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INTRODUCCION

A ) Generalidades

ILas gldndulas sudoriparas estdn presentes sélo en
la piel de los mamiferos, Han sido demostradas en toda la superfi-
cie corporal y en zonas especializadas como los pérpados de los mo
notremos (ornitorrinco) marsupiales y algunos ﬁero no todos los eu
terios. En algunas especies, por ejemplo los roedores, estdn presen
tes s6lo en zonas especializadas del cuerpo como las almohadillas
plantares y el mentén (58 , 74 ).

Las gldndulas sudoriparas de la superficie corporal del hombre y
del topo (13) no estdn asociadas con los folfculos pilosos;y pueden
por lo tanto denominarse atricas (12) .

TLas glédndulas estudiadas, ubicadas en la superficie plantar de pa
tas y manos, de los roedores, felinos 'y caninos, también se encuen-
tran en esta categoria. Estas gldndulas en casi todos los otros ma
miferos son epitricas, eso significa, que estan ubicadas en la cer-
canfa de un foliculo piloso, formando parte de la unidad del mismo
(44). Algunos primates, sin embargo, poseen gldndulas sudoriparas
atricas y epitricas en diferentes proporciones en la superficie de
su piel (47, 83, 87, 90).

No todos’ios foliculos pilosos tienen una gldndula que excrete su
dor asociada, en animales como el perro, ovino y camello, que presen
tan agrupamiento de los foliculos, estdn asociadas s6lo con los pe-
los primarios del grupo (19, 44, 80). En consecuencia los animales
con una capa densa de pelos, no siempre tienen una gran cantidad de
gléndulas acompahando los mismos, €sta varia ampliamente entre espe-
cies desde 20 a 30 por centimetro cuadrado en la piel del cerdo, has
ta alrededor de 2000 por centimetro cuadrado en la del ganado cebd
(44) .

Bisicamente la gldndula sudoripara estd formada por un fundus y un
conducto, este dltimo en las gldndulas atricas se abre directamente
en la superficie corporal, en las epitricas en cambio 1o hace en el
canal pilosebdceo mds préximo a la superficie cutdnea (63).

Ias gléndulas del sudor sélo estdn presentes en animales homeoter
mos. AdquelTos homeotermos que carecen de estas gldndulds son 16s que
generalmente pueden soportar temperaturas extremas creando su propio
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microclima, por ejemplo los roedores, los cetdceos y los hipopéfa-
mos (47). Esta eyidencia apoya el punto de vista de gque las cita-
das gléndulas son bdsicamente Srganos termorreguladores; sin em-
bargo su eficiencia como tal es marcadamente variable entre las
especies, asi, las del cerdo no responden al calor (41) 'y no se
conocen marsupiales gue usen el sudor como respuesta termorregu-
ladora cuando reposan (40), ésta parece ser de mucha importancia
sélo en dos grupos de mamiferos, los primates y los ungulados (90).
Algunos ungulados no obstante,se valen mucho mds del jadeo que de
la evaporacién cutdnea para la regulacidén de la temperatura corpo-

ral (29).

Segin Jenkinson (47) las gléndulas sudoriparas deberian conside-
rarse bdsicamente como Srganos protectores, pues ellas pueden pro-
teger : Y

. contra temperaturas extremas, actuando cémo Srganos ter-

morreguladores.

. contra el dafio producido por friccidén en regiones especia
lizadas como los pdrpados y las palmas.

: contra la acumulacién de productos de deshecho, actuando
como Srganos excretores.

. contra la aéeidn bacteriana, produciendo sudor que puede
ser efectivo como secrecidn antibacteriana, o @yudando al
flujo de sebo a través de la superficie cutdnea a barrer
la éarga bacteriana.

. contra la extincién de las especies, al actuar como gldn-
dulas olfatorias, por ejemplo en rebafios de antilopes y
camellos.,

B ) Anatomfa e histologia de las gldndulas sudoriparas,

La piel del equino tiene un grosor que varia entre uno y cinco
milimetros en las diferentes regiones del cuerpo, y es mayor sobre-
todo en la insercidn de la crin y superficie dorsal de la cola.

En esta especie las gldndulas del sudor son de mayor tamafio y més
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numerosas que en otros animales domésticos (84).

Schiefferdecker (1917,44) clasificé las gléndulas de la piel en
dos tipos principales, a saber :

. halocrinas : caracterizadas por las glédndulas sebiceas,
. merocrinas : que a su vez las divide en dos categorias :

. apocrinas o grandes gldndulas sudoriparas: éstas
pierden parte de la sustancia protoplasmdtica fun-
cional cuando trabajan.

. ecrinas o pequefias gldndulas sudoriparas : éstas
excretan s6lo liquido, sin pérdida de sustancia
plasmdtica,

Dichas gléydulas fueron clasificadas por : (10) sus procesos mor-
folbgicos de secrecibn; (20) por su desarrollo; (30) por su ubicaciédn.
En ese sentido las gldndulas sudoriparas apocrinas han sido definidas
como desarrolladas a partir del esbozo piloso en el embridén, estén
situadas siempre préximas o asociadas-al foliculo piloso y, exhiben
dos fases de secrecibn, una necrobibtica (con degeneracién parcial
del tejido secretor) y otra de tipo simple. En contraste la glédndula
ecrina se definid como aquella que se origina directamente de la epi
dermis primitiva, no estd asociada al foliculo pilbso y no exhibe se-
crecién necrobibtica. Sin embargo de los tres conceptos sobre los que
se basa la clasificacién, el mds importante, es el que trata la pre-
sencia o ausencia de secrecibn necrobibtica. Schiefferdecker, afir-
ma en su trabajo, que ésta Wltima peculiaridad (se refiere a la se-
crecibén merocrina necrobibtica) deberd expresarce en términos de gl
dula apocrina, ya que el prefijo apo marcard la ruptura de parte de
las células, en contraste con el ec de las glédndulas ecrinas que de
berd esclarecer el hecho de gue solo emerge material intracelular.

Tas glédndulas apocrinas en los animales domésticos, contrariamente
a lo que ocurre en el hombre, conforman en conjunto la mayoria de las
glédndulas tubulares de la piel, en cambio las gléndulas ecrinas es-
tén confinadas a las almohadillas plantares de los carnivoros, rani
1la de los ungulados y regibn nasolabial de distintas especies domés
ticas. En el equino las gldndulas sudoriparas son las més activas Yy
me jor desarrolladas y se las halla en mayor nimero que en ningidn o-
tro animal (27)

La mayoria de los textos de anatomfa microscépica y macroscédpica,
de los animales domésticos, contienen comentarios acerca de las glén
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dulas sudoriparas (36, 66, 84, 95, 96)..

Ia piel del caballo estd ricamente provista de glé&ndulas del sudor
de tipo apocrinas (66) que se hallan bien desarrolladas en la super-
ficie general del cuerpo, y componen un continuo estrato en los flan
cos., Ellas son pequeilas y menos numerosas en la crinera, cola, miem-
bros y en lo m&s profundo de la piel del flanco (85).

Fn las gldndulas en estudio, y en particular en la especie equina,
los nervios forman una red gque las envuelve (51, 54).

Las fibras nerviosas de las inmediaciones del tejido conectivo dan
origen a finas fibras, las que terminan en el exterior de las células
mioepiteliales (91).

En el equino las glédndulas sudoriparas son del tipo tubular, sus por
ciones secretoras en algunos casos se encuentran enrolladas en forma
de ovillos en la dermis, mds o menos al mism6 nivel que los foliculos
pilosos. En otros casos son sinuosas y se encuentran a lo largo del
folfculo piloso desde su base hasta el nivel de la gldndula sebdcea.
E1l conducto excretor es un tubo recto,.angosto ¥y no ramificado, que
desemboca en el orificio del foliculo piloso, cerca de la superficie
de la piel. Los conductos secretores estdn formados por dos capas de
células, una mds interna de epitelio cidbico secretor, y otra mds ex
terna de mioepitelio, El citoplasma de las células secretoras es cla
ro, los ndcleos son casi esféricos y centrales, En algunos tdbulos
se pueden ver protuberancias de citoplasma hacia la luz (81).,

En el ovino, cerdo, gato y equino el cuerpo glandular formado por
el tubo de secrecibn esde forma glomerular, mientras que en el perro,
bovino, y caprino su forma es serpenteante (95).

Por su parte AMAKIRI (91) sostiene haber hallado tres tipos morfo-
18gicos distintos de epitelio en gldndulas sudoriparas de la piel de
ganado bovino:

a., células epiteliales planas
b. epitelio cdbico alto, cuyas células aparecen con
bordes apicales dentados que estrechan su luz,
c. epitelio cilindrico alto, con protuberancias en
la superficie luminal,
En los equinos en cambio, la estructura de la unidad secretora, se
compone de :

a. un estrato simple de células epiteliales cuboides
o cilfndricas bajas, rodeadas por células mioepi-
teliales que descansan en una membrana basal (91).



Otros autores, observaron gque el estrato mioepitelial no es siem-
pre’ continuo, el:epitelio secretor es de tipo cidbico bajo a cilin-
drico, algunas glédndulas poseen una superficie luminal irregular
ocasionada por desigual proyeccién y estrechamiento, lo que les con
fiere un aspecto de terminacién apical a las células, €sto supone ser
el modo apocrino de secrecién (28, 46, 91.)

Existen diversas zonas de la piel, en donde las gléndulés apocri=
nas se especializan en su estructura y funcibén. Se hallan entre e=
llas 1las glédndulas interdigitales de los ovinos, las de la base del
cuerno en las cabras, las del prepucio y vulva y regidn circumanal,
conducto auditivo (gl.ceruminosas) y pérpados (gl.de Moll) de las dis
tintas especies domésticas, asi como las gldndulas del saco anal del
perro y gato (36). '

Por su parte Franck,1875. descubrid gléndulas sudoriparas en la zo
na de la ranilla o candado de . la suela del casco del eqguino., Esto
fue posteriormente confirmado por diversos investigadores, entre ellos
Mettam, 1896 y Talukdar,1970. (91).

En cuanto a las glédndulas ecrinas, &stas estdn formadas por ovillos
cuyo conducto excretor no desemboca en el foliculo pilosos Producen
una secrecidén acuosa que constituye el sudor cutdneo propiamente di-
cho (46).

Lovatt,1957 (66) afirma que las célulss secretoras de las gléndulas
sudoriparas en el equino, contienen glucégeno, y produce una gran
cantidad de sudor acuoso, Por su parte Takagi,1959. afirma no haber
hallado glucbgeno en las glédndulas sudoriparas del equino, excepto
trazas en las células mioepiteliales (46, 91) .

Andlisis realizados en las gldndulas sudoriparas del equino, resul
taron negativos a la actividad de la colinesterasa pero fueron posi-
tivos a la monoamino oxidasa }(MAO) pudiendo hallar actividad de es-
ta enzima en las gldndulas del sudor y tidnica media de las arterias
de la piel (37, 51).

En cambio, Bell y Montagna,1972. (11) sostienen haber hallado fi-
bras nerviosas reactivas a la colinesterasa alrededor de las glén-
dulas sudorfparas en la piel del caballo,

En trabajos sobre la especie canina, AOKI, 1966, (6, 7, 52) logré
comprobar que en el interior de los conductos de las glédndulas sudo-
riparas de las almohadillas plantares del perro, las mis de las ve-
ces dieron positivas las reacciones a la colinesterasa.


gl.de

C ) FISIOLOGIA DE LAS GLANDULAS SUDCRIPARAS

El cuadro cldsico de la sudoracién se basa en el estudio del
sudor en el hombre y en las almohadillas plantares del gato (1,31).
Estas glédndulas sudorfiparas son llamadas ecrinas y estén provistas
de fibras nerviosas simpdticas que son secretoras (52, 65).

las fibras simpdticas abastecen los vasos sanguineos de la piel
y regulan los musculos erectores del.pelo, si se seccionan estos ner
vios, los vasos sanguineos se dilatan, y cuando el extremo periféri
co del nervio cortado es estimulado, la piel empalidece y las glédn
dulas sudoriparas inervadas por ese nervio secretan abundante sudor

en forma casi instantdnea (65).

En estudios llevados a cabo sobre equinos simpatectomizados, se
obtuvo como resultado, la hiperesensibilidad de las glénduias sudo
riparas al ejercicio y a la adrenalina (67, 68).

Diversos autores (6, 30, 67, 68, 69, 99, 103) sostienen gue no es
conveniente hablar de procesos de secrecién apocrino o ecrino, pues
mds que uno o aun dos tipos de procesos secretorioé, bien puede ha-
ber en las glédndulas sudoriparas de los mamiferos un conjunto de me
canismos secretores, variando desde simple difusidén hasta activa par
ticipacidn celular, como en las gldndulas del sudor del hombre y ca-
ballo.

En la actualidad parece mds razonable evitar una clasificacidén por

r'd

modo de accibn hasta gue se sepa mds de la fisiologfia de dichas glédn

—

dulas, en especial en lo referido al hecho de que en diferentes ani

males esas gldndulas pueden estar involucradas en distintos y a ve-
ces m&s de un mecanismo homeostdtico, a saber (99) :

termorregulador
excretor
protector

Asi, aunque las gldndulas sudoriparas pueden dividirse en dos ca
tegorias anatémicas, dependiendo si estdn o no situadas al lado del
foliculo piloso, es mds propicio clasificarlas simplemente como "gldn
dulas sudoriparas" (ya sean tubulares, cutdneas, ex8crinas, que pue=
den ser o no funcionales) hasta que se sepa m&s sobre su modo de ac-
cidn y funcidn en distintos mamiferos (4, 44).

Se ha mencionado (21,69) en estudios histoldgicos, en cortes de piel
de caballos normales y anhidréticos, que el glucdgeno estd presente en
las gldndulas sudoriparas (al igual que las gl.sudoriparas ecrinas del
hombre, pero nunca se 1o ha hallado en las apocrinas).

Las gléndulas sudor{paras del caballo son apocrinas en tanto estdn
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asociadas con los foliculos pilosos, pero juzgando por su copiosa

secrecibn, se comportan mds como gldndulas ecrinas., ZEsto se ve a-
poyado por el hecho de que las células secretoras contienen glucé-
geno., Por lo tanto parece que estuviesemos tratando con una glédn-
dula intermedia apocrina-ecrina. Es probable que todas las glén-

dulas cutdneas deriven filogenéticamente de las de tipo mucoso de

la superficie de los anfibios,

La presencia de mucina en la secrecién de las glédndulas apocrinas
del hombre (47) y del ganado (66) indica que son glédndulas cuténeas

primitivas,

Ia sudoracién de tipo apocrino en los mamiferos es el resultado,
de estimulos emocionales, pero estas gldndulas no participan en for
ma activa y 51gn1flcat1va de los mecanismos termorreguladores cen-
trales, aunque sl pueden servir para un mecanismo defensivo cuando
existe elevacién local de la temperatura. Asi por ejemplo, en el pe
rro se produce sudoracién local profusa por la aplicacidn de calor
localizado, éste es mediado por un mecanismo periférico ya que pue-
de demostrarse adn luego de la eliminacibén de la inervacidén auté-
noma y somdtica, y en tiras de piel separadas del organismo (27).

Se piensa que las gldndulas sudoriparas ecrinas son las mds evo-
lucionadas de las gldndulas de la piel, ya que secretan grandes can
tidades de un fluido que no contiene mucina. Por eso parece razona-
ble suponer que las gldndulas del sudor en el caballo representen
un paso intermedio en esta evolucidn (65)

YUYAMA, 1935, y SHELLEY,1952. (66) han encontrado que el i¥nico
cambio que ocurre en las gldndulas ecrinas humanas durante la secre
cibén prolongada es que desaparece el gluclgeno de su epitelio secre
tor.

HEYSEN, 1955. (66) ha demostrado que la disminucifn en el sudor re
flejo, que ocurre luego de una prolongada exposicidn a elevadas tem
peraturas ambientales, se debe a "fatiga" de la unidad glandular y
no a una estimulacién nerviosa disminufda. Por lo que parece razona-
ble suponer, que esta fatiga se deba a la deplecibn glandular de glu
cégeno, Cambios semejantes, aunque mis severos, tienen lugar en las
gldndulas sudoriparas de 4reas de piel vueltas anhidréticas por in-
yecciones sub cuténeas repetidas de adrenalina, el gluc6gen9 desapa
rece, y las células secretoras se dafian severamente. Es obvio que
la recuperacién de dicho dafio serd un largo proceso que comprenderd
el rellenado de dichas células con glucfgeno.

-~ *



El hecho de gue estas gldndulas no pueden respénder a los aumentos

de adrenalina circulante, como ocurre normalmente con el ejercicio,

ni a la inyeccién intradérmica de adrenalina, es explicado por LOVATT,
1957. como resultado de la adaptacidn consecuente a un nivel eleva-
do y sostenido de adrenalina en sangre. (66)

Es bien sabido que las gldndulas sudoriparas ecrinas humanas con-
tienen 4cido 14ctico, a una concentracién dos a cinco veces mayor que
el plasma, WHITE HOUSE,1935. demostrd que la concentracién de dcido
14ctico en el sudor humano es independiente de su concentracién en
sangre. Por su parte,NITTA,1942. no halld diferencia en la concen=
tracién de dcido l4ctico entre el sudor inducido por el calor y el
debido al ejercicio muscular. Como se ha demostrado que durante la
actividad de la gldndula sudoripara el glucdgeno es degradado, puede
afirmarse queel gcido ldctico en el sudor deriva de la degradacién
del glucdgeno de la glédndula. (66)

Como el gluclgeno en las gléndulas del sudor del caballo sufre los
mismos cambios que en las gldndulas ecrinas humanas, debe esperarse
que el sudor de los caballos contenga.écido 14ctico.

D ) EQUILIBRIO ELECTROLITICO Y PERFOMANCE

En trabajos recientemente realizados, se revela los desbalances
electroliticos ocurridos en equinos empleados en competencias depor-
tivas (14, 16, 18, 39, 60, 89) que se traducen en pérdidas importan-
tes de los iones sodio, potasio y cloro. Estas pérdidas parecen rela
cionarse directamente con las concentraciones electroliticas del su-
dor, en donde el potasio, el sodio y el cloruro, tienen concentracio
nes relativamente mayores que'en el plasma,

En un estudio relativo al tema, se emplearon 20 caballos, que
realizaban una competencia deportiva,de ellos, 10 fueron elimina-
dos luego de un exdmen realizado en la mitad de la competencia, de-
bido a una inadecuada recuperacién cardfaca, Asi es como al finali-
zar dicho :evento y, al compararse los exdmenes de electrolftos plas
mdtieos entre los diez caballos que la completaron Yy los diez elimi-
nddos, la idnica diferencia significativa hallada, fue la referida a
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la concentracién de potasio plasmdtico, que siempre fue menor en los
equinos dejados de lado. La diferencia fue significativa a nivel del
1 %, adn cuando todos los caballos habian recibido varias mezclas e-
lectrolfticas durante el entrenamiento y en periodos de descanso de
la competencia, Sin embargo, muchas de esas mezclas tenfan bajas
concentraciones de potasio ( 3 a 5 % ) y altas de bicarbonato (18 a
23 % ) . Esto es consecuencia de la falsa creencia de que la acido-
sis es siempre punto final de agotadores esfuerzos fisicos.

En este trabajo, los andlisis de las concentraciones electroliticas
de sudor mostraron que la mayoria de las pérdidas de sodio, potasio
y cloro ocurrieron por .este medio, en valores considerables, v.gr.
disminucién del 30 % en el potasié y 16 % en el cloruro plasmédti-
co durante el desarrollo de la prueba y, probablemente se relacionen
a la temperatura ambiental y a la caracterfistica y duracidén del e-
jercicio, asi como el grado de entrenamiento de los caballos que lo
realizan. ( 82 ) .

Un estudio muy interesante fue llevado a cabo por WILLIAMSON, 1974
( 101 ) para dilucidar el problema de mal desempeiio en las pistas,de
caballos de carrera clinicamente sanos, con pardmetros hematoldgicos
y niveles enzimdticos normales y corazones de tamafio y funcién tam-
bién normal, aunque con algunos cambios en la onda T del electrocar
diograma, de moderados a severos, llevdndose a cabo el estudio de
los niveles séricos de los electrolitos : sodio, potasio y cloro.
Asi, pudo comprobarse que los equinos de pobre actuacién, tenfan va-
riadas anormalidades en los niveles de electrolitos séricos, pudien-
do hallarse asociadas al agotamiento adrenal ( hipoaldosteronismo ).
Al investigar la causa de los cambios en la onda T del electrocar
diograma en aquellos caballos gque entrenaban bien o suficientemente
bien, pero fallan en la carrera, en donde se enlentece su andar a
medida que se acercan a la meta, se pudo comprobar que los niveles
séricos de potasio oscilaban entre 2,3 mEq /1 y T mEq / 1l;  y
que la actuacién satisfactoria en la carrera se asociaba s6lo con
niveles de potasio entre 3,5 y 4 mEq / 1, comprobdndose constan-
temente ondas T en caballos con niveles séricos de potasio mayo-
res de 4,8 mBq /1 . Los equinos con niveles de potasio de esa
magnitud al principio no muestran signos clinicos marcados, excepto
por la pobre actuacién en las pistas: al correr se detienen al fi-
nal de la carrera (dltimos 200 metros) o hacia la mitad, dependien-
do esto de la severidad del sindrome (agotamiento adrenal),
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Junto al aumento en la concentracidén de potasio plasmdtico, el sodio
y cloro disminuyen debido a la alta excrecidén sudoral.

El agotamiento adrenal (pérdida de la produccién de aldosterona por
la corteza) sobreviene en aguellos caballos a los cuales no se les
ha dado suficiente tiempo de recuperacidn entre experieﬁcias estres-
santes, aunque el concepto integro del entrenamiento es aplicar es-
timulos estressantes en forma creciente al caballo de carrera. Debe
hacerse progresivamente, para que el animal pase al estado de adapta
cién antes de enfrentar el prdéximo nivel de entrenamiento. Cuando la
progresién de los distintos niveles del mismo, se hace rdpida sin o-
torgar periodos de adaptacibn, el caballo puede sufrir agotamiento
adrenal. En ese caso, luego de una buena actuacién en las pistas y,
a consecuencia de un desempefio agotador, como el equino no ha tenido
tiempo para recuperarse, sus trabajos o carreras posteriores serdn
de pobre desempefio, con una ocasional y progresiva pérdida de estado
asociados a una produccién deficiente de aldosterona. Como se sabe
esta hormona es el factor de control que mantiene el balance de agua,
sodio y potasio en el animal y, en su'ausencia, se_altera el mecanis
mo de la bomba de sodio, aumentando los niveles sddicos intracelula-
res, escapando el potasio de las células a los fluidos extracelula-
res, perdiendo los tubulos renales de capacidad para conservar agua
y sodio, lo que lleva a la deshidratacién.

Respecto de la concentracién de bicarbonato en plasma, WILLIAMSON(101)
demostré en su trabajo, que los caballos que mejor corrian, tenfan
un nivel qué oscilaba entre los 26 y 28 mEq / 1. Se les presentaron
casos en donde el tenor de bicarbonato llegaba a valores como 35 mEq
/ 1, "el caballo que dio este valor estaba tan severamente afectado,
que ni siquiera se lo pudo entrenar, pues se agitaba y angustiaba rd
pidamente”. Estos animales también tenfan niveles mds bajos de sodio
y cloruro, representaban como caracteristica un aumento de la profun
didad y frecuencia respiratoria, hasta inclusive 30 a 45 minutos de
pasado el ejercicio, de persistir esa condicién, el caballo afectado
se ve hiperexcitable, asustadizo, dificil de manejar o conducir en el
campo, lo gque la mayoria de las veces lleva a certificados negativos
del estarter (largador).

" Cuando llegan a la corteza cerebral estimulos estressantes, provo-
can el escape de los centros hipotaldmicos del cerebro de la inhibi-
cibén sostenida del sistema limbico, bajo cuyo control funcionan nor-
malmente., En estos centros las grandes neuronas secretoras producen
factor de liberacidén de hormona adrenocorticotrofa independientemen-
te de los niveles plasmdticos de cortisol y corticosterona.

Niveles elevados de estas hormonas inducen una alcalosis hipo¢lorémi
ca, en este estado se excretan iones cloruro por los rifiones, con io
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nes hidrégeno y sodio. Otros cationes hidrdgeno serdn transferidos
desde los 1liquidos extracelulares al interior de la célula, que de
ésta manera desplazan iones potasio fuera de la misma,elevando asi
su nivel extracelular y provocando variaciones en la onda T del

electrocardiograma " .

Es bien conocido, que la concentracién de sodio en el liguido ex
tracelular determina la distribucién de agua entre los compartimen
tos extra e intracelular. Asi, en el caballo de carrera, es la hi-
ponatremia la mds comin de las alteraciones electroliticas,
Diversos estudios (64, 101) corroboran el hecho de que la mencio-
nada alteracidén se presenta como Unica causa la mayoria de las ve-
ces, y otras asociada a hipoaldosteronismo., En el primer caso, las
causas ocurren por deficiencias de sodio debidas a elevada pérdida
por sudor e ingesta insuficiente de agua y cantidades inadecuadas
de cloruro de sodio en la dieta. Esto lleva a una pérdida de peso
progresiva que por ser gradual con frecuencia pasa desapercibida,
hasta estar bien avanzada.

Fn una investigacibn llevada a cabo en Alemania (WINKEL,C.1977)
sobre cuatro ponies machos castrados, se los alimentd con cantidades
crecientes de proteinas en la dieta; posteriormente se los indujo a
sudar, haciéndolos trotar en una cinta sinfin durante 30 minutos, lo
que arrojé los siguientes resultados : ( 102 )

. se redujeron las secreciones de sudor por la elevada ingesta protei

ca
. hubo un marcado descenso en la concentracidn del sudor de: sodio,
potasio, cloro y magnesio, con la concentraci én creciente de pro-
teina en la dieta
« Los mililitros de cloro eran directamente proporcionales al volu-
men de sudor
. las excreciones de sodio y potasio se elevaron con los valores del
sudor
Todos estos trabajos ( 14, 16, 18, 39, 60, 82, 89, 101, 102 ) han
abierto nuevas perspectivas al presente estudio de electrolitos en
el sudor, pues creemos es positivo continuar con lo realizado por
esos autores, debido a la escasez en nuestro medio de informaciébn
sobre pardmetros electroliticos (plasmiticos, salivales, urinarios,
sudorales)normales y pat6l8gicos, y andlisis y significado de la con
centracién proteica de la dieta; de esa manera podrfamos colaborar
en la dilucidacién de aquellos cuadros morboscs que tan frecuentemen
te afectan a los equinos sometidos a grandes esfuerzos fisicos.



E ) ABASTECIMIENTO NERVIOSO Y SUDORACION

A

En el afio 1816 DUPUY dividié el tronco vago-simpdtico en el cue
1lo de un caballo y, escindid el ganglio gutural produciendo la de-
nervacién simpdtica de la cabeza y de la regidén del cuello. Este in
vestigador inform$ luego, que las dreas asi denervadas, pronto suda
ban libremente y continuaban haciéndolo por varias horas,

El experimento fue repetido por LOVATT EVANS,C.1966 (65) confir-
mindose la observacién. Pudo apreciarse también que la zona denerva
da era hipersensible a la adrenalina, Cuando se estimuléd eléctrica-
mente el extremo periférico del nervio cortado no aument$ la sudora
cién pero sf disminuy§ 6 cesb, torndndose la piel mds pdlida y fria.

Todo esto, indicarfia que la relacibn entre la sudoracidn y el apor
te nervioso es opuesta a la que se ve en las gldndulas ecrihas, don
de la seccidén no produce efecto y la estimulacidén provoca secrecidn
de sudor,

LOVATT EVANS, sostiene que las gldndulas ap8crinas en el caballo
no son operadas por nervios, pero responden a la adrenalina sanguinea
algo semejante a lo que acontece con la excitacidén hormonal de la se
crecién en gldndulas como el pdncreas, mamas y gldndulas géstricas,
no debemos olvidar que las mamas sehallan relacionadas en su desarro
1lo con las gldndulas sudoriparas.

Estudios sanguineos realizados en equinos antes y después del ejer
cicio dieron como resultado, un aumento de la adrenalina sérica inme
diatamente después del ejercicio (54, 65).

El autor antes nombrado, sostiene que los nervios son inhibidores
de la sudoracién pues como se sabe, estos son vasoconstrictores y,
el corte o seccibn de los mismos lleva mds adrenalina a la piel por
unidad de tiempo al producir un flujo mayor de sangre a la cubierta
cutdnea,mientras que la estimulacién del nervio, al cortar el aporte
sanguineo reduce el acceso de la adrenalina,

Para comprobar este hecho LOVATT EVANS inyect8 adrenalina por via
sanguinea a un caballo para iniciar sudoracién y, luego insuflé la
bocamanga de un esfignomandémetro alrededar de la cafia del miembro
derecho, se chequed el sudor del menudillo de ese miembro, posterior
mente desinfl$ la bocamanga y recomenzd la sudoracidén del lado dere-
chp y al poco rato alcanzd la magnitud de la del lado izquierdo.
Esto nos hace recordar lo que acontece con la trombosis de la arte-
ria ilfaca cuando falta la sudoracién de los cuartos posteriores con
el ejercicio,
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Segn diversos autores (22, 23, 30,47, 67, 68, 78, 100) la sudo-
racién parece estar bajo control del sistema nervioso simpdtico, de
guien se ha demostrado, estd involucrado en el mecanismo sudomotor

del bovino, ovino, caprino, cerdo, perro, burro y caballo.

En el hombre la denervacidn simpdtica anula la respuesta térmica
de las gldndulas (57, 75) y es usada como cura para la hiperhidrosis

(75).

Evidencias obtenidas del vacuno y del perro, indican que el hipo-
tdlamo se ve involucrado en el control de la sudoracién (22, 42).

El mecanismo sudomotor en la mayoria de las especies parece ser
adrenérgico, mediada por alfa receptores en la vaca, oveja, cabra
y por alfa y beta receptores en el perro, (30, 73, 76, 78)

Ia adrenalina circulante no parece jugar ningin papel en el con-
trol inducido por el calor en la vaca, oveja, cabra y burro, pero
se ha visto que si interviene en el sudor inducido por el ejercicio
en el burro y caballo (77, 78) y en es?e dltimo al menocs, el efecto
se deberfa a la accibn directa de la adrenalina sobre las gldndulas
sudor{paras que en la especie equina no parecen tener inervacién pro

pia.( 2 )

Las gldndulas sudoriparas de la superficie general del cuerpo de
todos los mamiferos, incluyendo al hombre, responden hasta cierto
grado a la inyeccidén de adremalina. Adn las gldndulas del cerdo gque
no responden al calor son activadas por esta hormona (41).

Las gldndulas de algunos mamiferos, por ejemplo el ciervo, la va-
ca y la cabra (30, 47, 56) también responden a la noradrenalina, pe
ro en otras especies como burro y caballo, no responden (78).

Con respecto al equino, LOVATT EVANS, luego del estudio del control
sudomotor, afirma que si bien las gldndulas suderiparas de esta espe
cieresponden a la acetilcolina y sus agentes parasimpaticomiméticos,
ésto puede atribuirse a la liberacidn de adrenalina por las adrenales
no pudiendo evitarse por la administracién de atropina, €sto nos su-
giere que la respuesta colinérgica en esta especie no es parte inte
gral del mecanismo motor normal del sudor,(65, 67, 68) .

Las glédndulas sudoriparas del bovino, caprino, ovino, camello y
cerdo no responden a la administracién de acetilcolina (29, 30, 41,

42, 47, 49, 50, 53, 55, 76) .

En trabajos sobre gldndulas sudoriparas en el perro (6, 7, 23)
AOKI, 1951 indica que la sudoracién térmica sdlo ocurre a temperaturas
elevadas de la piel y, que la atropina bloquea esta actividad,
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Ta evidencia relativa, ilustra por lo tanto que la acetilcolina
es un estimulador efectivo sblo en unas pocas especies, y que en la
mayoria de los animales estudiados, aunque un aumento en la adrenali
na circulante puede promover el sudor, el mecanismo del mismo es esen

cialmente simpdtico adrenérgico (2, 73)

Las gléndulas sudoriparas de la mayoria de las especies estudiadas,
sin embargo, no estén inervadas (11, 47, 49, 50, 51, 53, 80, 83).

S6lo las glédndulas sudoriparas del hombre, algunos primates, caballo
y almohadillas plantares del perro, gato, roedores de laboratorio y
conejo, tienen un aporte nervioso estrechamente asociado con ellas (11
45, 47, 49, 50, 83).

Fn la mayoria de las especies por lo tanto, debe haber un componen-
te no nervioso, periférico, en el control del mecanismo motor del su-
dor. Respecto de esto Ultimo se han hecho intentos de probar la hipé-
tesis de que el eslabdn periférico en el vacuno es humoral, e involu-
cra a la adrenalina, pero la fluorescencia natural de las gléndulas
ha imposibilitado la deteccién de catecolaminas en ellas (47) y los
dnicos depdsitos de catecolaminas en la piel sin fibras nerviosas fue
ron halladas en mastocitos (45).

MABON y JENKINSON,1971.(71) demostraron que los metabolitos, en par
ticular el 3 metoxi-4-hidroxi-4cido mandélico, estd presente en el su
dor del bovino. Su estudio, de todos modos no provey$ de evidencia pa
ra la accibn periférica de las catecolaminas, ya que la cantidad de
dcido vinilmandélico en el sudor aument$ mucho cuando se elevd el ni-
vel sanguineo de esta sustancia., En la actualidad pa lo tanto, sélo
se puede especular sobre la naturaleza del mecanismo periférico (47).

En el vacuno, el riego sanguineo cuténeo es importante para la acti
vidad de las glédndulas sudoriparas (42) en su piel, hay una gran arte
rfola situada a nivel del bulbo del foliculo piloso, que a diferencia
de otras arterfolas cuténeas, no parece estar acompafiada de una vénu
la, Por lo tanto la teorfa mé&s aceptada actualmente, es la que sostie
ne, que 1los nervios simpdticos que participan en el control sudomotor
finalizan en este vaso sanguineo y al ser estimulados producen (3) :
. un cambio en la permeabilidad de la pared arterial
. una elevada presién hidrostdtica
. la liberacién de un transmisor por el vaso o sus alrededores, de tal

modo que provogque sudoracidn.

Desde el punto de vista comparativo, es interesante observar el he-
cho de que las especies gue poseen un plexo de fibras nerviosas

/1/
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alrededor de sus glédndulas sudoriparas,. es decir el hombre y el e-
gquino, son los que tienen un profuso suministro de sangre capilar
en estrecha relacidén con ellas, ILa actividad de las gldndulas sudo
riparas en el hombre y el equino también estd influenciada por el
riego sanguineo cuténeo (8, 14, 20, 57) y es interesante especular
sobre la posibilidad de que la mayoria sino todos los nervios al-
rededor de las gldndulas del sudor en dichos animales inerven los
capilares. Ante tal circunstancia, el mecanismo de control podria
ser bdsicamente el mismo para todas las especies, resultando la ma
yor eficiencia para una sudoracién mds abundante, en el equino y
el hombre, de la mds estrecha proximidad del aporte vascular a las
gléndulas y, en consecuencia una unién periférica mas estrecha en
el mecanismo de control-sudomotor, asi como un mejor acceso a los

nutrientes (47).

Si bien es sabido, que la inervacién de las gléndulas sudoripa-
ras en la especie equina es de gobierno adrenérgico, ain existen
controversias en cuanto al tipo de receptor involucrado en dicho
proceso, con respecto a ello MEYER JONES,1977.(73).afirma que la
sudoracibn en esta especie es una alfa secrecidn, mientras que
ROBERTSHAW, 1969 (78) sostiene que las gldndulas sudoriparas en el
equino no responden a la noradrenalina siendo ésta un agonista esen
cialmente del tipo alfa.

Ante tal situacidn, nos vimos impulsados a dilucidar éste dltimo
aspecto, por 1o que y mediante el empleo de diversos agonistas y
antagonistas adrenérgicos, sobre equinos en reposo, trataremos de
poner en evidencia el receptor involucrado en el proceso sudomotor
en la especie citada,

F ) TRANSMISION NEUROHUMORAL Y SISTEMA NERVIOSO AUTONOMO

1 ) Aspectos histéricos

El sistema nervioso autdénomo es uno de los mecanismos homeos
tdticos mds importantes del organismo, que regula de manera parcial o
total, la respiracién, la circulacién, la digestién, la temperatura
corporal, el metabolismo, la sudoracién y las secreciones de determi
nadas gléndulas endécrinas. La presencia en el organismo de una sus-
tancia que produce efectos similares a los obtenidos por estimulacién

/1
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de las fibras nerviosas simpdticas postganglionares, se conoce des-
de 1894, cuando OLIVER y SHAEFFER demostraron la presencia de adre-

nalina en la médula adrenal ( 2 ).

Ia primera proposicién concreta de un mecanismo neurohumoral se
hizo alrededor de los comienzos del siglo XX, LEWANDOWSKY,1898 ¥y
LANGLEY, 1201 observaron por separado la semejanza que hay entre los
efectos de la inyeccién de extractos de gldndula suprarrenal y 1la
estimulacibén de nervios simpaficos.

En 1905, ELLIOT, siendo ain estudiante de fisiologfa de la Universi
dad de Cambridge, emple§ estas observaciones y postuld que los im-
pulsos nerviosos simpdticos liberan pequefias cantidades de una sus-
tancia semejante a la adrenalina en contacto inmediato con las célu
las efectoras. Consider$ ademds, qué esta sustancia era el paso qui
mico en el proceso de la transmisién, anunciando que ain luego que
los nervios simpdticos habfan degenerado, los drganos efectores aidn
respondfan en forma caracteristica a la hormona de la médula supra-
rrenal (72, 97). .

Fn 1905, LANGLEY postuld que las células efectoras tenfan "sustan
cias receptivas" excitadoras e inhibidoras y que la respuesta a 1la
adrenalina dependia de cual de ellés estuviera presente,

En 1907, HUNT anuncid sus estudios sobre la acetil colina y otros é§
teres de la colina. En 1914, DALE, reinvestigl de manera cabal, 1las
propiedades farmacolfgicas de la acetil colina (72).

Las brillantes investigaciones de Otto LOEWI, iniciadas en 1921,
establecieron la primera prueba real de la mediacién gquimica de los
impulsos nerviosos mediante la liberacidn periférica de sustancias
especificas, a la que denomin§ vagusstoff (sustancia vagal).

En el mismo afio CANNON, estudié los efectos del estimulo de los ner
vios espldcnicos sobre el corazén denervado de gato, que en estas ca
diciones Sdlo se verfa afectado por sustancias que llegasen a traves
de la circﬁlacién, pudiendo demostrar que la estimulacién esplécnica
aumentaba la frecuencia cardfaca y este efecto se debia a la libera-
cibén de una sustancia activa que denomin simpatina, cien afios més
tarde se pudo comprobar, que esa sustancia era noradrenalina,

En el afio 1946, VON EULER descubrid que la sustancia simpaticomiméti-
ca de los extractos muy purificados de nervios simpdticos y de érga
nos efectores es muy semejante a la noradrenalina, cualquiera que se
el método de comparacibén. Propuso que el transmisor simpdtico es la
noradrenalina y que la estimulacién del simpdtico puede, en ocasiones
liberar pequefias cantidades de adrenalina (72, 97, 100).



1.1 ) Transmisores catecolaminicos (noradrenalina,adrenalina,dopamina)

4

Por catecolaminas entendemos a todos aquellos compuestos orgd
nicos derivados del catecol que pocseen un grupo amino en su cadena
lateral, El catecol, por su parte, es un anillo bencénico con dos
sustituyentes -OH (hidroxilo) en su molécula,

Ias catecolaminas de importancia fisiolégica son dopamina (DA) nor-
adrenalina (NA) y adrenalina (A) . (figura I)

Tanto en estructuras periféricas donde conforman el sector simpdti-
co del sistema nervioso auténomo, como en el sistema nervioso central,
son numerosas las vias y circuitos neuronales gque emplean como neuro-
transmisor a estos compuestos (38, 73, 104).

1.2 ) DISTRIBUCION PERIFERICA Y CENTRAL

Ia identificacidn de la noradrenalina como el neurotransmisor

de los nervios simpdticos periféricos fue obra de Von EULER en 1946,
Este investigador demostr$ la correlacibn, en distintos 6rganos, de
los contenidos en noradrenalina y, la concentracién de fibras nervio
sas no mielinizadas en ellos presente (correspondientes a las fibras
post ganglionares originadas en los ganglios simpdticos).
Los tejidos con gran densidad de inervacién simpdtica son ricos en
noradrenalina y viceversa. Ademds, la presencia en casi todos los
érganos y estructuras, de noradrenalina, nos indica la presencia de
fibras adrenérgicas vasomotoras en practicamente todos los tejidos
periféricos. Su ausencia en algunos, como la placenta y médula {sea
se correlaciona bien con las observaciones histolfgicas que indican
ausencia de nervios vasomotores adrenérgicos en dichas estructuras.,

Ias vias simpdticas periféricas, bien conocidas, corresponden a
su porcién aferente y, estdn constituidas por dos neuronas que ha-
cen contacto sindptico en los ganglios:

las neuronas pre y post ganglionares

Los cuerpos celulares de las neuronas preganglionares se ubican en
las astas intermedio laterales de la médula espinal, desde la octava
cervical hasta el segundo segmento lumbar. Estas neuronas de cardc-
ter colinérgico emiten axones que abandonan la médula espinal por
las raices anteriores y forman luego los ramos comunicantes blancos
(fibras preganglionares) que terminan haciendo sindpsis con las neu-
ronas simpdticas postganglionares. La unién sindptica es de tipo co
linérgico nicotinico y los ganglios son en su mayoria de ubicacidn
pre y para vertebral, esto es, cercanos al neuroeje, siendo por con
siguiente, las fibras postganglionares, largas.
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FIGURA I
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Camino biosintético primordial en la sintesis de catecolaminas
(DA, NA y A)(Cortesfa de L.M. ZIEHER, 104).
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En algunos &rganos con inervacibn simpdtica, como conducto deferen
te, dtero, uretra, etc., los cuerpos neuronales se ubican a muy cor-
ta distancia de los &rganos a inervar, siendo en estos casos sus pro

yecciones postganglionares, cortas (59, 72, 101, 104).

Mediante el empleo de técnicas histoquimicas de fluorescencia, se
ha podido apreciar que los axones simpdticos se ramifican ampliamen-
te y, que los terminales poseen engrosamientos o varicosidades en la
proximidad de las células efectoras. De esta forma una sola neurona
puede inervar veinticinco mil células y, ésto brinda al sistema su
caracteristica fisiolégica de dar respuestas generalizadas y amplia
mente extendidas,

Mediante el empleo del microscopio electrénico, se han realizado ob
servaciones ultraestructurales y, se han permitido caracterizar los
organoides de almacenamiento de estos transmisores en las varicosi-
dades y terminaciones, (104, 107) Alli se encuentran vesiculas sindp
ticas, responsables de la dltima etapa de la sintesis del transmisor
(dopamina en noradrenalina)(figura II) y su posterior almacenamiento,
guedando protegidos los productos finales de la degradacidn enzimdti
ca por monoamino oxidasa (MAO), Esta enzima se localiza en las mito
condrias de las terminaciones, que son especialmente abundantes.

En la médula adrenal y dentro de las células cromafines, la adrena
lina y la noradrenalina se encuentran almacenadas en estructuras ve-
siculares mds grandes, conocidas como grdnulos cromafines.

Estas células que aisladamente se pueden encontrar en muchas estruc-
turas periféricas, reciben inervacidn a través de fibras colinérgi-
cas (provenientes de los nervios esplédcnicos) y descargan sus produc
tos hormonales (adrenalina y noradrenalina) a la circulacibn, siendo
también responsables en buena medida de las caracteristicas generali
zadas y masivas propias de las respuestas simpdticas ante el estress,
la agresidn, la lucha, etc.. (59, 104)

En cuanto a las vias simpdticas centrales (noradrenérgicas, dopami
nérgicas y adrenérgicas) no haremos su descripcién, por cuanto se re
lacionan sblo con el sistema nervioso central, siendo de importancia
en enfermedades de ese origen, como Parkinson, etc..(104)

1.3 ) BIOSINTESIS DE CATECOLAMINAS

En cualquiera de los sitios periféricos o centrales donde se
encuentren estos transmisores (dopamina, adrenalina, noradrenalina)la
sintesis se inicia a partir de aminodcidos precursores como la fenil-
alanina y en especial su derivado hidroxilado, la tirosimna.
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FIGURA II
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Representacidn esquemdtica de una neurona noradre
nérgica (1) Transporte de precursores; 2) Tirosina
hidroxilasa; (3) Decarboxilasa de l-aminodcidos
aromdticos (dopa decarboxilasa); (4) Dopamina B-
hidroxilasa (DBH); (5) Almacenamiento granular ;
(6) Liberacidén del transmisor; (7) Receptores pre
y post sindpticos; (8) Recaptaciébn neuronal ;

(9) Metabolismo y captacidén extraneuronal ;

(10) Mecanismos intracelulares de respuesta.

( Cortesia de L.M. ZIEHER, 104 ).
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Este aminodcido es tomado de la circulacién y concentrado por un
mecanismo de trarsporte activo tanto para su concentracibn en siste
ma nervioso central como para su incorporacidn en neuronas adrenér-
gicas centrales o periféricas,(figura II)

Una vez dentro de la terminal simpdtica, la tirosina sufre una serie
de transformaciones que se producen sucesivamente, 1

Ia presencia o no de las enzimas responsables de los dltimos pa-
sos biosintéticos en determinados tejidos (dopamina beta hidroxila
say fenil-etanolamina-N-metiltransferasa) hard que los productos
finales sean, segin los casos, dopamina, adrenalina o noradrenalina

(72, 97, 98, 104).

ILa primera enzima en el camino bipsintético es la tirosina hidro
xilasa (TH) que transforma la l-tirosina en l-dihidroxi-fenilalanina
(1-dopa). Esta enzima es un constituyente especifico de las neuronas
catécolaminérgicas ya que desaparece por comﬁleto luego de la dener
vacién, Es estereo especifica pues sblo hidroxila el isdmero levégi
ro de la tirosina, requiere oxigeno molecular, hierro, y un cofactor,
1a tetrahidropteridina (THPT). . ‘
la enzima se encuentra en la fraccidn citoplasmdtica soluble (citosal)
de la terminacién nerviosa, esta reaccibn es la mds especifica y len
ta y constituye el paso limitante de la cadema (98, 104)(figura I).

Los pasos enzimdticos siguientes son de cien a mil veces mds acti-
vos., Y, ya que este paso es limitante para .la sintesis, se compren-
de que Dbloquedndolo sea posible reducir los niveles endlgenos del
transmisor, cosa que no ocurre con los inhibidores de la dopa decar-
boxilasa y de la dopamina beta hidroxilasa (104).

El segundo paso biosintético, la decarboxilacién de la l-dopa a
dopamina (DA) es producto de la actividad de la dopa dedarboxilasa,
una enzima con poca especificidad de sustrato y que es capaz de decar
bokxilar ademds de la l-dopa a otros aminodcidos aromdticos levdgiros
como la 1l-histidina, la l-tirosina (dando tiramina), la 1-fenilalani
na (dando feniletilamina:FEA) y el 1-5-hidroxitriptofano (dando 5HT).
Por ello la designacidn correcta para esta enzima es 1aj de decar-
boxilasa de los l-aminodcidos aromdticos (1-AAAD), Requiefe como co-
factor al fosfato de piridoxal (vitamina B6) se encuentra en la frac
cibn citoplasmdtica soluble y, no sélo estd presente en las neuronas
catecolaminérgicas sino también en muchos tejidos: higado, estémago,
rifibn, etc.. Por ellos se supone que su funcién metabdlica no estd
limitada solamente a la sintesis de catecolaminas,

~ /17
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f{cil conseguir la reduccién de los niveles endlgenos de catecolami-
nas por su inhibicién. Pero, dada la poca especificidad de su accién,
ciertas drogas, aminodcidos o precursores de aminas, pueden por su
accibn, ser decarboxiladas a aminas, almacenarse en vesiculas sinép-
ticas y ser descargadas luego al espacio al producirse la 1llegada
del impulso, éstos son denominados falsos transmisores y son en gene

ral menos potentes que los verdaderocs. (98, 104)

El siguiente paso enzimdtico, la conversibn de dopamina (DA) en
noradrenalina (NA) tiene lugar dentro de las vesfculas sindpticas de
los nervios noradrenérgicos y es debido a la actividad de una enzima
hidroxilante: la dopamina beta hidroxilasa (DBH). Los nervios dopami
nérgicos carecen de esta enzima. Ia misma requiere oxigeno molecular
y utiliza el 4cido ascérbico como cofactor. Es una proteina que con-
tiene cobre en su molécula ( dos moles de idn ciprico por mol de en-
zima ) y al igual que la tirosina hidroxilasa (TH) es una enzima es-
pecifica, desapareciendo totalmente por la denervacibn simpdtica.
También se la encuentra en los grénulos cromafines.

Su especificidad de sustrato no es muyfgrande, por lo cual puede ac-
tuar sobre otras fenil etil aminas originando sus correspondientes
derivados beta hidroxilados (98, 104). (figuras I y II)

En médula adrenal, la noradrenalina es metilada en el nitrégeno de
su grupo amino, a adrenalina por accién de la enzima feniletanolami-
na N-metil-transferasa (FNMT) gue utiliza como cofactor un dador de
metilos, la S-adenosil metionina. Esta enzima no tiene gran especifi
cidad de sustrato y puede metilar otras aminas beta hidroxiladas,
(32, 73, 104).

1.4 ) REGULACION DE LA SINTESIS

Los niveles endlgenos de noradrenalina no cambian a pesar de
los grados variables de actividad de las neuronas simpdticas.
Esto indica que deben existir mecanismos rdpidos de regulacidén que
aumentan la sintesis del transmisor cuando se produce un aumento de
la actividad simpdtica. Asi, se comprueba, que la estimulacibn eléc
trica de los nervios simpdticos aumenta la sintesis de noradrenali-
na en los tejidos con inervacién simpdtica, por un aumento en la ac
tividad de la enzima limitante, la tirosina hidroxilasa, Sin embar-
go no hay en estos casos sintesis de nuevas moléculas de la enzima,
sino que aumenta la actividad de las ya existentes,
Esto se debe a que las catecolaminas (NA, D) y alguno de sus metabo

~ /1]
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litos (DOPEG) actdan como inhibidores de la tirosina hidroxilasa por
un servomecanismo de retroalimentacién por producto final (72, 97,
98, 104).

Los niveles de actividad de la tirosina hidroxilasa dependen de
las concentraciones citoplasmdticas de estas aminas, siendo altos en
presencia de bajas concentraciones de las mismas (luego dg la estimu
lacién nerviosa) y bajos en presencia de concentraciones de catecol-
aminas altas en el citoplasma (como sucede en estados de reposo).
As{, al aumentar las concentraciones de noradrenalina o dopamina 1i
bres en el citoplasma, se inhibe la actividad de tirosina hidroxila
sa, posiblemente por Que estas aminas interfieren con la unién del
cofactor tetrahidropteridina a la apoenzima.

Las drogas que aumentan la concentracién de aminas libres en la -
terminacién, como los IMAO (inhibidores de la mono amino oxidasa)
disminuyen marcadamente la biosintesis de catecolaminas. Inversamen
te, el aumento de la actividad de tirosina hidroxilasa obtenido por
estimulacién eléctrica de los nervios simpdticos es dependiente de
la concentracién extracelular de calcio, lo cual indica, que se aso
cia claramente con la liberacifn de catecolaminas y la disminucién

de sus concentraciones en el citoplasma (104).

Aparte del mecanismo de inhibicién por producto final, otros pro
cesos de regulacién rdpida son conocidos. Asi{, luego de la despola
rigacién del nervio, se' activa la tirosina hidroxilasa por un aumen
to de su afinidad con el sustrato (tirosina) y el cofactor (tetrahi
dropteridina) y una disminucién de la afinidad por los productos fi
nales inhibitorios (noradrenalina y dopamina) (98,104).

Esta activacién es de tipo alostérico y persiste por un determina
do periodo luego de cesar la estimulacién. No se conocen los meca-
nismos moleculares por los cuales se produce la activacién (104).

Ademds de los mecanismos de adaptacidén inmediatos antes descrip-
tos, existen otros que operan luego de prolongados perfodos de esti
mulacidén o hiperactividad de las neuronas simpdticas. No se trata en
este caso de problemas de afinidad con los sustratos o cofactores,
sino que se incrementan los niveles de enzima al sintetizarse nuevas
moléculas (los inhibidores de la sintesis de protefnas impiden el
aumento).

Este proceso de induccién de tirosina hidroxilasa requiere la pre
sencia de conexiones sindpticas, por lo cual se dice que la induccién
es transindptica (97, 98, 104).
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También la dopamina beta hidroxilasa es inducida, no asi la dopa
decarboxilasa. Edte mecanismo es responsable de cambios temporalmen
te prolongados en los niveles de biosintesis del transmisor (104).

1.5 ) AILMACENAMIENTO DE LAS CATECOLAMINAS

El almacenamiento del neurotransmisor es un fenlmeno que per
mite agrupar y aislar dentro de estructuras membranosas a la sustan
cia neurotransmisora en su estado terminal o en sus estadios metabd

licos intermedios acompafiadas por otras moléculas (104).

Las catecolaminas noradrenalina y dopamina se almacenan en vesicu
las sindpticas (figura II) en las terminaciones noradrenérgicas y do
paminérgicas. Estos organoides, cominmente designados grénulos, se
originan probablemente en el cuerpo celular de las neuronas y migran
por transporte axonal hasta las terminaciones., Dentro de ellas, la
noradrenalina se asocia con adenosin tri fosfato (ATP) y calcio, for
mando un agregado micelar en proporciones molares fijas : noradrena
lina 4 : ATP 1 : calcio 0.02. Quizds intervengan también en esta aso
ciacibén proteinas solubles presentes en el grdnulo, llamadas cromo-
graninas.,

Las vesiculas poseen una membrana limitante y, contienen en su inte
rior la enzima dopamina beta hidroxilasa y una ATPasa magnesio y cal
cio dependiente. Las vesiculas son responsables a través de un meca
nismo adenosin-tri-fosfato y magnesio dependiente del ingreso de do-
pamina desde el citoplasma hacia el interior de la vesicula, donde

la dopamina beta hidroxilasa la convierte en noradrenalina, que entra
a formar parte del complejo con adenosin-tri-fosfato (ATP).

Como consecuencia, las aminas, tanto dopamina como noradrenalina, son
protegidas de la destruccién de la monoamino oxidasa (MAO) se encuen
tran disponibles para su ulterior liberacibn por estimulos nervioscs
Y, se mantienen niveles intraneuronales constantes del transmisor,
considerando que en condiciones fisiol8gicas los sitios de almacena-
miento son comstantes (73, 104).

1.6 ) LIBERACION DE LOS TRANSMISORES SIMPATICOS

Del conocimiento de la liberacidén de catecolaminas por la mé
dula adrenal, se originaron las lineas experimentales y las concep-
ciones mds aceptadas referentes a la manera como son liberados 1los
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transmisores sindpticos durante los perfodos de estimulacidn nervio-
sa. Este fenémeno de acoplamiento excitacibén-secrecidén, de acuerdo
con numerosas evidencias directas e indirectas, debe ocurrir de 1la
siguiente manera (33, 104) : Con la llegada del impulso nervioso
(despolarizacién) a la terminacién nerviosa, un cambio conformacio-
nal en las proteinas de la membrara plasmdtica, incrementa su permea
bilidad y permite el ingreso de calcio al interior, Este ingreso del
catién bivalente, favorecido por el gradiente electroguimico, se ha
ce a través del 1lamado " canal lento de calcio ". Siendo que las
cargas eléctricas de las vesiculas sindpticas y del interior de la
membrana del terminal son negativas; este ingreso brusco y transito
rio de calcio, con su fuerte carga electropositiva, favorece el ado
samiento de las vesfculas entre s y con las membranas de la termina
cibén. Se produce luego una fusién de las mismas y, se desca;ga el con
tenido fntegro de la vesfcula (noradrenalina, ATP, dopamina beta hi-
droxilasa, cromograninas) al espacio sindptico.
Este proceso, conocido como exocitosis, seria continuado luego por
otro en sentido inverso, de endocitosis, por el cual la membrana ve
sicular vuelve a cerrarse y reingresa la vesicula al interior del ter
minal,

La liberacién exocitbtica es dependiente de la concentracién extra
celular de calcio y de la frecuencia de la estimulacidén, dentro de
los rangos fisioldgicos. La liberacidn de noradrenalina inducida por
aminas simpaticomiméticas de ‘accién indirecta como la tiramina no es
calcio dependiente, no se acompafia de la secrecifn conjunta de dopa
mina beta hidroxilasa (DBH) y se supone que no se produce Ppor exoci
tosis, sino por difusién de la amina desde el citoplasma hacia el es
pacio sindptico (liberacidn tiraminica) .

La liberacidén de catecolaminas por terminales nerviosos puede ser
regulada a través de autorreceptores sensibles a la concentracién de
aminas en el espacio sindpticc. De acuerdo a esta hipétesis, la nor
adrenalina liberada por estimulacibn nerviosa, al alcanzar un deter-
minado nivel de concentracidn en el espacio sindptico, activa recep-
tores tipo alfa, ubicados en la terminacién presindptica desencade=
nando un mecanismo de retroalimentaciln negativa que inhibe la ulte
rior liberacién del transmisor (figura III). Asi, los agonistas de
receptores alfa (noradrenalina, clonidina, alfa metil noradrenalina)
disminuyen la liberacidén por estimulo nervioso, por disminuir la dis
ponibilidad de calcio necesaria para el proceso de secrecién, mientras
que los antagonistas o blogueantes alfa (fenoxibenzamina, fentolami-
na) la aumentan, independiente del tipo de receptores (alfa o beta)

/1]

que este presente en.la estructura u 6rgano efector.
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FIGURA 1IIT

Receptores presindpticos alfa y beta adrenérgicos
que regulan la liberacidén de noradrenalina por
estimulo nervioso (Cortesia de L.M., ZIEHER, 104)
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Las bajas concentraciones de noradrenalina en el espacio sindpti
co activan un mecanismo de retroalimentacién positivo mediado por
receptores presindpticos de tipo beta que aumentan la salida del
transmisor, via adenilato ciclasa - AMPciclico.(figura III)
Los bloqueantes beta adrenérgicos, como el propanolol, al inhibir
este mecanismo, tienden a disminuir la liberacidén por estimulo ner
vioso.,
En suma, el mecanismo opera en dos niveles de concentracién del trans
misor: " al iniciarse la descarga de noradrenalina al espacio sindp
tico se activa el receptor beta presindptico (sensible a bajas con-
centraciones) con lo cual se activa y aumenta la liberaciédn,
Al alcanzarse un relativamente alto nivel de concentraciédn, comien
za a operar el mecanismo tipo alfa, gue limita y reduce la salida
del transmisor. Este mecanismo autolimitante sblo opera regulando la
liberacién (calcio dependiente) por estimulo.nervioso y es:indepen—
diente de los receptores, alfa o beta, que median la respuesta de 1los
Srganos efectores (33, 97, 104).

1.7 ) EFECTOS CELULARES DE LA ESTIMULACION SIMPATICA

La adrenalina y noradrenalina y, por extensién, otros agonis
tas simpdticos que imitan su accidn, desarrollan sus efectos celula
res a través de su interaccidén con receptores de dos tipos : alfa
y beta. Tuego de su fijacibn a estos elementos receptores producto
de su afinidad quimica especifica, se genera, en una segunda etapa,
la respuesta celular de tipo excitatorio o inhibitorio, que es con-
secuencia de la actividad intrinseca o eficacia de estos agonistas,

Ambos procesos son sitios importantes de accidn de férmacos; asfi,
los agonistas pueden ser predominantemente de tipo alfa (noradreng
lina) beta (isoproterenol) o de accifm mixta sobre ambos tipos (adre
nalina, con predomﬁﬁo relativo de accidn sobre receptores beta),

La diferenciacién de los sitios receptores se consigue a través
del empleo de antagonistas especificos para ambos tipos. Fué DAILE,
quien, empleando preparaciones obtenidas del ergot (ergotamina) al
bloquear el efecto hipertensor de la adrenalina (alfa) desenmascara
sus efectos vasodilatadores (por estimulacién beta) en el cldsico
experimento (llamado fenémeno de DALE) (33, 97, 104) .

Pero es ATQUIST, quien concibe la diferenciacidén clara en dos ti

pos de receptores como mediadores de la accién adrenérgica y define

a
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los receptores como " ...aguellas hipotéticas estructuras o sistemas
localizados en, sobre o cerca de los misculos o células glandulares
afectadas por la noradrenalina",

El mecanismo por el cual el transmisor produce sus efectos celula
res, propio de su eficacia, es variable, y en muchos casos no del
todo aclarado. En las células musculares lisas, cambios de permeabi
lidad iénica llevan a la despolarizacidén propagada y ulterior contrac
cién en los casos de respuestas estimulatorias. En los relajantes, la
membrana se hiperpolariza y se estabiliza la célula, Pero se conside-
ra que la mayor parte de los efectos celulares de la estimulacidn sim
pdtica se ejercen por la mediacibén de un segundo mensajero, un nucle§
tido cfclico, cuya sintesis es estimulada por la interaccién neurotrans
misor - receptor. La formulacién del concepto general de este proceso
se inicia hacia 1960 con los trabajos de SUTHERLAND, que ba§ados en
una hipétesis molecular, tendfan a explicar la accién, no sdélo de al
gunos neurotransmisores, sino también de hormonas circulantes, como
la insulina y el glucagdn, sobre las células efectoras. Asi, se con-

cibe un proceso en etapas miltiples, que involucra sucesivamente

. unién del primer mensajero (transmisor nervioso, hormona)al recep
tor, ubicado en la membrana de la célula efectora.

. activacibén de una nucledtido-ciclasa (como la adenilato-ciclasa)
que se activa a través del receptor, al que se encuentra acoplada

. €l nuclebtido ciclico formado, por ejemplo el adenosin mono fos
fato ciclico, expresa su presencia intracelular activando dos ti
pos de reacciones cataliticas: proteina-kinasas o proteina-fosfa
tasas, las cuales agregan o quitan un grupo fosfato a ciertos sus
tratos claves (enzimas y otras macromoléculas por ejemplo recepto

res, etc..

. €l nuclebtido ciclico es inactivado por fosfodiesterasas, y las
purinas resultantes pueden ser reutilizadas al incorporarse al
"pool" intracelular. E1 mejor conocido, por ser el primero y el
més estudiado de estos mecanismos, es el de la adenilato-ciclasa
AMPciclico, estando la enzima ubicada en las membranas de las cé
lulas efectoras. ILa estimulacién beta adrenérgica media sus accio
nes a través de este sistema.

Otro sistema, el guanilato-ciclasa-guanosina monofosfato ciclico
(6MP) opera en general, de manera similar al antes descripto, deZ
que se diferencia por el hecho de que la enzima no se encuentra
asociada a membranas,  sino en el citosol, es decir, en:la fraccién
§olub1e del citoplasma., E1 hecho de que se requiera calcio extraz
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celular para conseguir aumento del GMPciclico se interpreta como
gue el ingreso del calcio es fundamental para la activacidn de la
guanilato ciclasa, Ia estimulacién alfa adrenérgica parece estar
vinculada en algunos tejidos a este sistema, al igual gque la mus-

carinico colinérgica (104).

1.8 ) TERMINACION DEL PROCESO DE LA NEUROTRANSMISION SIMPATICA

Metabolismo :

?

La degradacidn metabdlica de las catecolaminas, provengan

éstas de fuentes endfgenas o exdgenas, se hace merced a la interven
cién de las enzimas mono amino oxidasa (MAO) y catecol O-metiltrans
ferasa (COMT). Ia MAO es una enzima localizada en su mayor.parte en
la membrana externa de las mitocondrias, y transforma las éatecolami
nas en sus respectivos aldehidos. Estos, a su vez, son rdpidamente
oxidados (por aldehido dehidrogenasas) a sus respectivos 4cides.
Otras veces, el aldehido es reducido para formar un alcohol o gli-
col por accién de una aldehido reductasa, siendo este camino el pre
ferencial en la degradacién de la noradrenalina cerebral, originén-
dose el glicol deaminado dihidroxifeniletilglicol (DOPEG) que luego
se metila por accidén de la COMT a monohidroxifeniletilglicol (MOPEG).
Buena proporcidén del contenido total de MAO presente en tejidos es
de localizacién extraneuronal y no se afecta por la denervacién,

Sin embargo, la que importa en la degradacidén metabblica de las ca-
tecolaminas es la enzima intraneuronal (104).

Ia catecol O-metiltransferasa (COMT) es una enzima de localizacidn
citoplasmdtica, presente en tejidos neuronales o extraneuronales, gque
transfiere grupos metilo de la S-adenosil metionina (compuesto dador
de metilos) al grupo hidroxilo ubicado en la posicidn meta de las
catecolaminas y otros compuestos con estructura catecol,

Requiere magnesio para su actividad y puede actuar antes o después
gue la MAO, En caso de actuar ambas, es decir, mono amino oxidasa y
catecol O-metiltransferasa, los productos finales serdn metabolitos
deaminados y O-metilados: monohidroxifeniletilglicol (MOPEG) y 4cido
vanilmandélico (AVM) para la noradrenalina y dcido homovanilico (4HV)
para la dopamina, Estos son mucho mds abundantes en plasma y orina
que los metabolitos solo metilados (normetanefrina para adrenalina y
3-metoxitiramina para dopamina)(104).

Ia normetanefrina es siempre. biologicamente inactiva,-de tal.forma -
que por lo tanto, la O-metilacibn puede considerarse como paso deci-

sivo de la inactivacién. Ia degradacién de la adrenalina sucede ani
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logamente en este caso, la O-metilacibn lleva a la metanefrina, gque
es oxidada asimismo a 4cido 3-metoxi-4-hidroximandélico. La oxida-
cibén directa de la adrenalina a dcido 3,4-dihidroximandélico juega,
por el contrario un papel secundario (32),

.Captacibn:

No es, sin embargo, la actividad metabdlica de la MAO ni de la COMT
el mecanismo primario que permite concluir la accidn de la noradrena
lina liberada por la terminacidén nerviosa simpdtica, o la médula adre
nal, lo son dos mecanismos denominados de captaci&mI y II (captacién
neuronal y extraneuronal respectivamente).

El primero (captacibén I) fue descripto en los afios 50 por AXELROD,
es el principal mecanismo de remocién del neurotransmisor del 4rea
sindptica. Este es un proceso activo por el cual las catecolaminas
del espacio intersindptico son transportadas en contra de un gradien
te de concentracién hacia la terminal presindptica; es un proceso muy
répido, cuya eficiencia en diversos tejidos es directamente propor-
cional a la densidad de la inervacién simpdtica, desapareciendo lue-
go de la denervacidén simpdtica, por métodos quimicos, quirdrgicos o
inmunolégicos. Este proceso previene el exagerado nivel del neurotrans
misor en la biofase y, le significa al organismo un sistema de ahorro
o recuperacidn del gasto.

Es un proceso saturable de transporte por membranas que requiere
energia y es dependiente de la temperatura., Los derivados levigiros
son mds fédcilmente incorporados gue los dextrlgiros, lo gue demuestra
que el proceso es estereoespecificc., E1l proceso obedece a una ATPasa
sodia y potasio dependiente, siendo fundamental la presencia del pri
mer idén, por lo cual se supone gue funciona traslocando la noradrena
lina desde el espacio extracelular al interior de la neurona.(104)

El segundo mecanismo, denominado de captacidén II o captacién extra
neuronal, fue descripto a mediados de la década del 60, difiere mar-
cadamente del anterior, primero por que carece de estereocespecifici-
dad, todas las catecolaminas son buenos sustiratos incluyendo el isc-
proterenol, no se relaciona con elementos nerviosos sino con otras
células: misculo liso y cardfaco, células glédndulares, etc..

Las enzimas involucradas en esta activacidn parecen ser la catecol-0
metiltransferasa y la mono amino oxidasa ubicadas en los tejidos a los
que las catecolaminas arriban por via sanguinea,

En la actualidad se considera gque este sistema opera en condiciones
fisioldgicas en tejidos gue pcseen un sistema de O-metilacidn de ca-
tecolaminas bien desarrollado, interviniendo en la regulacidén de la
.concentracién del transmisor en los sitios receptores, ya que su inhibi
cibn produce un tipo caracteristico de supersensibilidad (104).



PRIMERA ETAPA

" Bstudio de la composicidén electrolitica del sudor (sodio, potasio
y cloro) inducido por el ejercicio y la emocibn, en equinos SPC
(sangre pura de carrera) alojados en el tattersal del hipédromo

de San Isidro "

El siguiente estudio fue realizado para determinar si ocurren pér-
didas significativas de electrolitos, en eguinos sangre pura de ca-
rrera en entrenamiento y en aguellos de sudoracidn profusa causada
por el nerviosismo previo a la carrera (gateras o partidores) en
distintas condiciones de humedad y temperatura (Comienzo: diciembre
de 1980, hasta abril de 1981),

Sabemos gue la sudoracién es el principal medio de mantenimiento
del balance térmico en el equino expuésto a condiciones de elevada
temperatura ambiental, y obviamente la misma puedé observarse en el
ejercicio, en la emocidn, dolor y en respuesta a la administracién
de ciertos tipos de drogas (3a etapa).

Respecto de la literatura acerca del estudio de los electrolitos
sudorales, pudimos observar diversas publicaciones acerca del tema
en bovinos (3, 30, 42, 55, 92, 93, 94, 103) en cabras y ovejas (17,
76) en el gato (31, 52) en el burro (14, 78) en el hombre (1, 15, 20,
57, 75, 79) en el perro (6, 7, 11, 22, 23, 52, 103) en el cerdo (41,
49, 50) y algunocs trabajos realizados en equinos, aunque cabe aclarar
la disparidad de observaciones entre los mismos, y la falta de unifor
midad en los lotes de trabajo (ponies, polo, hunter, etc) as{ como de
condiciones climdticas extremadamente rigurosas para la realizacién
de competencias deportivas (pruebas de resistencia)(5, 9, 10, 17, 21,
22, 35, 39, 51, 54, 61, 62, 65, 66, 67, 68, 63, 82, 86, 91, 101, 102)
Pero aungue hemos citado trabajos recientes, fueron sin lugar a dudas
los estudios de LECLERC (62) y SMITH (86) los gue mds llamaron nuestr:
atencidn, en ese sentido, el ultimo autor observd gue las sustancias
minerales del sudor existen en proporciones mayores que la materia or
génica, siendo las sales principales, las de sodio y potasio, Pudo
comprobar ademds, que durante el trabajo " los caballos excretan por
los rifiones menos sodio y potasio gue cuando estdn en reposo, debido
a la mayor eliminacién por la piel ". LECLERC, por su parte hallé en
el sudor de equinos, junto a otros elementos, cloruros alcalinos en
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una proporcién de 28,35 grs por cada litro de sudor, sin especifi-
car de gue tipos de cloruros se trataba, atun asi los valores no son
tan dispares a los hallados por SMITH.

1 ) Materiales y métodos

Tas muestras de sudor fueron tomadas de 26 eguinos gue entrena
ban en el hipddromo de San Isidro, durante los meses de diciembre
(1980) enero, febrero y marzo de 1981, en este Ultimo mes, se extra
jeron muestras tanto de animales en entrenamiento como de aguellos
que estaban por correr una carrera (toma de muestras en los partido
res),

Se comenz8 trabajando con 26 equinoé, a los que se los dividid en

tres lotes

a ) Compuesto por 10 machos entercs sangre pura de carrera (SPC)
de 4 a 5 afios de edad.

b ) Formado por 6 machos castrados SPC, de 4 a 6 afios de edad.
¢ ) Compuesto por 10 yeguas SPC, de 3 a 5 afios de edad.

Ta zona de recoleccién de material sudoral, fue siempre la misma, e
idéntica para los tres lotes, abarcaba: cuello, lomos y vientre.

En dias de intenso calor, las muestras se tomaron directamente del
animal por goteo de las zonas declive, En cambio, cuando la sudora-
cidén no era tan abundante, se emplearon gasas, las que eran acciona-
das por medio de pinzas del tipo Kocher y controladas por medio de
fotometria de llama, para evitar el empleo de material contaminado
con los electrolitos en estudio, lo gue acarrearia error en los and
lisis,

El agua empleada en las determinaciones y diluciones, en todos los
casos fue bidestilada en nuestro laboratorio y controlada por foté-
metro de llama,

Los envases de recoleccién del producto sudoral,eran de material plés
tico, de 20 y 150 ml de capacidad (estos dWltimos para la individuali-
zacién y traslado de las gasas),

Las pinzas, luego de lavadas y enjuagadas en agua bidestilada eran
guardadas en sobres de material pldstico,

Descripcién de los materiales empleados en esta etapa :

Frascs de boca ancha de 20 y 150 ml de capacidad (de pldstico)

Gesas, en trozos de 10 x 10 cms
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pipetas de 1, 2 y 10 ml

matraces de 1000 ‘ml
Erlenmeyers de 100, 500 y 1000 ml

centrifuga (Rolco, mod.CM 36R)
fotémetro de llama (Crudo Caamafio), con garrafa de gas y compresor,

+

solucién testigo de sodio de Laboratorios Lamarck (n/c 1002)

solucidn testigo de potasio de Laboratorios ILamarck (n/c 1003)

bidestilador de agua
reactivo precipitante de Folin Wu

indicador de S-difenilcarbazona

solucidn de nitrato mercirico

microbureta

2 ) Lndlisis cuantitativo de los iones sodio ¥ potasio

a)

b)

e)

f)

g)

Existen innumerables técnicas para la determinacién de estos io-
nes, muchas de ellas con grandes falencias, y otras que otorgan
relativa exactitud a lcs resultados; nombraremos aqui, las mis
empleadas y precisas, explicando luego por qué seleccionamos el
método utilizado en nuestro trabajo.

Emplea la precipitacién como pirocantimoniato, el cual es luego me
dido cuantitativamente por gavimetria o por titulacidn yodometrica

del antimonio,

Precipitacidén como acetato sbdico y/o potdsico de uranilo o manga
neso, seguido de oxidacién con periodato, y determinacién fotomé
trica cuantitativa del ién permanganato asi formado,

Precipitacién como acetato sédico y/o potdsico de uranilo y magne
sio, el cual es luego disuelto en alcali y medido fotométricamente,

Medida fotométrica del violurato sdédico y/o potdsico, procedimien
to que obliga a una incineracidn previa de la muestra.

Separacién del sodio y/o potasio en una resina de intercambio ca
tidnico, seguido de elucién de la misma con cloruro bédrico, pre-
cipitacidn del bario en el eluato, conversidn del cloruro sdédico
y potésico en hidréxido de sodio y/o potasio con una resina anié
nica y finalmente titulacién de ese hidréxido.

Precipitacién como sal sédica y/o potdsica del 4cido alfa metoxi
fenilacético, la cual es luego lavada y titulada con £lcali,

Determinacidn de la variacién del volumen eritrocitario (hemato

_crito)después del equilibrio con dos concentraciones conocidas de
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zolucidn de cloruro ¢e sodio y/o potasioe.
h) indlisis por fotometcia de 1l=mma.

mste ha sido el méindc seleccionado por nosctros, en esta etapa
1a

~

para el andlisis de concentracidn de sodio y potasio en el su
dor, pues si bien los resuliados obtenidos por esta técnica coin
ciden con les prcporcionadss por los méiodos quimicos y con and-
lisis espectroguimicos, tiene una gran ventaja sobre todos ellos,
la ejecucibn de la técnica no requiere dema2siado tiempo y por so
bre todo no obliga a realizar tantas manipulaciones de la muestra,
otorgando exactitud, precisién y simplicidad en la ejecucidn.
El fotdémetro de llama ejecuta sucesivamente los tres trabajos si
guientes

atomiza la muestra lfiguida en la 1lama

separa el espectro de emisidn caracteristico

. detecta y mide cuantitativamente la emisibn. (24, 25,

26, 34, 43) .

3 ) Determinacién cuantitativa del anidén cloro

——

A lo largo de los afios, diversos autores fueron proponiendo dis
tintas técnicas para la determinacién del cloro, entre todas ellas
mencionaremos agui sélo tres, de ellas la de Mohr, en un principio
seleccionada: por nosotros, aunqgue luego fue dejada de lado por su
escasa precisidn y elevada cantidad de muestra a utilizar.
la segunda, guizds la més exacta, es la gque requiere el empleo de
un potenciémetro o titulador (de Cotlove) ampliamente utilizada, pero
inaccesible en nuestro caso por no contar con el equipo necesario,
Ello nos 1llev$ a buscar un método preciso y de fécil accesc, por lo
gue llegamos a uno de los métodos mds difundidos, de mayor exactitud
que el primero, que permite detecter peguefias cantidades del anidn,
como la segunda, y ha sido ampliamente utilizado en la prueba del su
dor en clinica humana, para estudiar la actividad y funcién adrenocor
tical, se trata de la técnica propuesta por SCHALES y SCHALES, que 1l¢
va su nombre (24, 25, 26, 34, 43).

El fundamento de la técnica propuesta, es el siguiente:
Se titula el cloro existente en un filtrado desproteinizado, con una
solucién patrén de mercurio, formdndose cloruro de mercurio no diso
ciado pero soluble. El1 punto final viene delatado por la aparicidn
de un color azul violeta, producido cuando hay un exceso de mercurio
que forma un complejo con la solucién indicadora de difenilcarbazona.

.

4 ) Resultados
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Tabla n 1
Composicibn electrolitica del sudor inducido por el

ejercicio en equinos del grupo A. DICIEMBRE 1980.

I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal.

’

4

A4
GRUPO A mEq / litro
n=4
12 / 80 Na+ K+ Cl-
X SE X SE X ¢t SE
t
Equino 1  319.5 3430 36 1.41 395 4,12
" 2 525 3.31 37.25 2.28 392 4,69
" 3 327.5 ’7.3 40 3.36 3901 4.20
" 4 333 2.6 43 1.95 397.26 5.76
" 5 316.5 4,11 38.75 0.75 403.,5 3.22
" 6 342 1.41 42 .75 0.47 407.5 2.06
" 7 330 3.74 40.75 2.28 394 6.87
" 8 331.5 3.52 37.5 0.95 404 4,08
" 9 329.25 3.63 43,4 0.95 404.°75 1.49
" 10 324 6.0 35.5 1.2 393.5 4,34
Tabla n 2

II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo

12 / 80 mEq / litro

n =10
Na+ K+ Cl-

X SE X SE X SE

GRUPO A 327.8 2.28 39.5 0.93 398.25 1.92
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Tabla n 3

Composicidn electrolitica del sudor inducido por

el ejercicio en equinos del GRUPO B. Diciembre 1980

I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal,

4"
GRUPO B mBq / litro
n=4 :’;.
12/ 80 Na+ K+ Cl-
X SE X SE X i° SE
t
" 2 345 1.29 43 1.29 418 3.16
" 3 331.5 3.59 44.5 . 15 418 2.16
n 4 338,5 2.36 43 2.08 408 3.75
" 5 339 3.87 46 2.16 415.5 4,03
"6 343 6.8 38.25 1.43 399.5 4.57
Tabla n 4
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
GRUPO B mEq / litro
n=6
12/80 Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE
GRUPO B 340 2.07 42.87 1.06 413.5 3.38
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Tabla n 5

Composicibn electrolitica del sudor inducido por
el ejercicio en equinos del GRUPO C.Diciembre 1980
I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal.

+

GRUPO C mEq / 1litro
n=4
12/80 Na+ K+ Cl- 5
X SE X SE X . SE
Equino 1  325.5 2.30 37.5 0.95 403 ‘. 6.60
n 2 322.7 2.92 36.5 1.5 397.25 5 3.49
" 3 3%4.5 2.98 40.5 0.95 399.5 3.5
" 4 323 2.64 43.5 0.5 391 2.38
" > 329.5 4.42 39.5 . 1.70 407.75 1.84
n 6 321 1.73 39.25 1.25 392.25 2.05
" 1 332.25 4.90 41 2.48 388.75 1.88
" 8 330.25 1.75 41.5 1.70 406.5 5.05
"9 341,75 1.65 36.5 1.70 410 2.16
" 10 335.75 5.6 40.5 3.86 411.5 3.40
Tabla n 6
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
12/80 mEq / litro
n=10 ‘
Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE

GRUPO C 530.6 2.32 39.6 0.71 400.75 2.61
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‘fabla n 7

o7

e

Composicidn electrolitica del sudor inducido por el
ejercicio en equinos del GRUPO A,ENERO 1981.

I. Valores correspondientes a la media aritmética
i

por animal,

‘GRUPO A mEq / litro
n=4
1/ 81 Na+ K+ x Cl-"
X SE X SE x ~' SE
<
Equino 1 335 3.87 3845 1.29 395.75 § 5.26
" 2 338 4.69 40.25 1.75 396.25 4,87
" 3 335.5 4.42 34 1.82 402.5 4.42
" 4 343.5 2.21 41.5 1.70 398.5 4.78
" 5 344.75 3.40 45 1.29 407 4.4%
" 6 333.75 2.01 44.5 2.06 408.5 377
" 7 342 3,55 44 2.44 405 6.19
u 8 342.5 2.75 42. 1.41 409,5 3.86
" 9
" 10 NO ENTRENARON
Tabla n 8
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
n =8 mEq / 1litro
Na+ Cl-
1/ 81 X SE X SE X SE
GRUPO A 339.7 1.52 41,2 1.29 402.8 1.94
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Composicién electrolitica del sudor inducido por el
ejercicio en equinos del GRUPO B, ENERO 1891/,
I. Valores correspondientes a la media aritmética

Tabla n 9

por animal. o

J

mEqg / 1litro

GRUPO B
n=4 Na+ K+ c1- 3
1/ 81 X SE X SE X . SE
Equino 1 337 2.08 42 1.6 418.5 §.17
" 2 343,75 2.32 42 0.8 420 0.81
' " 3 342 2.58 42.775 1.6 420 2.44
" 4 337.5 2.21 40,5 1.8 414.5 2.39
5 337 1.95  40.5 T 1.8 424,25 1,75
n 6 343.75 2.46 43.75 1.93 420.,5 4.85
Tabla n 10
I1. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
n=6 mEq / litro
1 / 81 Na+ K+ Cl-

X SE X SE X SE

GRUPO B  340.16 1.36 41,3 0.44 419.6 1.29
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Pabla n 11

Composicibn electrolitica del sudor inducido por el
ejercicio en equinos del GRUPO C . ENERO de 1981,
I. Valores correspondientes a la media aritmética .

por animal,

4

GRUPO C mEgq. / 1litro
n=4
1 /81 Na+ K+ C1-

X SE X SE X SE

Equino 1 339.5 1.25 41 1.2 413 2.12
" 2 334 2.58 40,5 3.0 412 2,16
" 3 336 2.94 42 .75 2.1 416.25 4.5
" 4 341 1.29 39,5 2.5 411.5 6.5
" 5 342,25 1.93 3765 1.9 3975 4.1
n 6 336.5 3.86 40.5 2.0 410,25 2.6
T 339 2.6 35.5 1.2 411 3.1
" 8 342 2.30 43 2.3 404 .5 5.4
" 9 334,25 2.0 40 2 411.25 2.7
" 10 342 0.8 43,5 2.6 416 2.94
Tabla n 12
II1. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
mEq / litro

n= 10
1/ 81 Na+ K+ c1-

X SE X SE X SE

GRUPO C 338.6 1.02 40.3 0.78 409.7 1.63
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Tabla n 13

Composicién electrolitica del sudor inducido por el ejercicio
en equinos del GRUPO A, ENERO de 1981,
I. Valores correspondientes a la media aritmética por’

animal.,
GRUPO A mEq / litro
n= 4
2 / 81
Na+ K+ Cl-
X SE X SE X ~ SE
Equino 1 344.5 1.5 45 1.29 421.5 8,22
" 2 342.5 1.89 42 1.42 418.25 %.96
" 3 340 4.54 45 1.91 421.5 4.99
n 4 340.5 1.25 47 0.57 423,5 8.26
" 5 344 2.16 41.25 1.10 42405 8'53
" 6 348.5 1.25 42.5 1.5 420 - 5.75
" 1 339.9 3.86 45.5 0.95 424 8.50
" 8 345 .5 1.5 49 3.31 420.5 4,.%3
" 9
" 10 NO ENTRENARON
Tabla n 14
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
n= 8 mEq / litro
2 / 81
Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE

GRUPO A 343 1.05 44.6 0.93 421 0.76
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Tabla n 15

Composicién electrolitica del sudor inducido por el ejercicio
en equinos del GRUPO B. FEBRERO de 1981.
I. Valores correspondientes a la media aritmética por animal,

GRUPO B mBq / litro
n =4 _
2 / 81 Na+ K+ Cl-
X . SE X SE X SE
Equino 1 325 5 37.5 2.21 418.75 4.38
" 2  332.,5 6.65 41 3.51 421.5 2.75
"3 332.5 9.74 38 1.60 413.5 4.20
" 4 323%.5 5.31 39.5 1.70 427.5 1.89
" 5 346.5 2.21 43,5 3.20 423.,5 3.86
" 6 327.25 4.71 41,5 4,90 424 4.69
Tabla n 16

II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo

=6 mEq / 1litro
2 / 81

Na+ K+ Cl-

GRUPO B  331.2 3.41 40,16 0.92 421.4 1.98
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Tabla n 17

Composicidén electrolitica del sudor inducido por el ejercicio
en equinos del GRUPO C ., FEBRERO de 1981.
I. Valores correspondientes a la media aritmética por animal.

GRUPO C mEq / litro
n=4
2 / 81 ) Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE
Equino 1 337 4.2 41 2.6 397 4.5
"2 338,75 4.6 38 2.5 410.75 6.2
" 3 335 3.1 47 2.0 414 8.2
" 4 341.5 5.3 41 2.0 417.5 5.1
" 5 327.75 5.4 39 2.8 411 5.7
" 6 336.5 3.5 38.5 2.8 403.75 8.06
noT 335.5 5.5 42.5 2.2 422.5 3.9
" 8 NO ENTRENARON
1L 9
w 10 NO ENTRENARON
Tabla n 18
II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo.
n= 7 mEq / 1litro
2/ 81
Na+ K+ Cle=
X SE X SE X SE

GRUPO C 336 1.60 41 1.17 410.9 3.20
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Tabla n 19

Composicidn electrolitica del sudor inducido por el ejercicio
en equinos del GRUPO A, MARZO DE 1891.
I. Valores correspondientes ‘a la media aritmética por animal.

mEq / 1litro

GRUPO A
3/ 81
n =4 Na+ X+ Cl-
X SE X SE X SE
Equino 1 344 .5 5.3T 43.5 0.96 419.5 3.1
" 2 351.5 2.5 43.5 2.63 425 .5 2.6
" 3 342 4.5 44,5 2.2 423.5 3.4
" 4 346 1.8 41 2.6 423 2.6
" 5 347.5 3.5 49 1.3 430.75 1.1
" 6 345 4,2 47 1.3 422,25 1.4
" 1 343 4.9 48.5 1.5 422 2.7
n 8 347.5 4.1 40.75 1.10 428.75 1.7
"3 NO ENTRENARON
" 10
Tabla n 20
II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo
n=8 mEq / 1litro
3 / 81 Na+ X+ Cl-
X SE X SE X SE

GRUPO A 345.8 1.0 44.7 1.1 424 .4 1.3




_45_

Tabla n 21

Composicién electrolitica del sudor inducido por
el ejercicio en equinos del GRUPO B. MARZO 1981

I.Valores correspondientes a la media aritmética

por animal,

GRUPO B mBqg / litro
n=4
3/ 81 Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE
Equino 1 336.5 3.6 39.75 0.85 430.5 4.3
" 2 335 4.8 42,5 1.7 433.5 3
" 3 337.25 2.6 41.5 1.9 436,25 5.2
" 4 340.5 3:3 44.5 1.5 435,25 3.7
" 5 336 2.1 38.25 0.85 433.5 2.2
n 6 337 2.0 41.25 1.10 444 1.8
Tabla n 22
I1. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
n==6 mBq / 1litro
3/ 81
Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE
GRUPO B 435 1.9

337 0.76 41.3 0.88
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Tabla n 23

Composicibn electrolitica del sudor inducido por el
ejercicio en equinos del GRUPO C., MARZO de 1981.

I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal.

GRUPO C mEq / 1litro
n=4 .
Na+ K+ Cl-
3 / 81 X SE X SE X SE
Equino 1 334 4.5 41.5 2.5 411,75 1.5
" 2 334.75 2.5 43,75 2.0 425 4.8
" 3 338.5 3.6 39 1.3 424.5 5.6
n 4 339 5 4’405 2.6 42905 505
" 5 339 2.8 41.75 1.25 433,25 4.1
" 6 333.5 3.1 42.25 1.6 431,25 T.2
" 1 337 3.1 42 1.6 428 2.4
"8  NO ENTRENARON
" 9
" 10 346.5 1.7 45.5 1.25 431.75 5.0
Tablan 24
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
n =28 mEq / litro
3/ 81
Na+ K+ Cl-
X SE X SE X SE
GRUPO C 337.7 1.47 42.5 0.82 426.8 2.8
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FIGURA IV

SUDOR INDUCIDO POR EL EJERCICIO

A Equinos machos enteros SPC
B " " castrados SPC
C Yequas SPC
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Concentracién de sodio en sudor inducido por el
ejercicio, de equinos SPC en entrenamiento en
el Hip6dromo de San Isidro.
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FIGURA V

SUDOR INDUCIDO POR EL EJERCICIO
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Concentracién de potasio en sudor inducido por

el ejercicio, de equinos SPC en entrenamiento

en

el Hipddromo de

San Isidro.
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FIGURA VI
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SUDOR INDUCIDO POR EL EJERCICIO

A Equinos machos enteros SPC
B " " castrados SPC
C Yeguas SPC
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Concentracidn de cloro en sudor inducido por
el ejercicio, de equinos SPC en entrenamiento
en el Hipbédromo de San Isidro.
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Tabla n 25

Composicidn electrolitica del sudor provocado por la
emocidén en equinos del GRUPO A, MARZO DE 1891.
Dos muestras tomadas por cada animal,

GRUPO A

mEq / 1litro
3 / 81
Na+ K+ _ Cl-
I 11 I 11 I I1
Equino 1 392 408 58 62 456 448
" 4 416 418 64 60 462 452
" 5 384 396 53 58 465 432
" 8 404 390 62 52 454 450
Tabla n 26
Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
n=8 mEqg / litro
Na+ K+ Cl-
3/ 81 X SE X SE SE
GRUPO A 401 4.40 58.6 1.52 452.3 3455
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SUDOR PROVOCADO POR LA EMOCION

Tabla.n 27

Composicién electrolitica del sudor provocado por la

emocion en equinos del GRUPO B. MARZO DE 1981.
Dos muestras tomadas por animal .,
GRUPO B mEq / 1litro
3 / 81 Na+ K+ Cl-
I 11 I IT I 1T
)
Equino 3 356 402 52 58 486 442
" 4 384 392 53 56 468 474
" 6 348 342 44 40 422 418
Tabla n 28
Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
n=6 mEq / 1litro
3 / 81 Na+ K+ _ Cl-
X SE X SE X SE
GRUPO B 370.6 10.2 50.5 2.87 451,6 11.62
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SUDOR PROVOCADO POR TA EMOCION

Tabla n 29

Composicidén electrolitica del sudor provocado por la
emocién en equinos del GRUPO C . MARZO DE 1981.

Dos muestras tomadas por animal

GRUPO G mEq / litro
5/ 81 Na+ K+ Cl-
I IT I 1T I IT
Equino 2 392 408 58 54 453 450
" 3 412 418 53 50 462 460
" 5 409 403 56 48 448 458
n 6 382 364 54 58 476 468
" 7 402 389 50 56 494 472
Tabla n 30
Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
mBq / 1litro
n =10
3 / 81 Na+ K+ Cl-

GRUPO C 397.9 5.14 53.7 1.09 464 .1 4.41
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FIGURA VII

1 Sudor post ejercicio
" *  causado por la emocion
A Equinos machos enteros SPC

B " " castrados SPC
C Yegquas SPC
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Valores comparativos de la concentracién de sodio

en sudor inducido por el ejercicio y la emocidn;
en equinos SPC en entrenamiento en el Hipdédromo

de San Isidro
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FIGURA VIII

1 Sudor post ejercicio

1 " causado por la emocion
A Equinos machos enteros SPC

B ~ * castrados SPC
C Yeguas SPC
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Valores comparativos de la concentracibn de potasio

en sudor inducido por el ejercicio y la emocidn;

en equinos SPC en entrenamiento en el Hipddromo
de San Isidro
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FIGURA IX

1 Sudor inducido por el ejercicio

1 _la emocion
A Equinos machos enteros SPC
B castrados SPC

C Yeguas SPC
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MARZO0 81

]
Valores comparativos de la concentracién de cloro

en sudor inducido por el ejercicio y la emocidn;
en equinos SPC en entrenamiento en el Hipddromo
de San Isidro
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5 ) CONCLUSIONES

]
Se realizd el estudio de la concentracidn de los electrolitos

sodio, potasio y cloro, en el sudor inducido por el ejercicio y la
emocién, en tres grupos de equinos sangre pura de carrera (SPC)
(4) machos enteros; (B) machos castrados; (C) hembras.

Como citamos anteriormente, el equino posee numerosas gldndulas
sudorfparas del tipo apocrino, pero debido a la copiosa secrecidn
de las mismas, como respuesta a estimulos emocionales, se compor-
tan mas bien como gldndulas ecrinas, aungue no participen en forma
significativa en los mecanismos termorreguladores centrales (27).

En nuestro trabajo, hemos podido comprobar, gque esos estimulos
emocionales (v.gr. entrada a los partidores momentos antes de la
carrera) definen marcadamente no s6lo la calidad, sino también la
cantidad del sudor excretado. En el inicio del ensayo, espérébamos
encontrar en el sudor de origen emocional, un producto mucho mds
dilufdo que el obtenido luego del ejercicio.

Si observamos las tablas 1, 7, 13 y- 19 correspondientes a la
concentracién de sodio y potasio en el sudor post ejercicio del
grupo ( A ) y las comparamos con la nO 25, comprobaremos lo men-
cionado anteriormente, pues si bien a lo largo de nuestro trabajo
(dic 80 a mar 81) esos valores fueron en aumento nunca alcanzaron
las cifras de la concentracién de esos iones, en el sudor de ori-
gen emocional,

Durante los meses en estudio, trabajamos con temperaturas entre
los 159 y 38° C; en ese perfodo, observamos, que al elevarse la
temperatura ambiental, los caballos en ejercicio sudan profusamen
te, creemos firmemente, que en esas condiciones, las pérdidas por
sudor jJjuegan un importante papel en las alteraciones orgénicas,ig
ducidas por la elevada excrecibn de electrolitos y de agua.

Al comparar los distintos grupos entre si, veremos gue no existen
diferencias significativas, en los valores de electrolitos obteni-
dos de sudor post ejercicio . Mientras que, en el de origen emocio
nal, la excrecién de sodio y potasio fue mayor en el grupo de ma-
chos enteros, siendo la de cloro mds elevada en las hembras.

De todas maneras, nuestros datos caen dentro de limites més es-
trechos que los registrados por la literatura. (17, 54)

Luego de 1o mencionado, concluimos sin temor a equivocarnos, que
la excrecién de los electrolitos sodio, potasio y cloro por sudor
no tiene mayores diferencias cuando se la compara, dentro de una
misma raza, entre machos enteros, machos castirados y hembras, aun

/1/

-
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que, en los mencionados en segundo término, pudo observarse una
cierta irregularidad en la excrecién, referida a las concentracio
nes de los mismos a lo largo del ensayo.

6 ) DISCUSION

Al finalizar esta etapa, y comparar los valores obtenidos, con
los reportados por otros autores ( CARLSON, 17 ; JIRKA, 54), compro
bamos, como citamos anteriormente, que nuestros datos caen sobre
rangos mucho mas estrechos, asi, CARLSON cita por ejemplo, las ci-
fras correspondientes a la media del ién sodio : 131.8 mEq/litro
« Sobre 27 muestras analizadas, con una desviacién estandard de 342,

Para el potasio y cloro, sucede algo semejante, con igual nimero
de muestras, la media y desvio estandard es de :

. 53.1 ( £20.6) y 174.4 (%65,5) respectivamente,

En nuestro caso, si bien el nimero de muestras mensual por grupo,
es menor al del mencionado autor, en el total de los meses de traba
jo superamos esa cifra, los desvios estandard de nuestros datos en
ningdn caso (en el sudor-ejercicio) es mayor de 4; mientras que en
el sudor-emocién, el desvio estandard alcanza valores de hasta * 12
¥, esa mayor diferencia se halla en el grupo de machos castrados, lo
que explica la irregularidad mencionada en la excrecifén.

Si comparamos nuestras cifras con las publicadas por JIRKA (54),
veremos que mientras los valores post-ejercicio de sodio y potasio,
no difieren mucho, si lo hacen las concentraciones de los mismos elec
trolitos en el sudor-emocibn, en forma notable, y principalmente con
el idn potasio.

El mencionado autor da las siguientes cifras :

Na+ K+ Cl-
432 141 - emocidén
382 48 432 ejercicio

Es probable, que los valores elevados reportados por JIRKA en el
sudor-emocién, se deban por un lado a la contaminacién de la muestra
con particulas de tierra, muy ricas en potasio, adheridas al pelo,

Yy arrastradas al tomar las mismas; y por el otro, a la evaporacidn
que pueda haber ocurrido, lo que llevarfa a un falso aumento en la
concentracién de los iones en estudio.

\:Con respecto a ese dltimo punto, cabe acotar, que en trabajos 1lle

R/
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vados a cabo en el hombre, se han encontrado diferencias sustancia
les, en el total del sudor del cuerpo y el recojido por medio de
barreras impermeables (método utilizado por CARLSON,17), por lo que
las diferencias observadas en las concentraciones de los electroli
tos en estudio, entre los datos publicados por ambos autores y los
nuestros, pueden tener ese origen,

Nuestra intencién, es continuar el camino trazado, y relacionar
la excrecidn de los electrolitos sodio, potasio y cloro por sudor,
con los movimientos de dichos iones a nivel plasmdtico, 'salivar y
renal, y cotejar las diferencias halladas, con los cambios en el
electrocardiograma de reposo y ejercicio, Posteriormente relacionar
ésa excrecién con la concentracidén de aldosterona y cortisol plas-
miticos. En el intento de aportar mayores datos al estudio de la fi

siologfa del ejercicio en la especie equina,
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! SEGUNDA ETAPA

" Estudio de la presencia y concentracidn de proteinas en el
sudor inducido por el ejercicio y la emocibn, en equinos SPC
(sangre pura de carrera) alojados en el tattersal del hipd-

dromo de San Isidro "

En el afio 1888, LECLERC,M.A. (62) en un trabajo titulado "estudio
sobre la secrecibn cutdnea de albimina en el caballo" sostiene ha-
ber encontrado esta. protefna junto con cloruros alcalinos, sales amo
niacales, urea, etc., en el sudor de caballos. El autor demostré que
el "peso de la albumina eliminada por la piel no es tan pequefio como
podria suponerse, y que es necesario tener en cuenta ésta pérdida
cuando se quiere establecer el balance del nitrégeno en los estudios
de la alimentacidén del caballo, ya qué en un litro de sudor, van a-
proximadamente 11,2 grs de proteina.

Estudios llevados a cabo por éMITH,F. en 1890 (86) sefialan que 1la
pérdida de tono en la musculatura de aguellos equinos que sudan por
cualquier causa, indebidamente, se debe a que el sudor de esta espe-
cie es peculiar por contener, bajo condiciones perfectamente natura-
les, sustancias proteicas, lo que explica la debilidad y pérdida de
tono. Determinando que las protefnas del sudor estaban compuestas de
una cantidad relativamente elevada de albimina y una pequefia de glo-
bulina y gque probablemente derivan de las gldndulas sudoriparas.

Afios més tarde autores Checoslovacos (54) confirmaron los resulta-
dos obtenidos por LECLERC y SMITH y ademds establecieron :
a) gue es la albdmina la principal proteina contenida en el produc-
to sudoral del equino, halldndose sélo trazas de globulinas,

b) la existencia, en el sudor de esa especie, de mucoprotefnas (hexo
saminas).

Posteriormente, Mc Ewan JENKINSON, 1974 (48) propuso establecer a
través de patrones electroforéticos de lavajes de la piel de bovinos,
ovinos, caprinos, cerdos, caballos y hombre, una comparacidén entre la
cantidad y naturaleza de las proteinas halladas en el sudor de las
especies de mamiferos citadas. De esta manera, halld que de todas las
nombradas , es la especie equina, la de mayores pérdidas de protefnas
durante el trabajo, por medio del sudor, siendo el hombre el de valo-

' /11
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res més bajos.

Nuestro interds se vid centrado principalmente en el estudio de las
pérdidas de protefnas en el sudor de equinos SPC (sangre pura de ca--
rrera) sometidos a diversos entrenamientos, para compararlo posterior
mente con la excrecidn de sustancias proteicas en el sudor de origen
emocional, en el afédn de establecer el posible desequilibrio que ocu
rre en los equinos de gran nerviosismo y profusa sudoracidén adn antes
de realizado.el ejercicio o la competencia. Por 1lo que fueron tomadas
muestras de sudor luego del entrenamiento matinal en caballos y yeguas
del hipédromo de San Isidro, posteriormente se completd el estudio a
nalizando el material sudoral extraido de caballos momentos antes de
entrar en los partidores y aun dentro de ellos.

Si bien era nuestra intencidén comparar el contenido proteico del su
dor en reposo, el mismo no fue posible por cuanto no todos los anima
les sudaban luego de un periodo de descanso,-por 1o que decidimos de
jarlo de lado. De todas formas damos los valores tomados de aguellos

animales a los cuales se les pudo tomar muestras en reposo,

1 ) Materiales y Métodos

Para esta etapa, se emplearon los mismos equinos de la anterior,
los cuales fueron mantenidos bajo las mismas condiciones de trabajo
y alimentacidn.

Las muestras destinadas al andlisis del contenido proteico del su
dor, fueron tomadas de la piel del cuello : en un 4rea de 60 cm2, de
la misma manera y empleando los mismos materiales de recoleccién y en
vase del estudio de electrolitos.

En nuestro plan de trabajo citamos el empleo en esta etapa, de me
tanol al 10% para realizar un lavaje de la zona de recoleccibn, an-
tes del ejercicio, con la finalidad de precipitar las proteinas que
se hallaran en la superficie corporal antes de realizado el entrena
miento, indicacién dada por Mc Ewan JENKINSON,1974 (48) aunque lue-
go de realizarlo tal cual €1 lo indica, y sin lavaje previo, los re
sultados no variaron, por lo que decidimos evitar el introducir mo
dificaci ones en lo que luego serd nuestra zona de recoleccién, dejan
do de lado tal indicacidn.

Se tomé especial cuidado en refrigerar las muestras de inmediato
luego de recojidas, en el intento de evitar la degradacidn de las
mismas,
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Descripcién de los materiales empleados en esta etapa

3
envases de recoleccidén de muestras (idem etapa anterior)

heladera. portdtil (conservadora de hielo)
heladera de -15°C

Centrifuga (iden etapa anterior)

desecador a vacio

homogeinizador (Precytex)

bomba de vacfo (Iutz Ferrando)
espectrofotémetro (Spectronic 20 Bausch y Lomb)
fotocolorimetro (IPE ML 25)

balanza(liettler H 20 T)

micropipetas de 10, 25, 50, 75 y 100 micolitros
pipetas de 1 y 2 ml

tubos de hemdlisis

probetas de 100 ml

albdmina bovina (fraccién V de SIGMA Ch.Co)
bidestilador de agua (idem etapa anterior)
dcido tricloroacético al 5%

carbonato de sodio al 2%

sulfato de cobre al 0.5%

reactivo Folin Ciocalteus (Merck)

hidréxido de sodio

Descripcidn del método empleado en esta etapa

Entre las técnicas de andlisis de proteinas estudiadas, fue sin lu-
gar a dudas la de LOWRY,1951 (70) la gque mayor exactitud y seguri-
dad brinda, motivo por el cual la empleamos en el andlisis del con-
tenido proteico en sudor,

. ventajas del método empleado:

a) es tan sensible como el que emplea-reactivo de Nessler y no re

guiere digestidén previa,

b) es 10 a 20 veces més sensible que l1la medicidn de la absorcién
ultravioleta a = 280 mu, y es mucho mds especifica y menos
propensa a problemas de turbidez.

c) es mis sensible que la reaccién de la ninhidrina, y es mds sim
ple y fécil de adaptar para realizar andlisis en pequefia escala,

d) es una 100 veces mds sensible que la reaccién de biuret.

En la etapa anterior, no realizamos la descripcidn de la metodologf:

de trabajo, por cuanto las técnicas empleadas son las méds comunes uti
lizadas en los laboratorios de andlisis, Debido a que en esta parte

7
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de nuestro trabajo empleamos el método de med1c16n de proteinas con
el reactivo Folin, ideado por LOWRY (70) y como ste no es actual-
mente el més empleado en los andlisis proteicos, pasaremos a detallar
brevemente las caracteristicas esenciales del citado método:

. Se deben tomar 14 tubos de hemdlisis, de los cuales, se destinardn
dos a la preparacién de los blancos, 10 a la de los estandard y 2
corresponden a los tubos problema., Se deben identificar perfectamente,
Luego de extraida la albimina bovina del desecador, se la debe pesar
y por cad amiligramo de la misma debemos agregarle un mililitro de a-
gua fria destilada. De esa solucibn de albimina bovina se deben tomar
con pipeta 10 ul (microlitros) y poner en tubo estandard rotulado 10,
as{ sucesivamente con 25, 50, 75 y 100 ul,

Llevar cada uno de ellos a 0,2 ml con agua destilada,

A los tubosblanco, poner 0,2 de agua destilada.

Diluir la muestra de sudor, 100 ul de la misma en 900 ul de agua desti
lada, de alli tomar con pipeta 50 ul y poner en 1° tubo problema, con
tinuar con el 20 en donde irdn 100 ul de la diluciébn.

Completar en ambos (1° y 2°) hasta 0,Z ml con agua destilada.

En este momento, a TODOS los tubcs (catorce) se les debe agregar 1 ml
de 4cido triclorocacético al 5% y posteriormente agitar con homogeini-
zador.

Se llevan los tubos estandard, blanco y problema a centfifugar duran-
te 20 minutos a 2,500 RPM,

Durante ese lapso, se deben preparar los siguientes reactivos:

1) hidréxido de sodio 1N

2) sulfato de cobre al 0,5%

3) carbonato de sodio al 2%

4) reactivo FOLIN CIOCALTEUS dilufdo 1:1 en agua destilada,

Pasados los 20 minutos retirar de centrifuga, y mediante bomba de va-
cio y catéter k33 extraer de cada tubo el sobrenadante,

Agregar a todos los tubos 100 ul de la solucidn 1). AGITAR

En este momento mezclar répidamente<1 ml de reactivo "2) con 50 ml
del 3).

A todos los tubos se les debe agregar 2 ml de la solucidn recién pre
parada, En ese instante cronometrar,

A los 10 minutos agregar a TODOS los tubos 200 ul del FOLIN diluido.

A los 30 "  se puede llevar a lectura en espectrofotémetro (700mu)
o fotocolorimetro (580mu).

Los blanco son nuestro control, los estandard nos sirven para confecci
nar la curva, sobre la cual volcaremos los datos obtenidos de las mues
tras problema.

En caso de que la muestra a analizar presente una muy dilufda- solucién

/11
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de protefnas (menos de 25 gamas por mililitro) puede mezclarse 0,5
mililitros con otros 0,5 ml de reactivo 2) + 3) el doble de fuerte.
Cuando se cuenta con poco material para analizar, puede realizarce
una variante de la técnica original, gue consiste en el desarrollo
de un microandlisis, siempre gue se cuente con un espectrofot%metro
adaptado a 0,05 de volumen (microburetas). De esta manera pueden
medirse pequefias cantidades de proteinas con razonable exdctitud

(0,02 gamas) (70).

2 ) Resultados ( continda en pdg. siguiente)

Tablas 31 a 60.
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1

PROTEINAS

Tabla n 31

Concentracidn proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO A .DICIEMBRE DE 1980.
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal
- 2
n=4 PROTEINA : g / m" 4
12/80 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Equino 1 1.25 0.030
" 2 1.20 0.020 0.075 0.017
n 3 1.26 0.028 0.135 0.0095
" 4 1.31 0.037
" 5 1.22 0.017
" 6 1.18 0.021
n 7 1.35 0.042 0.175 0.0085
" 8 1.33 0.040
" 9 1.34 0.048
" 10 1.35 0.071
Tabla n 32
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
PROTEINA : g / m° #
12 / 80 -
EJERCICIO n=10 REPOSO n=3
X SE X SE
GRUPO A 1.27 0.020 0.128 0.029

# la concentracién de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal,
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PROTEINAS

Tabla n 33

Concentracidn proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO B . DICIEMBRE DE 1980,
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal
=4 PROTEINA : g / m2 #
12 / 80 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
@ino 1 1.28 0.014 0.13 0.012
L 2 1.27 0.18
" 3 1.27 0.02 0.12 0.028
n 4 1.27 0.02 0.09 0.014
" 5 1.33 0.025
" 6 1.32 0.028
Tabla n 34
II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo
12 / 80 PROTEINA : g / m2 #
EJERCICIO n= 6 REPOSO n= 3
X SE X SE
GRUPO B 1.29 0.011 0.113 0.012

# La concentracidn de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.
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Proteinas

Tabla n 35

Concentracién proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO C . DICIEMBRE DE 1980,
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal.
2
=4 PROTEINAS : g / m #
12 / 80 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Equino 1 1.34 0.011
" 2 1.29 0.033%
" 3 1.27 0.04 0.10. 0.0086
" 4 1.29 0.05 0.10 0.020
n 5 1.32 0.04
n 6 1.27 0.03
" 7 1.31 0.02 0.13 0.0085
" 8 1.37 0.04
" 9 1.36 0.01
"0 1.33 0.05 0.10 0.022
Tabla n 36

II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo

12/80 PROTEINAS g / m #
EJERCICIO n= 10 REPOSO n=4

X SE X SE

GRUPO C  1.31 0.011 0.107 0.007

# La concentracién de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro, cuadrado de superficie corporal.
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PROTEINAS

Tabla n 37

Concentracidn proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO A .. ENERO DE 1981 .
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal
2
n=4 PROTEINA g / m #
1/ 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Equino 1 1.30 0.022
" 2 1.26 0.029 0.10 0.017
" 3 1.21 0.017 0.11 0.023
" 4 1129 0.0085
" 5 1.27 0.016
" 6 1.32 0.028
" 7 1.31 0.026 0.15 0.020
" 8 1.30 0.018
"9 NO ENTRENARON
" 10
Tabla n 38
II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo
PROTEINA : g / w  #
1/ 81 EJERCICIO n = 8 REPOSO n = 3
X SE X SE
GRUPO A 1,28 0.012 0.12 0.015

# La concentracidn de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal,
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PROTEINAS

Tabla n 39

i
Concentracién proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO B . ENERO DE 1981 .

I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal,
2
n=4 PROTEINA = g / m" #
1/ 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Equino 1 1.28 0.005 0.010 0.008
" 2 1.29 0.036
" 3 1.27 0.061 0.12 0.010
n 4 1.31 0.051 0.12 0.0047
" 5 1.%2 0.026
n 6 1.27 0.012
Tabla n 40
II, Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
PROTEINA = g / n°
1./ 81
EJERCICIO n= 6 REPOSO n = 3
X SE X SE
GRUPO B 1.29 0.0025 0.08 0.036

# ILa concentracidén de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.,
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PROTEINAS

Tabla n 41

Concentracién proteica en sudor post ejercicio y reposo
en egquinos del GRUPO C ENERO DE 1981 .

PROTEINA : g [/ m?  #
n=4
EJERCICIO REPOSO
1/ 81 X SE X SE
Equinoe 1 1.35 0.02
m2 1,33 0.03
" 3 1.34 0.02 0.20 0.022
" 4 1,39 0.009 0.20 0.01
"5 1,35 0.02
n 6 1.30 0.02
n 7 1.32 0.03 0.17 0.02
" 8 1.34 0.02
" 9 1.36 0.04
n 10 1.36 0.03 0.2 0.02
I. Valores correspondientes a la media aritmética por animal
Tabla n 42
II. Valores correspondientes a la media aritmética del grupo
PROTEINA g / md #
1/ 81
EJERCICIO n = 10 REPOSO n = 4
X SE X SE
GRUPO C 1.34 0.0077 0.19 0.007

# La concentracién de proteinas en el sudor se expresa en gramos de-la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.
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PROTEINAS

Tabla n 43

Concentracién proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO A , FEBRERO DE 1981 .
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal .,

PROTEINA : g / m2 #

n=14%
EJERCICIO REPOSO
2/ 81 X SE X SE
Eguino 1 1,33 0.022
2 1.39 0.029 0.38 0.012

" 3 1.33 0.030 0,31 0.026

" 4 1.24 0.045

W 5 1.32 0.040

n 6 1.36 0.030

n 7 1.36 0.021 0.35 0.012

n 8 1.42 0.022

11 9

" 10 NO ENTRENARON

Tabla n 44
11, Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo.
PROTEINA g | m® #

2 81

/ EJERCICIO n = 8 REPOSO n =3

X SE X SE

GRUPO A 4 34 0.018 0.34 0.02

# 1a concentracidén de protefnas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.
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PROTEINAS

Tabla n 45

Concentracidn proteica en’ sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO B , FEBRERO DE 1981 .
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal,
_ 2
n=4 PROTEINA g/ m i
2 / 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Equino 1 1.31 0.023 0.15 0.012
" 2 1.31 0.030
" 3 1.38 0.021 0.17 0.030
" 4 1.25 0.026 0.14 0.025
" 5 1.30 0.053
u 6 1.32 0.047
Tabla n 46
1I. Valores correspondientes a la media aritmética del
grupo .
PROTEINA g / n° #
2 / 81
EJERCICIO n = 6 REPOSO n= 4
X SE X SE
GRUPO B 1.31 0.017 0.15 0.008

# La concentracidén de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.
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PROTEINAS

TABLA n 47

Concentracién proteica en sudor post ejercicio y reposo
en equinos del GRUPO C . FEBRERO DE 1981 .
I. Valores correspondientes a la media aritmética por

animal .
PROTEINA g [/ me  #
n =4
2 / 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Tauino 1 1.37 0.022
" 2 1.36 0.047
" 3 1.32 0.072 0.19 0.036
" 4 1,33 0.052 0.13 0.020
" 5 1.37 0.059
" 6 1.29 0.028
" 7 1.41 0.047 0.20 0.022
n 8
" 9 NO ENTRENARON )
" 10 NO ENTRENARON
Tabla n 48
II, Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
PROTEINA g/ w’  #
2 / 81 EJERCICIO n = 7 REPOSO n = 3
X SE X SE
GRUPO C 1.35 0.015 0.17 0.021

# Ia concenracién de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.
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PROTEINAS

Tabla n 49

Concentracidn proteica en sudor post ejercicio y
reposo en eguinos del GRUPO A . MARZO DE 1981,
I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal

n =4 PROTEINA g / n° p
3 / 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE

Eorino 1 1.30 0.014

" 2 1.%6 0.017 0.24 0.034

n 3 1.37 0.025 0.28 0.02Q

u 4 1.30 0.011

" 5 1.32 0.018

n 6 1.28 0.013

n 7 1'37 00035 0.30 00011

" 8 1.43 0.015

"

2 NO ENTRENARON
n 10

Tabla n 50

I1. Valores correspondientes a la media aritmética

del grupo
PROTEINA g [/ m  #
3/ 81 EJERCICIO n = 8 REPOSO n = 3
X SE X SE
GRUPO A 1.34 0.017 0.27 0.017

# La concentracidén de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal,
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PROTEINAS

Tabla n 51

Concentracidn proteica(en sudor post ejercicio y
reposo en equinos del GRUPO B. MARZO DE 1981 .
I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal

n=4 PROTEINA : g / m° #
3 / 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
Equino 1 1.31 0.035 0.19 0.024

" 2 1,28 0.034

" 3 1.41 0.020 0.16 0.008
" 4 1.33 0,061 0.23 0.012
~H 5 1.43 0.038

" 6 1,25 0.020

Tabla n 52

II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo

FROTEINA : g / m® #

3 / 81
EJERCICIO n = 6 REPOSO n = 3

X SE X SE

GRUPO B 1,33 0.029 0.19 0.020

# 1a concentracién de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal,
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PROTEINAS

Tabla n 53

Concentracidn proteica en sudor post ejercicio y
reposo en equinos del GRUPO C . MARZO DE 1981 .
I. Valores correspondientes a la media aritmética

por animal

o . 2
n=a PROTEINAS g / m #
3 / 81 EJERCICIO REPOSO
X SE X SE
juino 1 1.43 0.022
" 2 1.38 0.025
" 3 1.31 0.017 0.22 0.021
v 4 1.39 0.038 0.21 0.022
" 5 1.43 0.022
" 6 1.42 0.018
" 7 1.28 0.017 0.24 0.022
" 8 1.37 0.018
n 9
. 10 NO ENTRENARON
Tabla n 54
II. Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
_ 2
PROTEINA : g / m
3/ 81 EJERCICIO n =8 REPOSO n = 3
X SE X SE
GRUPO C 1.37 0.019 0.22 0.008

# ILa concentracifn de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie aorporal,
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FIGURA X

SUDOR INDUCIDO POR EL EJERCICIO

A Equinos macho enteros SPC
B ” " castrados SPC
C Yeguas SPC

PROTEINAS
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Concentracién de proteinas en sudor inducido por
el ejercicio, de equinos SPC en entrenamiento en

el Hip6dromo de San Isidro
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SUDOR PRUGVOCADO POR LA EMOCION

ANATISIS TFROTEICO

Tabla n 55

Concentracién proteica en sudor emocional previo a una carrera
en eguinos del GRUPO A , MARZO DE 1981, Dos muestras
tomadas por cada animal .

’ 2 .
3 / 81 Protefna g/ m #
MUESTRA
GRUPO A I 11
Equino 1 1.86 1.92
" 4 1.74 1.87
" 5 1.90 1.98
" 8 2.08 2.02
Tabla n 56
Valores correspondientes a la media aritmética del grupo
I'd 2 1
Proteina : g / m #
3/ 81
EMOCION n-=28
X SE
GRUPO A 1.92 0.037

# La concentracién de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.

N
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SUDOR PROVOCADO POR T.A EMOCION

ANATISIS PROTEICO

i

Tabla n 57

Concentracidn proteica en sudor emociondl

previo a una carrera en equinos del GRUPO B

MARZO DE 1981 . Dos muestras tomadas por
cada animal

PROTEINA : g / m° #

3/ 81
MUESTRA
GRUPO B I II
Equino 3 1.96 2.02
n 4 1.98 2,08
" 6 1.34 1.28
Tabla n 58
Valores ceorrespondientes a la media aritmética
édel grupo
PROTEINA : g / m® #
3/ 81
EMOCION n==~o
X SE
GRUPO B 1.79 0.138

# La concentracidén de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal,
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SUDOR PROVOCADO POR LA EMOCION

ANATISIS PROTEICO

{

Tabla n 59

Concentracién proteica en sudor emocional previo a
una carrera en equinos del GRUPO C. MARZO DE 1981,

Dos muestras tomadas por cada animal,

PROTEINA : g / m2 #

3 / 81
GRUPO C MUESTRA
I 11
Eéuino 2 1.92 2,12
Equino 3 1.89 2.16
Equino 5 2.06 2,22
Equino 6 1.82 1.78
Equino 7 1.96 1.64
Tabla n 60
Valores correspondientes a la media aritmética
del grupo
PROTEINA : g / m® #
3 / 81
EMOCION n =10
X SE
GRUPO C 1.95 0.058

# La concentracidén de proteinas en el sudor se expresa en gramos de la misma
por metro cuadrado de superficie corporal.
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FIGURA XI

PROTEINAS

1 Sudor post ejercicio
T emocional
A Equinos machos enteros

B " " castrados
C Yeguas
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emocifn; en equinos SPC en entrenamiento en el

Hip6dromo de San Isidro



3 ) CONCLUSIONES

§
Fue llevado a cabo el estudio comparativo del contenido proteico

en el sudor inducido por el ejercicio y la emocidén, en equinos machos
enteros y castrados, y hembras SPC (sangre pura de carrera),

En el mismo pudo comprobarse durante el periodo en que se llevé a

cabo el ensayo (diciembre 1980 a marzo 1981; con valores termométricos
de 15 a 389 C) que en idénticas condiciones (v.gr. temperatura, alimen
tacidn, tipb de ejercicio) las hembras (grupo C) excretan por sudor
una ﬁayor concentracién de proteinas, aunque las cifras no sean muy
superiores a las obtenidas de los grupos restantes (A y B) (tablas 31
a 60).

Una vez mé&s, hemos comprobado diferencias entre la calidad del sudor
provocado por el ejercicio y el inducido por la emocidn, la evidencia
que en ese sentido aportan los datos tabulados (tablas 31 a 60), es
tan categérica como la obtenida en el estudio de los electrolitos de
la etapa anterior. Lo que nos lleva a pensar, que los SPC, tan perfec
cionados para el ejercicio, tienen una’ desventaja cuando los compara-
mos con otras razas equinas, pues no s6lo excretan'mayor cantidad de
electrolitos y proteinas por la piel,sino que ademds poseen un mecanis
mo de sudoracidn emocional mds sensible a estimulos externos, que en
otros tipos de equinos (esto se corrobora con lo hallado por:17, 48,
54, 102; CARLSON ; JENKINSON ; JIRKA y WINKEL, respectivamente), lo
que evidentemente los perjudicard cuando no se les otorgue el descan

so y recuperacidn necesarios entre competencias,

4 ) DISCUSION

En 1888 (62) un investigador francés cuestionaba ya la incidencia
que la pérdida proteica por sudor posee sobre el ejercicio en la espe
cie equina, Afirmando, como citamos anteriormente, que el peso de la
albimina eliminada por piel es de real importancia (12 a 15g por litro
de sudor) y que dicho pardmetro deberia necesariamente, ser tenido en
cuenta por los nutricionistas, cuando se pretende establecer el balan
ce del nitrégeno, en los estudios de la alimentacibn en ésta especie.

Si bien los métodos de estudio empleados por éste autor han sido
perfeccioﬁados, los datos obtenidos en ese momento, cobran actualidad
cuando se trata de evaluar la pérdida proteica por sudor de equinos
en entrenamiento,

En ese sentido, otro autor sostiene, que los caballos muy sudorosos,
que presentan debilidad y pérdida general del tono muscular, pierden
por la piel gran cantidad de albdmina, y que la : concentracién de la
misma en el sudor, varia de acuerdo al estado fisico del animal (86).
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Nuestres datos caen nuevamente, al igual que ia etapa anterior, so-.
bre rangos muchq,mas estrechos, que los citados en la literatura (48,
54, 62, 86). Aunque existe concordancia en la variacién de la concen
tracidén proteica entre el sudor provocado por el ejercicio y el indg'
cido por la emocién, con uno de los trabajos citados en'la bibliogra
fia (54) pese a que en el mismo, las cantidades son expresadas en mi
ligramos de protefna por 300 ml de sudor ( en la emocién : 673 mg/100
mililitros ; en el ejercicio : 199 mg/100 ml.) lo que expresa a las
claras la notable diferencia en la concentracién de protefna en los
distintos tipos de sudor, variaciones que pueden observarse también

en nuestras tablas (n® 31 a 60).

En cuanto a los valores obtenidos por JENKINSON, (48) sélo concuer-
dan con los nuestros, cuando se trata de equinos sangre pura de carre
ra, pues las cifras de concentracién proteica de otras razas, se ase
mejan unicamente a los datos logrados en los SPC en condiciones de
reposo. (v.gr. SPC en ejercicio : 1.23 y 1.57 ; Ponies en ejercicio:
0.64 y 0.38 g/m?(a)(48) ; SPC en reposo : 0.34 g/m?, tabla no44 (b).)

Al comparar los valores obtenidos en (a) por JENKINSON y (b) por
nosotros, se explicaria lo anteriormente afirmado, respecto de las
mayores pérdidas de sustancias por sudor en ésta raza,

El presente trabajo, nos ha motivado a investigar las modificaciones
en la excrecidén de protefnas y electrolitos por el sudor, al variar
la composicidn cualitativa de la dieta, en el intento de evitar los
desbalances ocurridos en los caballos mds sudadores (simpaticoténicos)
luego de las competencias.
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TERCERA ETAPA

" Estudio del receptor responsable de la respuesta
sudoral de origen simpdtico-adrenérgica en 1la

especie equina "

La finalidad de esta etapa, es la de lograr mayor conocimiento sobre
los receptores adrenérgicos que se se encuentran involucrados en la
sudoracién del equino, mediante el empleo de diversos agonistas y
antagonistas adrenérgicos.

Como citamos anteriormente, el mecanismo sudomotor en el equino es
més complejo gue el de la mayoria de las especies, y parecerfia estar
mediado por la adrenalina (2, 73, 77, 78) no respondiendo a la nor-
adrenalina (78). )

Otros autores sostienen que a través de sus estudios (65, 67, 68)
han comprobado, que la respuesta sudoral en el equino no es de gobier

no colinérgico.

M&s recientemente, SNOW,1979 (88) sostiene que la glicogenblisis
muscular, el temblor muscular y la sudoracidn estarian mediados por
via de receptores adrenérgicos del tipo beta.

Ante esta situacibn, nos abocamos al estudio del receptar causante
de la respuesta sudoral, en las instalaciones gue posee la Universi-
dad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, en su
campus universitario.

1 ) MATERIALES Y METODOS

Se emplearon 6 equinos de tipo criollo mestizo, con edades de 8
a 14 afios, en perfecto estado de salud y alimentacidn; propiedad de
la Facultad de Ciencias Veterinarias de la citada Universidad.
Utilizamos ademds :

. corral, manga y cepo techados

. balanza (Mettler H20)

. baxters de solucidn fisiolbgica (apirotransfusor) de 500 ml

. Cdnulas y agujas para la infusién

. jeringas y agujas para la extraccidn de sangre (descartables)



- 84 -

. tubos de hemblisis

. anticoagulantes EDTA (pH 7.2) de WIENER lab.
. desecador al vacio

. heladera de - 15 ©C

. cronbmetro
. centrifuga para microhematocrito (Gelec G12)

. microtubos (F.B. y R.)
. arcilla moldeable

drogas agonistas adrenérgicas: (SIGMA Ch.Co)
. adrenalina (alfa y beta)
. clorhidrato de fenilefrina (alfa)
. salbutamol (beta 2)

drogas antagonistas adrenérgicas: (SIGMA Ch.Co)
. clorhidrato de propanolol (beta 1 y beta 2)
. tartrato de metoprolol (beta 1)

Esta parte de nuestro trabajo debemos dividirla en dos secciones, a
saber:
a ) Estudio en laboratorio (dilucidn y envase de cada una de

las drogas agonistas y antagonistas adrenérgicos ; andli-
sis del volumen globular o hematocrito por el micrométodo)

b ) Estudio de campo (infusién de las drogas nombradas, obser
vacidn directa de resultados, extraccibn de muestras de
sangre antes y después de cada experimento)

Metodologia de trabajo :

Se utilizaron las drogas en las siguientes dosis (necesarias para
provocar sudoracidn y contraccidn de la cdpsula esplénica),
adrenalina : 0,25 microgramos (ug) por kilogramo (kg)de peso vivo
fenilefrina: 0,75 ug por kg de peso vivo

salbutamol : 0,75 ug por kg de peso vivo

propanolol : 0,25 mg por kg de peso vivo

metoprolol : 0,25 mg por kg de peso vivo

Las infusiones se realizaban de la siguiente manera :

Ubicado el caballo en el cepo,(siempre con mordaza en labio superior)

se procedia a desinfectar la piel en ambas caras del cuello, realizin
dose la extraccién de sangre para la determinacién del hematocrito

/1/



- 85 -

/17

antes de realizar la infusidn, luego de realizada esta operacidn,
se insertaba la éénula en vena yugular opuesta, mediante aguja descar
table (14 x 1 1/2), momento en que se procedia a cronometrar,

Sobre cada equino se realizaron los siguientes estudios:(con un peric
do de descanso de 48 a 72 horas como minimo entre cada administracidn)

. adrenalina intravenosa a la dosis de 0,25 ug por kilo de peso, duran
te 15 minutos.

. fenilefrina intravenosa a la dosis de 0,75 ug por kilo de peso, du-

rante 15 minutos.

. salbutamol intravenoso a la dosis de 0,75 ug por kilvo de peso, du-
rante 15 minutos,

. propanolol intravenosoc a la dosis de 0,25 mg por kilo de peso, se-
guido de la administracidén de adrenalina a la dosis de 0,25 ug por
kilo de peso durante 15 minutcs,

. metoprolol intravenoso a la dosis de 0,25 mg por kilo de peso, quin
ce minutos m&s tarde, infusibn de adrenalina a la dosis de 0,25 ug
por kilo de peso durante 15 minutos.,

Cada experiencia fue realizada con el equino de pie, y en algunos ca-
sos no fue necesario ubicarlo en el cepo ni colocarle la mordaza.
Ia finalidad de la extraccidén de sangre,para el estudio del hematocri
to antes y después de cada infusibn, fue la de determinar 8i ocurre
la contraccién de la cdpsula espléniga(via receptores alfa adrenérgi
cos)con las dosis empleadas, de ser asi, las mismas serdm suficientes
para provocar la sudoracidn.
Como citamos en nuestro plan de trabajo, para determinar el grado de
sudoracibn, aplicaremos una escala empleada por SNOW,1979 (88) en
donde:
O representa ausencia de sudoracién
1 ligera humedad alrededor de cabeza y cuello
2 aparicibén de gotitas de sudor alrededor de cabeza, cuello y
flances
3 aparicién de sudor alrededor de los miembros y en el resto
del cuerpo .
4 profusa sudoracidén en todo el cuerpo.

2 ) RESULTADOS

El grado de sudoracidn alcanzado por cada caballo luego de cada
infusién, se ilustra en la tabla 61
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TLBRLA n© 61

" Grado de svdoracidn alcaznzado luego de la infusidn

de drcgas agonistas y antagonistas adrenérgicos,

en equinos mestizos adultos, de la Facultad de

Ciencias Veterinarias de la UNCPBA

DROGA CARALLO n©

1 2 3 4 5 6
ADRENALINA 2 3 2 3 3 3
FENILEFRINA o) 0 0] 0 0 0]
SALBUTAMOL 2 2 2 3 2 2
PROPANOLOL+ ] ] o ] ] o
ADRENALINA
METQPROLOL+ A A ' . . '
ADRENATINA

+ Luego de iniciada la infusidn de adrenalina, a partir de 1los

dcs y tres minutos, comenzd a aparecer sudor alrededor de los

miembros y en el resto del cuerpo, en cuatro de los seis caba

1los, mientras gue en los dos restantes la sudoracibn no fue

tan abundante

. Cuando se administrd fenilefrina, pudo comprobarse que la mis

ma no provoca sudoracidn, aln luego de pasadcs 40 minutos de

finalizada la infusidn, en los seis ecguinos empleados

. E1 salbutamol, al igual gque la adrenalina, provocd sudoracidn

en todos los animales, aungque la respuesta no fue la misma en

todos los caballos empleadcs, pues cinco de ellos respondieron

con aparicibn de gotas de sudor alrededor de cabeza, cuello y

flancos, mientras que uno so6lo lo hizo de manera idéntica a 1la

adrenalina, es decir con sudor alrededor de miembros y resto

del cuerpo

« Finalizada la infusién de propanolol mds adrenalina, aparecid en

/17
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SECUENCIA FOTOGRAFICA DE LA INFUSION DE UN AGONISTA
ADRENERGICO (ADRENALINA) EN UN EQUINO MESTIZO, EN EL
LABORATORIO DE CIENCIAS BIOLOGICAS (CAMPUS UNIVERSI
TARIO) FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS - UNCPBA -

Fotografia n© 1 Comienzo de la infusidn
" no2 aparicién de sudor alrededor de las orejas
n "3 sudoracién en zona perineal (2 a 4 minutos

de iniciada la administracién)

" "4 extraccibén de sangre en vena yugular opuesta
luego de la finalizacién del ensayo

fotograffa nd 1




fotografia no 2 fotograffia n® 3

fotografia n® 4
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cuatro caballos ligera humedad alrededar de cabeza y cuello, en los
dos restantes en.cambio, no hubo signos de sudor,

Ja respuesta del metoprolol més adrenalina, fue similar en todos los
equinos empleados, a los pocos minutos de iniciada la infusidn de 1la
segunda droga, se pudo observar siempre una profusa sudoracidn en

todo el cuerpo.

En cuanto a los resultados obtenidos en los andlisis del volumen
globular (hematocrito) se obtuvo lo siguiente:

El Hto. en reposo de los caballos fue de 36 a 38 , y posterior
mente de la infusidn-de adrenalina &ste aumento a 58,0 ;

luego de la administracién de fenilefrina, el Hto. aumentd de
36-38 a 52-54

Con el salbutamol, no ocurrieron mayores modificaciones; de
esos valores de reposo se llegé a 42 al finalizar 1a infusidn.

Tanto el propanolol como el metoprolol, no provocaron cambios
significativos en los aumentos ocurridos por la adrenalina,
los valores medios de hematocrito (Hto.) obtenidos post infu-
sién fueron de 57 y 58 respectivamente. -

3 ) CONCLUSION

De los tres agonistas adrenérgicos empleados, la adrenalina tiene
accién tanto sobre los receptores alfa como en los beta, mientras que
la fenilefrina y el salbutamol son esencialmente agonistas alfa y
beta respectivamente.

Pese a que la fenolamina utilizada (fenilefrina) se suministré en
dosis lo suficientemente elevadas como para estimular receptores alfa
adrenérgicos (esto se comprobd por el aumento en valor del hematocri-
to post infusidn) no se produjo respuesta sudoral,

Ante la observacibn de que la sudoracién se suprime con el propano-
lol;(fdrmaco patrén de los blogueantes beta adrenérgicos; antagonista
beta-1 y beta-2) pero no asi por el metoprolol (antagonista beta-1
selectivo) y debido a la respuesta sudoral positiva al salbutamol (es
timulante beta-2) en los caballos empleados en nuestro ensayo, pode-
mos afirmar, que en la especie equina, la sudoracién estd mediada por
receptores adrenérgicos del tipo beta-2.

4 ) DISCUSION

~.* ILa similar respuesta sudoral obtenida con la infusién de adrenalin

\ /l
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y salbutamol en los caballos utilizados pur nosotros, confirma los
informes previos de ALEXANDER (2); LOVATT (65, 67, 68); MEYER JONES
(73) ¥y ROBERTSHAW (77, 78), que sostienen que el mecanismo sudomotor
en la especie equina es de gobierno adrenérgico,

Luego de comprobar, gue esa respuesta sudoral se bloguea con propa
nolol (antagonista beta-1 y 2) aunque no por metoprolol (sélo es an
tagonista beta-1) se confirma lo hallado por SNOW (88) en el sentido
de que esa respuesta, estaria mediada en el equino por via de recep

tores adrenérgicos del tipo beta-2,

Como citamos anteriormente, la especie equina posee un plexo de
fibras nerviosas alrededor de sus glédndulas sudorfparas, y un profu
so suministro de sangre capilar asociado con ellas, La actividad de
esas gldndulas estd influenciada por el riego sanguineo cuténeo, por
lo gue se sospecha que todos los nervios alrededor de las glédndulas
sudoriparas inerven dichos capilares, Respecto de esto, JENKINSON
(47) sostiene, que el mecanismo de control podria ser bdsicamente el
mismo para todas las especies, y la mayor sudoracibn en el equino,
tendria su explicacidn en la mds estrecha proximidad del aporte vas
cular a las citadas gldndulas. Lo que de alguna manera confirmar{a
lo afirmado por LOVATT (65, 67, 68) en el sentido de que la sudora
cifén en la especie citada, esta controlada por factores humorales,

y que sus glédndulas sudoriparas apocrinas no son operadas por ner
vios, pero responden a la adrenalina sanguinea, debemos recordar,
que se ha observado en los caballos después del ejercicio (54) un

aumento de la adrenalina circulante,
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RESUMEN

Se determinaron: IO) Ias concentraciones de sodio, potasio, cloro y

proteinas, en el sudor provocado por el ejercicio y la emocién, en
equinos SPC, separados en (A) machos enteros; (B) machos castrados;

y (C) hembras. .
II0) E1 receptor involucrado en la respuesta sudoral

de la especie equina,

Comprobdndose que: 1, Ia pérdida de sodio, potasio, cloro y proteinas

fue en aumento de diciembre (1980) a marzo (1981).

2. Las hembras (C) excretaron mayor cantidad de cloro y proteinas que
los machos, tanto en ejercicio como en la emocidn.

3, En (B) el sodio tuvo irregular excrecién, los valores de los demds
pardmetros siempre fueron menores que en (4).

4, Los 3 grupos tuvieron siempre mayores pérdidas pr el sudor-emocidn
que por el sudor-ejercicio.

5. Receptores beta dos adrenérgicos son los responsables del proceso

motor sudoral,

" Study of the composition of sweat in the horse: its adrenergic

agonist and antagonist "

SUMMARY

The following items were determined: I©) Sodium, potassium, chloride

and protein concentrations in sweat produced by exercise and emotion
in Thoroughbred, separated in (A) whole males; (B) castrated males;

(C) females.
II0) The receptor involved in equine’s response to sweat.

Prooving that : 1. The loss of sodium, potassium, chloride and proteins
increased from December (1980) to March (1981).
2. FPemales (C) excretes more chloride and proteins than males, in exer’

cise and in emotion.

3. In (B) sodium had irregular excretion, The values for other parame
tres were always lower than in (A).

4, The three groups suffered greater losses in emotinal sweat than in
sweat induced by exercise. .

5. Beta-2 adrenergic receptors are responsible for the motor sudoral
process.,
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