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REsSuMEN

Este estudio presenta el analisis y los resultados
del comportamiento de los electrolitos sodio (Na*),
potasio (K*) y calcio i6nico (iCa®*) en equinos de
paso fino colombiano. Se establecieron los valores
de referencia en reposo y la respuesta de los elec-
trolitos ante el ejercicio. Se utilizaron 115 equinos
en edad de competencia, hembras y machos, entre
43 y 78 meses de edad, de diferentes criaderos de
la Sabana de Bogota. Se tomaron tres muestras en
diferentes tiempos: T, (reposo), T, (inmediatamente
después de 45 minutos de ejercicio) y T, (1 hora po-
sejercicio). Las muestras se procesaron en un anali-
zador portatil i-STAT®, utilizando el cartucho 7+,
y los resultados fueron analizados usando estadisti-

ca descriptiva y pruebas de comparacion multiples
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de promedio a través de la prueba de Tukey. Como
resultado, se obtuvieron los valores normales para
la raza en los diferentes tiempos y se estableci6 la
curva de comportamiento de los electrolitos segin
los valores estadisticamente significativos, con un
nivel de confianza superior a 95%. Los resultados
fueron los valores normales para la raza en los di-
ferentes tiempos y la curva de comportamiento de
los electrolitos. Los valores obtenidos en mEq/L fue-
ron: para T,: Na* (136,71+/-0,23), K* (4,05+/-0,03),
Ca** (1,58+/-0,006); para T,: Na* (136,44+/-0,24),
K* (3,92+/-0,24), Ca* (1,42+/-0,0080); y para T:
Na* (137,32+/-0,23), K* (3,68+/-0,03), Ca?* (1,51+/-
0,009). El Na* en el T,aumenté significativamente

después del reposo posejercicio, mientras que los
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valores de K* y Ca’* disminuyeron en T,. El ion cal-
cio aumenté de manera significativa en T, contraria-
mente al K* que disminuy6. Esta investigacién bus-
ca generar un aporte a la medicina deportiva equina

colombiana, ya que no hay literatura reportada so-

DETERMINATION OF THE
PHYSIOLOGICAL PLASMATIC VALUES OF
SODIUM, POTASSIUM AND ION CALCIUM
AND ITS PRE AND POST EXERCISE
VARIATIONS IN “PASO FINO’ HORSES
IN THE BOGOTA SAVANNAH

ABSTRACT

This research intends to be a contribution to the Co-
lombian sports equine medicine by providing data
on electrolytes standards, a field where there is a
substantial lack of literature. This research analyze
and determines the normal values of sodium (Na+),
potassium (K+) and ion calcium (iCa2+) electrolytes
for Colombian Paso Fino horses. The establishment of
the reference intervals was done at rest and after exer-
cise. To achieve this, blood samples were taken from
farms located in the Bogota savannah. The 115 mares
and stallions used for this study were actively com-
peting with ages ranging from 43 to 78 months old.
The samples were taken at three intervals: T (Rest),
T, (inmediately after 45 minutes of exercise), and T,
(1 hour post exercise). The samples were processed
using a portable blood analyzer i-STAT® and the data
was interpreted using descriptive and comparative

statistic according to Tukey tests. The normal values

bre datos de referencia para los valores de electroli-

tos en la raza paso fino colombiano.

Palabras clave: caballos paso fino, ejercicio, electro-

litos, plasma.

for the breed were established and an electrolytic be-
havior curve was created, using values inside inter-
vals at 95% confidence levels. The values obtained in
mEq/L were: for T: Na* (136,71+/-0,23), K* (4,05+/-
0,03), Ca** (1,58+/-0,006); for T: Na* (136,44+/-
0,24), K* (3,924/-0,24), Ca?>* (1,42+/-0,008); and
for Tz: Na* (137,32+/-0,23), K* (3,68+/-0,03), Ca*"
(1,51+/-0,009). Na* values increased after exercise.
On the contrary K* and Ca** values didn’t increase in
T,. Calcium increased on T, and K* decreased. The
findings of this research will serve as a framework
for future analysis. Moreover, further studies and de-
velopments in this field is recommended and will

prove to be very useful for equine practitioners.

Keywords: electrolyte, exercise, paso fino horse,

plasma.
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INTRODUCCION

El caballo de paso fino se viene posicionando en Co-
lombia y en el mundo como una de las razas mas
populares. Su importancia trasciende no solo como
un pasatiempo, sino en niveles competitivos y de
interés econémico. Sin embargo, los pardmetros fi-
sioldgicos que se utilizan actualmente como referen-
cia, corresponden principalmente a estudios hechos
en otras razas, diferentes condiciones de ambiente
(altura, temperatura) y de nivel de entrenamiento.
Dado que el equino es considerado un atleta y su
desempeiio depende de las caracteristicas menciona-
das anteriormente se vio la necesidad de desarrollar
esta investigacion buscando establecer los pardme-
tros fisiol6gicos plasmaticos de los electrolitos sodio
(Na*), potasio (K*) y calcio i6nico (iCa?*) en estado
de reposo, ademaés de su variacién y comportamiento

frente al ejercicio.
EL EJERCICIO EN EL EQUINO

Los electrolitos intervienen en el correcto y normal
funcionamiento celular en el momento del ejercicio.
Asi, durante el esfuerzo fisico, la estimulacién eléctri-
ca de la célula provoca su accion. La actividad fisica
genera energia mecanica pero el proceso es subopti-
mo, porque gran parte de la energia se libera en forma
de calor (McCutcheon, 2007) y es un mecanismo que
se agota a largo plazo. El animal necesita eliminar el
exceso de calor, por lo que utiliza mecanismos como
la disipacién: por medio de la evaporacion del sudor
y cuando hay flujo de aire por las vias respiratorias.
Pero cuando el animal suda, pierde tanto agua como
electrolitos y esta pérdida progresiva genera fatiga

muscular y el agotamiento del animal.
ELECTROLITOS PLASMATICOS

Los electrolitos como el Na*, K*, y iCa** tienen fun-

ciones especiales durante el esfuerzo fisico ademas

Revista de Medicina Veterinaria N° 20 / Julio - diciembre 2010

de mantener el equilibrio celular (Cunningham,
2003). La deficiencia de estos crea anomalias como
debilidad y calambres musculares, desequilibrios
acido-basicos y aleteo diafragmatico, las cuales afec-
tan el rendimiento deportivo del animal (Hinchlifft et
dl., 2007). Los electrolitos son necesarios para mante-
ner la osmolaridad y para el correcto funcionamien-
to de la actividad eléctrica de la membrana celular,
siendo la dieta la principal fuente de aporte. La regu-
lacion de los electrolitos es renal o intestinal, siempre

y cuando se cumpla con la demanda diaria de agua.

Sobio (Na*)

El Na* es el electrolito mas abundante en el liquido
extracelular. Este es aportado en su totalidad por la
dieta y su homeostasia es controlada por la hormo-
na aldosterona que regula intestinal y renalmente la
absorciéon y reabsorcion, respectivamente (Guyton,
2006). Este elemento es primordial para el buen
desempenio durante el ejercicio, por lo que aportes
pobres del electrolito inhibiran la sudoracién (Mc-
Cutcheon, 2001), pudiendo causar un aumento en
la temperatura corporal del animal, al igual que una
hipertermia maligna, creando problemas fisiolégicos
de compensacion, llegando hasta la muerte. Por otro
lado, las pérdidas severas de Na* por el sudor pue-
den llevar a estados alterados de la volemia y a una
hiponatremia severa que generarian el colapso y la
muerte del animal (Hinchlifft et dl., 2007).

Portasio (K*)

El K* es el principal catién del liquido extracelular y
el principal reservorio es la célula muscular esque-
lética (McCutcheon, 2001), siendo este cation el res-
ponsable del potencial de accién en las membranas
celulares. En el momento del ejercicio es liberado du-
rante la contraccién muscular, pero retorna a niveles
basales al final de este (Martinez et dl., 2000). La ac-

cion del ion K* estd mediada por diferentes hormonas
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como la insulina, la aldosterona, las catecolaminas y
el cortisol (White et dl., 1992; Islas et dl., 2006).

Cacrcio (CaZ+)

Solo un 1% del calcio es libre y disponible para el
uso inmediato en el organismo. Este se encuentra
en las mitocondrias, en el reticulo endoplasmico y
en el liquido extracelular, donde cumple un rol ho-
meostatico sobre la célula (Cunningham, 2003). El
acortamiento del musculo se da por la interaccion
del Ca** con la molécula de troponina. Esta unién
desencadena una cascada de interacciones entre las
moléculas musculares y se produce la contraccién
del sarcomero (Cunningham, 2003). En ausencia del
Ca’* no hay desplazamiento de la tropomiosina y,
en consecuencia, se provoca la relajacién muscular.
Su regulacion esta controlada por la calcitonina y la
paratohormona, aunque ain no se ha comprobado
el efecto de estas hormonas sobre el Ca?* durante el
gjercicio (Hinchcliff et d@l., 2007).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 115 equinos criollos de paso fino co-
lombiano, machos y hembras entre 43 y 78 meses de
edad. Los animales pertenecen a criaderos registrados
en la Federacion de Asociaciones Equinas (Fedequi-
nas) y localizados exclusivamente en la Sabana de
Bogot4d, entre los 2.600 y 2.800 msnm. Previamente al
muestreo, se les realizé un examen clinico completo

para declararlos sanos y verificar que se cumplieran

los requerimientos sanitarios, tales como las vacuna-
ciones y vermifugaciones. Adicionalmente, se veri-
fico que los ejemplares seleccionados estuvieran en

entrenamiento activo y competencia.
ToMA DE MUESTRAS

Se utilizé sangre venosa obtenida por venopuncién
de la vena yugular, en tres tiempos diferentes. La pri-
mera en estado de reposo (T,), la segunda inmedia-
tamente después de terminar un entrenamiento de
cuarenta y cinco minutos (T), y la tercera una hora
después de terminado el ejercicio (T,). Las muestras
fueron procesadas para obtener los resultados me-
diante el analizador portatil de sangre i-STAT®, utili-

zando el cartucho ¥7+.

Los intervalos para cada una de las variables fueron
determinados usando la media y una desviacién es-
tdndar. Para establecer si existian diferencias entre
los distintos tiempos de muestreo, se realizaron ana-
lisis de varianza y pruebas de comparacién multi-
ple (Tukey) con un nivel de confianza de 95%. Los
datos fueron depurados y procesados utilizando los
programas Excel® y Statgraphics Plus® (Version 5.1,
StatPoint Technologies Inc., Warrenton, VA, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recopilaron los datos de concentracién plasmati-
ca de los electrolitos en caballos paso fino colombia-

no, sometidos al ejercicio (tabla 1).
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Tabla 1. Valores medios de la concentracién plasmatica de Na*, K* y Ca®* (mEg/L) mas o

menos el error estandar en caballos paso fino colombiano y su variacion frente al gjercicio.

Electrolito T, T, T,
Na* 136,71 +/- 0,23 ab 136,44 +/- 0,24 b 137,32 +/- 0,23 a
K* 4,05 +/- 0,03 a 3,92 +/-0,03 b 3,68 +/-0,03 ¢
Ca** 1,58 +/- 0,006a 1,42 +/-0,008 ¢ 1,51 +/-0,009b

Fuente: elaboracién propia. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa entre los diferentes momentos de muestra.

Tukey (P < 0,05).

Los valores de Na* no sufrieron variaciones signifi-
cativas (P < 0,05) entre el reposo e inmediatamente
terminado el ejercicio. Unicamente se encontré di-
ferencia significativa entre T, y T,, cuando las con-
centraciones aumentaron luego de estar en reposo

durante una hora (figura 1).

Figura 1. Variacion de la
concentracién plasmatica de sodio
frente al ejercicio.
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Fuente: elaboracién propia.
La disminucién de los valores en T, puede deberse

a las pérdidas en el liquido extracelular. Asi mismo,

por pérdida a través de la sudoracién. No obstante, el

Na* es luego recuperado en T, con la ayuda de me-
canismos de compensacion fisiolégica, via digestiva
y renal, similar a los resultados reportados por Oso-
rio (2008) en equinos de salto. Durante el ejercicio
mas intenso y prolongado, el nivel de aldosterona
aumenta, limitando la excrecién fecal y urinaria de
Na* (Jansson et dl., 2002). Sin embargo, en el esfuerzo
fisico, cuando ocurren pérdidas de Na*, estas son ra-
pidamente compensadas mediante el aumento de la
excrecion renal de K*, con el fin de retener Na*y asi

expandir el volumen plasmaético (Deldar et dl., 1982).

También existen mecanismos fisiolégicos que com-
pensan esta pérdida, como en el caso de la reabsor-
cién por via renal y de absorcién de las reservas via
digestiva. Esto explica el aumento significativo en
T, como respuesta a la pérdida del ion durante el
ejercicio. Estos resultados concuerdan con estudios
realizados en caballos de enduro (Rose et dl., 1983;
Orozco, 2007) y caballos fina sangre chilena, someti-

dos a ejercicio en banda caminadora (Fuentes, 2006).

En relacién con el K*, su concentracién presentd
variaciones significativas (P < 0,05) durante los tres
tiempos, disminuyendo significativamente entre T,

y T, (figura 2).
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Figura 2. Variacion de la concentracion
plasmatica de K* frente al ejercicio.
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Fuente: elaboracién propia.

En otros estudios se observaron disminuciones sig-
nificativas en la concentracién plasmatica de K* en
equinos, especialmente durante (Schott et dl., 1997)

y después del ejercicio (Barton et dl., 2003).

Entre T, y T, se ve una marcada disminucién de la con-
centracion del electrolito. Esto se debe a que al fina-
lizar el ejercicio ocurre una recaptacion de este hacia
el interior de la célula muscular inactiva (Rose et dl.,
1983; Pérez et dl., 1991) y de los eritrocitos circulantes.
De este modo, se restablecen las concentraciones intra-
celulares de K* (Snow et dl., 1983; Pérez et dl., 1997).

En T, se evidencia una disminucién importante del
valor de K*, posiblemente por la pérdida del ion a
través del sudor. Debido a que el ejercicio y la car-
ga fisica disminuyen, se produce un descenso en las
concentraciones de K* en el plasma, hasta los valo-
res inferiores del rango basal (Katz et dl., 1985; Rugh
et al., 1989). Esto ocurre porque existe un flujo rapi-
do del catién hacia el interior del musculo inactivo
(Sjogaard et dl., 1985). Una fraccion significativa de
esta caida también se debe a la recaptacion que se
produce hacia el interior de la célula muscular, los
eritrocitos y el higado, efectuada por la accién de las
catecolaminas sobre los receptores p-adrenérgicos y
la activacién de la bomba de Na*-K* (Orozco, 2007).

Esta disminucion durante el ejercicio y posterior a
este coincide con estudios realizados en pruebas de
velocidad (Krzywanek, 1974), de resistencia (Carl-
son y Mansmann, 1974; Snow et dl., 1983; Orozco,
2007), en concursos de salto (Osorio, 2008) y compe-

tencias de polo (Pacateque y Vargas, 2008).

Los valores del Ca?* presentaron diferencia significa-
tiva entre los tres tiempos, disminuyendo durante el

ejercicio (T,) y posterior a este (T,) (figura 3).

Figura 3. Variacion de la concentracion
plasmatica del ion calcio frente al ejercicio.

Eidres =g

Fuente: elaboracion propia.

Al iniciar el ejercicio los niveles de Ca** se ven dismi-
nuidos, puesto que durante la contraccién muscular
este es requerido por la fibra muscular, hacia donde
es liberado desde el reticulo sarcoplasmico (Gueiser
et dl., 1995). Una vez libre, puede ligarse con la tropo-
nina y permitir la unién actina-miosina (McConaghy,
1994). Este movimiento intracelular permite prolon-
gar eficientemente la contraccion muscular (Rose et
dl., 1983), pero disminuye la concentracién del Ca**
sanguineo (Grimston et dl., 1993; Hodgson, 1993),

como ocurri6 en el presente estudio en T,

La disminucién de Ca** puede darse por el secuestro
muscular (Vervuert et dl., 2005). La unién del electro-
lito a la albimina (Geiser et dl., 1995; Martinez et dl.,

2001a) y la acumulacién progresiva de calcio dentro
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de los eritrocitos baja sus valores plasmaticos (Rose
et dl., 1983; Sommardahl et dl., 1994). Esta disminu-
cibnen T, y T, es similar a la encontrada en estudios
realizados en equinos PSI de salto, por lo que se ob-
servan disminuciones significativas (Sommardahl et
dl., 1994). Al igual que en caballos de raza standard
durante incrementos de velocidad en banda camina-
dora (Vervuert et dl., 2005) y en pura sangre arabe
en pruebas de resistencia, en los cuales disminuia
la concentraciéon del ion a medida que aumentaba la
distancia recorrida y la intensidad del esfuerzo (Mar-
tinez et dl., 2001b; Thrall, 2004; Orozco, 2007).

Existe evidencia de que el retorno de Ca®* plasmati-

co a los valores basales sucede después de tres horas

Revista de Medicina Veterinaria N° 20 / Julio - diciembre 2010

de terminado el ejercicio (Ilkiw et dl., 1989), pero
estudios recientes realizados por Orozco en 2007,
evidencian que hay un aumento significativo a los
quince y sesenta minutos posejercicio, y pasadas seis
horas de recuperacion los niveles de Ca®* no retorna-

ron a los valores normales del rango.

TABLA DE RANGOS DE REFERENCIA

Se obtuvieron los rangos de referencia méximos y
minimos para la concentracion plasmaética de elec-
trolitos Na*, K* y Ca?* en caballos de paso fino co-

lombiano en la Sabana de Bogota (tabla 2).

Tabla 2. Valores de referencia maximos y minimos para los electrolitos Na*, K* y Ca®*

en caballos paso fino colombiano (mEg/L).

Electrolito Valor minimo Valor maximo
Na* 134,1 139,32

K+ 3,71 4,39

iCa** 1,51 1,64

Fuente: elaboracién propia.

La concentracién plasmatica de Na*, K* y Ca** estuvo dentro de los rangos descritos para la especie por Boffi

(2007).

CoNCLUSIONES

Se establecieron los valores de referencia para los elec-
trolitos Na*, K* y Ca?* para caballos paso fino colom-
biano en la Sabana de Bogota. El efecto del ejercicio
generd cambios significativos en la concentracién plas-

matica de los electrolitos, especialmente en K* y Ca?*.

Se debe complementar este estudio, evaluando y cuan-

tificando la pérdida de electrolitos por sudor y la con-

centracion plasmaética de cloro especificamente para la
raza criolla colombiana en competencia, en diferentes

zonas del pais, teniendo en cuenta la altitud y el clima.
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