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RESUMEN. Se evaluaron las variaciones fisiolégicas de las concentraciones séricas de sodio (Na+),
potasio (K+) y cloro (Cl-) en caballos mestizos de carrera antes y después del ejercicio. Se utilizaron veinte
equinos, machos y hembras, de 2 a 6 afios de edad. Se tomaron tres muestras de sangre en diferentes
tiempos: TO (antesdela carrera), T1 (inmediatamente después dela carrera) y T2 (una hora después dela
carrera). Las concentraciones séricas medias de los electrolitos expresadas en mmol/L fueron: para TO:
Na+ (133,9+5,30),Cl- (112,7 £ 6,43), K+ (4,1 £ 0,54); para T1: Na+ (133,2+ 7,38),Cl- (113,4 £+ 11,47), K+
(4,6 = 1,15); y para T2: Na+ (137,2 = 6,23), Cl- (113,2 £ 8,31), K+ (3,9 = 0,75). Los resultados no
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los tiempos TO, T1 y T2 para la
media de los iones Na+ y Cl-; en cambio la media de la concentracion sérica de K+ disminuy6 (p < 0,05) en
el T2 conrespectoal T1.
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ABSTRACT. ABSTRACT. Physiological variations in serum sodium (Na +), potassium (K +) and chlorine
(CD) in halfbreed race horses before and after exercise were evaluated. Twenty equines, male and female,
from 2 to 6 years of age were studied. Three blood samples were taken at different times: TO (before the
race), T1 (immediately after the race) and T2 (one hour after the race). Mean serum electrolytes
expressed inmmol / Lwere: for TO: Na+ (133.9£5.30),Cl- (112.7 £6.43),K+ (4.1 £0.54); T1: Na+ (133.2 £
7.38),Cl- (113.4 £+ 11.47), K+ (4.6 + 1.15); and T2: Na+ (137.2 + 6.23), Cl- (113.2 £ 8.31), K+ (3.9 £ 0.75).
The results showed no statistically significant differences (p < 0.05) between times TO, T1 and T2 to the
average of the Na + and Cl- ions; instead the mean serum K + decreased (p < 0.05) at T2 with respectto T1.
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INTRODUCCION.

La fisiologia deportiva de los equinos es un
drea en crecimiento mundial con estudios
representativos que reportan valores de variables
fisiolégicas con el fin de analizar el comportamiento y
el orden que siguen dichas variables con respecto al
ejercicio y entrenamiento. El desempefio atlético, en
términos fisiolégicos, responde en las competencias
por medio de distintos factores que actian de manera
sinérgica; mecanismos complejos que coinciden con
dichas exigencias y que ponen en marcha la
maquinaria requerida para el ejercicio. Durante el
ejercicio o trabajo se producen diversos cambios en la
composicion, distribucion de los liquidos y
electrolitos del plasma. Estos cambios, estdn
determinados por factores tales como la frecuencia e
intensidad del trabajo, velocidad desarrollada,
tiempo de ejercicio y nivel de entrenamiento (1).

En equinos expuestos a ejercicio y a altas
temperaturas ambientales, la sudoracion es el
principal medio de conservar el equilibrio térmico. La
sudoracién profusa resulta del ejercicio, excitacidn,
dolor y administracion de sustancias. Los equinos
entrenados para pruebas de resistencia a humedad y
temperatura ambiente elevada, pueden perder el
30% a 40% del volumen de liquido extracelular, el
cual se estima en casi 100 L, 0 22% del peso corporal.
Estas pérdidas liquidas son sustituidas parcialmente
por el agua que bebe el equino, pero una pérdida
sustancial de liquido corporal (3-5% del peso
corporal) puede persistir a pesar del acceso libre al
agua (1).

Una de las prioridades para que la vida pueda
conservarse es la retencién del agua corporal y de los
electrolitos sodio, potasio, cloro y bicarbonato (2). El
reemplazo del agua sin adicién de electrolitos
importantes (calcio, potasio, sodio y cloro), conduce a
la dilucién de las reservas restantes de éstos en el
liquido corporal (manifestados por una leve a severa
hiponatremia) y a una depresion de la sed. En tales
animales, el volumen globular y la concentracién de
proteinas plasmaticas totales aumentan, mientras la
concentracion de sodio sérico permanece
relativamente sin cambios; sin embargo, se
manifiesta hipocloremia (1, 3).

Los equinos que compiten en estas carreras de
resistencia pueden sufrir hipopotasemia,
hipocalcemia y alcalosis metabolica por esta pérdida
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de electrolitos durante la carrera, resultando
inevitable el aumento de la viscosidad sanguinea,
como consecuencia del hematocrito alto, y
disminucion del volumen plasmatico hasta niveles
que comprometen el trabajo cardiaco y la eficiente
perfusién muscular, predisponiendo asi a la fatiga,
aunque se afirma que los niveles de cloro plasmatico
registrados después de ejercicios cortos de alta
intensidad, no son tan importantes como los
observados en las competencias de resistencia.
Ademas, la elevada produccion de radicales libres del
oxigeno puede alterar la permeabilidad y funcion de
membranas en estructuras involucradas con la
actividad neuromuscular y transporte de oxigeno (1,
4).

En equinos de carrera, se ha observado quelos
cambios electroliticos mas frecuentes son la
disminucion de los niveles plasmaticos de cloro,
potasio y calcio. Respecto al sodio, se ha reportado
que sus niveles plasmaticos se mantienen o aumentan
de manera relativa debido a la pérdida de agua,
asociandose a una mayor excrecién renal de potasio
como un intento del riién para compensar la
deshidratacion, reteniendo sodio con el fin de
expandir el volumen extracelular. La concentracion de
electrolitos en sudor difiere de acuerdo a la causa de
sudoracion en los equinos. El sudor de ejercicio es dos
veces mas rico en potasio y calcio que el sudor
resultante de la estimulacién (32 adrenérgica, por
ejemplo, administracion intravenosa de adrenalina.
La adrenalina, ademdas de estimular el sudor,
intensifica la combustion de glucégeno muscular y
hepatico. La consecuente disminucién de la reserva
energética muscular, la pérdida prematura y anormal
de agua y sales por la transpiracidn, la elevacion de
temperatura corporal y lainconveniente excesiva alza
delafrecuencia cardiaca, influiran notablemente en la
poca capacidad de finalizacién de la carrera en el
equino. Por lo tanto, la adecuada homeostasis de los
cambios fisioldgicos inducidos por el estrés del
ejercicio, asimismo, la integridad e integracion de los
recursos y mecanismos implicados, constituyen la
base para lograr una buena posicién de llegada a la
meta, junto al menor deterioro fisico del animal. Para
mantener la homeostasis requerida para la buena
funcionalidad de todos los procesos vitales, el equino
atleta debe regular el volumen sanguineo, la presion
arterial y la composicién osmédtica de los fluidos intra
y extra celulares (1,5, 6).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las
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variaciones fisiolégicas de las concentraciones
séricas de sodio, potasio y cloro en caballos mestizos
de carreraantesy después del ejercicio.

MATERIALES Y METODOS.

El trabajo sellev6 a cabo en el Hipddromo Rio
Verde de la Ciudad de Benjamin Aceval,
(coordenadas geograficas 58" 13" Sur 572 34" 00’
Oeste), ubicado en el Departamento de Presidente
Hayes, Paraguay. Se obtuvieron muestras de veinte
equinos mestizos, de 2 a 6 ailos de edad sin distincion
de sexo, destinados a carrera, aparentemente sanos,
muestreados en el mes de agostodelafio 2013.

Se obtuvieron muestras de sangre en tres
ocasiones, en reposo, 30 minutos antes del ejercicio
(TO), inmediatamente después de terminado el
ejercicio (T1), y después de una hora de reposo
posterior al ejercicio (T2).

De cada equino se obtuvo 5 mL de sangre,
mediante punciéon de la vena yugular en las tres
oportunidades antes indicadas. Cada muestra de
sangre fue colocada en tubos para obtencidn de
suero, los cuales fueron identificados, mantenidos a
4°C y transportados al laboratorio dentro de las 3
horas.

Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de la Division Patologia Clinica del
Departamento de Patologia y Clinica de la Facultad
de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional
de Asuncién (San Lorenzo, Paraguay),
determinandose la concentracién sérica de los

siguientes analitos: potasio mediante pruebas
fotométricas turbidimétricas a 25 °C (578 nm), sodio
mediante pruebas fotométricas por método Mg
acetato de uranilo, prueba colorimétricaa 25 °C (405
nm), y cloruro mediante pruebas fotométricas
colorimétricas, método TPTZa 25°C (600 nm) (7). Se
utilizaron kits reactivos Human Diagnostic
(Wiesbaden) y fotémetro Biosystems BTS 350
(Espafia).

Para cada analito se obtuvieron las medias
aritméticas y desviacion estandar (DE) de cada uno
de los tiempos estudiados, los que fueron
comparados utilizando la prueba de Analisis de
Varianza (ANOVA) (8), empleandose la prueba
estadistica de Tukey para las comparaciones de las
medias, utilizando para el analisis el paquete
estadistico Infostat (version estudiantil) (9). Se
considerd la diferencia estadisticamente
significativa cuando (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION.

En la tabla 1 se aprecian las concentraciones
séricas de sodio, cloruro y potasio en los diferentes
tiempos estudiados. La media de los valores de sodio
se mantuvo dentro del intervalo de referencia parala
especie en los 3 tiempos (Tabla 1, Figura 1).
Analizando la media de las concentraciones séricas
en el TO (antes de la carrera) fue de 133,9 mmol/L,
descendi6 levemente a 133,2 mmol/L en el T1
(inmediatamente después de la carrera) para luego
ascendera 137,2 mmol/Len el T2 (unahora después
de la carrera) sin diferencias estadisticamente
significativas (p>0,05).

Tabla 1. Concentracién sérica de sodio, cloruro y potasio en caballos mestizos antes,
inmediatamente despuésyluego de unahorade carrera.

Concentracion de iones

Tiempo de

g Sodio Cloruro Potasio
Estudio (130-148 mmol/L)*  (95-105 mmol/L)*  (3,1-5,5 mmol/L)*

Media + DE Media + DE Media + DE

To 133,9+ 5,30 112,7+ 6,43 4,1+ 0,542

Ty 133,2+ 7,38 113,4+ 11,47 4,6+ 1,15b

T 137,2+ 6,23 113,2+ 8,31 3,9+0,752
ANOVA (F) 2,34 0,04 8,97
Probabilidad (p) 0,10 0,96 0,01
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*Intervalo de Referencia Wittwer 2012 (3). DE: desvio estandar.
** a b Letras distintas indican diferencias entre estadios (p<0,05)
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Figura 1. Concentracidn sérica de ion sodio, cloro y potasio en los diferentes tiempos.

La disminucion en la concentracién del sodio
entre el TO y T1 pudo estar relacionado a la
sudoracion; no obstante, el sodio es recuperado en
T2, quizds por mecanismos de compensaciéon
fisioldgica, via digestiva y renal (1). Estos resultados
coinciden parcialmente con el trabajo realizado por
Restrepo et al 2010 (10), en el cual los valores de
sodio no sufrieron variaciones significativas (p >
0,05) entre el reposo y el ejercicio; unicamente
encontraron diferencia significativa entre T1 y T2,
cuando las concentraciones aumentaron luego de
estar enreposo durante una hora.

De forma similar a este estudio Di Filippo et al
2009 (11), reporté que durante todo el periodo
experimental, no fueron observadas alteraciones
significativas en los valores del ion sodio; esto es un
hallazgo comtn en equinos sometidos a ejercicios de
baja intensidad y gran duracién como lo es la
resistencia (11). Puede observarse un aumento de la
concentracion de este ion alos 60 minutos a causa de
la pérdida de fluidos circulatorios, conforme a lo
afirmado por Fernandez y Larsson 2000 (12). A su
vez, una disminucién del sodio, observada una hora
despuésdel ejercicio fue relatada por Rose etal 1980
(13).

La media de los valores de cloruro se
encontré por encima del rango de referencia en los 3
tiempos estudiados; 112,7 mmol/L, 113,4 mmol/Ly
113,2 mmol/L para el TO, T1 y T2 respectivamente.
Los valores obtenidos son muy similares, no
habiendo diferencias significativas entre ellas
(p=0,96). Estos resultados no coinciden con los
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obtenidos por Islas et al 2006 (14), en el cual el
cloruro desciende después de 5 min (T1) de haber
terminado el ejercicio (p < 0,05) y 15 min (T2)
después se produce un descenso significativo del
cloro en T1 y T2 (p < 0,05). Para mantener
neutralidad eléctrica, el cloro se mueve con el sodioy
es opuesto al bicarbonato (HCO,). Los factores que
permiten la hipernatremia y la hiponatremia afectan
similarmente los niveles de cloro (11). El descenso
escaso en la concentracidn plasmatica de cloro y el
incremento en la concentracion intracelular del
mismo en los glébulos rojos, observados durante
ejercicio intenso puede ser explicado por el
intercambio entre cloro y bicarbonato, el cual sirve
parareducirlaacidosis plasmatica (1, 15).

La media de las concentraciones séricas del
potasio se encontr6 dentro del intervalo de
referencia para la especie en los tres tiempos
estudiados, pero se comportaron de manera
diferente a los demas electrolitos. La media en el TO
(antes de la carrera) fue de 4,1 mmol/L, aument6 sin
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05)
a 4,6 mmol/L en el T1 (inmediatamente después de
la carrera), disminuyendo posteriormente a 3,9
mmol/L en el T2 (1 hora después de la carrera), con
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
El aumento del potasio entre el tiempo TO y T1 pudo
deberse a la salida del potasio desde la fibra
muscular hacia el exterior de la célula
incrementando a una mayor intensidad del ejercicio
yla disminucién en el tiempo T2 podria deberse a un
reingreso del potasio alas células musculares (1).

El potasio es un ion intracelular importante y
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menos del 2 % del total del cuerpo se encuentra libre
en el plasma. Por lo tanto, las concentraciones
plasmaticas no son unreflejo exacto del contenido del
mismo en el organismo entero. Normalmente, la dieta
del equino es alta en potasio y los rifiones son muy
eficaces en excretar el exceso, y algo del mismo se
pierde a través del tracto gastrointestinal y el sudor.
En adicion, este ion puede cambiar entre el
compartimiento intracelular y extracelular,
resultando en concentraciones mas bajas o altas. Se
debe de tener en cuenta que el potasio también es
liberado de las células musculares durante el
ejercicio, y la hiperkalemia puede ser vista después
deun corto tiempo en un ejercicio agotador (15).

En un estudio realizado en Bogot4, Colombia,
sobre los valores fisiologicos de sodio, potasio e id6n
calcio en plasma, con su variacién pre y pos ejercicio,
en caballos de paso fino, se obtuvo como resultado los
valores normales para la raza en los diferentes
tiempos y la curva de comportamiento de los
electrolitos. EI Na" en el T2 aumentd
significativamente después del reposo pos ejercicio,
mientras que los valores de K+1y Ca+2 disminuyeron
en T1. El ion calcio aumentd de manera significativa
en T2 contrariamente al K" que disminuy¢ (8).

CONCLUSION.

La media de las concentraciones séricas de
sodio y potasio se encontro dentro del intervalo de
referencia para la especie en los tres tiempos
estudiados, antes de la carrera, inmediatamente
después y una hora después del ejercicio. Sin
embargo la media de los valores de cloro se encontrd
por encima del intervalo de referencia en los tres
tiempos estudiados.

No existieron diferencias estadisticamente
significativas al comparar la media de las
concentraciones séricas de sodio y cloro en los tres
tiempos. Por otro lado, la media de los valores de
potasio disminuy6 una hora después de la carrera con
respecto al valor medio inmediatamente después del
ejercicio. Los resultados evidencian variaciones
fisiolégicas y coinciden parcialmente con la
bibliografia consultada.
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