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ABSTRACT

Serum electrolytes and chloride were determined in 12 mixed horses between 6-10 years old in training
for endurance competitions.

For the determination of sodium, potassium, ionised calcium and chloride blood of jugular vein was
obtained after 5 and 6 month of training of the horses. The horses in training were submitted to two test
in field conditions one of this consist in galloping during 15 minutes at 360 m/min, the other test was to
gallop at 360 m/m during 60 minutes. Blood samples in rest conditions, 5 and 15 minutes after exercise
were obtained for each test.

The results obtained showed that exercise produce a significant decrease of sodium, 5 and 15 minutes
post exercise, potassium increased significantly at 5 minutes post exercise. Under exercise for 60 minutes,
ionised calcium decrease at 5 and 15 minutes after exercise and chloride decreased significantly at 5 and
15 minutes post exercise.

The results obtained showed that exercise for 60 minutes produces more changes in the electrolyte

balance this is important to evaluate and to consider to maintain the electrolyte balance.
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INRODUCCION

Durante el ejercicio se han determinado diversos
cambios en la distribucion y composicién de los
liquidos y electrolitos del plasma, que estan dirigidos
principalmente a favorecer la disipacion del calor
producido por la contraccién muscular.

En el caballo, el principal mecanismo fisiolégico
de eliminacion de calor durante el ejercicio es el
sudor a través del cual se producen importantes
pérdidas de liquido y electrolitos que pueden llevar
a una deshidratacion, con un aumento relativo de las
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proteinas plasmaticas, siendo estos cambios influidos
por la temperatura y humedad ambiental (Rose, 1986;
Valberg y col., 1989, Hogdson y col., 1994).

El sudor del equino es hiperténico respecto al
plasma contiene una alta concentracion de sodio,
cloro y potasio. La pérdida de liquido desde el medio
intracelular disminuye el volumen circulante que
resulta en una hemoconcentracién y aumento de la
viscosidad de la sangre (Martinez y col., 2001).

El sodio, es el principal soluto del fluido extrace-
lular y determinante de la osmolaridad plasmatica,
por lo tanto, refleja la concentracién de agua tanto
del fluido intracelular como del fluido extracelular
(Sloet van Oldruitenborgh-Oosterbaan, 1994) y la
mayoria de los casos de hipernatremia son por un
déficit relativo de agua, producto de la pérdida de
ella a través del sudor, asociado a una redistribucion
de los fluidos producida por los ejercicios de larga
duraciéon (Martinez y col., 2001).



Determinacion de sodio, potasio, calcio y cloro en equinos entrenados para participar en prueba de resistencia 9

En el balance interno del potasio, son varios los
factores que intervienen, la aldosterona, la insulina
y las catecolaminas. La accion de estas hormonas
sobre receptores especificos de diferentes tejidos
aumentan la captacién de potasio por ellos (White y
col., 1990, 1992). Durante la contraccion muscular el
potasio es liberado desde el misculo hacia el liquido
extracelular y la magnitud de este aumento en el
plasma depende de la intensidad del ejercicio y de
la respuesta individual de cada animal retornando a
concentraciones basales al final del ejercicio (Harris
y Snow, 1992; Martinez y col., 2001)).

El calco plasmatico se encuentra en un 50% ioni-
zado, un 40 a 45% ligado a proteinas, principalmente
la albumina plasmética y un bajo porcentaje formando
complejos con elementos organicos o inorganicos. En
el proceso de contraccion muscular hay movilizacion
del calcio hacia el intracelular de la fibra muscular
provocando hipocalcemia (Geisser et al, 1995). Por
otra parte el calcio se pierde por el sudor siendo estos
cambios mas intensos en equinos en las pruebas de
resistencia. (Rose 1986).

El cloruro es el principal anién extracelular que
se pierde en la sudoracion después de una carrera
de resistencia, con una marcada disminucion en la
concentracién sérica (Martinez y col., 2001). Aligual
que el sodio, las pérdidas de cloro son a expensas del
fluido extracelular, ya que su concentracion intracelu-
lar es muy baja, como un mecanismo compensatorio
a estas pérdidas, el cloro es retenido a nivel renal,
disminuyendo su excrecion.

El objetivo de este estudio fue determinar en ca-
ballos mestizos FSC en entrenamiento para participar
en pruebas de resistencia si la duracion del ejercicio
produce cambios en el balance electrolitico.

MATERIALES Y METODOS

Animales

En este estudio se utilizaron 12 equinos adultos de
ambos sexos (hembras y machos castrados) mestizos
Fina Sangre Inglés, entre 6 a 10 afios, pertenecientes
a la Escuela de Caballeria Blindada del Ejército de
Chile, ubicada en la ciudad de Quillota, V* region.
Estos equinos se sometieron a un programa de
adiestramiento para competencias de resistencia y
la toma de muestras se realizé durante los meses de
noviembre y diciembre después de haber realizado 5
(M1)y 6 (M2) meses de entrenamiento. Al inicio del
entrenamiento se determinaron las concentraciones
de sodio, potasio, cloro y calcio (MO).

Prueba de Evaluacion

A los 5 meses de entrenamiento se sometié a los
animales a un calentamiento de 5 minutos y poste-
riormente a un trabajo dentro de un picadero circular,
galopando a 360 m/min durante 15 minutos.

Prueba de resistencia

Alos 6 meses de entrenamiento se realiz6 una prueba
de resistencia en la pista de la Escuela de Equitacion
en Quillota sobre un recorrido de 20 kilémetros a una
velocidad de 360m/min por 60 minutos.

Ambas evaluaciones se realizaron entre las 8.30
y 13 horas para evitar el efecto de temperaturas am-
bientales sobre los parametros en estudio.

Obtencion de muestras

Se tomo6 muestras de sangre en condiciones basa-
les (T0) a los 5 minutos (T1) y 15 minutos (T2)
después de terminar las pruebas de evaluacion y de
resistencia.

Las determinacion de sodio, potasio y calcio
ionizado se realiz6 en un equipo analizador portatil
de laboratorio i-STAT® (Laboratorio Abbott).

La concentracion de cloro se determind median-
te un método colorimétrico utilizando un reactivo
comercial (Valberg mr®) leyendo los valores en un
espectrofotometro (microlab 200°) y expresandolos
en (mEq/L).

Analisis estadistico

Los resultados de los parametros en estudio se
expresan como promedio y desviacion estdndar.
Estos fueron obtenidos mediante procedimientos
estadisticos convencionales utilizando un programa
computacional SAS. La variacion conjunta de los
datos se analiza a través de varianza multifactorial,
seguido por una prueba de rango muiltiple.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion plasmatica de sodio, potasio, calcio
y cloro en MO estuvo dentro de los rangos descritos
para la especie (Kaneko 1997). En la (Tabla 1) se
muestra los valores promedio + desviacion estandar
de la concentracion de sodio concordando con las
publicaciones que sefialan que no se producen cambios
significativos de este electrolitos en los animales con
entrenamiento (Martinez et al, 1987). En la prucba
realizado en pista (M2) el sodio plasmatico venoso
disminuy0 significativamente (p < 00.5) en (T1) y
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TABLA1

PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION
DE SODIO PLASMATICO VENOSO (mEQ/L) EN CABALLOS MESTIZOS
FINA SANGRE DE CARRERA EN REPOSO, A LOS 5 MINUTOS Y 15 MINUTOS
POSTERIORES AL TERMINO DE UNA PRUEBA DE RESISTENCIA
DURANTE UN PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO (N = 12)

Mes de muestreo

Tiempo MO M1 M2
T, 1357+12 134,11 + 1,6%9a 136,44 + 2,789b
T, 134,75 + 1,56 133,68 + 2,238
Tg 133,428 +1,56a 130,18 + 5,92b*

Letras diferentes en sentido horizontal indica diferencias entre los muestreos (p < 0.005).

* indican diferencias entre M1y M2.

TABLA?2

PROMEDIO * DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION
DE POTASIO PLASMATICO VENOSO (mEQ/L) EN CABALLOS MESTIZOS
FINA SANGRE DE CARRERA EN REPOSO, ALOS 5 MINUTOS Y 15 MINUTOS
POSTERIORES AL TERMINO DE UNA PRUEBA DE RESISTENCIA
DURANTE UN PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO (N = 12)

Mes de muestreo

Tiempo MO MI M2
T, 3,97 £ 0,36 3,98 £ 0,39 3,60 + 0,30b
T, 3,93 £0,32 4,02 +0,26%
T 4,01 +0,39 3,77 £ 0,47

Letras diferentes en sentido horizontal indica diferencias entre los muestreos (p < 0.005).

* indican diferencias entre M1y M2.

(T2) al compararlos con los valores basales (T ). Los
descensos en las concentraciones de sodio durante
el ejercicio estarian relacionados con la actividad
muscular mas prolongada ya que la intensidad del
ejercicio fue similar, lo que concuerda con trabajos
realizados en equinos de enduro en los que se pro-
ducen cambios significativos en las concentracion
del sodio durante la prueba (Rose y col., 1983b;
Lindenger y col., 1995). La regulacion del sodio es
ejercida por la accion del cortisol y la aldosterona,
las cuales estan incrementadas durante el ejercicio
(Snow y col., 1982; Rose, 1986, White y col., 1990).
Al respecto un trabajo paralelo con los mismos equi-
nos determind un aumento significativo del cortisol
durante las dos pruebas, siendo mas alta en la prucba
de 60 minutos, (Alvarez 2005). Hay que considerar
que el organismo trata de mantener los niveles de
sodio a expensas de las reservas intracelulares,
principalmente desde las células musculares y de
los eritrocitos que aumentan en circulacion durante
el ejercicio (Ferrante y col., 1995).

Enla (Tabla 2) se presenta los valores promedio +
la desviacién estandar de la concentracion de potasio
plasmatico venoso, encontrandose los valores basales
dentro del rango normal para la especie (Kaneko
1997) En la prueba de evaluacion (M1) el potasio
plasmatico no presentd variaciones significativas
(p> 0.05). Sin embargo, en la prueba de resistencia
(M2) el potasio plasmatico aumento enT1 (p < 0,05)
y luego disminuy6 en T2 a un valor cercano al valor
basal (p < 0.05). El incremento es concordante con
trabajos realizados en equinos de deporte (Snow y
col., 1982; Schott y col., 2002). El aumento de la
concentracion de potasio plasmatico durante la con-
traccion muscular se debe a la salida desde la fibra
muscular hacia el exterior de la célula incrementado
a una mayor intensidad del ejercicio (Harris y Snow
1992, Lindenger y Ecker 1995, Schott y col., 2002).
Posterior al ejercicio se produce un rapida disminucion
de las concentraciones de potasio en el plasma hasta
lograr los valores basales por reingreso de este a las
células musculares (Schott y col., 2002).
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El efecto combinado de descenso intracelular e
incremento extracelular de potasio en el ejercicio,
asociado a los cambios en concentracion de sodio
en ambos compartimentos, es un factor importante
en la fatiga muscular durante el ejercicio (Harris y
Snow, 1992).

En la (Tabla 3) se presenta los valores de calcio
ionizado, encontrandose los valores basales dentro
de los rangos normales para la especie (Kaneko
1977). En M1 no se presentaron variaciones signi-
ficativas del calcio (p>0.05).En M2, disminuy6 en
T1y T2 (p<0.05). Estos resultados son similares a
los obtenidos por Andrews y col., (1994); Martinez
y col.,, (2001) Foreman y col., (2004) en diferentes
actividades o en ejercicios en treadmill (Vervuert
y col., 2002) quienes obtuvieron una disminucion
del ion posterior al ejercicio. Esto se deberia a la
entrada del ion calcio a la fibra muscular durante la
contraccion muscular y ademas a la union del calcio
con las proteinas y aniones organicos e inorganicos
de la sangre, disminuyendo su concentracion (Geisser
y col., 1995).Sin embargo, algunos autores no han

encontrado cambios significativos en la concentra-
cion de calcio, lo que se deberia al tipo de ejercicio
realizado por los caballos, duracion e intensidad de
€l (Pérez y col., 1997; Hyyppa y Sarkijarvi 2002).
En la (Tabla 4) se presenta los valores promedio
+ la desviacion estdndar de la concentracion de clo-
ruro plasmatico venoso. En M1, el cloro desciende
después de terminado el ejercicio en T2 (p<0,05)
y en M2 se produce un descenso significativo del
cloro en T1 y T2 (p<0,05). En los equinos durante
el ejercicio frecuentemente se observa disminucion
de los niveles plasmaticos de cloruro similares a
los encontrados en este estudio, durante y posterior
a la realizacion de diversas disciplinas (Sloet van
Oldruitenborgh-Oosterbaan y col., 1991., Pérez y col.,
1991; 1997; Martinez y col., 2001). Dado que junto
con el sodio, el cloruro es un ion importante para la
mantencion de la funcionalidad celular del organismo
(Lindinger y Ecker, 1995), esta pérdida se compensa
aumentando la retencién de €l en el rifion. Ademas
las pérdida de agua y electrolitos que se produce por
el sudor, pueden ser minimizados por el transporte

TABLA 3

PROMEDIO * DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION
DE CALCIO PLASMATICO VENOSO (mEQ/L) EN CABALLOS MESTIZOS
FINA SANGRE DE CARRERA EN REPOSO, ALOS 5 MINUTOS Y 15 MINUTOS
POSTERIORES AL TERMINO DE UNA PRUEBA DE RESISTENCIA
DURANTE UN PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO (N = 12)

Mes de muestreo

Tiempo MO MI M2
T, 2,56 +0,23 2,27 +0,18 2,55+047
T, 1,93 £ 0,49 2,03 £ 0,69
Ta 2,23 +0,38a 1,50 +0,11b=* +

Letras diferentes en sentido horizontal indica diferencias entre los muestreos (p < 0.005).

* indican diferencias entre M1y M2.

TABLA 4

PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION
DE CLORURO PLASMATICO VENOSO (mEQ/L) EN CABALLOS MESTIZOS
FINA SANGRE DE CARRERA EN REPOSO, A LOS 5 MINUTOS Y 15 MINUTOS
POSTERIORES AL TERMINO DE UNA PRUEBA DE RESISTENCIA
DURANTE UN PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO (N = 12)

Mes de muestreo

Tiempo MO Ml M2
T, 112 +5,74 110,76 + 6,46a 99,0 +7,7b
T, 107,20 + 8,34a 82,73 + 9,49bx
T 95,42 + 14,42+ 86,96 + 12,0%

Letras diferentes en sentido horizontal indica diferencias entre los muestreos (p < 0.005).

* indican diferencias entre M1y M2.
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de agua y electrolitos hacia el intersticio y espacio
vascular desde el liquido transcelular digestivo, el
que representa un valioso recurso para la homeos-
tasis hidrosalina del caballo. Sumado a todo esto, la
movilizacién de eritrocitos desde el bazo mediada
por estimulacion alfa-adrenérgica, también representa
un aporte importante para compensar las pérdidas de
electrolitos durante el ejercicio y asi mantener los
niveles sanguineos dentro de los rangos fisioldgicos
normales (Ferrante y col., 1995).

En caballos poseedores de una gran aptitud fisi-
ca, las concentraciones de electrolitos sanguineos
como el sodio, potasio calcio y cloruro, presentan
un estrecho rango de variacion durante el ejercicio.
En el presente trabajo los cambios mas importantes
se observaron durante la prueba de resistencia, sin
embargo, en T2 los parametros en estudio retornan
a los valores basales lo que indica que los equinos
tienen un entrenamiento adecuado para las pruebas
a las que fueron sometidos.

Durante el ejercicio hay gran produccion de ca-
lor que se disipa por el sudor y la hiperventilacién
pulmonar con la consiguiente perdida de agua y
electrolitos, pérdida que aumenta si el ejercicio se
realiza a alta temperatura y humedad ambientales.
(Oldruitenborgh-Oosterbaan, 1994; Hogdson y col.,
1994; Hargreaves y col.,1999).

Por estas razones las pruebas de evaluacion y re-
sistencia siempre se desarrollaron en la mafiana, con
temperaturas inferiores a 25°C y humedad relativa
entre el 50-60%.

RESUMEN

Electrolitos séricos y cloro se determinaron en 12
caballos Fina Sangre Ingles mestizos entre 6 'y 9
ahos de edad en entrenamiento para participar en
competencias de resistencia.

Al quinto y sexto mes de entrenamiento se obtuvo
sangre de la vena yugular que se deposit6 en tubos
sin anti coagulante para la determinacién de sodio,
potasio, calcio ionisado y cloro. Los caballos se
sometieron a dos pruebas en condiciones de campo,
una de 15 minutos a 360mImin y otro de 60 minutos
a la misma velocidad. Las muestras de sangre se to-
maron en condiciones basales y alos 5y 15 minutos
después de terminada cada prueba.

Los resultados obtenidos muestran que el ejercicio
realizado durante una hora produce una disminucién
significativa del sodio y calcio ionisado alos 5y 15
minutos post ejercicio y un aumento significativo

del potasio a los 5 minutos posterior al ejercicio.
El cloro disminuye significativamente a los 5y 15
minutos después de los ejercicios de 15y 60 minutos
de duracion.

De los resultados obtenidos se puede concluir que
el ejercicio de 60 minutes altera la concentracion de
los electrolitos séricos indicando que son importantes
de evaluar y debe ser considerado en la recuperacion
de sus concentraciones para mantener el equilibrio
electrolitico.
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