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Hemández HemSndez Martha Lilia : Contenido de Sodio y Potasio en sangre y 

pelo de caballos clinicamente sanos. Asesorado por : M'IZ. René Rosiles

Martínez ; MVZ. Pedro Ochoa Galván ) . 

Se muestrearon 43 equinos de la Secretaría de Protecci6n y Vialidad del 

Distrito Federal, en 4 diferentes Delegaciones Políticas, obteniendose mue.§_ 

tras sanguíneas y de pelo ; posteriormente en el Laboratorio de Toxicolo-

gfo de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la !JIW.!., se pre

pararon las muestras para la deteminaci6n del contenido de electr61itos--

sodio y potasio; mediante un proceso de digestión :leida para las muestras

sangúíneas }' de incineraci6n para el pelo. Las concentraciones finales se 
obtubieron mediante Espectrofotometría de Absorción At6mica, los panime--

tros fuéron estudiados por un análisis de Varianza agrupandose por la edad 

)' sexo, para el establecimiento de parrunetros de referencia de animales que 

vivan en condiciones similares a las del Distrito Federal. También se rea

lizo una evaluaci6n con los parámetros notificados en la literatura. Se 

establecieron concentraciones de 152.61 mEq/L, de sodio en sangre y 1122. 3,2 

mEq/Kg, de sodio en pelo ; 71. 36 mEq/L, de potasio sanguíneo y de 555. 27-

mEq/Kg, de potasio en pelo. No se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas por la edad o d sexo ( P) O. 05 ) • 



Z INTROOOCCION 

Los équidos a pesar de ser primordialmente animales de trabajo - - -

como sucedía en la antigüedad, continuan teniendo importancia para el han-

bre ya sea como: deporte, estética y lujo o como medio de transporte en si

tios iaaccesibles para vehículo~ de motor. Econ6micamente también se a o~ 

servado que al exigfrseles trabajos más especializados, éstos han elevado

su valor iatrfoseco y se comprueba lo anterior por el elevado precio que se 

paga en la práctica de la clínica. 

l .. 1s constantes fisiológicas son base de la clínica Veterinaria -

entre las cuales, las sanguíneas son de suma importancia para el diagn6sti

co de diferentes padecimientos en los animales o bién aún no existiendo lm 

estado pato16gico nos prestan ayuda para conservarlos en wi mejor estado y 

por consiguiente elevar sus funciones cualesquiera que sean a un grado 6pt.!, 

mo; por lo que el análisis químico de la sangre es de valor insustituiblc

para la confirmaci6n del diagn6stico, establecer el pron6stico y el trata-

miento de las cnfennedadcs. Es necesario a su vez, para interpretar con 

cierta prccisi6n los resultados, conocer la variaci6n nornial de los consti

tuyentes sanguíneos y saber interpretar cualquier desviaci6n significntiva

basandose para ésto en tablas de parámetros lo más completas posible------

( 37, 47). 

ta Jclt>eción de deficiencias, toxicidades o imvalances metab61icos 

son comwies en los animales domésticos debido a errores de suplementaci6n -

alimenticia; por este motivo es importante el conocimiento de los requeri

mientos minerales y los contenidos en los fluidos corporales, para corregir 

los desequilibrios y proporcionar W1 tratamiento adecuado(S,23,32,39). 

Todos los seres vivientes requieren de minerales para llevar a 

cabo sus procesos vitales, entre los más importantes se encuentran: Calcio.!. 
F6sforo, Magncsio,Sodio,Potasio,Azufrc, Cloro, Hicrro,Cobalto, Yodo,Mangane

so,Sclcnio y Zinc. Estos varían notablemente en cada uno de los organismos 

así como, en la constituci6n de las células y de los tejidos vivientes----
( 9, 25, 42 ) . 



Las sales minerales se pueden encontrar en tres fonnas: 

l. - En forma de Iones: se trata de substancias minerales que se enetle!! 

tran ionizadas en solución en el medio celular o en los lÍquidos -

circulantes ( Hquido intesticial, linfa, sangre ) • !nterviniendo

en los procesos fisio16gicos. 

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

3. - En combinaci6n con ccmpuestos orgánicos. 

La sangre se constituye en un SSt por el plasma sanguíneo, el cual 
el ligeramente alcalino y contiene: diversos gases, proteínas, hidratos de 
carbono y otras substancias orgánicas y en un 451 por los elementos celula

res; de tal forma, que se han identificado más de 70 compuestos elementa-

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

El sodio y el potasio constituyen el 951 o más de las bases tota-

les del plasma sanguíneo. Debido a que son, extraordinariamente importan-

tes para el mantenimiento de la 6smosis de los fluidos corporales y por 
tanto, del volwnen de los ccmpartimientos líquidos, así cano, del equili--

brio ácido-básico normal ( 4,26,41 ). 

La brecha anionica (Ag= (Na• K) - (Cl • llal 3), de la misma forma 
ha sido utilizuJ., en el diagn6stico, pron6stico e indicador de invalances -
metab6Iicos ( 16 ) • 



rooro e Na+ J 

Constituye la fracci6n más abundante del total de cationes en los 
fluidos extracelularcs (plasma hemático, linfatico, secrecicmes, entre ---

otros), siendo por el contrario escaso en los hematíes. Se le halla en fo_!: 

ma de: cloruros, fosfatos y carbonatos en todos los tejidos y líquidos or

gánicos, Entre sus funciones, se le encuentra asociado en gran parte al 

cloro y al bicarbonato en la regulaci6n del equilibrio ácido-básico, actt.18!! 

do en el mantenimiento de la presi6n osm6tica de los líquidos y en el mant! 

ni.miento de la isotonfo del cuerpo; de 6sta forma protege al organismo con 
tra pérdidas de Jíquido, para la preservaci6n de la estabilidad normal • de 

los músculos y de la permeabilidad de las células, por lo que es preciso 

para el mantenimiento de la exitabilidad de los tejidos(l,18,28,29), 

Se le ha encontrado en los équidos con concentraciones plasmaticas 

de: 132- 146mEq/L, Tasker(45), 146- 152mEq/L, Jastremiski y Ferrabee(24) y 

concentraciones intracelulares de 10 mEq/L,Gallina (13). 

Constituye el principal cati6n del l!quido intracelular con una 

concentraci6n plasmática de: Z.4- 4.7mEq/L,Tasker(45); 4.4mEq/L,Jastremi! 

ki y col. {24). Encontrandose en abundancia en los hematíes con concentra-

cienes intracelulares hasta d~: 15(l!llnol/L,~klylle y Hende(31). 

También de gran importancia extracelular debido a su influencia -

sobre la actividad muscular, donde es el principal catí6n y en especial S_2 

bre la actividad del miocardio, así cano, de actuar en la función de siste

mas enzimáticos y en algunas otras células del cuerpo. En uni6n del calcio 
participan en la pcnneabilidad de la membrana celular y sobre la acci6n --
diast61ica del corazón {18,25,28). 
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Estos minerales son fácilmente absorvidos desde el tracto intesti

nal, con una reabsorci6n del 90\ y una pérdida diaria del 10\ del líquido-

en las heces. 

El Na se difunde dentro y fuera del Intestino Delgado (ID) depen- -

diendo de la salinidad del contenido intestinal, también se transporta act_! 

vamente fuera de la luz en el ID y el colon por bombas que al parecer estan 

localizadas en las paredes basilaterales de las células del Íleon y el ye~ 

no. En el colon, el Na es booibeado hacia afuera y el agua se ITl!eve pasiva

mente con él, de nuevo a lo largo del gradiente osm6tico. El transporte -

activo de Na es importante entre otras cosas porque atrae la absorci6n de 

la glucosa, aminoácidos y otras substancias, viendose éste facilitado por 
la acci6n de la Honr.ona Aldosterona sobre el ID ( 9,18,24 ), 

La mayor parte del movimiento de K a través de la nucosa gastro--

intestinal es debido a difusión, por lo que el movimiento neto del K resul

ta proporcional a la diferencia de potencial entre la sangre y la luz inte~ 

tinal; sin 311bargo, existe cierta secresi6n de K al interior de la luz --

intestinal como parte del componente del moco ( 1,13,20,26). 

Siendo que el volumen de orina filtrada llega a ser hasta de ----

Z3Lts/dfa sin embargo, aproximadamente el 88\ del agua filtrada en el riñ6n 

es reabsorbida, por lo que la excreción total de solutos en los fluidos ca! 

perales, no se ve afectada ( 4,13,42 ). 

La mayoría de los mecanismos de transporte activo responsables de 
la resorci6n de salutes particulares, se encuentran localizados en los 
t6bulos proximales en el riñ6n. El Na es transportado activamente fuera -
del líquido renal en su ooyoría en el túbulo distal y túbulos colectores en 

un 651 sin embargo,difunde pasivamente desde la luz del túbulo al interior

de las células epiteliales del mismo y es banbeado activamente desde ellos 

al espacio intersticial; ésto crea un medio local hiperosm6tico en los esp.!'. 

cios y el agua se mueve pasivamente hacia él desde las células, provocando

la reabsorción osm6tica de agua ( 9,10,13.18,26). 



6 

Al parecer se encuentran dos bombas de Na separadas en los tóbulos 

renales: una bomba electr6gcna, dado que expulsa iones Na de carga positi

va y en consecuencia, contribuye al mantenimiento de la electroncgatividad

del interior de la célula; la otra es una bomba de intercambio acoplado,-

puesto que transporta un ion K al interior de la célula, por cada ion Na 

que transporta al intersticio. La proporcionalidad que es especialmente -

aparente en el caso de la resorci6n de Na, ha sido llamada balance glomeru

lotubular. En enfcnnedades renales cr6nicas especialmente cuando ésta aso-

ciado a una acid6sis, puede ocurrir un agotamiento del Na <lebido a que 

existe una escasa resorci6n tubular y pérdida del Na para amortiguar los 

ácidos ( 10,29,42 ). 

La concentraci6n plasmática del Na esta regulada por la Hormona - -
Aldosterona y la Hormona Antidiurética (AIJI); los mineralocorticoides su-

prarenalcs cano la A1dosterona, incremcntnn la reabsorci6n tubular del Na 

en asociaci6n con la secreci6n de K e hidr6geno. Cuando la concentraci6n -

de Na en el plasma disminuye, se estimula la secreci6n de Aldosterona e im

pide la sccreci6n de ADtl. lle tal forma, que la Aldosterona incrementa la 

reabsorci6n tubular renal y la absorci6n intestinal de Na mientras que, la 

inhibici6n de Alll aunenta la pérdida de agua urinaria. Estos factores in-

crementan l::i conccntraci6n <le Na en el plasma retornándolo a la normal idad.l.. 

ocurriendo a la inversa si la conccntraci6n de Na plasmático se incrcrnentn. 

Los factores que regulan y que intervienen en la sccreci6n de Aldosterona-

parecen ser: la AC!H, la renina del riñ6n y un efecto estimulante directo 

del alza o una caída del Na plasmático sobre la corteza supra renal -------
( 1, 9,13,26 ). 

La concentraci6n de K plasmático se regula en forma menos eficien

temente por los riñones y en oposici6n al Na es decir, mientras el Na es 
absorbido, el K es excretado y visceversa. Mucho del K filtrado es removi

do del líquido tubular por resorción activa en los túbulos proximales y 

luego secretado en el Jíquido por las células tubulares distales. En ause!! 
cia de factores cornplicantes, la cantidad secretada es aproximadamente 

igual a la ingesti6n de K y se mantiene el balance del mismo(l, 18 ,42). 



Entre los factores que influyen en la tasa de filtraci6n glomerular 

y en la excreci6n de Na, independientes de la Aldosterona son: la presencia 

o falta de diuresis osm6tica y los cambios en la resorci6n tubular de Na-

( 1, 4, 9, 27 ), 

El contenido de éstos elementos en sangre, pueden modificar o vari

ar por diferentes factores, corno son: deshidrataci6n, sudor, vánito,diarrea 
ejercicio, edad, sexo, alimcntaci6n, efecto estacionario y otros. 

DESJIDRATACION Y SUOOR 

Cllando el caballo realiza algún trabajo extenuante, se produce una 

elevaci6n de la temperatura corporal, co100 los caballos no jadean nonnalme!! 

te, el único camino para la disipaci6n del calor producido es ln evapora--

ci6n, siendo el sudor la vfn principal de la te!llloregulaci6n(26,42). 

Como el sudor contiene iones de: K,Ca,Mg y en mayor proporci6n de 

Cl y Na, por lo que después de un ejercicio prolongado se pueden presentar

deficiencias de cualquiera de éstos electr61itos. Esto provocaría que con 

el sudor se perderían grandes cantidades de ClNa, de no ser por que estos -

iones, son reabsorbidos de la sccreci6n inicial antes de que llegue a la 

superficie del cuerpo, siendo tan bajas como SmEq/L, de cada ion. Por otra 

parle cuando la intensidRcl de sccrcci6n va incrementando progresivamente, la 

intensidad de reabsorci6n no aumenta proporcionalmente: de manera que la 

concentraci6n de ClNa 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 ácido 

láctico. La Aldosterona disminuye los iones de Na y Cl en el sudor, con lo 
cual se conservan en los liquidas corporales ( 9,18,20 ) . 

Por un proceso de deshidrataci6n disminuye el Hquido del comparti· 

miento extracelular, por lo que el 1 Íquido intracelular sale junto con el 
ion K aumentando su nivel plasmático pero, disminuyendo posteriollllente deb_! 

do, a su excreci6n por la orina y sudor. En caso de que continuara la 
deshidrataci6n, la funci6n renal disminuiría aumentando los niveles del K 



plasm.1tico pudiendo alcanzar niveles posterionncnte cardiot6xicos. En el 
fen6meno de hemoconccntraci6n se produce un aumento del nivel de Na y K,·-
pudiend; ocultar así una posible deficiencia(l6,2l,24,Z7 ,30,31,33,37). 

l!intz y Schryver(Z3), mencionaron que debido a una exudaci6n prole!!_ 

gada los niveles incrementados del K en suero indicaron una retenci6n apre
ciable del mismo en los riñones dado que, las sales son fácil y prontamente 

disponibles así mismo, también se pudo encontrar tm incremento del K en S_!! 

dor debido a una deplesi6n crónica; sin embargo, encontraron que existio·· 
poca alteraci6n en el nivel plasmático del Na. 

DIARRF.A 

Es una de las principales causas de dcshidrataci6n con pérdidas de 
líquido y clectr6U tos de diferentes grados e intensidad, siendo hasta del 
25 - 30% del volumen del líquido intra y extracclular; por lo que se calcu
la, se requiere de 20 - 40!.ts/día de soluciones con tm adecuado balance 
electrolítico para reemplazar su pérJida(l,24 ,33,45,47). 

l'.JERCICIO 

CUando el aporte sanguíneo y de oxígeno es insuficiente en los mús

culos, se produce tm fen6meno de glicólisis anaer6bica y acidosis metab6li

ca; factores que dañan las membranas ce1ulares dejando salir iones de K 
que dificultan su rcstaurací6n por la bomba de Na y K. !.as células muscul~ 
res liberan iones de K que actuan como un potente vasodilatador, mecanisrno

por el cual la irrigaci6n rruscular aumenta al efectuar tm ejercicio ··-----· 
( 21,27,30,31,37,43 ). 

Es discutible el hecho de ofrecer agua a los animales que 6sten su
jetos a un periodo de ejercicio dado que, la absorci6n del agua por el ID 
es dudosa por que, la mayor afluente sanguínea se encuentra distribuida ---

hacia: los mósculos esqueléticos, cerebro, miocardio ventricular y diafra¡¡ 
ma con tm decremento en el flujo renal; mas aún, en el periodo restante el 

flujo sanguíneo es restaurado al tracto esplénico facili tandose de ésta 

fol1113 la absorci6n de los Hquidos y demás substancias(27,30,33}. 
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Serrano, Rosiles y Annendaris(37) y Parks con Manohar(34), obsel"V! 

ron posterior a tma prueba de resistencia, tm incremento de los niveles --

plasmáticos de Na y K con respecto a sus basales; Harris (21), a su vez 311! 
liz6 que posterior a tm ejercicio extenuante se not6 tm pico de elevaci6n • 

del K s6rico durante periodos cortos. En tma oposici6n L'!cke y Hall(27),-

encontrnron en la misma prueba, tm decremento en el nivel de K sérico con 

rcspocto a sus basales, sin que observaran alteraciones en los niveles del 

Na. Soouner y Szemcs(44), descubrieron que la respuesta al ejercicio no es 

siempre la misrn.'.l· dado que, mientras en l.UlOs animales se incrementaron los 

niveles de K plaslJkÍ.tico, en otros disminuyeron, sin embargo, no detcctaron

alteraciones en el nivel del Na. Trunbi6n se ha analizado el crunbio sufrido 

en los electr61itos plasmáticos con respecto a los niveles basales en caba

llos 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 6 sometidos a pruebas de resistencia; de 

tal fonna, observaron tm incremento en el nivel del Na plasmático y tma 

caída de los niveles nonnales del K. Esto lo atribuyeron a que el Na refl_!O 

jo el cambio en el balance del fluido extracelular. 

Gaola y Ferlazzo(l4). observaron que las alteraciones sufridas en- 0 

los niveles de electr61itos dependieron, del tipo da ejercicio al que fué 
sometido el animal, de tal fonna, que el nivel del K sérico se incremento -

en diferente grado de acuerdo, a pruebas de galope y transporte; pero el 

nivel del Na sanguíneo atunento con el ejercicio al galope, mientras que 
su nivel disminuyo con el transporte. 

SODIO UNIIlAD POTASIO UNIDAD Al1IUR 

A.D.P 130 ~q/L 5.26 ~q/L ~rrano y col. (37) 
D.P. 165.6 6.89 
A.D.P. 143.9 mmol/L 3.69 rrmol/L ~ucke y col. (27) 
D.P. 142.Z " 3.38 " 
A.D.P. 136.0 mmol/L 4.3 mmol/L ~raig y col. (6 ) 
D.P. 138.0 " 3. 7 " 
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EDAD 

Despu6s del nacimiento existe un predominio de los fen6menos asimi

lativot de los materiales alimentarios y la masa celular atDTicnta de tamaño

posterionoonte, se atravieza por un periodo llamado madurez y finalmente d!:!_ 

rante la vejez ocurre el predominio de la catabolia sobre la anabolia, con 

una disminuci6n de la superficie de absorci6n con la consiguiente altera---

ci6n de las funciones celulares (18,26,36 ) • 

El efecto de la edad, es un factor que se ha considerado afecta en 

la distribuci6n y contenido de elctr61itos. En la próctica equina se difi

culta In interpretaci6n de resultados hematol6gicos y bioquímicos 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

plasmáticas de electr61ítos entre los animales j6venes con respecto a los -

animales adultos, sin ellbargo, 6stas diferencias son atribuidas a: efectos 

alimentarios, actividad metabolica y a la particulariedad de cada individuo 

( 2, 11, 16, 36 ). 

SEXO 

En ocasiones anteriores se hi'.Ul estudiado a harnbras en Jifercntes -

periodos de su vida reproductiva para tJ:atar de establecer diferencias en 

el contenido plas111<Ítico de Na y K sin embargo, no se han establecido por la 

fonna de parto (normal y cesa rea) ni por la etapa de lactaci6n (19, 38). 

Harvey y Hambright(22), realizaron una evaluaci6n de los parrunetros 

hematol6gicos nonnales en hembras ponies encontrando, que estos fuéron muy 

elevados con respecto a los caballos pura sangre. 
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EFECro ESfACIONARIO 

En recientes estudios realizados en equinos se ha encontrado que 

los niveles del Na sanguíneo, tienden a elevarse con respecto a sus basales 

durante el mes de enero llegando a ser de 4896. Omg/L y bajos durante junio 

con 3864.0mg/L. Por el contrario el K se muestra incrementado en su valor 

en junio 306.0mg/L y bajo en enero 247.0mg/L ( 22,34,39 ). 

Este efecto es un fen6mcno nutrimentario que se nota con un alto 

suministro de Na en los alimentos durante el otoño e invierno y un alto CO!!_ 

tenido de K en el forraje verde durante el verano ( 17,22,34,39 ). 

EFECTO Ntn'RICIONAL 

El Na y K de la economía son tomados de la fuente alimenticia y 
dado que, los alimentos vegetales proveen de cantidades reducidas de Na, P.!! 
ro un exceso de sales de K, 6sto estillllla que las necesidades de Na sean •• 

más elevadas; por lo que es conveniente suministrar de 15· 20grs. de ClNa 

en la dieta diaria de los &¡uidos (25,36,46 ) . 

En reciente estudio se ha evaluado el rendimiento, metabolismo· 

y alteraciones de elcctr61itos; donde se pudo apreciar que la presencia-·· 

del Mg en la dfota, interfirio con el menor consumo, retenci6n y dígestibi

dad del K. Tanbién se establecieron parámetros de. pérdida de sodio por or_! 

na y heces de: 993mEq/día y 116mEq/día respectivamente, sin observarse cam

bios significativos en la química sanguínea ( 19 ,~1,34,39 ,46 ) • 

Cuando existe ima reducci6n de sal en el alimento, se provoca: una 
pérdida de peso en el individuo, retraso del crecimiento, deshidrataci6n,r! 

ducci6n del consumo de agua y disminuci6n en la producci6n de leche. La 

concentraci6n de Na plasmtítico queda disminuida provocando una secreci&i · · 
aumentada de Aldosterona y como consecuencia una reduc:ci6n en la filtracidn 

glomerular de Na, lo anterior estÍJ1llla que se produsca un :incremento en la· 

concentraci6n de K en orina pero con ésto, un déficit total de K en el 

cuerpo ( 1, 47 ) • 
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Una de las principales causas de toxicidad por sal en los animales 

es por,la toma de agua salina como <mica fuente de agua 6 una ingestión ex

cesiva de sal después de un periodo de privación de la misma, como consc-

cucncia, ésto provoca un incremento en la 6smosis cxtracelular con nivelcs

plas~ticos elevados de Na¡ de continuar puede llegar a tcnninar en: edema 

cerebral y deshidrataci6n intra celular. Como signología puede presentar

se desde poliurfa, polidipsia y ansiedad, hasta ataques t6nico-cl6nicos,de~ 

hidrataci6n, espasmo rruscular y muerte (B, 26, 34 ,39 ) . 

Un marcado incremento o decremento en la concentraci6n de K en los 

fluídos extracelulares son acompañados de disturbios en la irritabilidad -

muscular, funci6n del miocardio y respiraci6n, además de tener un efecto Í!!! 
portante sobre muchas enzimas, fosforilaci6n oxidativa y metabolismo energ.§. 

tico; pero con efectos mínimos sobre los compartimientos líquidos. Dado 

que el 97% del K esta dentro de la célula puede presentarse un considerable 

déficit total en el cuerpo sin ningún cambio 6 incluso sin un aumento en su 

concentraci6n plasnntica ( 20,23,26,42 ). 

Las deficiencias de K se pueden presentar por la administración -

prolongada de diuréticos, vómitos, diarrea, sudor excesivo, cxudaci6n,tcn-
ci6n, alcalosis y elevada sccrcci6n de Aldosterona, presentandosc: anorc-

xia, dehili<lacl 1111~c11lar generali:!.::idn }' p::irálisis, irritabilidad o Jepresi6n 

hipotenci6n y arritmias cardiacas, llegando a límites extremos -----------

( 1, 23, 31, 42 ). 

Cuando la concentraci6n de iones de K disminuye por debajo de ap~ 

ximadamente, la mitad de lo normal, suele producirse parálisis muscular o 

por lo menos intensa debilidad muscular. Esto se origina por hipcrporaliz.!!, 
ci6n de las membranas de las fibras musculares nerviosas, que impide la --

transmisi6n de potenciales de acci6n. Por otra parte, cuando la Aldostero
na falta, la conccntraci6n del ion K puede aumentar mucho por encima de sus 

niveles nonnales. Si se eleva hay grave toxicidad cardiaca, incluyendo de

biliclad de contracci6n y arritmias, que se manifiestan clarruncntc; tma 

conccntraci6n aún mayor de K inevitablemente es causa de muerte cardiaca--

( 1, 18. 29 ) • 
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PELO 

Ha sido propuesto por diferentes autores que el estudio de los mi· 

nerales almacenados en el organismo, también pueden ser estimados mediante· 

los análisis del pelo, ya que la identificaci6n de desequilibrios de mine"! 

les es un tanto un proceso difícil. Para ésto, se ha sugerido que los aná
lisis de minerales de : forrajes, sangre o sus fracciones de algunos teji

dos o faneras ( hueso, biopsia de hígado, muestras de pelo y de otros tejí· 

dos ) se utilizen en la detecci6n de deficiencias minerales. El análisis·· 

de minerales en muestras de pelo como indicador del estado mineral ha sido 

estudiado y sugerido por diferentes autores(S ,32, 34 ,39 ) . 

En México existe muy poca informaci6n sobre Jos perfíles de miner! 

les en diferentes tejidos de equinos de diferente razay mantenidos b! 
jo diferentes condiciones de manejo y de alimentación. 

J,a formaci6n del pelo es una actividad metab6lica separada del re! 

to del tejido. Los elementos minerales, son depositados en Ja matriz del 

pelo dentro de periodos cortos y éstos a su vez son rcmobidos por la activ_! 

dad del metabolismo ( 34 ) • 

El pelo es fonnado sobre un eje dentro del folículo piloso y crece 

a una velocidad de O. 2 a 5 11111/dfa, durante esta formación es expuesto a la 

circulación sanguinea, linfa y fluido extracelular. Qlando se acerca la 

caída del pelo, el cuero cabellud.o es removido desde Jos sitios de activi:. 

dad metabolica y sufre queratinizaci6n. La queratina contiene bisulfuro el 

cual une en mayor grado a los minerales en los sitios específicos de uni6n
( S, 8 ) . 

La idea del análisis químico del pelo no es nuevo, de tal forma •• 
que se ha utilizado y considerado como indicador confiable del contenido m.! 
nera 1 del cuerpo ( 32 ) . 
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El analizar el contenido m:ineral del pelo tiene tma ventaja en CO_!!! 

paraci6n con el análisis de la sangre, dado que, sus valores son más esta-

bles y no están sujetos al temperamento del animal, comq es la respuesta -

al stress. Esto quiere decir, que refleja la condici6n fisio!6gica del an_! 

mal aún pasadas de 6 a 8 semanas, dependiendo de Ja particulariedad de 

crecimiento del pelo. Las muestras son obtenidas más fácilmente, deposita

das, transportadas, guardadas c6modamcnte y no se deterioran fi.'Ícilmcntc---

( 32, 39). 

Los minerales traza tienden a ser más concentrados en pelo, que en 

muchos otros tejidos o fluidos del organismo ( sangre, suero. y orina ) y su 

conccntraci6n pcnnanecc constante relativamente día con día, ac1.D11Ulandosc -

por lo menos 10 veces más que en sangre (S,12,32,39 ). 

El análisis del pelo puede ser ayuda para detectar deficiencias de 

requerimientos minerales, estudios de la nutrici6n en balanceo de raciones.!.. 
deficiencias de nutrimentos y como método de diagn6stico de intoxicaci6n,-
contaminaci6n ambiental y residuos de explosiones at6micas(S, 7 ,12 ,39). 

La utilización del pelo es tm muestrario de los estratus, apa.rccc

como una variedad con cada elemento estudiado ya que los diferentes tipos -

de pelo poseen un contenido específico en cantidad y clase <le oligoelcmen-
tos. El contenido del pelo en; Na,Ca, P, Mg, Fc,Mn, K, Zn y Cu no es el 

mismo siempre sino, que fluctua de acuerdo con las condiciones y disposici~ 

nes del organismo, época del año, edad de Jos animales, gestaci6n, etapa de 

lactaci6n, raza, localizaci6n <lel cue11JO, color, herencia, sexo, estado re
productivo y estado de salud general del animal(S,7,25,32,39 ). 

EFECIO NlJJ1UCIONAL 

Ha sido interesante considerar el efecto nutricional en la concen

traci6n de los minerales en el pelo, existen datos de la utilización del 

análisis del pelo para la elavoraci6n de dietas balanceadas en el ganado;-

por lo que la busqueda de datos que indiquen las concentraciones de ciertos 

elementos en el pelo con relnci6n a la suplcmcntaci6n 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 cano diagn6s· 

tico de intoxicaci6n por éstos minerales ( 5 ) • 

Naras:imhalu y ~k:kac(32) ,expusieron que no existe unifonnidad en el 

contenido mineral del pelo de animales, aún dentro de cada raza, así cano,· 

tampoco se nota efecto nutrimentario en la concentración de éstos elemen··· 

tos. 

Friendship y Wilson(l2) ,mencionaron que los niveles de mir. erales • 

depositados en el pelo aumentaron con Ja concentración mineral en el alillle,!! 

to como en el caso del Se y el Zn e inclusive existió una act1111laci6n sel"!:_ 

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 rclaci6n con los niveles suninistrados en la dieta ni con los con-
centrados en el tejido corporal ( S, 20, 34 ) . 

EDAD 

Se ha considerado importante el análisis de minerales del pelo de 

animales en diferentes· etapas de su vida así mismo, se han observado CDnCC,!! 

traciones promedio altas en animales recien nacidos de minerales NA y K, ca 
Y a.i con respecto a los parámetros reportados en los animales viejos(39). 

SEXO 

Se han mencionado alteraciones en la función 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 lD1 efecto que interfiere en la detenninaci6n ~e la concen

traci6n de referencia en la cuantificaci6n de minerales tanto en sangre - -

como en el pelo, debido a que en la mayoría 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 ). 

CXlWR 

Combs y Goodrich(S) y Narasimhalu y col. (32), en sus estudios nos

expusieron que la concentraci6n de minerales traza en el pelo no fuéron - -

grandemente influenciados por el color del mismo; sin embargo, que el pelo 

pigrrentado en mayor intensidad tendieron a ser más concentrados en su cont~ 

nido de minerales Na, Ca, Cu y K. 

LOCALIZACION DEL CUERPO 

El efecto de la variaci6n en el contenido mineral del pelo por la 

localizaci6n anat6mica del cuerpo del animal, puede ser debido a las dife-

Tentcs superficies de contaminaci6n, a los ciclos de crecimiento del pclo,

la dieta y las diferencias en la textura del mismo. También, se ha mencio
nado que la dureza del pelo en el cuerpo no es la misma siempre, cooo en 

el caso de los localizados en cola y frente dado que son nruy tiesos y tos-

cos en comparaci6n con los del resto del cuerpo, por lo que los minera lcs

tienden a concentrarse en mayor proporci6n (S,32,34 ) 

Fn otro artículo se menciona que es posible la detecci6n de desvi~ 

cienes de valores de minerales específicos analizando las muestras de pelo
adcmás, se menciona que el cuello, flancos y lomo son los sitios d6nde se 

encuentran concentrados en menor proporci6n en relaci6n con los otros siti

os del cuerpo ( 32 ) . 
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ESfACI~ 

Los efectos estacionarios dependen y afectan el grado de crecimiC!! 

to del pelo, asl'. como, cambios causados por el sudor de la piel. Se ha co

mentado que los efectos estacionarios en el contenido mineral del pelo pue

den ser tm reflejo de los cambios nutrimentarios además, se hace notar que 

en los meses de verano se observan concentraciones más altas de Na y K.Esto 

en un efecto culla causa puede deberse en parte al incremento del sudor de 

los animales durante los meses m.'Ís calurosos ( 5,32 ) . 

Por otro lado Sippel y Flowers(39), observaron que el Na y K ti"!! 

den a ser más estacionarios, manteniendo niveles más elevados durante los -

meses de invierno ( diciembre y febrero ) , en relaci6n con el resto del 
año. 

Es :iJ11portante mencionar que los nnjmales que se encuentran en ma-

las condiciones físicas tienen todos los pranedios hematol6gicos y bioqul'.-

micos bajos ( 34,39 ) . 

CJI'ROS FACTORES 

El pelo t:S un indicador de cxposici6n n metales pesados ya sea por 
efecto nutrimcntario o cxposici6n ambiental, dependiendo de factores cano -

la edad, sexo y largo del pelo pero, que no siempre tienen que ser correla

tivos con los del suero sanguíneo. Por último, se han detectado correlaci,!! 

nes entre los minerales contenidos en pelo, siendo entre el K y lotl ; Na yMg 
( S, 34, 39 ) • 
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HIPOO'ESIS 

Los valores del contenido de sodio y potasio en sangre y pelo de 
caballos de México son diferentes, en rclaci6n a los infonnados en otros--
paises. 

OBJETIVOS 

Evaluar la concentraci6n de los electr61itos sodio y potasio en 

sangre y 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 parámetros como referencia de animales--

que vivan en condiciones cllii~Lh:as y alimenticias del Distrito-·-· 

Federal. 
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3 MATERIAL Y M!mlOOS 

Este proyecto experimental se realiz6 en el laboratorio de Toxico

logía del Depto. de Patología de la F.M.V.Z. de la Universidad Nacional--

Autonoma de M6xi co. 

Se recolectaron las muestras sanguíneas y de pelo de 43 equinos de 

diferentes caballerizas pertenecientes a la Sria. Gral. de Protecci6n y 
Vialidad del Distrito Federal. Los animales fu6ron escogidos al azar de 4 

Delegaciones Políticas ( lztapalapa. Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo y 

Tlalpan ) . 

Las ruestras fuéron obtenidas durante los meses de mayo y junio.Se 

escogieron animales sanos que estubiesen trabajando rutinariamente; el cual 

consiste en vigilancia nocturna en su zona y agrupamiento antimotines. Su 
alimetaci6n estuvo formulada de acuerdo con las funciones que deseinpena-

ron, a base de forrajes y concentrados en raciones proporcionadas con base 
a su peso corporal. 

Para la obtenci6n de la ruestra sanguínea se presion6 la vena YLI!!!! 

lar e introdujo una aguja con doble punta, en el extremo libre de la aguja

se Introdujo en los tubos al vado Vacutalner con anticoagulante E!JfA-----

( Sal dis6dica del ácido tetraac6tico de etilendiamina ) , a raz6n de 10.llmg 

por cada 10. Oml de sangre ( 3 ) • 

Las muestras de pelo se recolectaron de la regi6n del dorso de la 

base de la cola, lo suficiente para recolectar 2 gramos; ayudandose para 

esto de unas tijeras e introduc;.iendose posteriormente en bolsas de polieti

leno para su transporte y conservaci6n hasta su prcparaci6n en el laborato

rio. 

Una vez obtenidas las nruestras sanguíneas fuéron sanetidas a un 
proceso de digesti6n 6cida el cual consisti6 en : la ngregaci6n de ac. ni-

trice y ac. percl6rico a raz6n de Zcc. de sangre por 3cc. de ac. nítrico y 

lec. de ac. percl6rico. 
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Las rrruestras de pelo se lavaron con un detergente no ionice. A 

continuaci6n se introdujeron en tma estufa a una temperatura de 90 a lOO'C 

durante un promedio de tres horas para el secado de las rrruestras, posterio_!: 

mente en un Crisol se estandarizaron los pesos para trabajar con cantidades 

conocidas; a continuaci6n, se introdujeron en la Mufla donde se incinera-
ron a una temperatura de 4SO'C., durante un periodo de 8 horas. 

Las cenizas se suspendieron igual que el digerido de la sangre 

Wl volwnen conocido. 

El calculo de las concentraciones finales se realiz6 tomando en 

cuenta las diluciones finales y su lectura en el Espectofotómetl'o Je Absor· 

ci6n At6mica. El manejo del instrumento fué de acuerdo, a las especifica·' 

cienes del Mánual de métodos analÍticos para la Espectroscopfo de Absor··' 

ci6n At6mica del fabricante. ••• 

Las concentraciones finales se obtubieron al multiplicar el factor 

de dilución de la muestra con la lectura en el instrumento. 

Los resultados de sóclio y potasio en sangre se organizaron por la 
edad y sexo de los animales, fonnandose dos grupos de edades; 

II 

1 -- 8 años 

9 años o más 

17 observaciones 

26 observaciones 

Los datos también se clasificaron por el sexo obtenicndose los 

siguientes grupos 

II 

••• Mod. 400 - Corning. 

machos 

hembras 

28 observaciones 
15 observaciones 
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La infonnaci6n se analiz6 mediante tm análisis de Varianza inclu-

yendose en el modelo el efecto de la edad y sexo de los animales; así como 

el efecto de la correlación entre ambos. 

Se utiU z6 un análisis estadístico similar para los resultados ob
tenidos de sodio y potasio en el pelo ( 35 ) • 

La exposición de los resultados se realiz6 mediante la utili]aci6n 

de cuadros y gráficas. 

Los resultados se reportaron en mEq/L ( miliequivalentes / Litro)_._ 

por ser una medida de concentraciones estándar mundial, que es utilizada -

por muchos investigadores. 



22 

4 RESJLTAJXJS 

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 sellala 

su: identificaci6n, edad, sexo y los valores obtenidos (mEq/L ) de Na y K 

en sangro y pelo. 

Se sefiala que el valor mínimo encontrado de Na sanguíneo fu6 de 

91.14mEq/L, en el grupo de los m:ichos j6venes y el más alto de 195.54mEq/L.1. 

en el grupo de las hembras adultas; para el NA contenido en el pelo el 

valor mínimo fu6 de 325.0 mEq/Kg, en el grupo de machos adultos, mientras -

que el valor máximo de 3184.39 mEq/Kg, en el grupo de las hembras adultas.

Por otro lado los valores encontrados de K sanguíneo tuvieron cano valor -

mlnimo 24.61 mEq/L, en el grupo de los m:ichos j6venes y el valor máximo de 
109.91 mEq/L, en el grupo de los machos adultos. Las concentraciones de K 

en pelo, el valor mínimo observado fué de 86.31 mEq/Kg, en el grupo de los 

machos j6venes y el valor máximo, de 1425.65 mEq/Kg, en el grupo de hem--· 

bras j6venes. 

Como se puede observar en el cuadro 1, la ccncentraci6n pT<lllledio -

de Na sanguíneo fué de 152.61 mEq/L, con una dispersi6n de 18. 70 unidades.

Se observa que el promedio entre los grupos de animales no existe una 

diferencia estadística significativa ( P >o. 05 ) . Así mismo los valores 

del error estándar ( S ) , se encuentran en un rango reducido de dispersi6n. 

En la gráfica 1, se observa el comportamiento del contenido de Na

en sangre. En la evaluaci6n por edades, se distingue una concentraci6n de 
154.41 mEq/L, para los anim:iles-j6venes y de 151.44 mEq/L, para el grupo de 

los animales adultos, no encontrandose diferencia estadística significati

va ( P) O. 05 ) . En la cvaluaci6n por sexo se observ6 una concentraci6n

de 150,86 mEq/L, para los machos y 155.88 mEq/L, para las hembras, siendo 

6stas diferencias no significativas ( P) o.os ) . 
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En el cuadro 2, se aprecia una concentraci6n promedio de Na en el 

pelo de 1122.39 mF.q/Kg, con una dispersi6n en el error estIDidar de 611.02-

unidades, existiendo una mayor diferencia entre los valores medios de los 

grupos con respecto a Ja media grupal. Así en el caso de las hembras j6ve

nes con 9S7 .12 mEq/Kg y las hembras adultas con 1349. 09 mEq/Kg, observando

se un rango de 1111yor dispersi6n en el error estándar entre Jos grupos. 

El comportamiento de los grupos en el contenido de Na en el pela

se encuentran en Ja gráfica 2. En la evaluación por edades se observa un 

alza en los valores de los promedios en el grupo de los animales adultos --

1132.39 mEq/Kg, en comparaci6n al g1upo de los animales j6venes 1107.10----

mEq/Kg. Sin embargo éstas diferencias no son estadísticamente si!?Jlificati

i:as a ( P > 0.05 ) • En la evaluación 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) O. OS ) • También se detectó que 

existe una elevación en los promedios de los machos j6venes en comparaci6n

al grupo de los 1111chos adultos; pero éstas diferencias tampoco fu6ron es~ 

dísticamente significativas ( P} O.OS ) • 

El contenido promedio de K sanguíneo se observa en el cuadro 3,--

siendo de 71.36 mEq/L, con una dispersi6n de 18.99 unidades en el error es

tándar, no aprcciandose diferencias estadísticas significativas( P )O. OS). 

La evaluación por el sexo del contenido de K sanguíneo se encüen-
tra en la gr5.flc..1 3, Se identificaron las concentraciones promedio m.is al
tas en los grupos de hembras j~venes con 74. 74 mEq/L, y en los machos adul

tos con 72. 72 mEq/L. Mientras Jos valores mínioos se encontraron en los 

grupos de las hembras adultas con 68. 76 mEq/L, y machos jóvenes .con -------
69.S2 mEq/L, sin notarse diferencias estadísticas significativas entre los 

grupos de edades ( P > O. 05 ) . En la evaluación por sexo, se manifestó -
un patr6n similar de comportamiento con 71.46 mEq/L, los machos y 71.15-

mf.q/L, las hembras no detcctandose diferencias significativas entre ambos-
( P) O.OS ). 
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El contenido promedio de K en el pelo se observa en el cuadro 3,-

siendo de SSS.27 mEq/Kg, con una dispersi6n de 3S6.09 unidades. Se puede-
distinguir lDla mayor dispersi6n entre los valores promedios y del error -- -

estándar. En la gráfica 4, se observan las concentraciones promedios más -

elevadas de K en el pelo, en el grupo de las hembras j6venes 778.16 mEq/Kg

y las concentraciones más bajas en el grupo de los machos adultos con 4SS.18 

mEq/Kg. En la evaluaci6n por edades, el contenido de K en pelo se apreci6..!. 

que el grupo de los animales j6venes se mantuvieron altas concentraciones--

642. S8 mEq/Kg, en relaci6n a los animales adultos 498.18 mEq/Kg. Sin cmbar: 
go.,no existieron diferencias csta<lísticas significativas entre estos ------

( P) O. OS ) • De igual fonna en la evaluaci6n por sexo, el grupo de las 

hembras permaneci6 con concentraciones elevadas 6S8. 89 mEq/Kg en relaci6n 

al grupo de los machos 499. lS mEq/Kg, aunque dichas diferencias no fuéron -

estadl.sticamente significativas ( P) O. OS ) . 

a cvaluaci6n de los coeficientes de correlaci6n, entre el contcni.: 
dode Na y K sangu!neo y de pelo, se encuentran en el cuadro 4, donde se ob

serva que los efectos correlativos de la concentraci6n entre el Na y K san
guíneo fué negativa, siendo significativa a ( P <O.OS ) Para el conten_i 

do de Na sanguíneo y K en el pelo, la correlaci6n fué positiva y estadísti

camente significativa a ( P <O. OS ) . También se determin6 la correlaci6n 
entre el contenido de Na y K en el pela;· siendo esta la de valor m.1s alto 

y significativa a ( P(U.Ul j. 

Por Último, en el cuadro S, se identifican los promedios de los 

grupos por edad y sexo de los caballos; así como, los intervalos de confi

anza de cada grupo, donde se puede apreciar que todos los promedios de gru

po quedtm dentro de los rangos de confianza por lo que no existe una difcre.!)_ 

cia estadística significativa entre estos ( P) o.os ) . 
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5 DISOJSIOO 

Tanto en el campo de la investigaci6n biol6gica como en el de la··· 

clínica, el Médico Veterinario tiene dificultades para interpretar y valo··· 

rar diversas patologías clínicas. Esto es debido, a que las diversas fuen·· 

tes de infonnaci6n carecen de datos ciertos 6 de acuerdo, con la condici6n -

real de los animales explotados en México. En nuestra medio generalmente -

se toma como nonna las constantes que señalan 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, alimcntaci6n, funci6n zootecnica 

tipo de trabajo, entre otros. 

Estos factores son los que obligan a la necesidad de contar con P..:!. 

rámetros de animales sanos de acuerdo a nuestras condiciones reales y a la 

altura de la Ciudad de México ( 2240 m.s.n.m. ), a Hn de coroborar dicha -

informaci6n. 

A pesar de encontrarse pocos trabajos sobre el estudio mineral del 

pelo, existe controversia en la infonnaci6n de tal forma que mientras unos 

autores mencionan que el pelo es una nuestra confiable, otros, opinan 

que el análisis mineral del pelo no es lo indicativo del estado nutricional 

y metab61ico del animal; ya que son muy variados los factores que influyen 

en su concentraci6n y que también puede reflejar alteraciones por la conta

minaci6n de la capa superficial de minerales contenidos en: orina, heces,-
sudor, alimento y substancias en el aire (5,12,32 ). 

Se ha propuesto el estudio de diferentes tejidos para establecer un 

patr6n de comportamiento de minerales de tal fonna, se han analizado teji-

dos como: hígado, huesos, fluidos corporales ( sangre, linfa, Hquido raqu_!: 
deo, entre otros ) y pelo. 
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Cuando se requiere hacer una evaluaci6n de algún electr6li to en los 

fluidos 6 tejidos corporales, es importante recordar que pueden ser detect.'!_ 

dos en los diferentes constituyentes sanguíneos: sangre entera, linfa,sucro 

o plasma y en los eritrocitos; por lo que hace importante evaluar la info_! 

maci6n de cada uno de los invesUgadores y valorar el tipo de muestras que 

utilizaron en su estudio. Esto es 1.Dla variable, que aún siendo el mismo -

elemento, se le pueda encontrar en diferente concentraci6n en los constitu
yentes sangu!neos ( 25,37 ). 

En el presente estudio se observaron concentraciones de Na en san-

gre entera de 152. 61 ~/!. ( 3510. 03mg/L ) , Serrano y col. (37), notificaron 

concentraciones en plasma sanguíneo de 130 mEq/L y Spector(45), promedios -

hasta de 152- 156 mEq/L. Por otro lado Kolb y Gilrtler(25), han encontrado

conccntracioncs de 200 mg/L, en sangre entera; valores que e'stan por deba

jo del parámetro 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 sangu!neo de : 1.17 - 4.93 mEq/L, Tasker(45) y 5.26 mEq/L,-

Serrano y col. (37). Por otro lado Muylle y !lende( 31 ) , señalaron parám! 

tras de 90.0 - 104 mmol/L, intru eritrocíticamcnte y concentraciones en su~ 

ro sanguíneo de 3. 6 111110l/L. Cantidades que se encuentran ligeramente elev.'!_ 

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 se 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), señalaron 225 -365ppm. 

Las concentraciones detectadas de K en el pelo fuéron de 555.27 mEq/Kg( ---

21711.05 mg/Kg ), sin embargo Sippel ¡• col(39), encontraron un rnngo de 

497 a 1215 ppm ; pero de igual forma en ambos casos, los promedios report.'!_ 

dos se encontraron debajo de los mencionados en el presente estudio. 
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Se han encontradQ_difcrencias significativas entre todos los info! 

mes, por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, fué diferente el 

tipo de nruestra estudiada y diferentes las condiciones de trabajo en las 

que se mantuvieron a los animales. 

Es conveniente recalcar, que el establecimiento de parámetros ---

como las concentraciones deben indicar las variaciones nonnalcs, pudiendo· 
también enmascarar altcrncioncs patol6gicas. 

Como ya se ha indicado, la variaci6n individual normal de cada i!! 
dividuo y la dieta, dificultan la interpretacibn de los resultados. Supl! 

mentos vitamínicos y minerales, en el manejo de los alimentos y de los an_! 

males son, condiciones que ejercen un efecto en la variaci6n mineral. Ya 

se han detectado diferencias entre animales de laboratorio y de campo así 

como, tambi6n 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 inforniado por Farahat y Aideen(ll), y Baver con Harvey(Z) ,----

quienes determinaron 144 mEq/L, de Na; 4.5 mEq/L,de K y por otro lado -----

134.6 mEq/I., de Na ; 4.0 mEk/L, de K mencionados por Gosset y French(l6), -
quienes a su vez descubrieron que los niveles plasmáticos de Na y K tendi.!:_ 

ron n pcrm.:mecer 1 igcramente elevados en animales jóvenes, en relaci6n a 

los animales adultos. Pero con el desarrollo corporal los niveles de K se 

incrementaron y los de Na disminuyeron. De forma similar la conccntraci6n-

dc la 11Brec~1 anionica11 se mostro elevada en neonatos, ocurriendo un incr~ 
mento en el 'nivel de Na pasadas 4 semanas de vida; ésto se atribuyo a que 

existe una mayor actividad mefab61ica de los animales j6venes y a la dife

rencia del balanceo nitricional: concentrado mixto, granos y substitutos
de leche entera (11, 15, 30 ) . 
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Mundt(30), observ6 en un estudio realizado con caballos de medinrm

edad ( 7 - 17 ), que fuéron sometidos a ejercicio extenuante, no mostraron

cambios significativos para los niveles de NA y K; concluyendo que 6sto -

fué debido, a que sus constantes tienden a ser más estables que en los ani

males adultos. 

En el presente trabajo no se encontraron diferr.ncias estadísticas-

significativas de las concentraciones sanguíneas para el Na y K ( !')O.OS ) • 

Se detectaron niveles sanguíneos para el Na de : 154.41 mEq/L( 3551.43----

mg/L ), los j6venes y de 151.44 mEq/L( 3483,12mg/L ), los aniames adultos y 
para K 71.36 mEq/L ( 2790mg/J, ) , los animales j6venes y 71.35 mEq/L (------

2789. 78 mg/L ) ,en los adultos. 

El efecto del sexo en el contenido mineral de la sangre lo notific6 

Hcadam y Dell (19), Sevcik con Elecko(38), quienes declararon que no detec

taron cambios significativos en los contenidos sanguíneos del Na y K en 

hembras. Por la forma de parto, etapa de gestaci6n 6 lactaci6n. Sin em-

bargo Tasker(45) y Gromadzka y Ostrowska(l7). si aprecinron diferencias-

entre los parámetros sanguíneos de Na y K en los individuos de diferente SE_ 

xo, aún de la misma cdnd. Al respecto Gromadzka y col. (17), en el mismo 

trabajo concluyen aclarando qua las diferencias entre los rangos apreciados 
fu6ron debido m.'Ís a un efecto estacionario, Por otro lado llarvey y ------

H.ambright(22), analizaron que caballos ponies siguieron un patr6n de conce_!! 

traci6n diferente, por lo que al comparar sus parámetros con los de caba--

llos pura sangre, se pudo apreciar que los valores de K sanguíneo semos~
traron significativamente altos comparados con los de referencia 132 -140-

mEq/L. Esto se puede atribuir ha que los rangos cambian de acuerdo, a la 

forma de mantenimiento, trabajo de los animales y tipo de alimento, aspec

tos que algunos autores no cspccifícan ( 17, 22 ) . 
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En el presente estudio en los valores sanguíneos de Na no se deter

min6 que existiera una diferencia estadística significativa. Un patrón si

milar se observ6 en las concentraciones de K sanguíneo ( P) O. OS ) . lletec

tandose par5metros de Na sanguíneo de lSO. 86 mEq/J, ( 3469. 78 mg/L ) , para 

los machos y de lSS.88 mEq/L ( 3S8S.24 mg/L ), en las hembras; y concentr_!!. 

ciones para K sanguíneo de 71. 46 mEq/L ( 2794. 08 mg/J, ) , en los machos y 

71.lS mEq/L ( 2781.96 mg/L ) , para las hembras. 

Respecto al efecto de la edad en el contenido mineral del pelo ---

Friendship y Wilson(l2), confirmaron que no existe relaci6n alguna entre

los niveles de elementos traza establecidos entre neonatos y sus madres. --

También se observ6 que no existe correlación de los niveles minerales conte

nidos 'en el pelo éon relaci6n a los contenidos en los fluidos corporales.-

Sin embargo Combs y Goodrich(S), expusieron que el contenido mineral del ~ 

lo en los animales j6vcnes puede ser más elevado en su concentraci6n de Na.i 

K, Ca, y Cu en relaci6n a los animales viejos que poseen cantidades eleva-

das en Zn, Mn y Fe. lle igual forma Sippcl y col. (39), observaron la misma 

variaci6n en el contenido mineral del Na y K en el pelo de los animales, n_!! 

tificando concentraciones de 404 ppm, de Na y 10S4 ppm, de K en potros y de 

SSl ppm, de Na y 121S ppm, de K en animales destetados y 348 ppm, de Na con 

lOS4 ppm, de K en añojos. En cambio las hembras mostraron 36S ppm, de Ná y 
68S ppm, de K los garañones con 22S ppm, de Na y 497 ppm, de K en el pelo. 

En el presente estudio se distinguía que los animales adultos mant)! 

vieron promedios más el evades de Na en pelo 1132 mEq/Kg ( 2644. 97 mg/Y.g ) , -
con respecto a los animales j6venes 1107.10 mEq/Kg ( 2S463.3 mg/Kg ), Sin 

embargo , en el grupo de los animales j6venes se encontraron las concentra

ciones de K miís elevadas 642. 58 mEq/Kg ( 2Sl24 mg/Kg ) , con respecto a los 

animales viejos con 498.18 mEq/Kg ( 19478.83 mg/Kg ), pero en ambos casos -
no existe una difet"encia estadística significativa ( P) O.OS ) • 
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El efecto del sexo en el contenido mineral del pelo fué estudiado-

por llintz y Sc:hryver(23), en su estudio no encontráron algunas difcrencias

significativas en las concentraciones de minerales Na y K en el pelo. 

Sippel y col. (39), por su parte observaron alteraciones en la funci6n rep~ 

ductiva de los animales al detectar niveles elevados de Zn )' ~h1 en el pelo 

de los animales. Así mismo detectaron lU1 incremento en las concentraciones 

de los elcctr6litos en las hembras 353 - 365 ppm, para el Na )' 685 ppm, en 

el K con respecto a los machos de 225ppm, de Na y 497 ppm, de K. De la 

misma manera, en el presente análisis ·se ha identificado que el grupo de 

las hembras se mantuvieron los promedios de concentraci6n más elevados para 

el Na en el pelo 1192.30 mEq/KG ( 27422 mg/Kg ) , a comparaci6n del grupo de 

los m.1chos 108•1.93 mEq/Kg ( 24953.39 mg/Kg ). El nivel de K en el pelo si· 

gui6 un comportamiento similar al distinguirse más 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 6stas diferencias, en ambos· 

casos no mostraron significancia estadística ( P) O. 05 ) . 

El efecto de la correlación entre minerales fu6 estudiado por 

Narasimhalu y Mckac(32), quienes concluyeron en su análisis que, no obscnr!!_ 

ron correlaci6n 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-

grc y pelo, el Na y el K fuéron los más estables manteniendo un coeficiente 

de correlaci6n menor comparado con otros minerales. A diferencia en el pr!:_ 
sente trabajo, se detennin6 un patr6n de distribución diferente. Esto quis_ 

re decir, que por cual4uicr factor que modifique la concentraci6n del Na en 
sangre ésta afectará en fonna opuesta en la conccntraci6n del K sanguíneo, -

siendo significativa a ( P(0.05 ). Sin embargo, cuando por alguna alte· 

raci6n los niveles sanguíneos de Na se modifiquen aumentando 6 disminuyendo 

las concentraciones del K en el pelo responderán de la misma fonna siendo-

ésto significativo a ( P < 0.05 ). Por Último, se observó que al modifi-· 

carsc las concentraciones del Na en el pelo se modifican en la misma fonna

las concentraciones de K en el pelo. O sea que ambos minerales est.i.n cond! 
cionados a las al tcraciones sufridas por los mismos efectos y cuya signifi

cancia es ( P( 0.01 ). 
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Estos resultados son básicos y se pueden utilizar cano referencia -

en aquellos animales que se sujeten a un esfuerzo extenuante, entrenamiento 

o cambios por patologías como: deshidrataci6n por diarreas, v6mitos, priva

ci6n de agua, sudoraci6n. alteraciones de la penneabilidad vascular ( hid~ 

torax y ascitis ) entre otros. Por lo que los cambios en la concentraci6n

de minerales en sangre, se ve afectada principalmente como lo mencionan en 
la literatura por: factores de tipo alimentario y por efecto del ejercicio. 

Sin embargo el pelo tiende a ser más estable y atmque son muchos los facto

res los que influyen se ve afectado en mayor grado por el efecto alimenta-

ria. Por lo que el efecto de la edad 6 el sexo no tiene significancia es!:! 

dística y no afectan en el contenido mineral sangu'Íneo y del pelo. 
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6 CONCLUSIONES 

En el presente estudio se detennin6 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 concentrnciones por 
influencia de la edad o el sexo de los animales, Siendo no significativo-

( P) O.OS ), 

Los valores obtenidos en el presente estudio, a.l no sufrir ninguna· 

varlaci6n por efecto de la edad o el sexo, se pueden utilizar como referen· 

cia, para aquellos anim31es que vivan en condiciones similares a las del 
Distríto Federal. 

Se observ6 un efecto correlativo entre el contenido de minerales de 

sangre y pelo, siendo negativa entre el sodio y potasio sanguíneo. También 

se encontr6 una correlaci6n positiva entre el sodio sanguíneo y el potasio

dcl pelo. Así mismo, una correlaci6n positiva entre el contenido Je sodio 

y potasio almacenados en el pelo. 

Los resultados del presente estudio difieren con los de la liternt.!:! 
ra citada; ésto pudo ser debido a las variantes del tipo de muestra, las 

condiciones climáticas, alimenticias y de mantenimiento de los animales. 
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CUADRO 3 

CDNCmrnACIONES PRCMEDIOS Y ERROR ESfANDAA (S) DEL ONra\1100 DE 
POTASIO EN SANGRE Y EN PELO DE CABALLOS DEL DISl1l!TO FEDERAL 
AGRIJPAOOS POR EDAD Y SEXO. 

VARIABLE: 

POTASIO EN SANGRE POTASIO EN PELO 

( mEq/L ) ( mEq/Kg ) 

CATEGORIA CM'TIDAD MEDIA X s MEDIA X s 
JOVENES 17 71.36 18. 01 642. 58 421.13 

AIXJLTOS 26 71. 35 20.02 498 .18 722.41 

w.oos 28 71.46 20. 95 499.15 333. 79 

HB-IBAAS 15 71.15 15.34 658.89 387 .97 

W.005 JOV. 11 69.52 20.46 568.63 388 .65 

w.oos Arul.. 17 72. 72 21.80 455.19 297. 06 

lfil!BRAS JOV, 6 74. 74 13.91 778.16 480. 97 

HB-IBRAS AllJL. 9 68. 76 16.84 579.37 24.07 

TOTAL 43 71.36 18.99 555.27 356. 09 
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SODIO FN 
SANGRE 

CUADRO 

ANALISIS DEL COEFICIENTE DE CORREI.ACION FNfRE EL CONTE 
Nl!Xl DE SODIO Y POTASIO FN PELO Y SANGRE DE u\BALLOS 
DEL DISJ1lITO FEDERAL. 

POTASIO F.N POTASIO FN 
SODIO F.N PELO SANGRE PELO. 

****** o. 2092 -0.3026 0.3409 

P=0.89 P=0.024 P=0.013 

SODIO FN -0.1029 0.5437 ......... 
PELO P=O. 256 P=0.001 

POTASIO EN 0.0727 

!:A'IGRE ....... 
P=0.322 



CUADRO 

JWrnS DE L~ C(Y.;CENffiACION DE SODIO Y POfASIO EN 
SANGRE Y PELO DE CABALLOS Da DISI'RITO FEDERAL 

X (mEq/L) X .!. 2 (S) ] 

SODIO EN SANGRE 

SODIO EN PELO 

POTASIO EN SANGRE 

POTASIO EN Pao 

152.61 

1122. 39 

71. 37 

555.27 

** Intervalo con 95% de confianza. 

115. 21 - 190. 01 

99.67 - 2344. 41 

33.39 109. 35 

-156.91 - 1267. 45 
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