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Determinacion de frecuencia cardiaca, frecuencia
respiratoria, lactato deshidrogenasa, creatinkinasa
y acido lactico en caballos durante competencia de
salto en la Sabana de Bogota®

Paula Andrea Guerrero Nieto* / Luisa Portocarrero Aya**
Claudia Aixa Mutis Barreto*** / Jorge Ramirez Troncoso****

RESUMEN

El estudio presenta los primeros resultados de in-
vestigacién en variables fisiologicas y sus cambios
por el ejercicio en equinos en competencia de sal-
to en el pais. Se utilizaron 24 ejemplares de las ra-
zas Silla Argentina, PSI y mestizo de la Escuela de
Equitacién del Ejército Nacional de Colombia, que
participaron en pruebas de salto (1,10 — 1,20 m) en
diferentes centros ecuestres de la Sabana de Bogota.
Se determiné frecuencia cardiaca, frecuencia respi-
ratoria y enzimas musculares (creatinquinasa (CK),
lactato deshidrogenasa (LDH) y el dcido lactico).. Se
tomaron tres muestras: reposo, inmediatamente des-
pués del ejercicio y a las 6 horas posejercicio. Para
la frecuencia cardiaca se utilizé un monitor POLAR
S625; la frecuencia respiratoria se determind me-
diante fonendoscopio; y las enzimas y el dcido lacti-
co se analizaron en laboratorio. Se utilizé el método
estadistico ANAVA para enzimas musculares y aci-

do lactico y estadistica descriptiva para frecuencia

cardiaca y respiratoria. En los resultados se encontré
un comportamiento estadisticamente significativo
(p < 0.05) del acido lactico y la enzima creatinki-
nasa, a diferencia del comportamiento de la enzima
lactato deshidrogenasa, que fue no significativo. Las
frecuencias cardiaca y respiratoria se elevaron de
manera significativa posejercicio y regresaron a lo
normal alrededor de las 6 seis horas. El acido lac-
tico se incrementé posejercicio y disminuyé a las 6
horas, contrario a lo reportado por otros autores. Se
concluye que una vez analizadas estas variables, hay
diferencias con los valores obtenidos por otros auto-
res, que pueden deberse a la altitud, al tipo y tiem-
po de ejercicio realizado. Por tanto es indispensable

continuar haciendo estudios en este campo.

Palabras clave: acido lactico, CK, LDH, equinos,
competencia de salto, frecuencia cardiaca, frecuen-

cia respiratoria.
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DETERMINATION OF CARDIAC AND RES-
PIRATORY RATE, LACTATE DEHYDRO-
GENASE, CREATIN KINASE AND LACTIC
ACID DURING A HORSE JUMPING COM-
PETITION IN Bocota

ABSTRACT

Preliminary investigation results in physiological
traits and changes due to exercise (horse jumping
competition) in equines in Colombia are presented.
24 horses were selected (Silla argentina, PSI and
crossbred) at the National Army Cavalry school,
where cardiac and respiratory rate, creatinkinase
(CK), lactic dehydrogenase (LDH) and lactic acid were
monitored. Horses jumped obstacles of 1.10 to 1.20
m, and samples were taken before, immediately after
and six hours following exercise. Cardiac rate was
determined using a Polar S625 cardiac monitor; for
respiratory rate, stethoscopes and blood samples were
analyzed by spectophotometric methods. For muscle
enzymes and lactic acid, statistic analysis (ANAVA)

was carried out and for cardiac and respiratory rates

descriptive statistics were performed. Results showed
that lactic acid and creatinkinase had a notorious
change with exercise, while lactic dehydrogenase
had no alteration. Cardiac and respiratory rate had
a significant increase after exercise, but return to
normal in the next six hours. Lactic acid increased
in a significant way and return to normal six hours
after, unlike what other authors have reported. The
research shows that changes are maybe due to type
and time of exercise or altitude. Further research is

necessary to complement topic related studies.

Keywords: Lactic acid, CK, LDH, equines, horse
jumping competition, cardiac frequency, respiratory

frequency.
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INnTRODUCCION

El salto es una disciplina ecuestre que consiste en
la sincronizacion del caballo y del jinete para saltar
una serie de obstaculos en un orden dado. Esta mo-
dalidad es una de las més populares de los deportes
ecuestres y la mas usada por los jinetes hoy en dia,
incluso en Colombia. El equino, fundamentalmente,
debe tener flexibilidad y fuerza, ya que requiere un
gasto energético de predominancia aerobia para des-
plazarse de un obstaculo a otro. Durante el salto, sin
embargo, presentan un gasto energético anaerobio
exclusivamente; por tanto, la modalidad ecuestre de
salto se considera una prueba de alto componente
anaerobio, motivo por el cual es de vital importancia
el entrenamiento que recibe el ejemplar para obtener

su méaximo desempeno durante las pruebas.

Con este trabajo de investigacién se busca aportar pa-
rametros béasicos que sirvan como herramientas para
el desarrollo de la fisiologia y la medicina deportiva
equina en Colombia, inexistentes en la actualidad,
que permitan desarrollar todo el potencial genético
y deportivo de los equinos en el pais, estimulando a
propietarios, clubes y criadores a seguir promovien-
do este deporte, que genera muchos empleos direc-

tos e indirectos.

Respecto a la fisiologia del deportista equino, la adap-
tacion cardiorrespiratoria es de crucial importancia
para garantizar el aporte sanguineo y de oxigeno que
demandan los muisculos durante una competencia de
resistencia. De igual manera, el metabolismo energé-
tico es un gran desafio, ya que se debe lograr la mejor
eficiencia entre gasto de energia y produccion de tra-
bajo. La energia, obtenida de compuestos quimicos,
se traduce en trabajo mas o menos eficiente ya sea
procesada bajo un sistema aerébico o anaerébico. El
optimizar la ecuacién gasto energético-trabajo es la

meta del entrenamiento (Acuna, 2005).
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Fueron escogidos 24 equinos, entre machos y hem-
bras, con edades entre 4 y 16 anos, con el fin de
encontrar los parametros bésicos de frecuencia car-
diaca, frecuencia respiratoria, enzimas musculares y
acido lactico a nivel de la Sabana de Bogota. En este
estudio no se alteré la rutina normal de los ejempla-
res durante el dia de la competencia, para encontrar
parametros que se ajusten a cualquier equino dedi-
cado a la disciplina de salto en la Sabana de Bogota
y, de esta manera, motivar a los médicos veterinarios
a incursionar en la medicina deportiva equina para
lograr un entrenamiento adecuado de los animales,
obtener buen rendimiento y garantizar el buen desa-
rrollo deportivo del animal, que debe ser considera-

do un atleta.

EnzIMAS MUSCULARES
CreATIN KinASA (CK)

Los musculos utilizan exclusivamente ATP como
fuente de energia para la contraccién muscular. Se
identifico esta molécula como el fosfato de creatina,
también conocida como fosfocreatina. En las fibras
musculares, la enzima creatinfosfoquinasa transfie-
re un fosfato de alta energia del fosfato de creatina
al ADP, regenerando tan rdpidamente el ATP que su

concentracion se mantiene constante (Boffi, 2006).
LacTATO DESHIDROGENASA (LDH)

Corresponde a la categoria de oxidorreductasas,
dado que cataliza una reaccién Redox en la que el
piruvato es reducido a lactato por la oxidaciéon de
NADH a NAD+. Participa en el metabolismo ener-
gético anaerobio, reduciendo el piruvato (proceden-
te de la glucdlisis) para regenerar el NAD+, que en
presencia de glucosa es el sustrato limitante de la
via glucolitica. Al comparar los valores normales o
de referencia, encontrados en la literatura (tabla 1),

con los valores hallados en esta investigacion, se ob-
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servan diferencias significativas, lo cual confirma la

necesidad de este estudio.

Tabla 1. Rangos de bioquimicas en suero de ca-
ballos adultos normales.

Medicion Rango normal (unidades SI)
CK 60-330 u/L
LDH 112-456 u/L

Fuente: Rose, R. F. y Hodgson, D.R. Manual of Equine Practice,
2002, p.585.

RESPUESTA ENZIMATICA DEL
MUSCULO AL EJERCICIO

La gran proporcién de fibras musculares de contrac-
cion répida especializadas en el metabolismo anae-
robio que hay en los caballos de carreras es un refle-
jo de su elevada capacidad anaerobia. Gracias a una
elevada actividad de lactato deshidrogenasa (LDH)
que hay en el musculo, éstos pueden disponer rapi-

damente de ATP por la via anaerobia.

Un aumento moderado en las enzimas musculares se
ve reflejado en plasma o en suero, tanto en ejercicio
de alta como de baja intensidad. En ejercicio de alta
intensidad hay un incremento en la actividad de la
CK, ASAT y LDH, generalmente al final del ejercicio
en los caballos de salto. Este incremento se debe mas
al aumento en la permeabilidad de la membrana de la
mitocondria que a un dafio muscular. También estas
enzimas se ven aumentadas generosamente después
de un ejercicio prolongado, pero de baja intensidad.
Esto indica que no siempre un aumento en las enzi-
mas musculares evidencia un daino muscular, ni nin-

guna patologia de este tipo (Hodgson and Rose, 1994).
Acibo LAcTICO

Uno de los productos de desecho que resultan del

consumo energético muscular de larga duracion es el

acido lactico, que produce un descenso del pH mus-
cular y trae como consecuencia la fatiga. La medicién
del lactato sanguineo en respuesta a la actividad fisica
es otra forma de determinar la tolerancia al ejercicio;
esta medicion puede realizarse junto con la prueba de
la frecuencia cardiaca, para tener mayor informacién
acerca de la adaptabilidad del caballo. En ejercicios
de baja a moderada intensidad (menos de 450 m/mi-
nuto) se produce poca acumulaciéon de lactato en la

mayoria de los equinos (Robinson, 1995).

La concentracién de lactato sanguineo en un caballo
en descanso es aproximadamente 0,5 mmol/L. Pe-
quenos incrementos en esta concentracién ocurren
a medida que la velocidad del ejercicio aumenta; a
velocidades mas altas, la concentraciéon de lactato

sanguineo se incrementa exponencialmente.

La velocidad a la cual se acumula el acido lactico
depende de muchos factores inherentes al animal.
Estos incluyen la tasa de suministro cardiaco de
oxigeno al musculo en ejercicio, la habilidad de la
célula muscular para usar oxigeno y la tasa de meta-
bolizacién del lactato en la célula muscular duran-
te el ejercicio. Estos factores estdn limitados por las
caracteristicas fisiol6gicas propias del caballo como
individuo, pero pueden ser mejoradas con el entre-

namiento (Acufia, 2005).

EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO EN
EL METABOLISMO DEL LACTATO

El entrenamiento puede mejorar la tasa de remocién
del lactato por el higado y por las fibras musculares
aer6bicas en las cuales se usa como sustrato para la
produccién de energia. Esto se refleja en una peque-
na caida del pH, inducida por el ejercicio después
del entrenamiento, y una rapida tasa de desapariciéon

del lactato del plasma.

El hecho de que el entrenamiento de alta intensidad

aumente el namero de eritrocitos aumenta la capa-
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cidad transportadora de oxigeno y el espacio de al-
macenamiento del lactato, que deben beneficiar la
capacidad de trabajo en aumento. Sin embargo, un
incremento excesivo en el volumen sanguineo puede
llevar a un aumento en la viscosidad de la sangre, e
impedir el flujo sanguineo y, por consiguiente, dis-
minuir la efectividad del transporte de oxigeno a los

musculos (Hyypd, 1995).

Mediante estudios incrementales se determina la
frecuencia cardiaca (FC) y la velocidad a la que co-
mienza la acumulacién de lactato por encima de 4
mmol/]; en este punto se considera que se cambia de

metabolismo aerébico a anaerébico (Acuia, 2005).

RESPUESTA CARDIOVASCULAR AL
EJERCICIO

Durante el ejercicio, el flujo sanguineo al misculo
esquelético se incrementa en proporcion al nivel
de actividad del musculo. El flujo de sangre a un
musculo puede llegar a multiplicarse por veinte; al
mismo tiempo, la transferencia de oxigeno desde la
sangre al musculo puede triplicarse. Como resulta-
do, el oxigeno utilizado por el musculo puede au-
mentar hasta sesenta veces . La hiperemia activa es
la principal causa del aumento de flujo al musculo;
el descenso de la resistencia periférica resultante
conduce a un incremento del gasto cardiaco media-
do por la inervacién simpatica. A la vez, se produce
una reduccion del flujo hacia el intestino y el rinén,
y en niveles de ejercicio elevados, a la piel. El gasto
cardiaco puede aumentar por encima de diez veces
sobre el nivel de reposo debido a grandes incremen-
tos en la frecuencia cardiaca y pequenos cambios en

el volumen sistélico.

En general, la frecuencia cardiaca de los caballos du-
rante el trabajo alcanza promedios maximos de 129
+ 4 lat/min en la mafana y de 137 + 8 lat/min en la

tarde, mientras que en reposo los valores promedio
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son 38 = 3 y 40 * 2 lat/min en la manana y en la

tarde, respectivamente (Eckert, 1997).

RESPUESTA RESPIRATORIA
AL EJERCICIO

El ejercicio incrementa la utilizacién de O,, produc-
cién de CO, y de 4cidos de origen metabélico. El gasto
cardiaco aumenta para cubrir las elevadas demandas
de los tejidos, aunque el tiempo de transito de la san-
gre a través de los capilares pulmonares se reduce; to-
davia se produce una transferencia de gases particu-
larmente completa. El volumen ventilatorio aumenta
con objeto de mantener las tensiones de gases en la
sangre arterial frente al incremento de flujo sangui-
neo. El aumento de la ventilacién en los mamiferos es
rapido, coincidiendo con el inicio del ejercicio. Este
repentino incremento inicial en el volumen ventilato-
rio es seguido por un ascenso mas gradual hasta que
se alcanza un estado estacionario, tanto para el volu-
men ventilatorio como para la captacién de oxigeno.
Cuando finaliza el ejercicio, hay un brusco declive en
la respiracién, seguido por un descenso gradual en el
volumen ventilatorio. Durante el ejercicio, los niveles
de O, disminuyen y los de CO, e H" aumenta en san-
gre venosa, aunque las P,y la P, medias en sangre
arterial no varian de forma notable, excepto durante

un ejercicio maximo. (Hodgson, 1994).

Hay un incremento mucho mayor de la ventilacién
durante el ejercicio de intensidad maxima del que
se observa durante el ejercicio moderado; la relacion
entre ventilacién y captacién de oxigeno durante el
gjercicio de intensidad maxima no es lineal, sino ex-
ponencial. Este gran aumento en la ventilacién es im-
pulsado probablemente por los mismos mecanismos
que en el ejercicio moderado, con la estimulacién adi-
cional de una notable acidosis metabélica y elevados

niveles de catecolaminas circulantes (Eckert, 1997).

Los promedios de frecuencia respiratoria en reposo du-

rante la manana son 24,8 * 3,5 resp/min; en ejercicio
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se incrementan a 91,8 * 14,2 resp/min aproximada-
mente. Lo normal en un equino adulto en reposo es 8 a
12 ciclos por minuto. Se mide mas facilmente pardndo-
se la persona detrés y a un lado del caballo, observando

el movimiento de la zona de las costillas (Solis, 1998).

En la tabla 2, se pueden analizar las diferencias entre
las diversas modalidades deportivas (carreras, enduro,
salto). Se observa que el ejercicio de salto genera la ma-

yor variacién de la frecuencia respiratoria posejercicio.

Tabla 2. Comparativo de frecuencias respiratorias en equinos en tres diferentes

modalidades.

Carreras Enduro Salto
Preejercicio 8-16 14-18 8-12
(resp/min) Fuente: (Kiding, 2001) Fuente: (Munoz, 2002) Fuente: (Jablonska, 1991)
Posejercicio 34-48 34-38 62-67
(resp/min) Fuente: (Jablonska, 1991) Fuente: (Ose, 2001) Fuente: (Ose,2001)

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en Bogota D.C., 2600 a 3000
msnm, con temperatura promedio anual de 14 °C,
presién atmosférica de 752 milibares, precipitacion
anual de 1013 mm y humedad relativa anual de 72%.
Se utilizaron 24 ejemplares (machos y hembras) de
la Escuela de Equitacién propiedad del Ejército Na-
cional de Colombia, entre 4 y 16 afios de edad y con
una condiciéon corporal de 3 a 4. Entre éstos, se en-
contraban ejemplares de las razas Silla Argentina,
PSI y mestizo. Se les realiz6 un examen clinico com-
pleto con el fin de determinar que su estado de salud
fuera el adecuado para el tipo de estudio que iba a
realizarse. A los ejemplares participantes en la cate-
goria de salto de 1,10 a 1,20 metros se les realizo el
muestreo en un Gnico dia de competencia. Se toma-
ron tres muestras por venopuncién de la yugular: la
primera, antes de iniciar el ejercicio (T0); la segunda,
inmediatamente después de finalizado el ejercicio
(T1); y la tercera, 6 horas luego de la segunda toma
(T2). En cuanto a la frecuencia cardiaca, las tomas
se realizaron antes, durante y después de la prueba
de salto mediante un equipo POLAR®; por medio de
auscultacion, se realizé la medicién de la frecuencia

respiratoria antes y después de la competencia.

TomA DE MUESTRAS

Para el estudio en competencia, los caballos se en-
contraban saltando obstaculos en concurso a alturas
entre 1,10 m y 1,20 m, la longitud de la pista era
de 470 metros, donde se encontraban entre 12 y 14
obstaculos. Los ejemplares manejaban una velocidad
de 350 m/min; el tiempo ideal de la prueba era 81
segundos y el tiempo limite era 162 segundos, con
20 minutos aproximadamente de paddock (calenta-

miento) antes de iniciar la prueba.

La frecuencia cardiaca se controlé mediante un mo-
nitor Polar Sport Tester S625x, compuesto por reloj,
sensor transmisor y electrodos ajustables a la cincha
del caballo. El monitor permite establecer unos limi-
tes de frecuencia cardiaca (minimo y méximo). El mo-
nitor se instal6 entre 5 y 10 minutos antes de iniciar
el calentamiento previo a la competencia y teniéndolo
puesto durante el tiempo de calentamiento (paddock)
y durante la prueba. Finalizada ésta, se conservé pues-
to el equipo 30 minutos con el fin de determinar la

recuperacion cardiaca posejercicio en cada ejemplar.

La frecuencia respiratoria se determind mediante

auscultacién directa con fonendoscopio, el cual se
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ubicé en los primeros anillos traqueales a la altura
de la laringe, que se pueden palpar en la zona ventral
del cuello. Se procedi6 a tomar la frecuencia respira-
toria en reposo; inmediatamente después de finaliza-
da la prueba, asi como 15 y 30 minutos después de
finalizada la prueba, con el fin de evaluar la recupe-

racién poscompetencia.

Se determing el perfil enzimatico (CK y LDH) y el
acido lactico mediante la toma de sangre venosa an-
tes de la prueba (T0), después de ésta (T1) y 6 horas
luego de la prueba (T2).

ANALISIS ESTADISTICO

FRECUENCIA CARDIACA Y FRECUENCIA
RESPIRATORIA

Para la frecuencia cardiaca se manej6é un modelo de
estadistica descriptiva aplicado por periodo: antes
(T0), durante, inmediatamente después de finalizado
el entrenamiento (T1) y 15 (T15) y 30 minutos des-
pués de éste (T30); para la frecuencia respiratoria se
midi6 antes (T0), inmediatamente después de finali-
zado el entrenamiento (T1) y 15 (T15) y 30 minutos
después de éste (T30). El modelo consté de prome-
dio (x), desviacion estandar (S), error estandar (S x),
coeficiente de variacién (CV), tamafo de la muestra

(n), mdximos y minimos.
EnziMAS Y AcIDO LACTICO

Se manej6 un modelo de estadistica descriptiva
aplicado por periodo (pre, inmediatamente después
del ejercicio [post,], y 6 horas después del ejercicio
[post,]); el modelo consta de promedio, desviacién
estdndar, error estdndar, coeficiente de variacion, ta-

mano de la muestra.

El modelo utilizado fue completamente aleatorio
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Y =u+tT, +¢£,

A los tratamientos con significancia p < 0.05 se les

realiz6 prueba no planeada de promedio de Tukey.
RESULTADOS Y DISCUSION

FrecuenciA caArDIAcA (FC)
Y RESPIRATORIA (FR)

El caballo de salto requiere energia aerdbica para
trasladarse de un obstaculo a otro, pero el salto pro-
piamente dicho es realizado exclusivamente en for-
ma anaerébica. En un circuito cuya duracion dificil-
mente supera el minuto, los caballos muestran FC de
alrededor de 160 a 170 L/min (con FCméax de 200) y
niveles de lactato alrededor de 10 mmol/L que ponen
de manifiesto el alto comportamiento anaerdbico de
la prueba (Boffi, 2007).

En la mayoria de los concursos de salto, se requiere
una velocidad entre 325 y 400 m/min, aunque el pro-
medio puede aumentar si uno de los factores deter-

minantes de la prueba es la velocidad.

En las tablas 3 y 4 se muestran los valores promedio
de la frecuencia cardiaca (L/min) y frecuencia res-
piratoria (C/min) en competencia, con su respectiva
desviacion estandar; se observa un aumento estadis-
ticamente significativo (p<0,05), inmediatamente
después del ejercicio, de hasta tres veces el valor de
reposo y que s6lo a los 30 minutos de finalizado el

ejercicio regresan los valores a sus niveles basales.

En las gréficas 1 y 2 se puede observar el claro incre-
mento de las frecuencias cardiaca y respiratoria de
TO aT1 por efectos del ejercicio y luego el descenso

gradual hasta su recuperacion.

Determinacion de frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, lactato deshidrogenasa,
creatinkinasa y 4cido lactico en caballos durante competencia de salto en la Sabana de Bogota / 43



Revista de Medicina Veterinaria N° 17 / Enero - junio 2009

Tabla 3. Media = desviacion estandar de la frecuencia cardiaca (L/min) en cuatro
tiempos diferentes de actividad (preejercicio, inmediatamente después, 15 minutos y

30 minutos posejercicio) en competencia.

Frecuencia cardiaca (L/min)
Tiempo N Mean SD Lim. sup. Lim. inf.
0 24 41,625 11,185 46,348 36,902
1 24 127,88 25,620 138,69 117,06
15 24 56,917 12,813 62,327 51,506
30 24 47,250 10,613 51,731 42,769

Grafica 1. Media de la frecuencia cardiaca (L/min) en cuatro tiempos diferentes de
actividad (preejercicio, inmediatamente después, 15 y 30 minutos posejercicio) en

competencia.
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Tabla 4. Media *+ desviacion estandar de la frecuencia respiratoria (C/min) en cuatro
tiempos diferentes de actividad (preejercicio, inmediatamente después, 15 minutos y

30 minutos posejercicio) en competencia.

Frecuencia respiratoria (C/min)
Tiempo n Mean SD Lim. sup. Lim. inf.
0 24 20,000 8,1721 23,451 16,549
1 24 72,333 20,231 80,876 63,791
15 24 40,250 18,588 48,099 32,401
30 24 27,917 14,512 34,045 21,789
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Grafica 2. Media de la frecuencia respiratoria (C/min) en cuatro tiempos diferentes
de actividad (preejercicio, inmediatamente después, 15 minutos y 30 minutos

posejercicio) en competencia.
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Frecuencia carbpiaca (FC)
DURANTE PADDOCK

En la tabla 5 se encuentran los valores promedio de la frecuencia cardiaca durante el paddock (sitio de calen-

tamiento previo a la prueba) y durante la competencia, con la desviaciéon estandar. Estos resultados fueron
estadisticamente no representativos (p >0.05) (grafica 3).

Tabla 5. Media + desviacion estandar de la frecuencia cardiaca (Lat/min) durante el
tiempo de calentamiento antes de la competencia (paddock).

Frecuencia cardiaca
n Mean SD Lim. sup. Lim. inf.
Maximos 24 152,42 24,238 162,65 142,18
Minimos 24 55,292 20,081 63,771 46,812
Tiempo 24 20,206 10,112 24,476 15,936

Segin Rose y Hodgson (1994), el calentamiento
(paddock) de un concurso de salto envuelve un ejer-
cicio moderado con frecuencias cardiacas de 96 L/
min, pero puede llegar hasta 173L/min. La frecuen-
cia cardiaca muestra sus picos cada vez que el caba-
llo salta un obstaculo, y parece haber una correla-

cién directa entre la frecuencia cardiaca y la altura

del salto. Y éste esta relacionado con velocidades
réapidas y lo extenso de los obstaculos. En el presen-
te estudio, las frecuencias estuvieron entre 55,292 +
20,081 L/min y 152,42 *+ 24,238 L/min. La frecuencia
minima estuvo un poco por debajo de lo referencia-
do por el autor; los valores maximos, en promedio,

fueron semejantes a lo reportado por éste.
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Grafica 3. Maximos y minimos de la frecuencia cardiaca (Lat/min) durante el tiempo de
calentamiento antes de la competencia (paddock).
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Tabla 6. Media + desviacion estandar de la frecuencia cardiaca (Lat/min) durante el
tiempo de la competencia.

Frecuencia cardiaca
n Mean SD Lim. sup. Lim. inf.
Maximos 24 160,79 25,675 171,63 149,95
Minimos 24 136,50 29,280 148,86 124,14
Tiempo 24 73,821 8,1549 77,265 70,378

Grafica 4. Media de la frecuencia cardiaca (Lat/min) durante el tiempo de la
competencia.
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FrecuenciA caArDIAcA (FC)
DURANTE COMPETENCIA

En la tabla 6, se encuentran los valores promedio de
la frecuencia cardiaca durante el paddock (calenta-
miento previo a la prueba) y durante la competencia,
con la desviacion estandar. Estos resultados no fueron

estadisticamente representativos (p >0.05) (gréfica 4).

Rose y Hodgson (1994) reportan que mientras los ca-
ballos esperan en la puerta, la frecuenta cardiaca esta
entre 71 y 93 latidos por minuto. Durante la prueba,
el corazén aumenta constantemente los latidos a me-
dida que el caballo va progresando en la prueba, dan-
do picos de 205 L/min. En este estudio, la FC durante
la competencia tuvo valores minimos de 136,50 =
29,280 L/min y valores maximos de 160,79 *+ 25,675
L/min, que aunque no llegan a la frecuencia indicada
por el autor, es una frecuencia bastante alta. Estos
resultados coinciden con la afirmacion de estos au-
tores, segin la cual esos valores altos de frecuencia
cardiaca confirman que la disciplina del salto es un
deporte vigoroso o de mucha energia a pesar de no

requerir altas velocidades.

Rose y Hodgson (1994) expresan también que la acu-

mulacién de lactato en la sangre ocurre cuando la
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frecuencia cardiaca esta por encima de 150 a 160 L/
min. Por consiguiente, no es sorprendente encontrar
una elevacion marcada de acido l4ctico en la sangre
después de una competencia de salto, como se indi-

ca a continuacion.
Acipo LAcTICO

En la tabla 7, se presentan los valores promedio de
las concentraciones plasmaticas de acido lactico
con su respectiva desviacion estandar.Al comparar
el comportamiento de concentracién en la sangre
durante la competencia de salto, en la categoria de
1,10 a 1,20 metros, de muestras tomadas antes de la
competencia, TO0, (2,2231%1,2807mmol/L), inmedia-
tamente después, T1, (4,5426 * 3,6462 mmol/L) y 6
horas posejercicio, T2, (2,2724 = 1,5025 mmol/L), se
encontraron diferencias significativas (p <0.05) en-
tre los diversos tiempos de muestreo. La muestra to-
mada inmediatamente después de realizado el ejerci-
cio present6 un comportamiento diferente a las otras
tomas, ya que la concentraciéon de lactato aumenté
de forma estadisticamente significativa (p <0.05),
mientras las tomas realizadas antes de la competen-
cia y seis horas después de la misma mostraron valo-

res similares (grafica 5).

Tabla 7. Media + desviacion estandar de la actividad plasmatica de acido lactico (A)

(mmol/L) en tres tiempos diferentes de actividad (preejercicio, inmediatamente después

y 6 horas posejercicio) en competencia.

N A
TO 25 2,2231 *=-1,2807
T1 25 4,5426 * 3,6462
T2 25 2,2724 + 1,5025

En estos resultados se puede deducir que los equinos
muestreados presentan aumento de las concentracio-
nes de acido lactico al finalizar el ejercicio, debido
a la actividad metabdlica del musculo, y que dicho
aumento se deberia a una deuda de oxigeno. Pérez y

col. (1992) reportan que los valores retornan a la nor-

malidad aproximadamente a las 24 horas posejerci-
cio; sin embargo, en el presente estudio se encontré
que incluso 6 horas después de haber finalizado el
ejercicio, las concentraciones séricas de dcido lactico
comienzan a reestablecerse a valores muy cercanos a

los encontrados en la etapa de reposo.
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Grafica 5. Curva media = desviacion estandar de la actividad plasmatica de

acido lactico (A) (mmol/L) en tres tiempos diferentes de actividad (preejercicio,

inmediatamente después y 6 horas posejercicio) en competencia.

mmol/L
= N W A~ O
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BA

CreaTinkinAsA (CK) vy LAcTATO
DESHIDROGENASA (LDH)

En la tabla 8, se presentan los valores promedio de
las concentraciones séricas de lactato deshidrogenasa
(LDH), con la respectiva desviacién estandar.Al com-
parar su comportamiento durante la competencia de
salto, en la categoria de 1,10 a 1,20 metros, no se en-
contraron diferencias significativas (p >0.05) en nin-
guno de los tiempos considerados en el estudio.

Esa tabla también presenta los valores promedio de
las concentraciones séricas de creatinkinasa (CK),
con la respectiva desviacion estdndar. Al comparar
su comportamiento durante la competencia de sal-
to, en la categoria de 1,10 a 1,20 metros, de mues-
tras tomadas antes de la competencia, T0, (136,860
+ 42,94mmol/L), inmediatamente después, T1,
(224,28 + 150,94mmol/L) y 6 horas posejercicio, T2,
(136,860 = 42,94mmol/L), se encontraron diferen-
cias significativas (p <0.05). Las muestras tomadas
antes de comenzar la competencia (T0) e inmediata-
mente después de ésta (T1) se comportaron de modo
diferente entre si, mientras que la muestra tomada 6
horas después de la competencia (T2) tuvo un com-

portamiento similar al de las muestras nombradas.

La muestra tomada inmediatamente después de la
prueba mostro los valores mas altos, en relacion con
los otros dos momentos de muestreo. Esto indica que
el equino, al realizar un ejercicio de alta intensidad
pero de corto tiempo, libera creatinkinasa al torren-
te sanguineo, que se metaboliza y retorna a valores
similares a los del animal en reposo, a las 6 horas de

haber culminado la prueba (grafica 6).

Un estudio hecho por Snow y col. (1982) indica que
los incrementos observados en la actividad de estas
enzimas fueron moderados y sus valores se mantie-
nen dentro de rangos normales para la especie. Estos
resultados parecen indicar que dicho aumento es una

consecuencia fisiolégica de la intensidad del ejercicio.

Sin embargo, Kaneko (1989) reporté que no se pue-
de descartar completamente la posibilidad de que el
aumento de la actividad de las enzimas en algunos
caballos estd asociado a dano celular como conse-
cuencia de mayor esfuerzo muscular. Este concepto
en el ejercicio clinico diario no debe ser descartado,
ya que si algiin ejemplar presenta sintomatologia cli-
nica que indique algtn tipo de dafio muscular, ésta

debe ser correlacionada con pruebas bioquimicas.
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Tabla 8. Media + desviacion estandar de la actividad sérica de lactato deshidrogenasa

(LDH) (mmol/L) creatinkinasa (CK) (mmol/L) en tres tiempos diferentes de actividad

(preejercicio, inmediatamente después y 6 horas posejercicio) en competencia.

n To

T1 T2

LDH 25 417,680 = 150,77

457,680 = 215,05 457,160 = 175,98

CK 25 136,860 *- 42,94

224,280 = 150,94 180,370 £79,785

Grafica 6. Media + desviacion estandar de la actividad sérica de lactato

deshidrogenasa (LDH) (mmol/L) creatinkinasa (CK) (mmol/L) en tres tiempos diferentes

de actividad (pre ejercicio, inmediatamente después y 6 horas posejercicio) en

competencia.
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Este comportamiento se debe a que la liberacién de
la CK, en general, es el paso de enzimas desde la fi-
bra muscular hacia el intersticio y luego a la sangre,
debido a los trastornos estructurales y funcionales
que experimentan tanto la membrana celular como
las otras subestructuras de ésta cuando aumentan los
catabolitos de la contracciéon muscular y falta oxige-
no. El grado de alteracion de estas estructuras puede
inferirse considerando que la elevacién de la creat-
infosfokinasa (CPK) corresponde a alteracién funcio-
nal de las membranas (Bayly, 1987; Johnson, 1981).

La CK es una enzima especifica del tejido muscu-
lar y cerebral, de vida media corta y de bajo peso
molecular (Rudolph, 1985). Los valores usuales de
CK varfan entre 60 y 330 UI/L segin Rose y Hodg-

son (2002). Las tasas plasmaticas son muy sensibles

al dafio muscular, asi que un dano muscular débil
(transporte en buenas condiciones, ejercicio fisico
moderado, inyecciéon intramuscular) es suficiente
para producir un alza en la concentraciéon plasmati-
ca de esta enzima, con una disminucién rdpida una
vez finalizada la alteracién muscular (antes de 72
horas) (Michaux, 1987).

Los incrementos en la actividad sérica de CK se de-
berian a cambios en la permeabilidad celular y no
a un dafo en la célula (Islas, 1992), siendo conse-
cuencia de la hipoxia celular generada por el trabajo

muscular anaerébico (Milne, 1982).

Ya que la actividad sérica de CK, ademés de indicar
la severidad del ejercicio (Barton, 2003), senala tam-

bién el grado de adaptacion de los equinos al traba-
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jo (Harris, 1998) (Munoz, 2002), se infiere que los
animales de este estudio son tolerantes al ejercicio

implementado y que se adaptan facilmente a éste.

El incremento de la actividad de las enzimas mus-
culares es una respuesta comtn observada en el ca-
ballo, cualquiera sea el ejercicio al cual es sometido.
Por ejemplo, se han observado incrementos signifi-
cativos después de carreras de resistencia (Lucke y
Hall, 1978; Rose y col., 1980), competencias de polo
(Craig, 1985) y de salto (Lekeux, 1991). Resultados
similares han sido observados en caballos de tiro so-
metidos a ejercicios de traccién de diferente intensi-
dad y duracion (Pérez y col., 1992, 1996).

Los resultados vistos en el estudio en la etapa de
competencia indican que la liberacién de enzimas,
tanto CK como LDH, se debe al ejercicio realizado
durante el paddock y durante la competencia; como
reporta Michaux (1987), parte de esa liberacion se
debe al estrés experimentado durante el transporte
al sitio del concurso. De igual manera, se observa
que los valores de CK encontrados inmediatamente
después de la competencia son mas altos que los
encontrados 6 horas después. Esto indica que la en-
zima es metabolizada de forma rapida, confirmando
la teoria de Snow y col. (1982), segiin la cual la rapi-
da recuperacién de la actividad a valores de reposo
en la tarde del dia de la competencia parece indicar
que su aumento de actividad en el plasma resulta
de un cambio de permeabilidad de fibras intactas
mas que de una alteracién permanente en la inte-

gridad celular.

El comportamiento de la LDH muestra que, 6 horas
después de finalizado el ejercicio, no hay una dismi-
nucién en sus concentraciones séricas tan marcada
como la vista en la CK, lo cual indica que esa enzima

presenta un metabolismo mas lento, comparado con

la esta ultima. Ademas, no se presenté un cambio
estadisticamente significativo (p > 0.05) a través de
los tres tiempos de toma de muestras durante el dia

de la competencia.
CoNCLUSIONES

La participacién de un equino en prueba de salto
implica esfuerzo fisico, acompanado de estrés por
el transporte, el llegar a un sitio desconocido, en-
contrar animales con los que no ha convivido y sor-
tear obstdculos diferentes a los que salta en entrena-
miento. Esto ocasiona una serie de cambios de las
variables fisiolégicas para adaptarse a estas situa-
ciones y responder adecuadamente manteniendo su

homeostasis.

Las variables que tienen un cambio significativo po-
sejercicio son la frecuencia cardiaca y el dcido lacti-
co; este tltimo presenté una recuperacion diferente
a lo reportado por otros autores, que veian su recu-
peracién alrededor de las 24 horas. En esta investi-
gacion, se hall6 que a las 6 horas volvia a los niveles

normales.

Para el caso de la creatinkinasa, la actividad enzima-
tica se vio afectada por el transporte, el trabajo de
calentamiento y por la competencia, lo que se com-
pensa cerca de las 6 horas posejercicio. Esta informa-
cién permite concluir que su incremento se debié a
los factores mencionados y no a danos de las células

musculares.

Esto reafirma la idea de continuar el estudio del
comportamiento de las variables fisiologicas de los
equinos atletas, en nuestra altitud y latitud, con el
fin de dar un soporte cientifico al entrenamiento
que realizan estos ejemplares atletas y desarrollar el

maximo potencial en competencia.
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