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1 RESIMEN

Hemnéndez Hernfndez Martha Lilia : Contenido de Sodio y Potasio en sangre y
pelo de caballos clinicamente sanos. ( Asesorado por : MVZ. René Rosiles-
Martinez ; MVZ. Pedro Ochoa Galvin ).

Se nuestrearon 43 equinos de la Secretarfa de Proteccibn y Vialidad del

Distrito Federal, en 4 diferentes Delegaciones Polfiticas, obteniendose mues

tras sanguineas y de pclo ; posteriomente en el Laboratoric de Toxicolo--

gia de 1a Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM,, se pre-
pararon las muestras para la determinacifn del contenido de electr6litos---
sodio y potasio; mediante un proceso de digestién 4cida para las mueStras-

sanguineas y de incineracién para el pelo. Las eoncentraciones finales se

obtubieron mediante Espectrofotometrfa de Absorcién Atfmica, los pardme---
tros fuéron estudiados por un anflisis de Varianza agrupandose por la edad
y sexe, para el establecimiento de parfmetros de referencia de animales que
También se rea-
Se

vivan en condiciones similares a las del Distrito Federal.
lizo una evaluacibén con los pardmetros notificados en la literatura.
establecieron concentraciones de 152,61 mEq/L, de sodio en sangre y 1122.39
mEq/Kg, de sodio en pelo ; 71,36 mEg/L, de potasio sangufneo y de 5585.27--
mEq/Kg, de potasio en pelo. No se encontrarcn diferencias estadfsticamente

significativas por la edad o ¢l sexo { P> 0.05 ).



2 INTRODUCCION

Los équidos a pesar de ser primordialmente animales de trabajo ---
como sucedia en la antigiledad, continuan teniendo importancia para el hom--
bre ya sea como: deporte, estética y 1ujo o como medio de transporte en si-
tios imaccesibles para vehiculos de motor. Econfmicamente también se a ob
servado que al exigirseles trabajos mis especializados, éstos han elevado-
su valor intrinseco y se comprueba lo anterior por el elevado precio que se
paga en la prictica de la cifnica,

Las constantes fisioldgicas son base de la clfnica Veterinaria --
entre las cuales, las sanguineas son de suma importancia para el diagnésti-
co de diferentes padecimientos en los animales o bién aln no existiendo un
estado patolégico nos prestan ayuda para conservarlos en um mejor estado y
por consiguiente elevar sus funciones cualesquiera que sean a un grado 6pti
mo; por lo que el anilisis quimico de 1a sangre es de valor insustituible-
para la confirmmacién del diagnéstico, establecer el pron6stico y el trata--
miento de las enfermedades. Es necesario a su vez, para interpretar con
cierta precisién los resultados, conocer la variacién nomal de los consti-
tuyentes sanguineos y saber interpretar cualquicr desviacién significativa-
basandose para ésto ch tablas de parfmetros lo mis completas posible-------
(37,47 ).

La deleccidn de deficiencias, toxicidades o imvalances metabdlicos
son ¢ommes en los animales domésticos debido a errores de suplementacibn -
alimenticia; por este motivo es importante el conocimiento de los requeri-
mientos minerales y los contenidos en los fluidos corperales, para corregir
los desequilibrios y proporcionar un tratamiento adecuado(S,23,32,39).

Tedes los seres vivientes requieren de minerales para llevar a ---
cabo sus procesos vitales, entre los mis importantes se encuentran: Calcio,
Fgsforo, Magnesio,Sodio,Potasio,Azufre, Cloro, Hierro,Cobalto,Yodo Mangane-
so,Selenio y Zinc, Estos varian notablemente en cada uno de los organismos
as{ como, en la constitucibn de las células y de los tejidos vivientes-----
(9, 25, 42).



Las sales minerales se pueden encontrar en tres formas:
En forma de Iones: se trata de substancias minerales que se encuen

1._
tran ionizadas en solucin en el medio celular o en los 1$quidos .-
circulantes { liquido intesticial, linfa, sangre }. Imterviniendo-
en los procesos fisiolégicos.

2.- Bajo la forma de molécula indisociada: son elementos minerales --
del esqueleto y de los dientes.

3o En combinacién con compuestos orgénicos.

La sangre se constituye en un 55% por el plasma sanguineo, el cual

el ligeramente alcalinc y contiene: diversos gases, protefnas, hidratos de

carbono y otras substancias orginicas y en un 45% por los elementos celula-
res; de tal forma, que se han identificado mis de 70 compuestos elementa--

les constituyentes de la sangre ( 10,20,25,48 ).

El sodio y el potasio constituyen €l 95% o mis de las bases tota--
les del plasia sanguinco. Debido a que son, extraordinariamente importan--
tes para el mantenimiento de la 6smosis de los fluidos corporales y por
tanto, del volumen de los compartimientos 1fquidos, as{ como, del equili---
brio fcido-bésico norml ( 4,26,41 ).

La brecha anionica (Ag= (Na+ K) - (Ci+ HOO 3), de la misma forma
ha sido utilizada en ¢l diagnéstico, pronfstico e indicador de invalances -

metabblicos ( 16 ).



SODIC ( Nat )

Constituye la fraccién mis abundante del total de cationes en los
fluidos extracelulares (plasma hemitico, linfatico, secreciones, entre ----
otros), siendo por el contraric escaso en los hematies. Se 1e halla en for
ma de:  cloruros, fosfatos y carbonatos en todos los tejidos y 1fquidos or-
génicos, Entre sus funciones, se le encuentra asociado en gran parte  al
clero y al bicarbonato en la regulacibn del equilibrio 4cido-b4sico, actuan
do en el mantenimiento de la presifn osmética de los 1iquidos y en el mante
nimiento de la isotonfa del cuerpo; de ésta forma protege al organismo con
tra pérdidas de 1iquido, para la preservacién de la estabilidad nomal ' de
los misculos y de la permeabilidad de las c6lulas, por lo que es preciso
para el mantenimiento de la exitabilidad de los tejidos(1,18,28,29).

Se le ha encontrado en los équidos con concentraciones plasmaticas
de: 132- 146mEq/L, Tasker(45), 146- 15ImEg/L, Jastremiski y Ferrabee(24)} y
concentraciones intracelulares de 10 mEq/L,Gallina(13).

poTAsio { K 3

Constituye el principal catibn del li{quido intracelular con una
concentracibn plasmitica de: 2.4- 4.7mEq/L,Tasker(45); 4.4mEq/L,Jastremis
ki y ¢ol.{24). Encontrandose en sbundancia en los hematfes con concentra--
ciones intracelulares hasta de: 150mmol/L Muylle y Hende{31).

También de gran impoTtancia extracelular debido a su influencia -~
sobre la actividad muscular, donde es el principal catién y en especial so
bre la actividad del miocardio, asf como, de actuar en la fimcifn de siste-
mas enzimiticos y en almmas otras células del cuerpo. En unién del calcio
participan en la permeabilidad de 1a membrana celular y sobre la accifmn ---
diastélica del corazén (18,25,28).



Estos minerales son ficilmente absorvidos desde el tracto intesti-
nal, con una reabsorcién del 90% y una pérdida diaria del 104 del itfquido--
en las heces.

El Na se difunde dentro y fuera del Intestino Delgado {ID) depen--
diendo de la salinidad del contenido intestinal, tambifn se transporta acti
vamente fuera de 1a Iuz en el 1D y el colon por bombas que al parecer estan
localizadas en las paredes basilaterales de las células del fleon y el yeyu
no. En el colon, el Na es bombeado hacia afuera y €l agua sc mueve pasiva-
mente con é1, de nuevo a lo largo del gradiente osmbtico. El transporte --
activo de Na es importante entre otras cosas porque atrae la absorcifn de
la glucosa, aminoicidos y otras substancias, viendose &ste facilitado por
la accién de la Homiona Aldosterona sobre el 1D ( 9,18,24 ).

La mayor parte del movimiento de K a través de la mucosa gastro---
intestinal es debido a difusién, por lo que el movimiento ncto del K resul-
ta proporcional a la diferencia de potencial entre la sangre ¥y la luz intes
tinal; sin embargo, existe cierta secresién de K al interior de la luz ---
intestinal como parte del compenente del moco ( 1,13,20,26).

Siendo que el volumen de orina filtrada llega a ser hasta de -----
23Lts/dia sin embargo, aproximadamente el 88% del agua filtrada en el rifién
es reabsorbida, por lo que la excrecién total de solutos en los fiuidos cor
porales, no se ve afectada ( 4,13,42 ).

La mayoria de los mecanismos de transporte activo responsables de
la resorcién de solutos particulares, se encuentran localizados en los
tGbulos proximales en el rifisn. El Na es transportado activamente fuera --
del liquido rcnal en su mayoria en el tfbulo distal y tfbulos colectores en
un 65% sin embargo,difunde pasivamente desde la luz del tfibulo al interior-
de las células epiteliales del mismo y es bombeado activamente desde ellos
al espacio intersticial; ésto crea un medio lecal hiperosmético en los espa
cios y el agua se mueve pasivamente hacia &1 desde las células, provocando-
la reabsorcifn osmética de agua ( 9,10,13.18,26).



Al parecer se encuentran dos bombas de Na separadas en los tibulos
renales: una bomba clectrégena, dado que expulsa jones Na de carga positi-
va y en consecuencia, contribuye al mantenimiento de la electronegatividad-
del interior de 1a célula; 1a otra es una bomba de intercambio acoplado,--
puesto que transporta un ion K al interior de la cflula, por cada ion Na
fue transporta al intersticio. La proporcionalidad que es especialmente --
aparente en ¢l caso de la resorcibn de Na, ha sido 1lamada balance glomeru-
lotubular, En enfermedades renales crénicas especialmente cuando ésta aso-
ciado a una acidbsis, puede ocurtir un agotamiento del Na debido a2 que
existe una escasa resorci6n tubular y pérdida del Na para amortiguar los
4cidos ( 10,29,42 ).

La concentracién plasmitica del Na esta regulada por la Hormona --
Aldosterona y la Hormona Antidiurética {ADH); los mineralocorticoides su--
prarenales como la Aldosterona, incrementan la reabsorcidén tubular del Na
en asociacibén con la secrecibn de X e hidrégeno. Cuando 1a concentracifn -
de Na en ¢l plasma disminuye, se estimula la secrecibn de Aldosteroma ¢ im-
pide 1a secrecifn de ADH. De tal forma, que la Aldostercna incrementa  la
reabsorcién tubular renal y la absorcifn intestinal de Na mientras que, 1la
inhibicién de A aumenta la pérdida de agua urinaria. Estos factores in--
crementan 1a concentracibn de Na en ¢l plasma retornfndolo a la normalidad,
ocurriendo a la inversa si 1a concentracién de Na plasmitico sc incrementa.
Los factores que regulan y gue intervienen cn la secrecién de Aldosterona--
parecen ser: la ACIH, la renina del rififn y un efecto estimilante directo
del alza o una caida del Na plasmitico sobre la corteza supra renal --------
(1, 9,13,26 ).

La concentracién de K plasmitico se regula en forma menos eficien-
temente por los rifiones y en oposicién al Na es decir, mientras el Na es
absorbido, el K es excretado y visceversa. Mucho del K filtrado es removi-
do del 1{quido tubular por resorcién activa en los tlbulos proximales y
luego secretado en el 1iquido por las ¢élulas tubulares distales. En ausen
cia de factores complicantes, la cantidad secretnda es aproximadamente ----
igual a la ingestifn de K y se mantiene el balance del mismo(1,18,42).



Entre los factores que influyen en la tasa de filtracién glomerular
y en la excrecifn de Na, independientes de la Aldosterona son: la presencia
o falta de diuresis osmética y los cambios en la Tesorcién tubular de Na--

(1, 4,9, 27).

El contenido de éstos elementos en sangre, pueden modificar o vari-. .
ar por diferentes factores, como son: deshidratacién, sudor, vémito,diarrea
cjercicio, edad, sexo, alimentacibn, efecto estacionario y otros.

DESHIDRATACION Y SUDOR

Cuando ¢l caballo realiza algfm trabajo extenuante, se produce una
elevacifn de la temperatura corporal, como los caballos no jadean normalmen
te, el dnico camino para la disipacién del calor producide es 1a evapora---
cibn, siendo el sudor la via principal de la termoregulacién(26,42).

Como el sudor contienc ienes de: K,Ca,Mg y en mayor proporcién de
Cl y Na, por lo que después de un ejercicio prolongado se pueden presentar-
deficiencias de cualquiera de éstos electrflitos, Esto provocaria que con
el sudor se perderian grandes cantidades de ClNa, de no ser por que estos -
jones, son reabsorbidos de 1a secrecién inicial antes de que 1legue a la
superficic del cuerpo, siendo tan bajas como SmEq/L, de cada ion., Por otra
parle cuandc la intensidad de secrecién va incrementando progresivamente,la
intensidad de reabsorcién no aumenta proporcionalmente: de manera que ia
concentracifn de CINa en el sudor puede alcanzar casi el valor que contiene

en el plasma ( 1,28,29,30 ).

Otras substancias que se pierden en el sudor incluyen: urea y Acide
léctico. La Aldosterona disminuye los iones de Na y Cl en el sudor, con lo
cual se conservan en los 1iquidos corporales ( 9,18,20 ).

Por un proceso de deshidratacién disminuye el l{quide del comparti-
miento extracelular, por lo que el Iiquido intracelular sale junto con el
jon K aumentando su nivel plasmitico pero, disminuyendo posteriomente debi
de, a su excrecién por la orina y sudor., En caso de que continuara la
deshidratacifn, 1a funcién renal disminuiria aumentando los niveles del K



plasmitico pudiendo alcanzar niveles posteriormente cardiotéxicos. En el
fenbmeno de hemoconcentracién se produce wn aumento del nivel de Na y K,---
pudiendo ocultar asi una posible deficiencia(1s,21,24,27,30,31,33,37).

Hintz y Schryver(23), mencionaron que debido a wma exudacién proien
gada los niveles incrementados del K en suero indicaron una retencidn apre-
ciable del mismo en los rifiones dado «que, las sales son fécil y prontamente
disponibles asi mismo, también se pudo encontrar un incremento del K en su
dor debido a una deplesién crénica; sin embargo, encontraron que existio--
poca alteracifn en el nivel plasmitico del Na.

DIARREA

Es una de las principales causas de deshidratacién con pérdidas de
1iquido y electrBiitos de diferentes grados e intensidad, siendo hasta del
25 - 30% del volumen del liguido intra y extracelular; por lo que se calcu-
la, se requiere de 20 - 40Lts/dia de soluciones con un adecuado balance ---
clectrolftico para rcemplazar su pérdida(l,24,33,45,47).

EJERCICIO

Cuando el aporte sanguinco y de oxigeno es insuficiente en los mis-
culos, se produce un fendmeno de plicdlisis angerdbica y acidosis metablli-
ca; factores que dafian las membranas celulares dejando salir ifones de K
que dificultan su restauracibn por la bomba de Na y K. Las cflulas muscula
res liberan iones de K que actuan como un potente vasodilatador, mecanismo-
por el cual la irrigacién muscular aumenta al efectuar un ejercicio --------
( 21,27,30,31,37,43 ).

Es discutible el hecho de ofrecer agua a los animales que @sten su-
jetos a un periodo de ejercicio dade que, 1a absarcifn del agua por el 1D
es dudosa por que, la mayor sfluente sanguinea se encuentra distribuida ----
hacia: los mlsculos esqueléticos, cerebro, miocardio ventricular y diafrag
ma con wun decremento en el flujo renal; mas afin, en el periode restante el
flujo sanguineo es restaurado al tracte esplénico facilitandase de ésta ---
forma 1a absorcién de los 1{quidos y demfis substancias(l7,30,33).



Serrano, Rosiles y Armendaris(37) y Parks con Manohar(34), observa
ron posterior a una prueba de resistencia, un incremento de los niveles ---
plasmiticos de Na y K con respecto a sus basales; Harris(21), a su vez ana
1iz6 que posterior a un ejercicio extenuante se noté un pico de elevacibn -
del K sérico durante periodos cortos. En wma opesicién Lucke y Hall(27),--
encontraron en la misma prueba, un decremento en el nivel de K sérico con
respecto a sus basales, sin que observaran alteraciones en los niveles del
Na. Somner y Szemes(44), descubrieron que la respuesta al ejercicio no es
siempre la misma’ dado que, mientras en unos animales se incrementaron los
niveles de K plasmitico, en otros disminuyeron, sin embargo, no detectaron-
alteraciones en el nivel del Na, También se ha analizado el cambio sufrido
en los clectrblitos plasmiticos con respecto a los niveles basales en caba-
1los que realizaron diferentes actividades. Craig, Hintz y Soderholm(6},--
mencionaron que los caballos de polo reflejaron cambios similares a los ob-
servados en caballos de carreras § sometidos a pruebas de resistencia; de
tal forma, observaron un incremento en el nivel del Na plasmitico y una
cafda de los niveles nomales del K. Esto lo atribuyeron a que el Na refle
jo el cambio en el balance del fluido extracelular.

Gaola y Ferlazzo(14), observaron que las alteraciones sufridas en-:
los niveles de electrélitos dependieron, del tipo de ejercicio al que fué
sometido el animal, de tal forma, que ¢l nivel del K sérico se incremento -
en diferente grado de acuerdo, a pruebas de galope y transporte; pero el
nivel del Na sanguineo aumento con el ejercicio al galope, mientras que
su nivel disminuyo c¢on el transporte.

SODIO  UNIDAD POTASIO  UNIDAD AUTOR
A.D.P 130 mEq/L 5.26 mEq/L Sérrano y col. (37)
D.P. 165.6 " 6.89 " "
AP 143.9  mmol/L 3.69 mmol/L.  Lucke y col. 27
D.P, 142.2 " 3.38 " "
A.D.P 136.0 mmol/L, 4.3 mmol/L  Craig y col. 6 )
D.P, 138.0 " 3.7 " "
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Después del nacimiento existe un predominio de los fenémenos asimi-
latives de los materiales alimentarios y la masa celular aumenta de tamafio-
posteriommente, se atravieza por un periodo 1lamado madurez y finalmente du
rante la vejez ocurre el predominio de la catabolia sobre la amabolia, con
una disminucién de la superficie de absorcién con la consiguiente altera----
cibn de las funciones celulares (18,26,36 ).

El efecto de la edad, es un factor que se ha considerado afecta en
la distribucibn y contenido de elctrélitos. En la préictica cquina se difi-
culta la interpretacifn de resultados hematolégicos y bioquimicos de recien
nacidos dado que, los valores son comparados con los obtenidos de animales
adultos ( 9,11,22,36 ).

Diversos autores han encontrado diferencias en las concentraciones-
plasmiticas de electrflitos entre los animales j6venes con respecto a los -
animales adultos, sin embargo, 8stas diferencias son atribuidas a: efectos
alimentarios, actividad metabolica y a la particulariedad de cada individuo
(2,11, 16, 36 ).

SEXO

Pn ocasiones anteriores se han cstudiado a hembras en Jiferentes --
periodos de su vida reproductiva para tratar de establecer diferencias en
el contenido plasmitico de Na y K sin embargo, no se han establecido por la
forma de parto (normal y cesarea) ni por la etapa de lactacibn (19,38).

Harvey y Hambright(22), realizaron una evaluacién de los pardmetros
hematolbgicos normales en hembras ponies encontrando, que estos fuéron muy
clevados con respecte a los caballos pura sangre.



u

EFECTO ESTACIONARIO

En recientes estudios realizados en equinos se ha encontrado que
los niveles del Na sanguineo, tienden a elevarse con respecto a sus basales
durante el mes de enero 1legando a ser de 4896.0mg/L y bajos durante junio
con 3864.0mg/L. Por el contrario el K se muestra incrementade en su valor
en junio 306.0mg/L y bajo en enero 247.0mg/L ( 22,34,39 ),

Este efecto es un fenbmeno nutrimentarie que se nota conun  alto
suministro de Na en los alimentos durante el otofio © inviermno y un alto con
tenido de K en el forraje verde durante el verano ( 17,22,34,39 ).

EFECTO NUTRICIONAL

El Na y K de la economfa son tomados de la fuente alimenticia vy
dado que, 1os alimentos vegetales proveen de cantidades reducidas de Na, pe
10 un exceso de sales de K, ésto estimula que las necesidades de Na sean --
mis elevadas; por lo que s conveniente suministrar de 15- 20grs. de ClNa

en la dieta diaria de los équidos (25,36,46 ).

En reciente estudio se ha evaluado el : rendimiento, metabolismo-
y alteraciones de electrblitos; donde se pudo apreciar que la presencia---
del Mg en la dieta, interfirio con el menor consume, Tetencifn y digestibi-
dad del K. También se establecieron pardmetros de pbrdida de sodio por ori
na y heces de: 993mEq/dfa y 116mfq/dfa respectivamente, sin observarse cam-
bios significativos en 1a quimica sanguinea ( 19,31,34,39,46 ).

Cuando existe una reduccifn de sal en el alimento, se provoca: una
pérdida de peso en el individuo, retraso del crecimiento, deshidrataciﬁn,r_e_
duccifn del consumo de agua y disminucién en 1a producciém de leche. La
concentracién de Na plasmitico queds disminuida provocando una secrecidn --
aumentada de Aldosterona y como consecuencin una reduccibn en la fileracién
glomerular de Na, lo anterior estimula que se produsca un incremento en la-
concentracién de X en orina perc con ésto, un déficit total de K en el

cuerpo { 1, 47 ),



12

Una de las principales causas de toxicidad por sal en los animales
es por,la toma de agua salina como finica fuente de agua 6 una ingestibn ex-
cesiva de sal después de un periodo de privacién de 1a misma, como conse--
cuencia, ésto provoca un incremento en la 6smosis extracelular con niveles-
plasmiticos clevados de Na; de continuar puede llegar a terminar en: edema
cerebral y deshidratacién intra celular. Como signologia puede presentar- .
se desde poliuria, polidipsia y ansiedad, hasta ataques ténico-clénicos,des
hidratacién, espasmo muscular y muerte (8,26,34,39 ).

Un marcado incremento o decremento en la concentracién de K en les
fluidos extracelulares son acompafiados de disturbios en la irritabilidad --
muscular, funcién del miocardio y respiracibn, ademis de tener un efecto im
portante sobre michas enzims, fosforilacién oxidativa y metabolismo energé
tico; pero con efectos minimos sobre los compartimientos 1iquidos. Dado
que ¢l 97% del K esta dentro de la célula puede presentarse un considerable
déficit total en el cuerpo sin ningim cambio 6 incluso sin un aunento en su
concentracién plasmitica ( 20,23,26,42 ).

Las deficiencias de K se pueden presentar por la administracién --
prolongada de diuréticos, vémitos, diarrea, sudor excesivo, exudacién,ten--
¢ibn, alcalosis y elevada secrecibn de Aldosterona, presentandose: anore--
xia, debilidad miscular generalizada y parilisis, irritabilidad o depresién
hipotencién y arritmias cardiacas, llegando a 1imites extremos ---=--~--=-----
(1,23, 31, 42).

Cuando 1a concentracién de iones de X disminuye por debajo de apro
ximadamente, la mitad de lo normal, suele producirse parilisis muscular o
por lo menos intensa debilidad muscular. Esto se origina por hiperporaliza
cibn de las membranas de las fibras musculares nerviosas, que impide la ---
transmisién de potenciales de accién. Por otra parte, cuando la Aldostero-
na falta, la concentracifn del ion K puede aumentar mucho por encima de sus
niveles normales, Si se eleva hay grave toxicidad cardiaca, incluyendo de-
bilidad de contraccibn y arritmias, que se manifiestan claramente; una
concentracién aln mayor de K inevitablemente c¢s causa de muerte cardiaca---
(1,18, 29).
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PELO

Ha sido propuesto por diferentes autores que el estudio de les mi-
nerales almacenados en el organismo, también pueden ser estimados mediante-
los andlisis del pelo, ya que la identificacién de desequilibrios de minera
les es un tanto un proceso diffcil. Para ésto, se ha sugerido que los ani-
lisis de mincrales de : forrajes, sangre o sus fracciones de algumos teji-
dos o faneras { hueso, biopsia de higado, muestras de pelo y de otros teji-
dos ) se utilizen en la deteccién de deficiencias minerales. El anflisis--
de minerales en muestras de pelo como indicador del estado mineral ha sido

estudiado y sugerido por diferentes autores(5,32,34,39 }.

En México existe muy poca informacién sobre los perffles de minera
les en diferentes tejidos de equinos de diferente razay mantenidos ba
Jjo diferentes condiciones de manejo y de alimentacién.

La formacién del pelo es una actividad metab6lica separada del res
to del tejido. Los clementos minerales, son depositados en la matriz del
pelo dentro de periodos cortos y éstos a su vez son remobides por la activ_i_
dad dei metabolismo ( 34 ).

El pelo es formado sobre un eje dentro del foliculo piloso y crece
a una velocidad de 0.2 a 5 mm/dfa, durante esta formacién es expuesto a la
circulacién sanguinea, linfa y fluido extracelular. Cuando se acerca la
cafda del pelo, el cuero cabeiludo es removido desde los sitios de activi--
dad metabolica y sufre queratinizacién. Lla queratina contiene bisulfuro el
cual une en mayor grado a los minerales en los sitios espec{ficos de umién-

(518“-

La idea del anflisis quimico del pelo no es nuevo, de tal forma --
que s¢ ha utilizado y considerado como indicador cenfiable del contenido mi

neral del cuerpo ( 32 ).
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El analizar el contenido mineral del pelo tiene una ventaja en com
paracién con el andlisis de la sangre, dado que, sus valores son mis esta--
bles y no estdn sujetos al temperamento del animal, comg es la respuesta -
al stress. Esto quiere decir, que refleja la condicién fisiolégica del ani
mal alm pasadas d¢ 6 a 8 semanas, dependiendo de la particulariedad de
crecimiento del pelo. Las muestras son obtenidas mis fdcilmente, deposita-
das, transportadas, guardadas c6modamente y no se deterioran ficilmente----
(32, 39 ).

Los minerales traza tienden a ser mis concentrados en pelo, que on
muchos otros tejidos o fluidos del organismo ( sangre, suero.y orinma ) y su
concentracién permancce constante relativamente dfa con dfa, acumulandose -
por 1o menos 10 veces mis que en sangre (5,12,32,39 ).

El anflisis del pelo puede ser ayuda para detectar deficiencias de
requerimientos minerales, estudios de la nutricién en balancco de raciones,
deficiencias de nutrimentos y como método de diagnfstico de intoxicacién,--
‘contaminacifn ambicntal y residuos de explosicnes atbmicas(5,7,12,39).

La utilizacién del pelo es un muestrario de los estratus, aparece-
como una variedad con cada elementoc estudiado ya que los diferentes tipos -
de pelo poseen un contenido especifico en cantidad y clase de oligoelemen--
tos. El contenido del pele en; Na,Ca, P, Mg, Fe,Mn, K, Zn y Cu no es el
mismo siempre sino, que fluctua de acuerdo con las condiciones y disposicio
nes del organismo, época del afio, edad de los animales, gestacifn, etapa de
lactacibn, raza, localizacién del cuerpo, celor, herencia, sexo, estado re-
productivo y estado de salud general del animal(5,7,25,32,39 ).

EFECTO NUTRICIONAL

Ha sido interesante considerar el efecto nutricional en la concen-
tracibn de los minerales cn el pelo, existen datos de la utilizacién del
anilisis del pelo para la elavoracién de dietas balanceadas en el ganado;--
por 1o que 1a busqueda de datos que indiquen las concentraciones de ciertos
elemenitos cn el pelo con relacién a la suplementacién alimentaria es cons--
tante ( 32,34,39 ).
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El contenido de plomo(pb) y arsénico(As) en el pelo son estudiados
para evaluar las concentraciones proporcionadas en la dieta y camo diagnés-

tico de intoxicacifn por éstos mincrales ( 5 ).

Narasimhalu y Mckae(32),expusieron que no existe uniformidad en el
contenido mineral del pelo de animales, afin dentro de cada raza, asf como,-
tampoco se nota efecto nutrimentario en la concentracién de éstos elemen---

tos.

Friendship y Wilson(12),mencionaron que los niveles de minerales -
depositados en el pelo aumentaron con la concentracién mineral en el alimen
to como en el caso del Se y el Zn e inclusive existi6 una acumulacién selec
tiva en los tejidos como con el caso del Mn; sin embargo, concluyeron men-
cionando que la media de los minerales concentrados en el pelo no refleja-
ron una relacibn con los niveles suministrados en la dieta ni con los con--

centrados en el tejido corporal ( 5, 20, 34 ).

EDAD

Se ha considerado importante ¢l an4lisis de minerales del pelo de
animales cn diferentes-etapas de su vida asi mismo, se han observado concen
traciones promedio altas en animales recien nacidos de minerales NA y K, Ca
y Cu con respecto a los parimetros reportados en los animales viejos(39).

SEXO

Se han mencionado alteraciones en la fimcibén reproductiva de los -
animales, al detectar niveles elevados de Zn y Mg contenidos en el pelo-----
{39).
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HERENCIA Y RAZA

Este es un efecto que interfiere en la determinacién c}c la concen-
tracién de referencia en la cuantificacibn de minerales tanto en sangre --
como en el pelo, debido a que en la mayoria del ganado sus progenitores no
son concocidos . Se han encontrado diferencias significativas en el conte-
nido mineral del pelo de : K,Ca,Mg, Fe y Mn entre el ganado producido en
diferentes explotaciones (5, 32 ).

OOLOR

Combs y Goodrich(5) y Narasimhalu y col.(32), en sus estudios nos-
expusieron que 1a concentracién de minerales traza en el pelo no fubron ---
grandemente influenciados por el color del mismo; sin embargo, que el pelo
pigmentado en mayor intensidad tendieron a ser mis concentrados en su conte
nido de mincrales Na, Ca, Cuy K.

LOCALTZACION DEL CUERPO

El efecto de la variacibn en el contenido mineral del pelo por 1la
localizacifn anatémica del cuerpo del animal, pucde ser debido a las dife--
Tentes superficies de contaminacién, a los c¢iclos de crecimiento del pelo,-
1a dieta y las diferencias en la textura del mismo. También, se ha mencio-
nadoe que la dureza del pelo en el cuerpo no es la misma siemprec, come  en
el caso de los localizados en cola y frente dado que son muy tiesos y tos--
cos en comparacién con los del resto del cuerpo, por lo que los mincrales-
tienden a concentrarse en mayor proporcién (5,32,34 )

En otro articulo se menciona que es posible la deteccién de desvia
cicnes de valores de minerales especificos analizando las muestras de pelo-
ademds, se menciona que el cuello, flancos y lomo son los sitios dénde se
encuentran concentrados en menor proporcién en relacién con los otros siti-
os del cuerpo ( 32 ).
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* ESTACION

Los efectos estacionarios dependen y afectan el grado de crecimien
to del pelo, as{ como, cambios causados por el sudor de 1a piel. Se ha co-
mentado que los efectos estacionarios en el contenido mineral del pelo pue-
den ser un reflejo de los cambios nutrimentarios ademis, se hace notar que
en los meses de verano se observan concentraciones mis altas de Na y K,Esto
en un efecto culla causa puede deberse en parte al incremento del sudor de
tos animales durante los meses mis calurosos { 5,32 ).

Por otro lado Sippel y Flowers(39), observaron que el Na y K tien
den a ser mis estacionarios, manteniendo niveles mis elevados durante los -
meses de invierno ( diciembre y febrero ), en relacibn con el resto del

aiio.

Es importante mencionar que los animales que se encuentran en ma--
las condiciones fisicas tienen todos los promedios hematolégicos y bioqui--

micos bajos ( 34,39 ).

OTROS FACTORES

El pelo es un indicador de cxposicibn a metales pesados ya sea por
efecto nutrimentario o exposicidn ambiental, dependiendo de factores como -
1z edad, sexo y largo del pelo pero, que no siempre tienen que ser correla-
tivos con los del suero sanguineo. Por dltimo, se han detectado correlacio
nes entre los minerales contenidos en pelo, siendo entre el K y Mn i Na yMg
(s, 34, 39 ).
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HIPOTESIS

Los valores del contenido de sodio y potasio en sangre y pelo de
caballos de México son diferentes, en relacibn a los informados en otros---

. paises.

OBJETIVOS

- Evaluar la concentracién de los electrflitos sodio y potasio ~ en
sangre ¥ pelo de caballos, de acuerdo a su edad y sexo.

- Comparar los valores de referencia propuestos por autores de lite-
ratura extranjera, con los obtenidos en este estudio.

- Establecimiento de éstos pardmetros como referencia de animales---
que vivan en condiciones climiticas y alimenticias del Distrito----
Federal,
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3 MATERIAL Y METODOS

Este proyecto experimental se realizé en el laboratorio de Toxico-
logia del Depto. de Patologia de la F.M.V.2. de la Universidad Nacional---

Autonoma de México,

Se Tecolectaron las muestras sanguineas y de pelo de 43 equinos de
diferentes caballerizas pertenecientes a la Sria. Gral. de Proteccifn y
Vialidad del Distrito Federal. Los animales fuéron escogidos al azar de 4
Delegaciones Polfticas ( Iztapalapa. Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo y

Tlalpan ),

Las muestras fuéron obtenidas durante los meses de mayo y junio.Se
escogicron animales sanos que estubiesen trabajando rutinariamente; el cual
consiste en vigilancia nocturna en su zona y agrupamiento antimotines. Su
alimetacién estuvo formulada de acuerde con las funciones que desempefia--
ron, a base de forrajes y concentrados cn raciones proporcionadas con base

a4 su peso corporal.

Para la obtencién de la muestra sangufnea se presionb la vena yugu
lar e introdujo una aguja con doble punta, en el extremo libre de la aguja-
se introdujo en los tubos al vac{o Vacutainer con anticoagulante EDTA-----~
( 8al disédica del 4cido tetraacético de etilendiamina ), a razén de 10.0mg
por cada 10.0ml de sangre( 3 ).

Las muestras de pelo se recolectaron de la regién del dorso de 1la
base de la cola, lo suficiente para recolectar 2 gramos; ayudandose para
esto de unas tijeras e introduciendose posteriormente en bolsas de polieti-
leno para su transporte y conservacién hasta su preparacién en el laborato-

rio,

Una vez obtenidas las muestras sanguineas fuéron sometidas a un
proceso de digestién 4cida el cual consistib en : la agregacién de ac., ni--
trico y ac. perclérico a razén de 2cc. de sangre por 3cc. de ac. nftrico y

lcc. de ac. perclérico.
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Las muestras de pele se lavaron con un detergente no ionico, A
continuacifn se introdujeron en una estufa a una temperatura de 90 a 100°C
durante un promedio de tres horas para el secado de las muestras, posterior
mente en un Crisol se estandarizaron los pesos para trabajar con cantidades
conocidas; a continuacién, se introdujeron en la Mufla donde se incinera--
Ton a una temperatura de 450°C., durante un periodo de 8 horas.

Las cenizas se suspendieron igual que el digerido de la sangre a

un volumen conocido.

El calculo de las concentraciones finales se realizé tomando en
cuenta las diluciones finales y su lectura en el Espectofotémetro de Absor-
cién Atbmica, EL manejo del instrumento fué de acuerdo, a las especifica-*
ciones del Manual de métodos analiticos para la Espectroscopfa de Absor---
cién Atémica del fabricante, ***

Las concentraciones finales sc obtubieron al multiplicar ¢l factor
de dilucién de la muestra con la lectura en el instrumento.

Los resultados de sodio y potasio en sangre se organizaron por la
edad y sexo de los animales, formandose dos grupos de edades:

I 1-- 8 afios 17 observaciones
I 9 afios o mis 26 observaciones
Los datos también se clasificaron por el sexo obtenicndose los

sipuientes grupos :

1 machos 28 observaciones
11 hembras 15 observaciones

**+ Mod, 400 - Corning.



21

La informacién sc analizé mediante un anflisis de Varianza inclu--
yendose en el modelo el efecto de la edad y sexo de los animales; as{ como
el efecto de la correlacién entre ambos.

Se utilizé unandlisis estadistico similar para los resultados ob-
tenidos de sodio y potasio en el pelo ( 35 ).

La exposici6n de los resultados se realizé mediante la utililacién
de cuadros y grificas,

Los resultados se reportaron en mEq/l, ( miliequivalentes / Litro),
por ser wuna medida de concentraciones estdndar mmdial, que es utilizada --
por muchos investigadores.
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4 RESULTADOS

En el cuadro 1, se anotan los valores de Na y K, tanto en sangre--
como en el pelo de caballos estudiados en el Distrito Federal. Se sefiala
su: identificacién, edad, sexo y los valores obtenidos (mEq/L ) de Nay K
cn sangre y pelo.

Se sefizla que el valor m{nimo encontrado de Na sanguineo fué de
91.14mEq/L, en el grupo de los machos j6venes y el ms alto de 195.54mEq/L,
en el grupo de las hembras adultas; para el NA contenido en el pelo el
valor minimo fué de 325.0 mEq/Kg, en el grupo de machos adultos, mientras -
que el valor mixime de 3184.39 mEq/Kg, en cl grupo dc las hembras adultas,-
Por otro lado los valores encontrados de K sangufneo tuvieron como valor --
minimo 24.61 mEq/L, en el grupo de los machos j6venes y el valor miximo de
109.91 mEq/L, en el grupo de los machos adultos. Las concentraciones de K
en pelo, el valor minimo observado fué de 86.31 mEq/Kg, en el grupo de 1los
machos jévenes y el valor miximo, de 1425.65 mEq/Kg, en el grupo de hem---

bras jévenes.

Como se pucde observar en el cuadro 1, la concentracién promedio -
de Na sanguineo fué de 152.61 mEq/L, con una dispersién de 18.70 unidades.-
Se observa que el promedio entre los grupos de animales no existe una
diferencia estad{stica significativa ( P»0.05 ). Asf mismo los valores
del error estfndar ( S ), se encuentran en un rango reducido de dispersién.

En la grifica 1, se observa el comportamiento del contenido de Na-
en sangre. En la evaluacifn por edades, se distingue una concentracién de
154.41 mEq/L, para los animales- jévenes y dc 151.44 mEg/L, para el grupo de
los animales adultos, no encontrandose diferencia estadistica significati-
va { P> 0.05 ). En la cvaluacibn por sexo sec observé wna concentracién-
de 150.86 mEq/L, para los machos y 155.88 mEq/L, para las hembras, siendo
6stas diferencias no significativas ( P ) 0.05 ).
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En el cuadro 2, se aprecia una concentracién promedio de Na en. el
pelo de 1122.39 mEq/Kg, con una dispersifn en el error estédndar de 611.02--
unidades, existiendo una mayor diferencia entre los valores medios de  los
grupos con respecto a Ja media grupal. Asi en el caso de las hembras jéve-
nes con 957.12 mEq/Kg y las hembras adultas con 1349.09 mEq/Kg, observando-
se un rango de mayor dispersién en el error estdndar entre los grupos.

El comportamiento de los grupos en el contenido de Na en el pelo-
se encuentran cn la gréfica 2. En la evaluacién por edades se observa un
alza en los valores de los promedios en el grupo de los animales adultos --
1132.39 mEq/Kg, en comparacién al grupo de los animales jévenes 1107.10-----
mEq/Kg. Sin embargo éstas diferencias no son estad{sticamente significati-
vasa { P)» 0.05 ). Enla evaluacibén por sexo, se identificaron valores-
promedios bajos en el grupo de los machos 1084.93 mEq/Kg, sin embargo éstas
diferencias no son significativas ( P> 0.05 ). También se detectd que
existe una elevacién en los promedios de los machos jévemes en comparacibn-
al grupo de los machos adultos; pero éstas diferencias tampoco fuéron esta
disticamente significativas { P)» 0.05 ).

El contenido promedio de K sanguineo se observa en el cuadro 3,---
siendo de 71.36 mEq/L, con una dispersién de 18.99 unidades en el error es-
téndar, no apreciandosc diferencias estadfsticas significativas{ P)0.05).

La evaluacién por el sexo del contenido de K sangufneo se enciien--
tra en 1a grifica 3, Se identificaron las concentraciones promedio mfs al-
tas en los grupos de hembras jévenes con 74.74 mEq/L, y en los machos adul-
tos con 72.72 mEq/L. Mientras los valores minimos se encontraron en los
grupos de las hembras adultas con 68,76 mEq/L, y machos jévenes.con -------
69.52 mEq/L, sin notarse diferencias estad{sticas significativas entre los
grupos de edades ( P> 0.05 ). En la evaluacibn por sexo, Sc¢ manifest§ -
un patrén similar de comportamiento con 71.46 mEq/L, los machos y 71.15-~
mEq/L, las hembras no detectandose diferencias significativas entre ambos--
( P> o0.065 ).
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El contenido promedio de K en el pelo se observa en el cuadro 3,--
siendo de 555.27 mEq/Kg, con una dispersién de 356.09 unidades. Se puede--
distinguir una mayor dispersifn entre los valores promedios y del error ---
estindar, En la grifica 4, se observan las concentraciones promedios mis -
elevadas de K en el pele, en el grupo de las hembras jévenes 778.16 mEq/Kg-
y las concentraciones mds bajas en el grupo de los machos adultos con 455.18
mEq/Kg. En la evaluacién por edades, ¢l contenido de K en pelo se aprecif,
que ¢l grupo de los animales j6venes se mantuvieron altas concentraciones--
642.58 mEq/Kg, en relacifn a los animales adultos 498.18 mEq/Kg. Sin embar
go,no existieron diferencias estadisticas significativas entre estos ------
( P> 0.05). De igual forma en la evaluacibn por sexo, el grupo de las
hembras permanecib con cencentraciones elevadas 658.89 mEq/Kg en relacibn -
al grupo de los machos 499.15 mEq/Kg, aunque dichas diferencias no fuéron -
estadisticamente significativas ( P)> 0.05 ).

a evaluacién de los coeficientes de correlacién, entre el conteni”
dode Na y K sanguineo y de pelo, se encuentran en el cuadro 4, donde se ob-
serva que los efectos corrclativos de la concentracién entre el Na y K san-
guineo fué negativa, siendo significativa a ( P 0,05 ) Para el conteni
do de Na sanguineo y X en el pelo, la correlacién fué positiva y estadisti-
camente significativa a ( P0.05 ). También se determinbé la correlacién
entye el contenido de Na y K en el pelo; siendo esta la de valor mis alto
y significativa a ( Pg0,01 J,

Por (ltimo, en el cuadro 5, se identifican los promedios de los
grupos por edad v sexo de los caballos; as{ como,los intervalos de confi-
anza de cada grupo, donde se puede apreciar que todos los promédios de gru-
po quedan dentro de 1os rangos de confianza por lo que no existe una diferen
cia estadistica significativa entre estos ( P> 0.05 ).
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5 DISQUSION

Tanto en el campo de la investigacibén biolégica como en el de la---
clinica, el Médico Veterinario tiene dificultades para interpretar y valo---
rar diversas patologias clinicas. Esto es debido, a que las diversas fuen--
tes de informacién carecen de dates ciertos é de acuerdo,con la condicibn -
Teal de los animales explotados en México. En nuestra medio generalmente -
se toma como noma las constantes que sefialan autores de literatura extran-
jera; de tal forma que es casi imposible que éstos datos puedan ser utili-
zados, debido a que las condiciones en que fuéron obtenidos son diferentes
a los factores que condicionan el medio en que trabajamos. Tales factores-
son: temperatura ambiente, altitud, sexo, alimentacién, funcién zootecnica

tipo de trabajo, entre otros.

Estos factores son los que obligan a la necesidad de contar con pa
rémetros de animales sanos de acuerdo a nuestras condiciones reales y a 1la
altura de la Ciudad de México ( 2240 m.s.n.m. ), a fin de coroborar dicha -

informacidn.

A pesar de encontrarse pocos trabajos scbre el estudio mineral del
pelo, existe controversia en la informacién de tal forma que mientras umos
autores mencionan que el pelo es una muestra confiable, otros, opinan
que el anflisis mineral del pelo no es lo indicativo del estade nutricional
y metabblico del animal; ya que son muy variados los factores que influyen
en su concentracién y que tanbién puede reflejar alteraciones por la conta-
minacibn de la capa superficial de minerales contenidos en: orina, heces,--

sudor, alimento v substancias en el aire (5,12,32 ).

Se ha propuesto ¢l estudio de diferentes tejidos para establecer m
patrén de comportamiento de minerales de tal forma, se han analizado teji--
dos como: higado, huesos, fluidos corporales  sangre, linfa, liquido raqui

deo, entre otros ) y pelo.
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Cuando se requiere hacer una evaluacién de algin electrblito en los
fluidos 6 tejidos corporales, es importante recordar que pueden sev detecta
dos en los difercntes constituyentes sanguinces: sangre entera, linfa,suero
o plasma y en los eritrocitos; por lo que hace importante evaluar la infor
macién de cada uno de los investigadores y valorar el tipo de mucstras que
utilizaron en su estudio. Esto es una variable, que aim siendo el mismo --
clemento, se le pueda encontrar en diferente concentracién en los constitu-
yentes sangufneos ( 25,37 ).

En el presente estudio se observaron concentraciones de Na en san--
gre entera de 152,61 mEq/. ( 3510.03mg/L ), Serrano y col.(37), notificaron
concentraciones en plasma sanguineo de 130 mEq/L y Spector(45), promedios -
hasta de 152- 156 mEq/L. Por otro lade Kolb y Giirtler(25), han encontrado-
concentraciones de 200 mg/L, en sangre entera; valores que @stan por decba-
jo del parfmetro notificado en este estudio.

Se encontraron cantidades de K en sangre de 71.36 mEq/L( 21711.05--
mg/L ), mientras que en la literatura consultada se expusieron valores en
suero y plasma sanguineo de : 1.17 - 4,93 mEq/L, Tasker(45) y 5.26 mEq/L,--
Serrano y col.(37). Por otro lado Muylle y llende( 31 ), sefialaron paréme
tros de 90.0 - 104 mmol/L, intra eritrociticamente y concentraciones en sue
To sanguineo de 3.6 mol/L. Cantidades que se encuentran ligeramente eleva
dos a los encontrados en el presente estudio. Sin embargo Kolb y col.(25),
mencionaron promedios en sangre entera de 170 mg/L; valores que sc encuen-
tran bajo los notificados en este estudio.

Se notificaron concentraciones de Na en pelo de 1122.39 mEq/Kg ----
(25814.97 mg/Kg ), mientras que Sippel y Flower(39), sefialaron 225 -365ppm.
Las concentraciones detectadas de K en el pelo fuéron de 555.27 mEq/Kg( ---
21711,05 mg/Kg ), sin cmbargo Sippel y col(39), encontraron un rango de
497 a 1215 ppm ; pero de igual forma en ambos casos, los promedios reporta
dos se encontraron debajo de los mencionados en el presente estudio.
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Se han encontradodiferencias significativas entre todos los infor
meés, por otro lado, como se ha mencionade anteriommente, fué diferente el
tipo de muestra estudiada y diferentes las condiciones de trabajo en las

que se mantuvieron a los animales.

Es conveniente recalcar, que el establecimiento de parimetros ----
como las concentraciones deben indicar las variaciones nommales, pudiendo-

también enmascarar alteraciones patolégicas.

Como ya se ha indicado, la variacién individuat normal de cada in
dividuo y 1a dieta, dificultan la interpretacién de los resultados. Suple
mentos vitaminicos y minerales, en el manejo de los alimentos y de los ani
males son, condiciones que ejercen un efecto en la variacién mineral. Ya
se han detectado difercncias entre animales de laboratorio y de campo as{

como, también por los diferentes tipos de suelos donde pastorean los hatos
(7,10, 32, 39).

El efecto de la edad en el contenido mineral del suero ha sido --
estudiado e informado por Farahat y Aideen(l1), y Baver con Harvey(2),-----
quienes determinaron 144 mEq/L, de Na; 4.5 mEq/L,de K y por otro lado -----
134.6 mEq/L, de Na ; 4.0 mEk/L, de K mencionados por Gosset y French(16), -
quienes a su vez descubrieron que los niveles plasmiticos de Na y K tendie
TOn a permanecer ligeramente elevados en animales j6venes, en relacibn a
los animales adultos. Pero con el desarrolle corporal los niveles de K se
incrementaron y los de Na disminuyeron. De forma similar la concentracibn--
de 12 "Brecha anionica" se mostro elevada en neonatos, ocurriendo un incre
mento en el ‘nivel de Na pasadas 4 semanas de vida; ésto se atribuyo a que
existe una mayor actividad metabblica de los animales jévenes y a la dife-
rencia del balanceo nitricional: concentrado mixte, granos y substitutos-

de leche'cntcra (11, 15, 30 ).
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Mundt(30), observé en un estudio realizado con caballes de mediana-
edad { 7 - 17 )}, que fubron sometidos a ejercicia extenuante, no mostraron-
cambios significativos para los niveles de NA y Ki concluyendo que ésto --
fué debido, a que sus constantes ticnden a ser mis estables que en los ani-
males adultos.

En el presente trabajo no se encontraron diferencias estadisticas--
significativas de las concentraciones sangufneas para el Na y X { P)0.05 ).
Se detectaron niveles sangufneos para ¢l Na de : 154.41 mEq/L{ 3551.43-----
mg/L )}, los jbvenes y de 151.44 mEq/L{ 3483.12mg/L ), los aniames adultos y
para K 71.36 mEq/L ( 2790mg/L ), los animales j6venes y 71.35 mEq/L {------
2789.78 mg/L },en los adultos.

El efecto del sexo en el contenido mineral de 1a sangre lo notifich
Hcadam y Pel1(19), Sevcik con Elecko(38}, quienes declargron que no detec-
taron cambios significativos en los contenidos sanguineos del Na y K en
hembras. Por la forma de parto, etapa de gestacién 6 lactacifn.  Sin em--
bargo Tasker(45) y Gromadzka y Ostrowska{l7), si apreciaron diferencias--
entre los parimetros sanguineos de Na y K en los individuos de diferente se
xo, afin de la misma edod. Al respecto Gromadzka y col,(17), en el mismo
trabajo concluyen aclarande que las diferencias entre los rangos apreciados
fuéron debido mds a un efecto estacionario. Por otro lado Harvey y =---«--
Hambright (22}, analizaron que caballos ponics siguieron un patrén de concen
tracién diferente, por lo que al comparar sus pardmetros con los de caba---
Hos pura sangre, se pudo apreciar que los valores de ¥ sanguineo se mos--
traron significativamente altos comparades con los de referencia 132 -140--
mEq/L. Esto s¢ puede atribuir ha que los rangos cambian de acuerde, a 1la
forms de mantenimiento, trabajo de los animales y tipo de alimento, aspec-
tos que algunos autores no especifican ( 17, 22 ).
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En el presente estudio en los valores sanguineos de Na no se deter-
miné que existiera una diferencia estadistica significativa. Un patrén si-
milar se observb en las concentraciones de X sanguineo ( P)0.05 ), Detec-
tandose parfmetros de Na sangufnco de 150.86 mEq/L ( 3469.78 mg/L ), para
los machos y de 155.88 mEq/L ( 3585.24 mg/L ), en las hembras; y concentra
ciones para K sanguineo de 71.46 mEq/L ( 2794.08 mg/L. ), en los machos y
71.15 mEq/L ( 2781.96 mg/L ), para las hembras.

Respecto al efecto de 1a edad cn ¢l centenido mineral del pelo ----
Friendship y Wilson{12), confirmaron que no existe relacién alguna entre-
los niveles de elcmentos traza establecidos entre neonatos y sus madres.---

También sc observb que no existe correlacién de los nivcles minerales conte-
nidos “en el pelo don Telacién a los contenidos en los fluidos corporales.--
Sin embargo Combs y Goodrich(5), expusieron que cl contenido mineral del pe
1o en los animales jévenes puede ser mis elevado en su concentracién de Naj
K, Ca, y Cu en relacién a los animales viejos que poseen cantidades eleva--
das en Zn, Mn y Fe. De igual forma Sippel y col,(39), observaron la misma
variacién en el contenido mineral del Na y K en el pelo de los animales, no
tificando concentraciones de 404 ppm, de Na y 1054 ppm, de X en potros y de
551 ppm, de Na y 1215 ppm, de K en animales destetados y 348 ppm, de Na con
1054 ppm, de K en afiojos. En cambio las hembras mostraron 365 ppm, de NA y
685 ppm, de K los garafiones con 225 ppm, de Na y 497 ppm, de K en el pelo.

En el presente estudio se distingufo que los animales adultos mantu
vieron promedios mis elevados de Na en pelo 1132 mEq/Kg ( 2643.57 mg/¥g ),-
con respecto a los animales jévenes 1107.10 mEq/Kg ( 25463.3 mg/Kg ). Sin
embargo , en el grupo de los animales jévenes se encontraron las concentra-
ciones de K mis elevadas 642.58 mEq/Kg ( 25124 mg/Kg ), con respecto a 1os
animales viejos con 498.18 mEq/Kg ( 19478.83 mg/Kg )}, pero en amhos casos -
no existe una diferencia estadistica significativa ( P > 0.05 ).
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El efecto del sexo en el contenido mineral del pelo fué estudiado--
por Hintz y Schryver(23), en su estudio no encontrdron algunas diferencias-
significativas en las concentraciones de minerales Na y K en el pelo. -----
Sippel y col.{39), por su parte observaron alteraciones en la funcién repro
ductiva de los animales al detectar niveles clcvados de Zn y Mn en el pelo
de los animales. As{ mismo detectaron un incremento en las concentraciones
de los electrélitos en las hembras 353 - 365 ppm, para el Na y 685 ppm, en
el K con respecto a los machos de 225ppm, de Na y 497 ppm, de K. Dbe 1la
misma manera, cn el presente andlisis se ha identificado que el grupo de
las hembras se mantuvieron los promedios de concentracién mis elcvados para
el Na en el pelo 1192.30 mEq/KG ( 27422 mg/Kg ), a comparacién del grupo de
los machos 1084.93 mEq/Kg ( 24953.39 mg/Kg ). EI nivel de K en el pelo si-
guibé un comportamiento similar al distinguirse mis elevados en el grupo de
las hembras 658.89 mEq/Kg ( 25762 mg/Kg ), a diferencia de los machos -----
499,15 mEq/Kg ( 19516.76 mg/Kg ). Sin embargo éstas diferencias, en ambos-
casos no mostraron significancia estadistica ( P)Y 0.05 ).

El efecto de 1a correlacién entre minerales fué estudiado por -----
Narasimhalu y Mckae(32), quienes concluyeron en su anilisis que, no observa
ron correlacidn entre el Na y K contenidos en suero y pelo. De igual forma
Sippel y col,(39), mencionaron que entre los minerales almacenados en san--
gre y pelo, el Na y el K fuéron los mis cstables manteniendo un coeficiente
de correlacifn menor comparado con otros minerales. A diferencia en el pre
sente trabajo, se detemniné un patrén de distribucién diferente, Esto quig
re decir, que por cualyuier factor que modifique la concentracién del Na en
sangre ésta afectard en forma opuesta en la concentracién del K sanguineo,-
siendo significativa a ( P¢0.05 ). Sin embargo, cuando por alguna alte-
racién los niveles sanguineos de Na se modifiquen aumentando 6 disminuyendo
las concentraciones del K en el pelo responderdn de la misma forma siendo--
ésto significativo a { P € 0.05 ), Por dltimo, se observé que al modifi--
carse las concentraciones del Na en el pelo se modifican en la misma forma-
las concentraciones de K en el pelo. O sea que ambos minerales estin condi
cionados a las alteraciones sufridas por los mismos efectos y cuya signifi-
cancia es ( P 0.01 ).



Estos resultados son bdsicos y se pueden utilizar como referencia -
en aquellos animales que se sujeten a un esfuerzo extenuante, entrenamiento
o cambios por patologias como: deshidratacién por diarreas, vémitos, priva-
cibn de agua, sudoracibn. alteraciones de la permeabilidad vascular ( hidro
torax y ascitis ) entre otros. Por lo que los cambios en la concentracién-
de minerales en sangre, se ve afectada principalmente como lo mencicnan en
1a literatura por: factores de tipo alimentario y por efecto del ejercicio.
Sin embargo el pelo tiende a ser mis estable y aunque son muchos los facto-
res los que influyen se ve afectado en mayor grado por el efecto alimenta--
rio. Por lo que el efecto de 1a edad 6 el sexo no tiene significancia esta

distica y no afectan en el contenido mineral sanguineo y del pelo.



6 OCONCLUSIONES

En el presente estudio se deteminé que el contenido de sodio y ---
potasio contenidos en sangre y pelo de caballos domésticos de diferentes -~
zonas del Distrito Federal, no sufrieron cambios en sus concentraciones por
influencia de 1a edad o ¢l sexo de los animales. Siendo no sigrificative-~
( P)005 ).

Los valores obtcnidos en el presente estudie, al no sufrir ninguna-
variacién por efecto de 1a edad o el sexo, se pueden utilizar como referen-
cia, para aquellos animales que vivan en condiciones similares a las del
Distrito Federal.

Se observé un efecto correlativo entre el contenido de minerales de
sangre y pelo, sicndo negativa entre el sodio y potasio sanguineo. También
se encontrd una correlacién positiva entre el sodio sanguinco y el potasio-
del pelo.  Asf mismo, una correlacién positiva entre el contenido de sadio
¥ potasio almacenados ¢n el pelo.

Los resultados del presente estudio dificren con los de la literatu
ra citada; ésto pudo ser debido a las varjantes del tipo de muestra, las
condiciones climiticas, alimenticias y de mantenimicnto de los animales.
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CUADRD

2

CONCENTRACIONES PROMEDIOS Y ERROR ESTANDAR (S) DEL CONTENIDO
DE SODIO EN SANGRE Y EN PELO DE CABALLOS DEL DISTRITO FEDERAL
AGRUPADOS POR EDAD Y SEXO.

CATEGORIA
JOVENES
ADULTOS
MAGHOS
HEMBRAS

MACHOS JoV.
MACHOS ADUL.
HEMBRAS JGV.

HBEMBRAS ADUL.

TOTAL

CANTIDAD

17
26
28
15

VARIABLE:
S0DIO EN SANGRE

( mEq/L )
MEDIA X S
154.41 20.29
151.44 17.92
150.86 15.40
155.88 17.53
153.27 24.18
149.31 16.22
156.52 11.828
155.45 21.21
152.61 18.70

S0D1O EN PELO
( mEq/Kg )

MEDIA X S
1107.10 491.99
1132.39 679.97
1084,93 575.16
1192.30 688.48
1188.90 560.83
1017.66 591.12

$57.12 330.14
1349.09 815.62
1122.39 611,02



CUADRO 3

QONCENTRACIONES PROMEDIOS Y ERROR ESTANDAR (S) DEL CONTENIDO DE
POTASIO EN SANGRE Y EN PELO DE CABALLOS DEL DISTRITO  FEDERAL
AGRUPADOS POR EDAD Y SEXO.

CATEGORIA CANTIDAD

JOVENES 17
ADULTOS 26
MACHOS 28
HEMBRAS 15

MACHOS Jov. 11
MACHOS ADUL. 17
HEMBRAS JOV. 6
HEMBRAS AIXIL. 9
TOTAL 43

VARIABLE:

POTASIO EN SANGRE

( mEq/L )
MEDIA X S
71.36 18.01
71.35 20.02
71.46 20.95
7115 15.34
658.52 20.46
72.72 21.80
74.74 13.91
68.76 16.84
71.36 18.99

POTASIO EN PELO

( mEa/Kg )

MEDIA X s
642.58  421.13
498.18  722.41
499.15  333.79
658.80  387.97
568.63 388,65
455,19 267,06
778.16  480.97
579,37 24.07
555.27  356.09



GRAFICA 1

CONCENTRACIONES ( mEq/L ) PROMEDIO DE SODIO EN SANGRE DE CABALLOS
CLINICAMENTE SANOS DEL DISTRITO FEDERAL.
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GRAFTCA 2

CONCENTRACIONES ( mEq/Kg ) PROMEDIO DE SODIO EN PELO DE CABALLOS
CLINICAMENTE SANOS DEL DISTRITO FEDERAL
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3

GRAFICA
CONCENTRACIONES ( mEq/L ) PROMEDIO DE POTASIO EN SANGRE DE CABALLOS

CLINTCAMENTE SANOS DEL DISTRITO FEDERAL.
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GRAFICA 4

CLINICAMENTE SANOS DEL’ DISTRITO FEDERAL

JOVENES _642.57

ADULTOS 498.17

499,75

MACHOS

658.88

MACHOS JOVENES 568.62

MAGQHOS ADUL. 455.18 l

HEMBRAS

PROMEDIO DE POTASIO EN PELO DE CARALLOS

HEMBRAS JOVENES 778.16

579.37

HEMBRAS ADULTAS
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CUADRO 4

'ANALISIS DEL COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE El CONTE
NIDO DE SODIO Y POTASIO EN PELO Y SANGRE DE CABALLOS
DEL DISTRITO FEDERAL,

POTASIO EN POTASIO EN

SODIO EN PELO  SANGRE PELO.
SODIO EN eeerar 0.2002 -0.3026 0.3409
SANGRE p=0.89 P=0.024 P=0.013
o -0.1029 0.5437
PELO P=0.256 P=0.001
POTASIO EN 0.0727

SR‘WRE E2 222323

P=0,322




CUADRO 5

RANGOS DE LA CONCENTRACION DE SODIO Y POTASIO EN
SANGRE Y PELO DE CABALLOS DEL DISTRITO FEDERAL

X (nEq/L) [ X+ 2(9 )
SODIO EN SANGRE 152,61 115.21 - 190.01
SODIO EN PELO 1122,39 99,67 - 2344,41
POTASIO EN SANGRE 71,37 33.39 - 109,35
POTASIO EN PELO 555,27 -156.91 - 1267.45

** Intervalo con 95% de confianza,
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