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VARIACIONES DIARIAS EN CONCENTRACIONES PLAS-
MATICAS DE SODIO Y POTASIO EN
BOVINOS HOLSTEIN

SCAGLIONE, M. C.'; CERUTTI,R.D."; ALTHAUS, R.L.";
VALTORTA, S.E2 Diaz, D.c." & BoGalo, J.C.!

RESUMEN

En rumiantes varios metabolitos y minerales podrian presentar variaciones diarias y estacionales.
Algunos de ellos, como el Na*y el K, juegan un papel importante en procesos biologicos, incluso
en el equilibrio del agua. El objetivo del presente trabajo es determinar si las concentraciones plas-
maticas de Na" y K* presentan variaciones diarias y/o las estacionales en vacas en produccion bajo
un sistema de pastoreo. Para determinar variaciones diarias en las concentraciones plasmaticas de
Na* y K* dieciséis vacas en producciéon Holando argentino se asignaron al azar a cuatro tratamien-
tos, cuatro animales cada uno, en Junio de 2.000. Los animales estaban en una granja comercial
en Villa Trinidad, Santa Fe, Argentina, bajo un sistema de pastoreo base alfalfa, con dos ordefios
diarios. En el tratamiento I, las muestras de sangre se tomaron via la vena yugular a las 08:00 hs,
con jeringas heparinizadas, luego se centrifugod y el plasma se almacend a 5 °C hasta el momento que
se determinaron las concentraciones de Na“ y K*. Los tratamientos II, III, y IV se realizaron de la
misma manera, pero las muestras se tomaron a las 14:00; 20:00 y 02:00 horas, respectivamente. En
noviembre de 2000, se llevo a cabo un nuevo ensayo con 16 animales. Los tiempos de muestreo para
los ensayos I al IV fueron: 06:00; 12:00; 18:00 y 00:00 horas respectivamente, para mantener horas
similares después del la salida del sol (HALO), i.e. 2, 8, 14 y 20 HALO. El analisis del cosinor fue
realizado para determinar si las variaciones podian ajustarse a ritmos diarios. Las concentraciones
plasmaticas de Na* estuvieron significativamente afectadas por la estacion (140,1 mmolL™! en junio
y 133,1 mmolL"! en noviembre; p<0,05)) y por el momento del muestreo. Las variaciones en junio y
en noviembre no presentaron variaciones diarias. Las concentraciones plasmaticas de K estuvieron
afectadas por el momento del muestreo en ambas estaciones. Sin embargo, ningtin efecto estacional
fue descubierto (3,95 vs 4,00 mmolL"!, durante junio y noviembre, respectivamente). La probabilidad
de variaciones en noviembre de K* para responder a un ritmo diario fue de 0,8 con Acrofase de 163°
radians a las 10:52 hs. En junio, las concentraciones plasmaticas de K no ser ajustaron a ritmos
diarios. Se concluy6 que a excepcion de la variacion plasmatica del potasio durante el verano, las
demas oscilaciones de los minerales no se ajustaron a ritmos diarios, sin embargo se piensa que
podrian responder a mecanismos enddgenos de medicion del tiempo, ligada fundamentalmente a un
ciclo de actividad-reposo, mas que a un ritmo de luz-oscuridad.
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SUMMARY

Diurnal variations in plasmatic concentration of sodium and potassium
in holstein cows.

Sixteen lactating Holando Argentino cows were randomly assigned to treatments, four animals
each, in June 2000, to determine circadian variations in plasma Na" and K * concentrations. Animals
were in a commercial farm in Villa Trinidad, Santa Fe, Argentina, and were on an alfalfa based
grazing system, with two daily milkings. In treatment I, blood samples were taken via the jugular
vein at 08:00, in heparinized syringes, were then centrifuged and the plasma was frozen till analyzed
to determine Na* and K* concentrations. Treatments II to IV were performed in the same way, but
samples were taken at 14:00; 20:00 an 02:00 hours, respectively. In November 2000, the trial was
carried out on 16 animals, the times for treatments I and IV being: 06:00; 12:00; 18:00 and 00:00
hours. Plasma Na* concentrations were significantly affected by season (140.1 mmolL"in June and
133.1 mmolL"! in November; p<0.05) and by sampling time. The cosinor analysis was performed in
order to determine whether the variations could be adjusted to circadian rhythm. June and November
variations did could not be fitted by cosinor. Plasma K* concentrations were affected by sampling
time in both seasons. However, no seasonal effect was detected (3.95 vs.4.00 mmolL-, for June and
November, respectively). The probability of November K* variations to respond to a circadian rhythm
was 0.8, the acrophase being 163° radians, 10:52 hours. In June, K data could not be adjusted to a
circadian rhythm, while an ultradian rhythm could be present. It was concluded that in this experi-
mental conditions there was no clear circadian rhythm in Na* and K* plasma concentrations but the
biological rhythms in this minerals throughout the day suggest to be due to the animal’s biological
clock response to changes not only to current ambient conditions, also to more integrative measures
such as day length and a cycle of activity-rest .

Key words. chronophysiology; Na*; K* dairy cows.

INTRODUCCION

La existencia de variaciones ritmicas en
las funciones fisiologicas, que no reaccionan
sino que anticipan las perturbaciones prede-
cibles, ha conducido a una segunda defini-
cion del término homeostasis. Son homeos-
taticas no soélo las estrategias que permiten
al organismo una respuesta apro-piada ante
cambios en el medio ambiente (“homeostasis
reactiva”), sino también las respuestas pe-
riddicas (ritmos bioldgicos) que permiten al
organismo predecir el momento de probable
aparicion de los estimulos ambientales y asi
iniciar de antemano la correccion adecuada
(“homeostasis predic-tiva») (Moore-Ede,
1986). Los ritmos bioldgicos son la base
de la homeostasis predictiva. Entre ellos

los ritmos circadianos, cuya periodicidad
fluctaa alrededor de 24 hs, han sido los méas
estudiados.

Una importante propiedad de estos rit-
mos es su plasticidad ante sincronizadores
externos (o “Zeitgeber”) (Halberg and
Halberg, 1980). El sincronizador ambiental
mas poderoso, tanto para los animales como
para las plantas, es el ciclo luz-oscuridad,
al que se suman, en los mamiferos, otros
factores sociales y ambientales. Zeitgeber
secundarios, como la disponibilidad de
alimentos, ruido, actividad motora, tempe-
ratura o campos electromagnéticos afectan
significativamente a los ciclos circadianos
en muchas circunstancias (Steimbach et al.,
1976; Reinberg, 1979).

74 | Revista FAVE - Ciencias Veterinarias 2 (1) 2003



Variaciones diarias en concentraciones

La organizacion temporal de las funciones
orgéanicas hace que cada actividad se desa-
rrolle preferentemente a unas horas determi-
nadas, hecho que ocasiona una sucesion de
acontecimientos rigurosamente controlada.
Ello es lo que hace que los sintomas de algu-
nas enfermedades se manifiesten mas a unas
horas que a otras, o que los resultados de un
analisis clinico dependan de la hora a la cual
se ha obtenido la muestra, o que el efecto (o
la toxicidad) de un farmaco sea mas elevado,
o nulo, en determinados momentos, etc.

En bovinos se han reportado variaciones
diarias en las concentraciones séricas de los
iones calcio (Cahoon et al., 1996; Bajksy et
al., 1999; Egger et al., 1994, Valtorta et al.,
2000), fosforo (Valtorta et al., 2000), sodio
(Cahoon et al., 1996), potasio (Cahoon et
al., 1996; Egger et al., 1994)) y cloruro. Al-
gunos de ellos, como el Na*y el K*, juegan
un importante papel en procesos biologicos,
incluso en el equilibrio del agua.

El objetivo del presente trabajo es anali-
zar, en bovinos sometidos a un sistema de
alimentacion pastoril en el hemisferio sur,
las variaciones diarias de las concentraciones
plasmaticas de Na" y K*, para detectar si
estos minerales se ajustan a ritmos diarios
y si presentan el mismo comportamiento en
invierno que en verano.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en un estable-
cimiento agropecuario de la localidad de
Villa Trinidad, paralelo 19, meridiano 26,
provincia de Santa Fe durante el afio 2000.
Se utilizaron 32 hembras de la especie bo-
vina raza Holstein, en su tercera lactancia y
en su tercer mes de lactacion, clinicamente
sanas, con una produccion media de 20 litros
diarios, y de peso similares (comprendido

entre 600 y 650 kg.). Los animales se en-
contraban bajo sistema de manejo extensivo,
permitiéndoles el desplazamiento a campo
abierto y el pastoreo en potreros con pasturas
implantadas, de modo que ademas estaban
sujetos a la variacion natural del ciclo luz-
oscuridad.

Los animales fueron distribuidos al azar
en ocho grupos de cuatro animales cada uno.
Se llevaron a cabo dos fases: invierno (grupo
I II, Ol y IV) y verano (grupo V, VLLVIl y
VIII). A cada uno de los animales se les ex-
trajo 10 ml de sangre por puncién yugular
empleando heparina como anticoagulante.
Durante la fase invernal, las extracciones se
realizaron a las 8:00, 14:00, 20:00 y 02:00
horas respectivamente, que representan
02:00, 08:00, 14:00 y 20:00 horas después
de la salida del sol (“hours after light onset”
HALO). Durante la fase estival, las extrac-
ciones correspondieron a las mismas HALO,
de modo que se llevaron a cabo a las 06:00,
12:00, 18:00 y 00:00 horas.

Las muestras fueron centrifugadas y el
plasma fue almacenado a —5 °C hasta la
determinacion de sodio y potasio.

La cuantificacion de sodio y potasio plas-
matica se realizo por fotometria de llamas
(fotometro Metrolab 315) utilizando filtro de
589 nm y efectuando una dilucion 1:50 para
la lectura de sodio y con filtro de 766,5 nm
y dilucion 1: 200 para la lectura de potasio.

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANO-
VA) de dos vias con interaccion. El modelo
estadistico fue el siguiente:

Y, = my + [EA]i + [HD], + (eA*HD)
ij +eijk

Donde:

Y, = variable dependiente (concentra-
cion de iones sodio o potasio)

m,, = media general,

[EA]i = efecto estacion del afio (i=2:
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invierno y verano)

[HD]J. _efecto hora del dia (j =4 : 8:00,
14:00, 20:00 y 02:00 hs),

(eA*HD)U = interaccion doble estacion
del afio * hora del dia

e,, = error residual del modelo.

Luego los resultados se analizaron por el
método COSINOR, propuesto por Halberg
et al. (1972). Esta metodologia fue utiliza-
da para determinar la probabilidad de que
las variaciones en los iones plasmaticos se
ajusten a un ritmo diario, y estimar el mesor,
la amplitud y la acrofase del ritmo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se exponen los principales
parametros descriptores de los niveles de los
iones sodio y potasio en plasma de vacas
lecheras Holstein.

Los promedios de los iones plasmaticos
obtenidos en el presente trabajo resulta-
ron ligeramente inferiores para el sodio

y normales para el potasio, de acuerdo a
lo reportado por otros autores (Althaus et
al., 1991; Bajksy et al., 1999; Meyer and
Harvey, 1999; Sommer, 1985).

Los CV obtenidos para sodio y potasio
son algo inferiores a los informados por
Althaus et al. (1991).

Con el proposito de evaluar los efectos
de la estacion del afio y la hora del dia, se
aplico un ANOVA-MR. El Cuadro 2 resume
los valores de “F” y su probabilidad tanto
para el modelo estadistico como para cada
uno de los factores.

Los valores significativos para los iones
sodio (p = 0,0013) y potasio (p = 0,0039)
ponen de manifiesto la adecuacion del mo-
delo planteado.

Elion sodio presentd diferencias signifi-
cativas (p = 0,0003) entre ambas estaciones
del afio, observandose un promedio mayor
en el invierno (140,1 mmol/L, Cuadro 3)
que en el verano (133,1 mmol/L, Cuadro 3),
mientras que la estacion del afio no afectd
significativamente (p = 0,6623) los niveles
séricos de potasio.

Cuadro 1: Principales parametros estadisticos de las concentraciones (mmol/L) de iones sodio

y potasio en plasma de vacas lecheras Holstein.

Med3 0. Ch.
Ia 1365 6.4 0,04
K aEr 0.4 0.1

Cuadro 2: Efectos de la estacion del ario, la hora del dia e interaccion estacion*hora sobre los

niveles de sodio y potasio en plasma de vacas lecheras Holstein.
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En el caso del presente trabajo, la con-
centracion de sodio encontrada en la fase
estival (133,1 mmol/L, Cuadro 3) podria
atribuirse al estrés térmico al que se encon-
traron sometidos estos animales, inmersos
en un ambiente con elevada humedad y altas
temperaturas. En rumiantes estresados por
calor, el agua corporal tiene una funcioén
central en el enfriamiento evaporativo,
el indice de flujo de liquido del rumen y
cambio de agua corporal se aceleran, pro-
duciéndose una dilucion acuosa del plasma
debido a la transferencia de agua desde el
espacio extracelular, en especial del rumen

y aparato digestivo posterior (Ruckebusch
etal., 1994).

Con respecto a las variaciones diurnas,
segun se aprecia en el Cuadro 2, solamente
el ion potasio presentd diferencias signifi-
cativas (p = 0,0071).

Debido a que la interaccion Esta-
cion*Hora presentd efecto significativo
para el ion potasio (p = 0,0117) y sodio (p
= 0,0205), en el Cuadro 3 se presentan las
variaciones diurnas para ambos minerales,
clasificados por estacion.

Durante el dia los niveles de sodio no
presentaron diferencias significativas entre

Cuadro 3: Efecto de la estacion y la hora del dia sobre los niveles de sodio y potasio en plasma

de vacas lecheras Holstein.

HALD Prom edio
B = 1% o
[T} ruema =T =T IE-T3 144, 0 140,1
erare 135, =7 1z e o1, 13,1
K rueme 13, 335, + 2, 355, )
veran + D5k + 55 3 s +m

a,b: Diferentes supraindices para una columna del mismo componente indican diferencias significativas a

p<0,05.

a,b,c: Diferentes subindices para una misma fila indican diferencias significativas a p< 0,05
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Fig. 1: Concentraciones plasmaticas de sodio a diferentes HALO en invierno y en verano
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Enun estudio realizado en vacas lecheras
en lactancia tardia durante la primavera,
Bajksy et al. (1999) encontraron que los
valores maximos para las concentraciones
de sodio plasmatico ocurrian a la hora 14,
no coincidiendo con lo encontrado en este
trabajo.

En ambas estaciones, los niveles plasma-
ticos de sodio, muestran una fluctuacion
durante el periodo de 24 hs caracterizada
por la existencia de un pico en las primeras
horas de las mafiana. Esto estaria indicando,
teniendo en cuenta la similitud y paralelis-
mo de dichas oscilaciones, una intervencion
de mecanismos endogenos de medicion del
tiempo en la regulacion de la concentracion
plasmatica de sodio.

Todos los componentes del eje renina-
angiotensina-aldosterona presentan una va-
riacion de sus concentraciones plasma-ticas
alo largo del dia. El ritmo de estas hormonas
parece estar ligado fundamentalmente a un
ciclo de actividad reposo y no a un ritmo
luz oscuridad (Breur et al., 1974).

En bovinos, las pautas de pastoreo im-
plican una periodicidad diurna. El méximo
pastoreo se realiza a la mafiana temprano y
al anochecer, durante el resto del dia se al-
ternan descanso, rumia y pastoreo. También
hay algo de ingestion nocturna. Estas pautas
de ingestion pueden variar por factores
exogenos como ser tabanos, precipitaciones
o temperatura. El mayor periodo de rumia
se encuentra poco después de la caida de la
noche, y esa actividad disminuye gradual-
mente; el resto, repartido a lo largo del dia.
La necesidad de iniciar actividad corporal
puede considerarse como exigencia basica
del comportamiento. En feed lot donde no
se requiere movimiento para adquirir el ali-
mento, existe todavia un instinto que exige
que el animal ejercite de distintas maneras
sus nervios de locomocion y cambie su loca-
lizacion. Los bovinos son polifasicos en sus

periodos de descanso. Estan sonmo-lientos
unas 7 u 8 horas diarias, divididos aproxi-
madamente en 20 periodos que preceden o
siguen al suefio verdadero de unas 4 horas.
Cabe destacar que los bovinos actuando en
grupo tienen tendencia a pastar, rumiar o
echarse todos simultaneamente. Teniendo
en cuenta el comportamiento y costumbre
de los bovinos es posible que la actividad
motora realizada en las primeras horas del
dia sea capaz de determinar el ritmo de la
aldosterona y en consecuencia el de las
concentraciones de sodio y potasio.

En los rumiantes, la aldosterona es el
principal y mas potente mineralcorticoide
regulador de la homeostasia de sodio y po-
tasio. La produccion normal de aldosterona
muestra una tendencia a ritmos circadianos.
El periodo de descanso sostenido durante el
suefio precede a las mas altas concentracio-
nes de aldosterona, con una concentracion
maéaxima a las 6:00 a.m., mientras las cifras
mas bajas se observan después de la activi-
dad diurna, concentracion minima a las 8:00
p-m. (Ruckebusch ef al., 1994).

Una de las funciones mas importantes
de la aldosterona es aumentar la reabsor-
cion de sodio por los tiibulos renales, en
intercambio con H" y K* | con lo que se
eleva la concentracion de sodio en el liquido
extracelular (Ruckebusch et al., 1994).

Teniendo en cuenta que la fluctuaciones
de la aldosterona descripta en la literatura
coincide con las oscilaciones encontradas
en este trabajo para el ion sodio, esta hor-
mona al experimentar diferentes variaciones
diarias, puede estar ejerciendo un importan-
te rol como sincronizadora de la variacion
diaria del potasio.

Las concentraciones plasmaticas de so-
dio estuvieron afectadas significativa-mente
por el momento del muestreo en noviembre
(Cuadro 3).

La aplicacion de la metodologia del
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COSINOR a los datos de la concentracion
plasmatica de sodio durante las dos esta-
ciones determind que los resultados no se
ajustaron a un ritmo diario.

Las concentraciones plasmaticas de po-
tasio estuvieron afectadas por la hora del dia
en ambas estaciones (Cuadro 3, Fig.2). Con
respecto a la variacion del ion potasio, el pico
maximo de su concentracion se observa en
el invierno a la hora 14 y en el verano a las
8; mientras que el valor minimo en ambas
estaciones es a la hora 20.

La aplicacion de la metodologia del CO-
SINOR a los datos de la concentracion plas-
matica de potasio arrojo que la probabilidad
de variaciones en noviembre para ajustarse
a un ritmo diario fue 0,8 con Acrofase de
163° radians a las 10:52 horas, amplitud
0,5 y mesor 4. Las variaciones en junio no
se ajustaron a ritmos diarios.

Bajksy et al. (1999) establecieron para
las concentraciones plasmaticas de sodio y
potasio variaciones circadianas con picos
opuestos, coincidiendo con lo encontrado
en invierno en este trabajo.

Debido a la amplia variacion entre
individuos y a la pequefia variacion en la
concentracion de Na* y K* en su rango de
referencia las diferencias ritmicas son clini-
camente irrelevantes desde el punto de vista
diagnoéstico. Ademas, la concentracion de

r

Na® es interesante desde el punto de vista
fisiologico ya que se observa un ritmo am-
pliamente similar para ambas estaciones.
El analisis de la informacion recolectada
para los iones sodio y potasio indicaria exis-
tencia de ritmos bioldgicos que, si bien sola-
mente el potasio durante el verano se ajusta
a ciclos diarios, en los otros casos podrian
presentarse ritmos con otras duraciones.
Las variaciones diarias en las concentra-
ciones de sodio y potasio sérico en bovinos
podrian, al igual que lo que sucede en el
hombre, ser respuestas periodicas (ritmos
bioldgicos) que permitirian al organismo
predecir el momento de probable aparicion
de un estimulo ambiental y asi iniciar de
antemano la correccion adecuada (“ho-
meostasis predictiva”). Moore-Ede (1986),
demostro que en el hombre existe un meca-
nismo de homeostasis predictiva relacionada
con el descanso nocturno y la postura, al
pasar de la posicion de ortostatismo a la de
decubito, que nos protege de las pérdidas de
minerales y fluidos ganados durante el dia.
Asi es que un descanso matutino induce un
incremento en la eliminacion renal de sodio,
agua y calcio, mientras que el descanso
nocturno no produce estos efectos.

CONCLUSIONES

Los resultados aqui presentados parecen
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Fig. 2: Concentraciones de Potasio plasmatico a diferentes HALO en verano y en invier-

Revista FAVE - Ciencias Veterinarias 2 (1) 2003



M. C. Scaglione et al.

mostrar que las concentraciones plasmaticas
de sodio y potasio responden a mecanismos
endégenos de medicion del tiempo, ligada
fundamentalmente a un ciclo de actividad-
reposo, mereciendo una investigacion ex-
tensa para esclarecer las bases anatomicas
y fisiologicas de la ritmicidad circadiana en
el bovino (fisiologia del sistema circadiano),
los factores externos que afectan a la mani-
festacion de los ritmos (sincronizacion am-
biental), los cambios ritmicos en la respuesta
fisiologica ante agentes externos (farmacos,
toxinas, nutrientes) y las alteraciones del
sistema circadiano asociadas a determinadas
patologias.
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