solo
heno, constituyéndose como una alternativa
en la formulacion para dietas equinas.
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