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RESUMEN 

El perfil mineral de los caballos en reposo y post ejercicio es un indicador para 
evaluar tanto la aptitud física y el nivel de entrenamiento de un caballo, como las 
deficiencias en la dieta. Los objetivos del trabajo fueron evaluar y comparar 
cambios en los valores de variables sanguíneas en reposo y después del ejercicio 
en caballos que practican polo, evaluar la dieta que consumen dichos caballos y 
formular una ración que cubra los desbalances minerales producidos por una dieta 
incorrecta. El estudio fue realizado en el establecimiento El Relincho, ubicado en 
la localidad Cañuelas (Buenos Aires, Argentina). Se monitorearon los cambios 
producidos post ejercicio en las siguientes variables: Albúminas (Alb), Proteínas 
totales (PPT), Depuración Instantánea de Calcio (DICa), Depuración Instantánea 
de Fósforo (DIP), Depuración Instantánea de Magnesio (DIMg), Sodio (Na), 
Potasio (K), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Hierro (Fe) en seis (6) 
caballos de Polo, de bajo hándicap. Se obtuvieron datos en reposo (T0) y a los 10 
minutos (T1) post ejercicio. Se hallaron elevaciones significativas en distintos 
tiempos en  Alb y K, la DIP disminuyó significativamente a T1. Los valores de 
PPT, Na, DIMg, DIP, Cu Fe, Mn, y Zn no presentaron diferencias significativas 
para T0 y T1. El estudio de la pastura mostró deficiencias en Na, Ca, P, Zn y Cu. 
El perfil mineral basal de los equinos analizados, a excepción del P y K, no se vio 
modificado en post ejercicio como consecuencia del deporte analizado. Se debe 
suplementar con una dieta equilibrada en nutrientes para corregir las deficiencias 
minerales evidenciadas en pre y post ejercicio, causadas por una alimentación 
basada exclusivamente en una pastura de gramínea. Existió coincidencia con la 
bibliografía analizada confirmando, junto con el análisis de las variables, una 
clasificación del Polo como un ejercicio de larga duración con esfuerzos 
periódicos máximos. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

 La Medicina Deportiva Equina, mas específicamente la Fisiología del 
ejercicio, es una especialidad relativamente nueva. Surge en 1950 cuando el 
caballo comienza a perder terreno como herramienta de trabajo y simultáneamente 
comienza a cobrar mayor relevancia en la recreación. La expansión fue gradual, 
pero en los últimos 20 años y ayudada por el gran desarrollo tecnológico, tuvo un 
crecimiento sumamente importante (Federico M. Boffi, 2007). 

 A pesar de que el negocio del caballo representa un gran ingreso y continúa 
expandiéndose, poco ha cambiado en el manejo de los mismos. La principal causa 
es la  falta de elevado conocimiento de las personas que entrenan a los caballos 
sobre aspectos referentes al manejo, la nutrición y entrenamiento de los mismos. 
 
 Todos los caballos que participan en competencia deben ser sometidos a 
un plan de entrenamiento. Entrenar demanda planificación, y ésta se encuentra 
sujeta al conocimiento que uno debe tener de los mecanismos fisiológicos de 
respuesta y adaptación al ejercicio, así como también demanda conocimiento de 
otras áreas estrechamente ligadas. La finalidad del entrenamiento es desarrollar un 
atleta que expresa el máximo de su potencial, y que tenga una campaña o vida 
deportiva lo más duradera posible con el menor número de lesiones (Federico M. 
Boffi, 2007). 

 Lo primero que hay que saber cuando se diseña un plan de entrenamiento 
son las características que debe poseer un caballo que participa en una disciplina 
ecuestre determinada. A estas características podemos resumirlas en resistencia, 
velocidad y fuerza (Federico M. Boffi, 2007).  
 
 El polo es un deporte de equipos donde cada uno de los mismos consta de 
4 jugadores. Un juego tiene generalmente 6 chukkers de 7,5 minutos netos de 
duración. La cancha posee 274 metros de longitud y 183 metros de ancho. 
 
 Se puede decir en forma práctica que hay tres tipos de caballos de polo: 

1) De alto hándicap, con alta velocidad, muy maniobrables y de buenos 
movimientos transversales. 

2) De mediano hándicap, caballos menos veloces pero más equilibrados, con 
movimientos transversales más duros 

3) De bajo hándicap, de poca velocidad pero muy maniobrables.  
 
 Es un deporte de alta intensidad que se juega alternando períodos de 
galope liviano con cortas distancias a máxima o casi máxima velocidad en los 
cuales predominan mecanismos anaerobios en la obtención de energía para el 
trabajo muscular, denominado ejercicio máximo (Perrone y Caviglia, 2004).  
 
 Durante el ejercicio realizado se producen diversos cambios en la 
distribución y composición de los líquidos y electrolitos del plasma. Dichos 
cambios son dirigidos principalmente a favorecer la pérdida de calor producido 
por el aumento de la actividad metabólica destinada a sostener la mayor demanda 
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de energía necesaria para realizar trabajo muscular. El volumen de la pérdida de 
líquidos y electrolitos observado durante el ejercicio está determinado por factores 
tales como frecuencia e intensidad del ejercicio, además de factores ambientales 
como temperatura y humedad (Rose, 1986; Martínez y col., 2001).   
 

Los caballos son capaces de sudar en mayor cantidad de lo que lo hacen 
otros animales, por eso la sudoración en esta especie constituye el más eficiente 
de los mecanismos de disipación de calor. El sudor deriva del fluido intersticial, 
con la subsecuente transferencia de fluido plasmático y celular al espacio 
intersticial para mantener su volumen. Por consiguiente, la sudoración durante el 
ejercicio vacía ambos compartimentos líquidos. Sin embargo, los equinos pueden 
absorber una cantidad significativa de fluido desde la reserva del líquido del tubo 
gastrointestinal, el cual ayuda a mantener el volumen plasmático bajo ciertos 
límites (Laboratorio de Fisiología y Fisiopatología del Equino de Deporte, 2014).  

Dependiendo del clima y del ejercicio efectuado, los equinos de 
competencias cortas (carreras, trote, polo, etc), pierden alrededor de 10 litros de 
sudor, con una temperatura corporal de hasta 40,5 ºC. La magnitud de la 
sudoración, así como también la composición del sudor pueden eventualmente 
afectar la  termorregulación y/u ocasionar trastornos colaterales asociados al 
equilibrio hidroeléctrico (Federico M. Boffi, 2007). Es sabido que un 
desequilibrio tanto en el estado hidroelectrolítico, como en el equilibrio ácido-
básico del equino es el responsable de una sucesión de alteraciones que se 
desencadenan en forma de cascada que terminan alterando las grandes funciones 
del caballo atleta, el rendimiento del mismo y algunas veces responsables de 
estados irreversibles (Flaminio and Rush, 1998).  

 Por lo tanto, la estimación de valores de proteínas plasmáticas totales 
(PPT), albúminas (Alb) y electrolitos en caballos en reposo y después del ejercicio 
(ver valores de referencia en la Tabla 1), sirve para medir los efectos del mismo y 
el grado de adaptación de los equinos a él. Los equinos no acostumbrados al 
ejercicio presentan variaciones significativas de ciertos componentes sanguíneos, 
retornando a sus rangos de referencia una vez que el animal se adapta, en caso 
contrario permanecen alterados (Sommer, 1984; Rudolph y col., 1986).  
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Tabla 1. Valores de referencia en suero en equinos* 

PARÁMETRO UNIDAD VALOR 
Proteínas Totales g / L 60-78 
Albúminas g / dl 3,6 ± 0,6 
Sodio meq / l 132 - 146 
Calcio mg / dl 10,6 ± 1,3 
Fósforo mg / dl 4,3 ± 0,4 
Potasio meq / l 2,8 - 5,4 
Magnesio mg / dl 2,5 ± 0,31 
Manganeso mg/ml  0,12 ± 0,06 
Hierro mg/ml  78 - 235 
Cobre mg/ml  115 ± 183 
Zinc mg/ml  126 ± 36 

 
*Chiappe Barbará (2015). Valores de referencia en equinos.  

 
1. Proteínas plasmáticas totales (PPT) 

 
El plasma es un líquido amarillo claro que forma parte de la sangre, 

compuesto principalmente por agua (92%) y proteínas (6%), y por sustancias que 
se disuelven y quedan suspendidas en el plasma mismo (por ej., glucosa, grasas, 
aminoácidos, vitaminas, hormonas, electrolitos y anticuerpos). También una 
pequeña proporción de oxígeno, disuelto en el plasma, es transportado por el 
cuerpo (Federico M. Boffi, 2007). 

 
 Una de las funciones de las proteínas plasmáticas es de servir como buffer 
intracelular en el equilibrio ácido-base, amortiguando o disminuyendo los 
cambios de acidez de una solución cuando a ésta se le añade un ácido o un álcali y 
conseguir, por lo tanto, que el pH de la solución cambie lo menos posible; su 
efecto es prácticamente inmediato (Duncan & Prasse ́s 2005). 
 
 Las proteínas plasmáticas están constituidas por albúminas, fibrinógeno y 
globulinas. Las albúminas se utilizan para ligar hormonas esteroideas, mientras 
que las globulinas forman anticuerpos, y el fibrinógeno, que se disuelve en el 
plasma, es el responsable de la coagulación en presencia de calcio. La mayor parte 
de la proteína total esta constituida por albúmina y globulina, con una reducida 
concentración de fibrinógeno. En caballos sanos y en reposo, la relación  
albúmina/globulina es de aproximadamente 0,7:1 a 1:1.  

 La concentración de proteínas plasmáticas puede alterarse como 
consecuencia del entrenamiento y ejercicio. El incremento puede oscilar  entre un 
15 y 25% dependiendo el tipo de ejercicio realizado. Masri y col. (1990) 
obtuvieron un descenso del volumen plasmático de un 13% luego de 10 minutos 
de finalizado un ejercicio máximo. Al mismo tiempo, la concentración de 
proteínas plasmáticas se incrementó un 23%, reflejando dicha alteración de 
volumen plasmático, alcanzando valores similares a los del reposo a las 0,5 horas 
de finalizado el ejercicio. Estos valores están causados, principalmente, por la 
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pérdida de líquido corporal por sudor y el efecto persistente hasta el reemplazo de 
dicho líquido (Federico M. Boffi, 2007). El principal lugar de síntesis de las 
proteínas plasmáticas es el hígado y el segundo lugar es el sistema inmunitario 
(Duncan y Prasse ́s, 2005). 

2. Albúmina (Alb). 

La albúmina es la proteína de mayor concentración en el plasma y 
transporta moléculas pequeñas en la sangre (por ejemplo, bilirrubina, calcio, 
progesterona y drogas); representa el 35 – 50% de la concentración total de 
proteínas en animales domésticos (equinos, bovinos). Es de vital importancia para 
impedir que el líquido de la sangre se filtre hacia los tejidos. Esto se debe a que, a 
diferencia de las moléculas pequeñas como el sodio y el cloro, la concentración de 
albúmina en la sangre es mucho mayor que en el líquido por fuera de ésta. La 
concentración de albúmina aumenta con la deshidratación, pero podría disminuir 
como consecuencia de algún estado patológico (Federico M. Boffi, 2007). 

3. Electrolitos. 

Los electrolitos son minerales que están disueltos en la sangre y los tejidos 
del cuerpo, constituyendo aproximadamente el 4% del peso corporal. Al ser 
disueltas estas sustancias, una cantidad variable de moléculas que la componen se 
dividen en partículas compuestas por átomos o grupos de átomos. Estas partículas 
se comportan independientemente unas de otras. Esta propiedad se llama 
disociación y las partículas son llamadas iones (pueden tener carga eléctrica 
positiva o negativa) (Federico M. Boffi, 2007). Están implicados en prácticamente 
todas las funciones del cuerpo, lo que quiere decir que son indispensables para el 
caballo y de aquí su importancia en el estudio de la medicina deportiva.  

Según su concentración en el organismo del animal se los divide en macro 
(necesarios en mayor cantidad) y microminerales (necesarios en ppm) (Cátedra de 
Nutrición Animal, F Cs Agrarias, UCA. Nazar Anchorena).  

a) Macrominerales: 

Calcio (Ca). 
 
 Forma gran parte de la estructura de los huesos (35 %), representando el 
2% del peso corporal del equino (Perrone y Caviglia, 2004). Está envuelto en 
funciones corporales como contracción muscular, coagulación, transmisión 
nerviosa, secreción de hormonas y activación de enzimas. 
 
 La digestibilidad del calcio varia con la edad, es de aproximadamente 70% 
en animales jóvenes y 50% en adultos (Perrone y Caviglia, 2004). Su 
requerimiento es variable según los cálculos dependiendo de la actividad del 
animal y el estado fisiológico, aumentando con el ejercicio, con el desarrollo de 
los huesos y pérdidas endógenas así como su depósito en músculos. Excesos 
pueden generar laminaciones en huesos e interferir en la absorción de Mn, Zn, Fe 
y Cu.  
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 Los requerimientos de Ca en la ración son de 0,4% a 0,35% para un 
caballo de 500 kg (N.R.C, 2007; Perrone y Caviglia, 2004). 
 
 
Fósforo (P). 
 
 Es requerido para la formación de huesos (14 – 17%), además forma parte 
de las reacciones de transferencia de energía, síntesis de fosfolípidos, ácidos 
nucleicos y fosfoproteínas. Su eficiencia en absorción es estimada de 30% a 55% 
y varía con la edad del animal, la concentración del mismo en la dieta y la 
presencia de fitatos (Perrone y Caviglia, 2004). 
 
 Los requerimientos de P en la ración son de 0,35% a 0,25% para un 
caballo de 500 kg (N.R.C, 2007; Perrone y Caviglia, 2004). 
 
 Es importante en toda dieta el mantenimiento de la relación Ca:P en 1,5-
2:1 (niveles inferiores a relación Ca:P de 1,1:1 pueden originar malformaciones 
óseas, epifisitis y osteofibrosis). 
 
Sodio (Na). 

 Es el catión de mayor presencia a nivel extracelular y es absorbido en un 
100%. Actúa fundamentalmente en el mantenimiento del balance ácido-base, la 
regulación osmótica de los fluidos corporales, transmisión nerviosa y en la 
regulación del potencial de la membrana celular. 
 
 Un equino de 500 kg necesita 7,5 g de sodio por día como requerimiento 
básico, aumentando este con calor, humedad o trabajo (Perrone y Caviglia , 2004). 
 
Potasio (K). 
 
 El potasio es el principal catión intracelular. Actúa en el equilibrio acido-
base y regula la presión osmótica. Los aportes de potasio están garantizados 
cuando los animales consumen cantidades adecuadas de forrajes ( más del 1% del 
peso vivo) (Guillermo O. González, 2007). En caso de ser necesario, el cloruro de 
potasio o carbonato de potasio son las fuentes adecuadas.  
 
 La concentración óptima de potasio en la dieta es de 0,4-0,5% por kg/MS. 
Sus requerimientos aumentan con el crecimiento y el trabajo (Perrone y Caviglia, 
2004). 
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Tabla 2. Requerimientos diarios (g) de Na y K en un caballo de 500 kg de peso 
vivo* 
 

ELECTROLITO MANTENIMIENTO EJERCICIO 
LIVIANO 

EJERCICIO 
MODERADO 

EJERCICIO 
EXTENUANTE 

Sodio 10-15 20-25 45-50 90-125 

Potasio 15-20 30 45 75-80 

Sudor (L) 0,5 5 10 20 

*Federico M. Boffi (2007). Fisiología del Ejercicio en equinos. Pág. 215. 
 
Magnesio (Mg). 
 
 Constituye el 0,05% del organismo y el 60% está asociado con el 
esqueleto (Perrone y Caviglia, 2004). Es un activador enzimático y actúa en la 
contracción muscular. Su digestibilidad es de un 40%, siendo afectada la misma 
por exceso de P y de Ca.  
 
 Para un equino adulto de 500 kg en mantenimiento, son necesarios 7,5 g 
por día. Los requerimientos aumentan en crecimiento y ejercicio intenso (Perrone 
y Caviglia, 2004). 
 
b) Microminerales:  
 
 El agregado de microminerales debe aportar al menos un 50% de los 
requerimientos mínimos recomendados por el NRC (Federico M. Boffi, 2007). 

Manganeso (Mn). 
 
 Esencial para el metabolismo de hidratos de carbono y de lípidos. Es 
importante para la síntesis de glicosaminoglicanos (GAGS) y está también 
relacionado con el desarrollo óseo. 
 
 Su requerimiento en equinos es de 40 mg/kg de materia seca por día 
(Perrone y Caviglia, 2004).  
 
Cobre (Cu). 
 
 Factor antianémico que actúa en la síntesis de hemoglobina y la 
maduración de los glóbulos rojos de la sangre. También actúa sobre la 
mielinización del sistema nervioso, condiciona la formación y desarrollo del 
hueso por la estimulación de la producción de colágeno; evita la formación de 
excrecencias cartilaginosas en nudo y tarso y aumenta la resistencia a las 
fracturas. Interviene en la síntesis de elastina. 
 
 Las necesidades de aporte de Cu son de 10 a 25 ppm (Perrone y Caviglia, 
2004). 
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Hierro (Fe). 
 
 Es parte fundamental de ciertas proteínas, entre ellas la hemoglobina y la 
mioglobina. Los fitatos y altos niveles de cadmio, cobalto, manganeso y zinc 
inhiben su absorción. Se produce en muy baja proporción y solo cuando hay 
alguna pérdida de sangre sea interna o una hemorragia externa. 
 
 Generalmente los alimentos que se proveen contienen una cantidad 
suficiente de hierro para satisfacer las necesidades diarias de este mineral (N.R.C, 
2007). 
 
 Los requerimientos están entre 40 mg/kg y 50 mg/kg de materia seca 
(Perrone y Caviglia, 2004). 
 
Zinc (Zn).  
 
 Se presenta en el cuerpo como componente de muchas metaloenzimas 
como anhidrasa carbónica, fosfatasa alcalina y carboxipeptidasa. La mayor 
concentración se da en el ojo y en próstata. Las concentraciones más bajas se 
localizan en la sangre, pulmones y cerebro. 
 
 Los requerimientos son de 50 mg/kg de materia seca por día. Su exceso 
interfiere en la absorción de cobre y magnesio (Perrone y Caviglia, 2004). 
 
Tabla 3. Requerimientos diarios de microminerales (mg) en un caballo de 500 kg*  
 

ELECTROLITOS  MANTENIMIENTO EJERCICIO 
LIVIANO 

EJERCICIO 
MODERADO 

EJERCICIO 
INTENSO 

Hierro 320 335 371 460 

Cobre 80 84 93 115 

Manganeso 320 335 371 460 

Zinc 320 335 371 460 

* Federico M. Boffi (2007). Fisiología del Ejercicio en equinos. Pág. 216. 

 El sudor del caballo es hipertónico con respecto al plasma por iones de Na, 
K, Cl, Ca y Mg (ver Tabla 4) (Carlson, 1983; Rose ,1990). Durante el ejercicio 
esta diferencia disminuye como la concentración de electrolitos séricos por la 
pérdida constante de fluido (Snow, 1991). Los cambios transitorios en la 
concentración intra y extracelular de iones en ejercicios de alta intensidad son 
debidos al movimiento de fluidos y también al intercambio de iones entre la 
sangre y los tejidos (Federico M. Boffi, 2007).  
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Tabla 4. Concentración de electrolitos en sudor y plasma* 

ELECTROLITOS Na K Cl Ca Mg 
Plasma 140 meq/l 4,0 meq/lt 100 meq/l 6 meq/l 1,8 meq/l 
Sudor 131,8 

meq/l 
53,1 
meq/l 

174,4 
meq/l 

6,2 
meq/l 

4,6 
meq/l 

*Perrone G., Caviglia J. (2004). Producción y Manejo del Caballo. Pág. 162. 

 Una deficiencia en la dieta no conduce, necesariamente, a una enfermedad 
clínica o subclínica. Varios factores predisponen a dicha enfermedad en el animal, 
entre los que se encuentran: la edad en que aparece la deficiencia, diferencias 
genotípicas en cuanto a los requerimientos, discontinuidad en las demandas 
debido a cambios ambientales, infecciones concomitantes o demandas en la 
producción, variaciones individuales en respuesta a la deficiencia y el volumen de 
las reservas funcionales. 
 

Una carencia puede dividirse en cuatro fases: depleción, deficiencia, 
disfunción y enfermedad clínica. El término relativo de depleción describe la falla 
en la dieta para mantener el estado corporal del elemento y puede mantenerse 
durante semanas o meses sin aparecer efectos clínicos, cuando existen reservas 
corporales sustanciales. La depleción se produce cuando los requerimientos netos 
de un determinado elemento esencial son superiores a la absorción neta de dicho 
elemento a nivel intestinal. El organismo en este estado puede responder 
mejorando la absorción intestinal o disminuyendo las pérdidas endógenas.  

 
Si la carencia en la dieta persiste, eventualmente hay una transición del 

estado de depleción al de deficiencia, el cual está señalado por indicadores 
bioquímicos que ponen en evidencia que los mecanismos homeostáticos no 
pueden mantener niveles constantes de los minerales necesarios para las funciones 
fisiológicas constantes. Después de períodos variables de tiempo, las 
concentraciones o actividades de las enzimas empiezan a declinar hasta llegar a la 
fase de disfunción. En la fase subclínica puede haber un período adicional 
retrasado, antes de que los cambios en las funciones celulares se manifiesten 
como enfermedad clínica (Montanba, 2015). 

 
 Luego de detectar en los caballos la presencia de deficiencias, o no, por 
medio del análisis de las variables fisiológicas anteriormente mencionadas, el 
paso siguiente es evaluar los alimentos que le ofrecemos al caballo a través de su 
análisis químico y a partir de allí elaborar una ración adecuada que cubra las 
necesidades del animal. Lo ideal es detectar las deficiencias en la dieta con el 
objetivo de prevenir la incidencia de las mismas, y una de las formas de 
prevenirlo es en base a una correcta alimentación. 

La alimentación del equino deportivo debe brindar los aportes 
nutricionales que garanticen una adecuada expresión del potencial gen. tico de 
cada animal, tanto durante su crecimiento, en la etapa de producción, como en su 
vida deportiva. Además, la alimentación tiene un impacto directo en los costos de 
mantenimiento y en la salud del caballo. 
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Los equinos, según sus características anatómicas, fisiológicas y el nivel 
de entrenamiento en el que se hallen, difieren en sus requerimientos. Es 
indispensable mencionar que, si se pretende llegar a un nivel óptimo de 
rendimiento y salud de los caballos, el manejo nutricional debe ser individual 
teniendo en cuenta el peso, condición corporal, temperamento, edad, apetito, 
hábitos de consumo y gustos del caballo, el tipo y cantidad de ejercicio, la 
presencia de patologías y las condiciones ambientales y de manejo (G. González, 
2014). 

 Las deficiencias de minerales pueden tratarse de un problema primario o 
secundario. En el caso de una deficiencia primaria hay un nivel reducido del 
mineral en cuestión en la dieta, en relación a los requerimientos nutricionales del 
animal. Por lo contrario, en una carencia secundaria los niveles aportados por la 
dieta son adecuados pero el desbalance o exceso de otros elementos en la ración 
induce a una menor absorción del mineral en el tracto digestivo o una disminución 
en su capacidad de utilización (Chiappe Barbará, 2008). 

 La cantidad dada en la dieta de la mayoría de los nutrientes tiende al rango 
mínimo en el cual la salud y la performance del animal son óptimas. De ésta 
manera se mantienen niveles óptimos de salud y se reducen los costos de 
alimentación (Cátedra de Alimentación Animal, F Cs Agrarias, UCA. Nazar 
Anchorena). 

 El balance electrolítico refleja la relación entre la ingestión y excreción 
únicamente, puesto que los mismos no son sintetizados ni consumidos por las 
células. Los electrolitos provienen de tres fuentes: alimento, agua, y en forma de 
suplementos dietarios. También se pierden por tres rutas: orina, heces y sudor 
(Federico M. Boffi, 2007).  

 El contenido de minerales de los alimentos varía de acuerdo con su 
concentración en el suelo, pH del mismo, especies vegetales, estado de madurez 
de la planta y condiciones de henificación (Perrone y Caviglia, 2004). 
 
 Es fundamental conocer las características de la zona geográfica donde se 
encuentran los caballos, así como también es de suma utilidad saber con qué 
calidad y volumen de pasturas se puede contar. Esto ayudará a prevenir 
desbalances nutritivos en zonas que ya se sabe son deficientes o contienen 
excesos.  
 
 La hierba joven es rica en K y P, y pobre en Mg y Na.  Las leguminosas 
son mas ricas en Ca que las gramíneas, y la riqueza de oligoelementos del heno 
depende de la riqueza del suelo y pH (Perrone y Caviglia, 2004). 
 
 Los granos son utilizados como fuente energética principalmente, siendo 
sus valores de Ca, K, Na, Cu, Mn y Zn bajos, mientras que los de P son elevados 
(Cátedra de Nutrición Animal, F Cs Agrarias, UCA. Nazar Anchorena).  

 En referencia al agua, es conveniente tener en cuenta el aporte de sales de 
Ca y Mg por parte del agua para formular una ración balanceada (Perrone y 
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Caviglia, 2004), como así también una posible contaminación de la misma.  

 El cuerpo del animal no almacena reservas de electrolitos en los tejidos, de 
manera que las pérdidas causadas en el ejercicio deben ser reemplazadas mediante 
suplementos dietarios. Los mismos, en general, se agregan a la dieta a través del 
núcleo vitamínico-minerales, con la excepción del cloro y el sodio que se adiciona 
a través de la sal común (Federico M. Boffi, 2007). 

 Un desequilibrio mineral es relativamente común en los animales en 
entrenamiento cuando la ración de granos comprende más del 50% de la dieta, 
cuando se utilizan gramíneas como fuente única de forraje o cuando los animales 
consumen una escasa cantidad de leguminosas. Los trastornos causados por dicho 
desequilibrio en la alimentación pueden ser de diferente magnitud, desde aquellos 
menos severos que repercuten directamente sobre la capacidad de contracción de 
la fibra muscular y merma de rendimiento en la capacidad de realizar la actividad 
física eficientemente hasta los más graves que pueden producir aleteo 
diafragmático sincrónico, ataxia y cólicos (Federico M. Boffi, 2007). 

 Los objetivos de este trabajo fueron: 

 Evaluar y comparar cambios en los valores de las variables sanguíneas: Ca, P, 
Mg, K, Na, Cu, Zn, Mn, Fe, proteínas totales y albúminas en caballos que 
practican polo en reposo y después del ejercicio. 
 

 Evaluar la dieta exclusivamente en base a pasturas que consumen los caballos 
de polo en la localidad de Cañuelas, Bs As. 

 
 Formular una ración que cubra los desbalances minerales pre y post ejercicio, 

eventualmente producidos por una dieta exclusivamente basada en pasturas.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 El ensayo se realizó en el club de polo El Relincho, situado en  la localidad 
de Cañuelas (Buenos Aires, Argentina). Se trabajó con un grupo de 6 equinos de 
polo hembras. Fueron seleccionadas únicamente hembras para realizar el estudio 
debido a que las mismas presentan una mayor facilidad a la hora de realizar el 
sondaje uretral para la extracción de orina.  

 Los equinos seleccionados son de bajo hándicap, clínicamente sanos, que se 
encontraban en competición. La edad de los caballos varió entre 5 y 15 años, su 
peso promedio fue de 430 ± 11,21 kg y su score corporal estuvo entre 5 y 6 (ver 
criterios de evaluación de condición corporal en tabla 5).  

 Los caballos se mantuvieron en una pastura en base a rye-grass sin recibir 
ningún tipo de suplemento dietario ni concentrado energético.   
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 Cada caballo fue sometido a un tiempo de juego de 7,5 minutos netos. Se 
tomaron muestras de sangre y orina previo al ejercicio en condiciones basales y 
luego de 10 minutos de finalizado el mismo. 

 Los tiempos de muestreo fueron los siguientes: 

 T0 = Antes del ejercicio 

 T1 =10 min Posterior al ejercicio 

        Los muestreos de sangre se realizaron mediante punción yugular.  

 Tanto las muestras de sangre como las de orina se mantuvieron refrigeradas 
hasta el arribo al laboratorio de Fisiología de la UBA y su posterior procesamiento 
dentro de las 24 horas de recolectadas.  

 Se determinaron proteínas totales (PPT), albúminas (Alb), Na, K, Cu, Zn, 
Mn y Fe en suero mediante técnicas de rutina y se realizó la depuración 
instantánea o extracción fraccional urinaria de Ca (DICa), P (DIP) y Mg (DIMg), 
considerando la creatinina para determinar si existen deficiencias de estos 
analitos.  

Ante leves deficiencias en el aporte nutricional de ciertos minerales, el 
valor obtenido de Ca, P y Mg, en sangre, puede estar dentro de rangos normales, 
por lo que no es definitorio, es relativo. Al disminuir los valores en sangre de 
alguno de ellos, se ponen en funcionamiento mecanismos compensatorios para 
restablecer la relación en ella. Es por esto que es posible estar en presencia de un 
déficit de algún mineral y que el valor del mismo en sangre se encuentre dentro de 
valores normales.  Por lo tanto la depuración instantánea o extracción fraccional 
urinaria nos permite evaluar, por un lado la actividad ósea (formación /resorción) 
y por otro la depuración o eliminación de cada mineral por orina, obteniendo un 
valor representativo de la concentración mineral en el organismo.  

 
Tabla 5. Criterios de para evaluar la condición corporal en equinos* 

PUNTAJE ESTADO GENERAL ASPECTO 
1 Emaciado Visualización de las apófisis espinosas y 

transversas, costillas, base de la cola. Las 
estructuras óseas de la cruz, hombro y cuello se 
observan con facilidad. No se palpa tejido adiposo.  

2 Muy Delgado Visualización de las apófisis espinosas y 
transversas, costillas, base de la cola. Existe una 
ligera cobertura adiposa sobre las apófisis 
espinosas.  

3 Delgado No se identifican las apófisis transversas. No se 
identifican puntos óseos.  
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4 Moderadamente Delgado Costillas levemente identificables. No se 
identifican puntos óseos  

5 Moderado Las costillas no se distinguen pero se palpan sin 
dificultad. Los hombros y el cuello se unen al 
cuerpo sin límite de continuidad.  

6 Moderado a Carnoso Se encuentran depósitos de grasa más allá del 
hombro y junto a la cruz del cuello.  

7 Carnoso Se pueden palpar las costillas en forma individual, 
pero no percibir el espacio entre ellas debido al 
depósito de grasa.  

8 Gordo Dificultad para encontrar las costillas. Depósito de 
grasa en cara interna de la nalga. Engrosamiento 
dorsal del cuello.  

9 Muy Gordo Paquetes adiposos en dorso, lomo y costillas. 
Flanco parejo. Depósito de grasa en cara interna de 
la nalga. Engrosamiento dorsal del cuello.  

* Perrone G., Caviglia J. (2004). Producción y Manejo del Caballo. Pág. 324 y 
325. 

 Se tomaron muestras de la pastura consumida para realizar un análisis de 
Van Soest según técnicas de rutina. 

 

Todos los datos fueron almacenados y ordenados en una planilla Microsoft 
Excel en donde se calcularon promedios y desviaciones estándar para cada grupo 
estudiado. Posteriormente se realizó la prueba de Tukey para detectar diferencias 
entre tiempos. La normalidad de los residuos fue verificada mediante la prueba de 
Shapiro Wilks y la homocedasticidad mediante la prueba de Levene. En el caso de 
la variable K, dado que no fue posible lograr una distribución normal, se utilizó la 
prueba no paramétrica de Wilcoxon. Se consideraron significativas aquellas 
pruebas con p < 0,05.  
 
 

RESULTADOS 

 

 

En la tabla 6, se presentan los valores obtenidos de media ± desvió 
estándar para las variables fisiológicas analizadas en este estudio, en T0 y T1.  

Las concentraciones de Alb y K se elevaron (p <  0,05) a T1. La 
Depuración Instantánea de Fósforo (DIP) disminuyó (p <  0,05)  a T1. Los valores 
de PPT, Na, DICa, DIMg, Fe, Mn, Cu y Zn no presentaron diferencias 
significativas (p > = 0,05) entre los valores en T0 y T1. 
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Tabla 6: Concentración de PPT, Alb, Na, K, DIMg, DICa, DIP, Zinc, Cobre, 
Manganeso y Hierro en los distintos tiempos de muestreo. 

VARIABLE T0 T1 

PPT 6,97 ± 0,2 a 7,02 ± 0,5 a g / dl 
Alb 3,89 ± 0,4 a 4,2 ± 0,3 b g / dl 
Na 126 ± 5,2 a 131,5 ± 6,5 a meq / l 
K 4,5 ± 0,6 a 5,33 ± 0,5 b meq / l 

DIMg 24,04 ± 4,3 a 19,13 ± 3,7 a % 
DICa 7,05 ± 3,2 a 5,37 ± 5,7 a % 
DIP 0,4 ± 0,4 a 0,05 ± 0,02 b % 
Zn 349,3 ± 13,5 a 337,83 ± 11 a mg/ml 
Cu 166 ± 16,6 a 179 ± 40,7 a mg/dl 
Mn 0,16 ± 0,06 a 0,18 ± 0,02 a mg/ml 
Fe 83,71 ± 26,2 a 114,26 ± 37,4 a mg/ml 

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).                                                     
Los valores se expresan en media ± Error Estándar (x±E.E.)  

La tabla 7 presenta el análisis de la pastura realizado.  
 
Tabla 7. Composición de Proteína, Calcio, Fósforo, Magnesio, Hierro, 

Manganeso, Cobre, Zinc, Sodio y Potasio de la pastura. 
  

PARÁMETRO VALOR 

Proteína 8,8 % 
Calcio 0,22 % 
Fósforo 0,13 % 
Magnesio 0,3 % 
Potasio 0,72 % 
Manganeso 8 ppm 
Cobre 4 ppm 
Zinc 5 ppm 
Sodio 12 ppm 
Hierro 79 ppm 
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DISCUSIÓN 

 

1. Proteínas Plasmáticas Totales (PPT). 

La concentración de PPT se mantuvo dentro del intervalo de referencia de la 
especie y no sufrió variaciones significativas entre T0 y T1. Andrews et al. 
(1995), Duncan e Prasse (1982), Kaneko (1989), Carlson (1994), Messer (1995) y 
Queiroz et al. (2006) citan como valor de referencia para la especie 7,2 ± 0,3 
gr/dl. 

En el ejercicio de polo se encuentran elevaciones leves y moderadas de PPT, 
lo que se debería al movimiento de fluidos entre los compartimentos extracelular e 
intracelular, y no a deshidratación (Perrone et al., 1999). Boffi (2007) indica que 
el descenso del volumen plasmático, el cual está asociado al aumento de la 
concentración de PPT, es dinámico y su magnitud depende de la intensidad del 
ejercicio realizado. 

Islas et al. (2006) y Boffi (2007) no evidenciaron cambios significativos en la 
concentración de PPT en post-ejercicio, lo que se debería a que los caballos 
fueron sometidos a un ejercicio de corta duración e intenso. Carlson y Mansmann 
(1974),  Lucke y Hall (1980) y Rose et al. (1980) han evidenciado aumentos 
significativos de PPT en post-ejercicio en caballos sometidos a ejercicios de larga 
duración, como son las carreras de resistencia, lo que indicaría cierto grado de 
deshidratación.  Los resultados obtenidos en nuestra experiencia coinciden 
parcialmente con la bibliografía consultada, ya que este ejercicio es de corta 
duración y no existiría pérdida importante de fluidos por sudor.  

2. Albúmina (Alb). 

Los concentración de Alb a T0 estuvo dentro de los valores de referencia 
descriptos para la especie. Van Heerden et al. (1990), Messer (1995) y Caviglia et 
al. (2000) citaron valores de referencia de 2,5 a 4,2 g/dL, 3,3 a 4,2 g/dL y 3,66 ± 
0,52 g/dL, respectivamente. 

La Alb mostró un aumento significativo a T1. Este aumento sería indicativo 
de la necesidad del organismo de reponer la energía utilizada por medio de los 
ácidos grasos, los cuales son transportados por la Alb para ser después degradados 
en el tejido muscular, produciendo energía (Duren, 2000). Schalm et al. (1981) y 
Rothschild et al. (1988) exponen que el aumento en la concentración de Alb 
podría estar dado por factores ambientales, estados patológicos, estrés y 
deshidratación. 

Perrone et al. (1999) evidenciaron un aumento significativo de la Alb a 5 
minutos de finalizado el ejercicio, atribuyendo dicho cambio al movimiento de 
líquidos al espacio intracelular, mientras que Salgado Farías (2009) también 
obtuvo un aumento significativo de Alb en post-ejercicio, concluyendo que las 
alteraciones podrían estar dadas por factores extrínsecos como la temperatura y la 
humedad o la no disponibilidad de agua. Los resultados de nuestra experiencia 
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son concordantes con la bibliografía consultada. 

3. Sodio (Na). 

El valor medio de la concentración de Sodio (Na) en reposo fue inferior al 
intervalo de 132 - 146 meq/l, citado como valor fisiológico para la especie por 
Duncan e Prasse (1982), Kaneko (1989), Carlson (1994) e Messer (1995); a 134 a 
143 meq/l observado por Van Heerden et al. (1990) y a 133,83 meq/l citado por 
Penteado et al. (1999).  

 La deficiencia en la concentración de Na en suero podría darse en caballos 
que presentan deficiencias del mineral en la dieta o que realizan frecuentemente 
ejercicios intensos. El análisis de la pastura refleja un déficit de contenido de Na 
(12 ppm), concordando con las valoraciones de González (2007), quien plantea 
que la mayoría de las dietas en equinos suelen ser escasas en este mineral. Los 
caballos pueden compensar el déficit de Na en la dieta aumentado la eficiencia de 
absorción a un valor cercano al 99% y disminuyendo pérdidas renales (Frape, 
2004). No obstante, la suplementación debería realizarse en todo caballo que 
realice trabajo o actividades deportivas (Boffi, 2007). 

La deficiencia de Na tendría efectos inmediatos durante y post ejercicio, 
ocasionando una disminución en la utilización de energía y proteínas, menor 
apetito, menores pérdidas sudoríparas, deshidratación y bajo rendimiento 
deportivo. 

La concentración de Na no evidenció cambios significativos para T0 y T1. 
Esto se debería a que las pérdidas de Na que se dan durante el ejercicio son 
rápidamente compensadas a expensas de las reservas intracelulares, 
principalmente desde las células musculares y de los eritrocitos que aumentan en 
circulación durante el ejercicio (Lindinger y Ecker, 1995). La retención Na en 
riñón y glándulas sudoríparas, y su transporte desde tracto gastrointestinal bajo la 
acción crecida de aldosterona y cortisol son otros factores que podrían explicar la 
escasa pérdida de Na durante el ejercicio (Carlson, 1983; Rose, 1986; Thornton, 
1985; Kohler, 1987).  

Perrone et al. (1999), Lucke y Hall (1978) y Rose y col. (1983) no 
evidenciaron cambios significativos en la concentración de Na en post-ejercicio, 
planteando como principal causa la intensidad del ejercicio realizado por los 
caballos estudiados. Islas et al. (2006) tampoco observó variaciones significativas 
de Na en post-ejercicio, mencionando que no se producen cambios significativos 
del electrolito en animales que muestran un adecuado desarrollo de la aptitud 
física. Los resultados de nuestra experiencia coinciden con la bibliografía 
consultada. 

4. Potasio (K). 

El valor medio de Potasio (K) sérico a T0, estuvo dentro del intervalo de 
2,8-5,2 meq/l citado como normal para la especie por Duncan e Prasse (1982), 
Kaneko (1989), Carlson (1994) y Messer (1995).  
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Los aportes de K están garantizados en la dieta cuando al animal consume 
cantidades adecuadas de forraje (> 1% PV/MS) (Boffi, 2007). Además, las 
gramíneas suelen contener altos valores de K en relación a otras especies (Boffi, 
2007). 

El K presentó un aumento significativo a T1. Este comportamiento podría 
deberse a que durante el ejercicio de corta duración y alta intensidad, el K se eleva 
en plasma por la salida de las células, debido a la presencia de hidrogeniones, 
disminución de ATP y una inhibición temporaria de la bomba de Na y K (Perrone 
et al., 1999). La magnitud del incremento de K en plasma está relacionada con la 
intensidad del ejercicio, con la capacidad individual de cada animal  y con el 
grado de adaptación previa (McMiken, 1983; Juel 1988; Harris y Snow, 1988). 
Frente a una mayor intensidad de ejercicio, existe un mayor y más frecuente 
reclutamiento de fibras musculares, las que cargan un gran efluyente de K desde 
el músculo al líquido extracelular (Juel, 1988).  

Harris y Snow (1988) encontraron un aumento significativo del K en post-
ejercicio, como resultado de un ejercicio de alta intensidad y corta duración. Mutis 
y Pérez (2005) reportaron un aumento en la concentración de K en post-ejercicio, 
indicando que el ion acompaña al lactato plasmático, que según numerosos 
estudios, permanece aumentado en este mismo tiempo de muestreo (34.12+/-
10.77 mmol/L), con un valor que duplica el valor de reposo (15.98+/-9.48 
mmol/L). Perrone et al. (1999) también evidenciaron un aumento significativo de 
K en post-ejercicio. Los resultados obtenidos en nuestro estudio coinciden con la 
bibliografía consultada. 

5. Magnesio (Mg). 

Los equinos muestreados presentaron un valor de DIMg mayor a 6%, valor 
referencial para la especie citado por Chiappe, A (2015). A su vez, dichos equinos 
evidenciaron valores séricos de Mg por debajo de los rangos de referencia citado 
por Duncan e Prasse (1982) y Carlson (1994), quienes señalaron valores normales 
para la especie entre 1,8 - 3 mg/dL y 2,2 - 2,8 mg/dL respectivamente.  

 
La dieta no presentó deficiencia de Mg (0,3%), por lo tanto el déficit del 

mineral en suero podría deberse a factores que interfieren con la absorción, como 
son la pérdida de la regulación Na/K, deficiencia de energía, excesivo aporte de 
Zn en la ración o la edad. En esta experiencia también se registró un aumento de 
la concentración de Zn plasmático. 

Otra causa podría estar asociada con el transporte, y como resultado, el estrés 
y períodos de ayunas que suelen darse los días que los caballos compiten (Lewis, 
1982). 

Al analizar la DIMg, no se observan diferencias significativas para T0 y T1. 
Esto podría deberse a que las pérdidas de Mg por sudor, del orden 4,6 meq/L, son 
escasas en relación a la reserva en el organismo y a su ingesta por medio de la 
dieta. 
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La bibliografía consultada (Matsui el at., 2002; Vervuert et al., 2006; Boffi, 
2007) no hace referencia a pérdidas significativas de la concentración de Mg en 
post-ejercicio como consecuencia del ejercicio de corta duración e intenso. 
Carlson y Mansmann (1974) y Lucke y Hall (1978) describen un ligero descenso 
en los niveles plasmáticos de este catión en caballos que realizaron ejercicios de 
larga duración y baja intensidad, atribuyéndolo a una mayor pérdida de Mg por 
sudoración. Nuevamente, las pérdidas por sudor en esta experiencia no afectaron 
las reservas de Mg, aunque las mismas se encuentran disminuidas en el reposo.  

6. Calcio (Ca). 

El valor de Depuración Instantánea de Calcio (DICa) para los caballos 
muestreados fue mayor a 1,6%, citado como valor de referencia por Reynal 
O'Connor, J. (2013) y Chiappe, A. (2015).  

El Ca de la pastura (0,22%) está dentro del valor de referencia para una 
pastura en base a gramíneas, sin embargo la misma no alcanzaría a cubrir los 
requerimientos del caballo deportivo (0,35-0,45%) (Perrone y Cavilia, 2004). El 
aumento de la eficiencia de absorción en caso de deficiencias en la dieta (Furtado 
et al., 2009), la resorción ósea y el pastoreo selectivo explicarían el hecho de que 
el contenido de Ca de la pastura no coincida con el nivel de Ca en el organismo de 
los equinos.  

La DICa presentó una disminución no significativas a T1. Esto se debería 
posiblemente al movimiento de iones Ca dentro de las células musculares durante 
el ejercicio (Grimston y col., 1993; Hodgson, 1993). Por lo tanto, puede ocurrir 
que los iones Ca entren al sarcoplasma para permitir una eficiente y prolongada 
función muscular, lo que explicaría la disminución de los niveles plasmáticos de 
Ca en los caballos de este estudio, además de las pérdidas por el sudor (Rose y 
col., 1983). La acidosis causada por la elevada concentración de acido láctico 
durante el ejercicio es un factor que aumenta la excreción de Ca (Mutis y Pérez, 
2005). El acido láctico no fue medido en nuestra experiencia pero la bibliografía 
consultada (Mutis y Pérez, 2005; Boffi, 2007) indica que el mismo podría llegar a 
duplicar su valor durante el ejercicio de alta intensidad en relación a su valor de 
reposo. 

Otra explicación para el descenso no significativo en la concentración de Ca 
podría ser la unión del catión a la Alb del fluido extracelular. El incremento de 
Alb plasmática evidenciado en nuestro estudio aumentaría el número de sitios de 
unión disponibles para el Ca ionizado (Geiser y col., 1995).  

Los resultados obtenidos coinciden con la bibliografía consultada. Rose y col. 
(1977), Lucke y Hall (1978), Deldar y col. (1982), Meyer (1987) y Glade (1989) 
plantean que a pesar de que se ha demostrado que existe pérdida de Ca a través 
del sudor durante el ejercicio, las variaciones en sus niveles generalmente fluctúan 
dentro de rangos estrechos como consecuencia de su baja concentración en sudor. 
Caviglia y col. (2000) indican que la disminución no significativa de Ca sérico 
que obtuvieron podría deberse a pérdidas sudorales o a un intercambio intracelular 
con Mg. Pérez y col. (1997) plantean que otra de las causas por la cual han 
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evidenciado una disminución no significativa en la concentración de Ca, es el tipo 
de ejercicio realizado por los caballos, duración e intensidad del mismo. 

7. Fósforo (P). 

Los equinos analizados mostraron un valor de DIP menor a 2,5 %, citado por 
Reynal O'Connor, J. (2013) y Chiappe, A. (2015) como valor normal para la 
especie. 

La DIP disminuyó significativamente en T1. Esta disminución podría 
explicarse por la deficiencia de P de la pastura (0,13%) y la ausencia de granos en 
la dieta, por lo que no serían cubiertos los requerimientos de P para un caballo 
deportivo adulto (0,25-0,35% de la ración) (Perrone y Caviglia, 2004).  

Los resultados obtenidos en nuestra experiencia no son concordantes con la 
bibliografía. Snow et al. (1982), Rose et al. (1983) y Santos (2001) evidencian un 
aumento post-ejercicio en la concentración de P en sus estudios, el cual podría 
estar relacionado con la liberación de fosfato después de la hidrólisis de ATP. El 
esfuerzo muscular de alta intensidad y corta duración que un caballo realiza 
durante una competencia,  se caracteriza por tener una gran actividad anaeróbica y 
en ella sus músculos consumen ATP y fosfato de creatina como fuente de energía 
(De Luca, 2000). Inoue et al. (2002) también detectaron un incremento de P en 
post-ejercicio, asociándolo a la hemoconcentración.  

 Las diferencias en los resultados entre nuestra experiencia y la bibliografía 
consultada probablemente se puede atribuir a la deficiencia en la dieta, el tipo de 
ejercicio y las condiciones climáticas de la experiencia. 

 Relación Calcio- Fósforo. 

Wolter (1977) y Lewis (1991) consideran aceptable una relación Ca-P en 
la dieta entre 1,2/1 y 6/1 para equinos adultos. Van Doorn (2004) indica que 
posiblemente la relación sea más estrecha (máximo 2,5/1). Boffi (2007) expone 
que la relación ideal de Ca-P en la ración debe establecerse entre 1:1 y 1,5:1, 
aunque hay una buena tolerancia hasta 3:1.  

En todos los casos, la relación Ca-P suministrada por la pastura (1,7/1) en 
este estudio es correcta, sin embargo los valores absolutos de Ca (0,22%) y P 
(0,13%) de la dieta evidencian deficiencias de acuerdo a los requerimientos de un 
caballo deportivo adulto.  

El Ca y el P son los minerales de mayor importancia en el mantenimiento 
de la estructura ósea, representando un 90% y 80% de dicha estructura 
respectivamente. Deficiencias en el suministro de estos minerales en la ración, 
como los descriptos en nuestra experiencia, podrían tener un efecto perjudicial 
sobre la integridad del esqueleto. Los signos de deficiencias, tanto de Ca como de 
P, pueden incluir anomalías óseas, disminución de la densidad ósea, rigidez, 
claudicaciones, pérdida de peso, pobre desarrollo dentario, fragilidad y fisuras, 
entre otras.  
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La deficiencia de Ca y P resulta en la movilización de los mismos desde el 
hueso, siendo extraídos de la matriz ósea e introducidos en el torrente sanguíneo. 
De esta manera, las funciones del organismo en las que el Ca y P son esenciales se 
mantienen, mientras que la estructura ósea se debilita (Ossa, S., 2011).  

Las deficiencias de Ca y P se corregirían consociando la pastura con una 
leguminosa y completando la dieta con concentrados (granos) en las cantidades 
adecuadas según el requerimiento de energía.  
 

En caso de no logarlo, se recomienda la utilización de suplementos 
minerales (Tabla 8).  
 
Tabla 8.* 
 
SUPLEMENTO % CALCIO % FÓSFORO 
Ceniza de huesos 30,7 12,9 
Carbonato de calcio 39,4 0,04 
Piedra caliza 34 0,02 
Conchilla 38 0,07 
Fosfato bicálcico 22 19 
Fosfato defluorinado 32 18 
Fosfato monosódico 0 22,5 
*Boffi, 2007. 
 

8. Zinc (Zn). 

Reynal O'Connor, J. (2013) y Chiappe, A. (2015) han reportado valores de 
referencia situados entre 90 mg/dl como límite mínimo y 200 mg/dl como 
máximo, demostrando que la concentración de Zn sérico de los equinos 
analizados en este estudio se encuentra elevada para T0 y T1. 

El exceso en la concentración de Zn sérico observado en los equinos 
muestreados podría ser el resultado de la contaminación del ambiente debido a la 
actividad industrial. Dicho exceso no sería causado por el contenido de Zn en la 
pastura, ya que la misma arrojó bajos niveles en dicho mineral (5 ppm). Ungerfeld 
(1998) indica que la posibilidad de intoxicación animal debido al contenido de Zn 
en una pastura es prácticamente inexistente. La mayoría de las dietas en equinos 
necesitan de suplementación para alcanzar los requerimientos mínimos 
recomendados por NRC, de 40 mg/kg de Zn (Boffi, 2007). 

La mayoría del Zinc es adicionado durante actividades industriales, como la 
combustión de carbón y residuos, el procesado del acero o la utilización de caños 
galvanizados. Las plantas a menudo absorben Zn debido a la acumulación del 
mismo en el suelo contaminado, mientras que el agua también puede verse 
contaminada. 

En zonas aledañas al campo se encuentran establecimientos donde 
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combustionan carbón, también una empresa dedicada a la producción y venta de 
materiales para la construcción (entre ellos, tubos de acero galvanizado) y una 
importante cementera. Estos establecimientos podrían ser la causa de la 
contaminación ambiental de Zn de la zona.  

La concentración sérica de Zn no evidenció cambios significativos para T0 y 
T1. Esto se debería a la baja concentración de Zn en sudor (10,3 ± 2,4 mg/l), por 
lo que las pérdidas durante el ejercicio son escasas.   

Los datos de nuestra experiencia coinciden con la bibliografía consultada. 
Aruoma et al. (1988) plantean que el ejercicio incrementó temporalmente la 
concentración de Zn en plasma en algunos individuos, mientras que en otros 
individuos decreció, no observando diferencias significativas en su concentración 
en el grupo analizado. Schmidt (1984) y Meyer (1987) no obtuvieron cambios 
significativos en la concentración de Zn en post-ejercicio, planteando como 
principal causa de lo observado su baja concentración en sudor.  

9. Cobre (Cu).  

El balance de Cu se determina mediante los análisis de los 
compartimientos de reserva mediata, a través del contenido de Cu hepático, y de 
reserva inmediata, estimados por la concentración sanguínea de Cu y de 
ceruloplasmina (Cp). El hígado constituye el órgano principal de almacenamiento 
de Cu en la especie, por lo que es el primer órgano en que se logran detectar 
cuadros carenciales de este mineral, proporcionando un índice útil de su reserva y 
del grado de deficiencias en el organismo (Suttle, 2010). En este estudio se hizo 
únicamente el análisis de la concentración de Cu sérico.  

La concentración de Cu sérico de los equinos analizados se encuentra 
dentro de las referencias bibliográficas para T0. Los intervalos de referencia de 
Cu sérico son amplios y diversos, variando desde 63 mg/dL hasta 196,3 mg/dL en 
animales cuya alimentación es pastoril (Radostits y Gay; 2002). Chiappe, A. 
(2015) da un valor de referencia mas estrecho, de 150 ± 33 mg/dL.  

La pastura es deficiente en Cu (4 ppm) respecto a las necesidades que 
tienen los equinos deportivos (10 a 25 ppm). Boffi (2007) indica que la mayoría 
de las dietas en equinos requieren suplementación para alcanzar dichos 
requerimientos.  

Como se indicó anteriormente, puede que el caballo tenga deficiencia de 
Cu en el organismo y ésta no se evidencie si analizamos su concentración sérica 
únicamente. Las reservas hepáticas se agotan cuando en el hígado hay una 
depleción del 75% de su capacidad de almacenamiento, y solo posterior a ello 
comienza a disminuir su concentración sérica (Suttle, 2010). El Cu es absorbido 
mas eficientemente en situaciones de deficiencia del mineral en la dieta 
(Underwood, 1981), pero el factor fundamental que incide sobre la absorción de 
Cu son los contenidos de S y Mo del forraje. De Alba, (1971), Grace (1983) y 
Ammerman y Henry (1987) plantean que el contenido de Cu de una pastura sin 
analizar los contenidos de S y Mo carece de validez. Otro factor que podría incidir 
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en la cantidad de Cu ingerido por los equinos es la contaminación del alimento 
con Cu, procedente posiblemente, de las mismas fuentes que contaminan con Zn 
el ambiente. 

Encontramos un aumento no significativo de Cu sérico a T1, debido 
probablemente a la hemoconcentración. El Cu sérico suele asociarse directamente 
a la concentración de Hemoglobina (Hb) en sangre durante el ejercicio, ya que el 
mismo actúa como coenzima en la síntesis de Hb. El volumen plasmático decrece 
durante el ejercicio debido a su perfusión hacia los tejidos, resultando en un 
aumento de la concentración de Hb en sangre, y por ende de la concentración de 
Cu (Kohn et. al, 1978). Al interpretar la variación de la concentración de Hb 
durante el ejercicio, hay que tener en cuenta un número de factores que podrían 
influir tales como edad, raza, tono simpático, condición física, nutrición e 
intensidad de ejercicio. En nuestra experiencia no hemos analizado la 
concentración de Hb, pero podemos suponer en base a la bibliografía consultada 
(Boffi, 2007), que habría un aumento de dicho parámetro en post ejercicio.  

Los resultados obtenidos en nuestro estudio coinciden con la bibliografía 
consultada. Inoue, Y. (2002) y Stephen Jackson (1998) han realizado estudios 
donde evidencian un aumento de la concentración de Cu en post-ejercicio, 
relacionándolo directamente con el aumento de la concentración de Hb.  

10. Manganeso (Mn). 

La concentración de Mn sérico en el grupo de equinos muestreados estuvo 
dentro del rango de referencia para la especie de 0,12 ± 0,06 mg/dL citado por 
Chiappe, A. (2015).   

El Mn no sufrió diferencias significativas para T0 y T1. Esto podría deberse a 
que las pérdidas de Mn durante el ejercicio suelen ser mínimas debido a que la 
concentración del micromineral en sudor es muy baja (< 0,2 mg/l) (Schmidt, 
1984). 

Stephen Jackson (1998) y Meyer (1987) coinciden con los resultados 
obtenidos en sus experiencias acerca de la concentración de Mn en post-ejercicio, 
planteando que la causa de la estabilidad del micromineral es atribuible a su 
escasa pérdida por sudor durante el ejercicio. Los resultados obtenidos en nuestra 
experiencia concuerdan con la bibliografía consultada.  

11. Hierro (Fe). 

El Hierro (Fe) se mantuvo dentro de parámetros normales para la especie. 
Rose y Hodson (1999) mencionan un valor normal de 78-235 mg/dl, mientras que 
97 ± 29 mg/dl es el valor de referencia para Underwood y Suttle (1999).. Debe 
considerarse que los valores referenciales evidencian variaciones considerables 
respecto a diferentes regiones y autores.  

Meyer (1986) y Harris y Snow (1989) coinciden en que la dieta suele cubrir 
los requerimientos de Fe de caballos deportivos, y que las deficiencias suelen 



 25 

darse a raíz de algún estado patológico. Santos (1997), luego del análisis del 
contenido mineral de varios forrajes y su relación con las necesidades en equinos 
deportivos, concluye que no se debe incluir Fe en suplementos para equinos cuya 
alimentación es pastoril exclusivamente.  

Los resultados en el presente estudio indican que el Fe no mostró cambios 
significativos para T0 y T1. Esto podría deberse a que, a pesar de que aumenta la 
destrucción del hematocrito durante ejercicios de alta intensidad y corta duración, 
no aumentarían las exigencias de Fe, dado que éste es reutilizado con alta 
eficiencia en la producción de nuevos eritrocitos (Lewis, 2000).  La eritropoyesis 
ocurre continuamente en la médula ósea y las células salen al torrente sanguíneo 
con una rapidez que compensa la destrucción de eritrocitos. Por consiguiente, el 
número total en la sangre de glóbulos rojos no fluctúa de manera considerable. En 
equinos, durante ejercicios intensos, no se observó presencia de Fe libre (Mills et 
al., 1996). 

Los resultados obtenidos en nuestra experiencia coinciden con los resultados 
observados en la bibliografía. Inoue et al. (2005), quien evaluó las pérdidas de Fe 
por sudor y orina en equinos sometidos a ejercicios de diferente intensidad, 
obtuvo resultados que evidencian estabilidad y no observó variaciones 
significativas en la concentración en reposo y post ejercicio. Smith et al. (1986) y 
Lewis (2000) tampoco observaron cambios significativos en la concentración de 
Fe, planteando que la especie equina tiene ciertas particularidades para conservar 
Fe, tales como la elevada concentración del mismo en reservas corporales en 
hígado, bazo y medula ósea, por lo que rara vez presentan deficiencia.  

 

CONCLUSIÓN 

 

En esta experiencia, debido posiblemente al deporte analizado, los perfiles 
minerales basales de los equinos, con excepción del P y el K, no se modificaron 
significativamente post ejercicio. La Alb  se modificó significativamente a T1. 
Estas observaciones coinciden con las referencias bibliográficas para este tipo de 
ejercicio donde las pérdidas por sudor no son manifiestas. 

El estudio de la pastura muestra deficiencias en el Na, Ca, P, Zn y Cu. 
Coincidentemente, los perfiles minerales de basales de los caballos muestran 
deficiencias en Na y P. El Ca y el Cu no presentan alteraciones, probablemente 
porque el organismo de los animales estaría recurriendo a sus reservas óseas y 
hepáticas. 

El Zn y Mg se encuentran inversamente relacionados por la probable 
contaminación ambiental, hallazgo accidental realizado durante este trabajo. Es 
probable que si se evitara esta contaminación, los caballos mismos deberían 
evidenciar deficiencia de Zn en su organismo. 

La mezcla de partes iguales de sal de mesa y sal “light” (20 g por toma de 
alimento) o las “piedras” de sal son las formas más efectivas y económicas para 
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dosificar Cl, Na y K. Existen preparados comerciales que incluyen otros 
electrolitos como el Mg. El suministro de sales nunca debe obviarse en el caballo 
de deporte.   

Las fuentes apropiadas de oligoelementos como Zn y Cu pueden ser 
cubiertos por sales inorgánicas o proteinatos de mejor absorción. 
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