TRABAJOS ORIGINALES

EVALUACION FISIOLOGICA, HEMATOLOGICA Y ACIDO LACTICO
EN EQUINOS SELLE FRANCES DURANTE ENTRENAMIENTO
PARA COMPETENCIA ECUESTRE

PHYSIOLOGICAL, HEMATOLOGICAL AND LACTIC ACID EVALUATION
IN SELLE FRANCAIS HORSES DURING A TRAINING PROGRAM
FOR EQUESTRIAN COMPETITION

A. IsLas! (MV, MS); V. MErRINO' (BQ, MS); H. Rojas! (MV); G. Mora! (MV, MS); M. Quezaba! (MV,

DRr. MET. VET); R. KRAUSCHAAR (MV)?; C. ACUNA!; A. SEPULVEDA'.

ABSTRACT

The effect of training was evaluated by corporal temperature determination, heart rate, respiratory
rate, globular volume, hemoglobine and plasmatic lactic acid in 10 Selle Francais horses between 3
and 4 years old selectionated for to participate in equestrian competition. Determinations were
performed in basal conditions and each 30 days during three months submitting the animals at
velocities of 240, 300 and 360 m/min, T1, T2 and T3 respectively during 4 minutes each one with a
rest period of 4 minutes for doing physiological determinations and to obtain blood samples from
the yujular vein. Average and standard deviation were obtained and a variance analysis was performed
for to determinate if there are significative variations between each control and between months.
The results obtained showed that the exercise produces significative variations (P<0.05) of
temperature, heart rate, respiratory rate, globular volume, hemoglobine and plasmatic lactic acid
during all months, the lactic acid decreases significantly when horses worked at velocities of 300
and 360 m/min in the last month compared with the first control.

The results showed that it is possible to evaluate the training in field conditions and lactic acid is

the better test for evaluate the training.
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INTRODUCCION

En el deporte el entrenamiento tiene como ob-
jetivo desarrollar los musculos y las aptitudes que
permitan a los animales tener éxito en las compe-
tencias en que participan

Muchos de los estudios sobre la fisiologia de
equinos se han realizado en un “treadmill” (cinta
rotatoria) (Gottlieb et al., 1988); sin embargo, los
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caballos son entrenados y corren en pistas al aire
libre. Por esta razon, realizar un test de ejercicio
en condiciones de campo que ademds permita la
medicion secuencial de constantes fisiolégicas y
componentes presentes en la sangre puede resul-
tar de gran ayuda como elemento para evaluar los
efectos que produce el ejercicio en los equinos
(Courucé, 1998, Marlin et al., 1998).

El ejercicio causa importantes modificaciones
fisioldgicas y bioquimicas en los animales, de tal
manera que la determinacion de la temperatura
corporal, la frecuencia cardiaca, la frecuencia res-
piratoria, el volumen globular, la hemoglobina y
el 4cido lactico plasmatico pueden ser utilizados
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para evaluar el entrenamiento (Persson, 1983;
Lindner, 1998).

El objetivo de este trabajo fue evaluar un pro-
grama de entrenamiento destinado a equinos de
Silla Francés que inician la preparacion para par-
ticipar en competencias ecuestres como debutan-
tes a través de la determinacion de algunas
variables fisiologicas, hematoldgicas y bioquimicas
en condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

En este estudio se utilizaron diez equinos de Si-
lla Francés pertenecientes a la Escuela de Caballe-
ria del Ejército de Chile, de la ciudad de Quillota.
La edad promedio de los ejemplares fue de 3 a 4
afios y no habian realizado anteriormente ningin
programa especifico de entrenamiento.

Los caballos ejecutaron un programa de entre-
namiento diario durante un afio.

El programa incluy¢ trote, galope a velocidad
creciente y adiestramiento (Cuadro 1). El plan de
trabajo se realizd de lunes a sabado, y el domingo
se dedico a paseo.

Durante el periodo de entrenamiento se realizo
un test de ejercicio estandar en condiciones de
campo, aumentando la intensidad del ejercicio du-
rante el test. Este test se realizé en un picadero a
velocidades de 240, 300 y 360 m/min. Cada etapa

tuvo una duracién de cuatro minutos, con 4 minu-
tos de descanso, tiempo en el que se obtuvieron
las muestras de sangre para determinar el volumen
globular, la hemoglobina y el acido lactico plas-
matico.

Las muestras se obtuvieron con tubos al vacio que
tenian oxalato/ NaF como anticoagulante para anali-
zar el 4cido lactico y jeringas heparinizadas para de-
terminar el volumen globular y hemoglobina.

La determinacion de la frecuencia respiratoria
se realizé con fonendoscopio.

La temperatura corporal se determind con ter-
mdmetro clinico.

La determinacion de la frecuencia cardiaca se
realizé utilizando un reloj cronéometro de registro
continuo con dos electrodos que se ubicaron de-
bajo de la montura (Polar Accurex Plus). Los re-
gistros se analizaron posteriormente con un
programa computacional.

El volumen globular y la hemoglobina se de-
terminaron con un equipo i-STAT (Laboratorio
Abbott).

La determinacion de acido lactico se realizo uti-
lizando un kit comercial (Sentinel Diagnostic) por
espectrofotometria a 340 nm.

Todas las determinaciones se realizaron en con-
diciones basales (T0) y posterior a cada etapa del
gjercicio (T1, T2, T3) tanto al inicio del entrena-
miento (M0) como a los 30, 60 y 90 dias después
del entrenamiento (M1, M2, M3).

CUADRO 1

PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO DE LA ESCUELA DE EQUITACION DE QUILLOTA
PARA EQUINOS SELECCIONADOS EN PARTICIPACION EN COMPETENCIAS ECUESTRES

HORAS LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO

09:00 Calentamiento Calentamiento y ~ Calentamiento y ~ Calentamiento Calentamiento Calentamiento

10:00 ytrotealacuerda  trote ala cuerda trote a la cuerda trote a la cuerda ytrotealacuerda  ytrote ala cuerda

10:15 Adiestramiento Trote 52240 m.  Adiestramiento Trote 5’a240m.  Adiestramiento Trote 5’°a 240 m.

10:45 clasico Galope 5°a360m.  clasico Galope 5’a360m.  clasico Galope 5°a 360 m.
Trote 5°a 240 m. Trote 5’a 240 m. Trote 5’°a 240 m.
Paseo libre Paseo libre Paseo libre

11:00 Saltos aislados Aseo y atencién  Saltos aisladosy  Aseo y atencion  Saltos aislados Aseo

11:30 y aseo del ganado aseo del ganado y aseo

15:00 Paseo y trabajo Con silla de salto, Paseo y trabajo Con silla de salto, Paseo y trabajo Paseo

17:00 de tiro trabajo en pista de tiro. trabajo en pista de tiro.

Trabajo en pista

4 a 5 obstaculos

Trabajo en pista.

4 a 5 obstaculos.

Trabajo en pista
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METODO ESTADISTICO

Los valores obtenidos fueron analizados por
métodos estadisticos convencionales, calculando la
media y la desviacion estandar. La variaciéon con-
junta de los datos fue analizada mediante un ana-
lisis de varianza.

El analisis de varianza fue realizado mediante
el programa estadistico SPSS en su version 8.0
para PC.

RESULTADOS

Variables fisiolégicas

Temperatura

En el Cuadro 2 se presentan los valores obteni-
dos para la temperatura corporal (°C) en condicio-
nes basales y después de los ejercicios. Se
presentan aumentos significativos (P<0.05) entre
los valores de TO y en ejercicio para los tiempos
T1, T2 y T3, no existiendo diferencias significati-
vas entre los muestreos (P>0.05) después de 30
(M1), 60 (M2) y 90 (M3) dias de entrenamiento.

Frecuencia cardiaca

En el Cuadro 3 se observan los valores de fre-
cuencia cardiaca (lat/min). Se encontraron aumen-
tos significativos entre los valores basales y
después del ejercicio para los tiempos T1, T2 y T3
(P<0.05), no existiendo diferencias significativas
entre los muestreos (P>0.05), después de 30 (M1),
60 (M2) y 90 (M3) dias de entrenamiento.

Frecuencia respiratoria

En el Cuadro 4 se presentan los valores de fre-
cuencia respiratoria. Se encontrdé un aumento sig-
nificativo (P<(0.01) entre los valores basales, TO y
ejercicio T1, T2 y T3, no existiendo diferencias
significativas entre los muestreos (P>0.05) después
de cada mes de entrenamiento.

Variables hematolagicas

En los Cuadros 5 y 6 se presentan los valores
de volumen globular y hemoglobina, respectiva-
mente. Se encontrd un aumento significativo
(P<0.01) entre el valor basal (T0) y el ejercicio T1,
T2 y T3, no existiendo diferencias significativas
entre los muestreos (P>0.05) después del entrena-
miento (M1, M2 y M3).

CUADRO 2

VALORES DE TEMPERATURA CORPORAL DE EQUINOS SELLE FRANCES
EN ENTRENAMIENTO PARA COMPETENCIA ECUESTRE (X+DE)

X+DE X+DE X+DE X+DE
TO MO M1 M2 M3
TO 37.51 £0.33a 37.65 £ 015a 37.61 £0.15a 37.75 £0.59a
T1 37.67 £ 0.39b 37.97£0.21b 38.05 £ 0.32b 38.47 £ 0.28b
T2 38.24 £ 056b 38.67 £ 0.51b 38.5+0.33b 39.45 £ 0.71b
T3 38.77 £ 0.72b 39.18 £ 0.41b 39.03 +0.54b 39.73 £ 0.51b

*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05)

CUADRO 3

VALORES DE FRECUENCIA CARD{ACA (LAT/MIN) DE EQUINOS SELLE FRANCES
EN ENTRENAMIENTO PARA COMPETENCIA ECUESTRE (X+DE)

X+DE X+DE X+DE X+DE
TO MO M1 M2 M3
TO 343+52la 3437 £6.94a 3331 £3.57a 41.65+12.71a
T1 122.4 £ 443b8 14525+ 16.64b  141.61 +£23.34b 15511+ 7.74b
T2 146.11 £ 21.2b6  154.75 £16.33b  139.22 + 17.21b  174.25 £ 7.81b
T3 15551 £22.57b 161.25 + 18.35b  160.33 +22.28b 182.21 + 5.94b

*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05)
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Acido lactico

En el Cuadro 7 se presentan los valores de aci-
do lactico plasmatico y se observa que aumentd
en forma significativa (P<0.05) por efecto del ejer-
cicio en los tiempos T1, T2 y T3 comparados con
TO tanto en MO como en M1, M2 y M3, obser-
vandose un descenso de la concentracion de aci-
do lactico a TO durante todo el tiempo del ensayo.

En la Fig. 1 se presentan los valores de acido
lactico en relacion con la velocidad desarrollada
en la prueba en los diferentes meses de entrena-
miento. Se observa que después del primer mes de
entrenamiento la concentracién de 4cido lactico
disminuye posterior a las carreras a las velocida-
des de 240, 300 y 360 m/min comparado con el
inicio. Este mismo comportamiento se observa al
segundo y tercer mes de entrenamiento.

DISCUSION

El ejercicio produce cambios fisioldgicos en los
animales, que pueden ser monitoreados durante o des-
pués de éste a través de la determinacion de

parametros fisiologicos, hematoldgicos y bioquimicos,
siendo la determinacion de la temperatura corporal,
frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, volumen
globular, hemoglobina y la concentracién del 4cido
lactico plasmatico buenos indicadores de la respues-
ta de un equino a un ejercicio establecido (Persson,
1983; Rose y Hodgson, 1994; Messer, 1995).

El ejercicio produce un aumento de la tempe-
ratura corporal como consecuencia de la actividad
de los misculos esqueléticos que es disipada por
vasodilatacion periférica, por el aumento y
redistribucion del gasto cardiaco, por la sudoracion
y por la ventilacion pulmonar (Hodgson et al.,
1994). En este trabajo la temperatura corporal au-
mentd en relacién con la velocidad desarrollada
por los animales, sin embargo, los mecanismos de
disipacion del calor y las condiciones ambienta-
les con temperaturas no mayores a los 25°C per-
mitieron que los ejemplares no superaran los 40°C,
mecanismos que pueden presentar dificultad cuan-
do las temperaturas ambientales son elevadas y con
alta humedad (Art y Lekeux, 1988).

El entrenamiento produce una hipertrofia del
corazén y un aumento de la frecuencia cardiaca

CUADRO 4

VALORES DE FRECUENCIAS RESPIRATORIAS (RESP/MIN)
DE EQUINOS SELLE FRANCES EN ENTRENAMIENTOS
PARA COMPETENCIA ECUESTRE (X = DE)

X+DE X+DE X+DE X+DE
TO MO M1 M2 M3
TO 13.11+3.08a 13.75+£3.28a 12.8+1.45a 18.1+4.01a
T1 33.11+£5.62b 45.62+14.51b 44.01+11.31b 44.145.65b
T2 65.52+£32.07b 73.2+10.74b 62.22+8.02b 72.1+8.64b
T3 84.51£17.53b 78.25+13.76b 71.55+1.56b 82.5+4.42b

*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05)

CUADRO 5

VALORES DE VOLUMEN GLOBULAR (%) DE EQUINOS SELLE FRANCES
EN ENTRENAMIENTO PARA COMPETENCIA ECUESTRE (X+DE)

X+DE X+DE X+DE X+DE
TO MO Ml M2 M3
TO 33.1+3.44a 32.6+3.53a 29.6+6.28a 35.1+2.58*
T1 45.3+5.16b 42.5+4.5b 45.4+3.24b 54.3+2.98b
T2 46.7+5.05b 44.1+3.07b 44.7+5.12b 55.5£3.31b
T3 48.4+5.34b 43.7£5.13b 47.6+£3.97b 56.5+2.88b

*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05)
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CUADRO 6

VALORES DE CONCENTRACION DE HEMOGLOBINA (g/dL) DE EQUINOS
SELLE FRANCES EN ENTRENAMIENTO PARA COMPETENCIA ECUESTRE (X+DE)

X+DE X+DE X+DE X+DE
TO MO M1 M2 M3
TO 11.33%£1.22a 11.22+1.09a 10.2+£2.31a 12.10+£8.1a
T1 15.5+1.90b +15.5£1.51b 15.44+1.23b 18.5£1.1b
T2 16.1+1.80b 15.1£1.01b 15.22+1.85b 19+1.41b
T3 16.5+£1.69b 15.2+2.96b 16.11£1.36b 19+0.81b

*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05)

CUADRO 7
VALORES DE LA CONCENTRACION DE ACIDO LACTICO PLASMATICO (mMol/L)
EN EQUINOS SELLE FRANCES EN ENTRENAMIENTO PARA COMPETENCIAS ECUESTRES (X+DE)

X+DE X+DE X+DE X+DE
TO Mo M1 M2 M3
TO 0.82+0.67a 0.44+0.28a 0.47+0.35a 0.67+0.46a
T1 1.18+0.73 1.2341.72b 1.39+1.30b 1.294£0.02b
T2 2.15+2.35b 1.44+1.23b 1.46+1.08b 1.48+0.71b
T3 2.96+2.41b 2.11+2,5b 2.06+1.56b 2.17£1.19b

*Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p<0.05)

de los animales durante el ejercicio. El aumento
de la frecuencia cardiaca es una adaptacion fisio-
logica en las especies de deporte, produciéndose
un incremento de la perfusion sanguinea a los te-
jidos entre tres a cinco veces los valores de re-
poso en solo algunos segundos, aumentando con
ello el aporte de oxigeno a los tejidos y la remo-
cion de los catabolitos desde los musculos (Ilkiw

et al.; 1989 Smith 1989; Couroucé, 1998;
Davidson et al., 1998).

La respuesta del corazon al ejercicio esta re-
lacionada con el trabajo o con la velocidad a la
que se someten los animales y ello varia entre las
razas y dentro de una misma raza, dependiendo
de la capacidad atlética del caballo. Esto hace ne-
cesario contar con equipos que realicen un
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Figura 1.

Congentracién de dcido lictico plasmético (moles/L) de equinos Selle Francés en entrenamiento para competencia ecuestre (X+DE)
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monitoreo eficiente del corazén durante el ejer-
cicio (Marlin et al., 1998) como el utilizado en
este estudio que permitié lograr un registro de la
actividad del corazén cada 15 segundos durante
todo el ensayo.

Algunas investigaciones han demostrado que
con ¢l entrenamiento disminuye la frecuencia car-
diaca maxima alcanzada durante un ejercicio v, a
la vez, reduce el tiempo de recuperacién de la fre-
cuencia cardiaca post-gjercicio; sin embargo, si la
intensidad y el periodo de entrenamiento no es su-
ficiente estos cambios no se producen, situacion
que se presentaria en esta investigacion.

El aumento de la frecuencia cardiaca durante
los tests fue significativo respecto al valor basal
llegando este aumento a un 300% cuando los ani-
males corrian a una velocidad de 360 m/min, no
observandose disminucion significativa durante
los controles. Sin embargo, al término del perio-
do de entrenamiento los valores de desviacion
estandar fueron menores. Este aumento de la fre-
cuencia cardiaca se produce porque incrementa
tanto el gasto cardiaco como la cantidad de he-
moglobina que transita en los capilares sangui-
neos (Art y Lekeux, 1993).

De manera similar, la frecuencia respiratoria pre-
sentd aumentos significativos durante el ejercicio;
este incremento fue de un 250%, a la velocidad de
360 m/min, manteniéndose estas variaciones signi-
ficativas en los diferentes muestreos, no observan-
dose una disminucion de la frecuencia respiratoria
a medida que avanzaba el periodo de entrenamien-
to. Esto se deberia a que la capacidad respiratoria
tiene limitada habilidad para adaptarse al entrena-
miento, ya que las modificaciones que se producen
estan relacionadas con cambios en el control de la
respiracion y no con la anatomia del pulmén (Art
y Lekeux, 1993).

El aumento de la frecuencia respiratoria fue in-
ferior a la observada por Martinez (1999) en
equinos fina sangre de carrera, los cuales realiza-
ron trabajos a velocidades superiores a los ejem-
plares en estudio. Esta respuesta del aparato
respiratorio al ejercicio tiene como objetivo entre-
gar un mayor aporte de oxigeno a los tejidos y re-
mover el CO, de la sangre (Robinson, 1994)
evitando una acidosis respiratoria.

Los valores de volumen globular y hemoglo-
bina presentaron aumentos significativos durante
el ejercicio en los controles mensuales. Se obser-
va un aumento tanto del volumen globular como
de la hemoglobina por efecto del ejercicio durante

el entrenamiento como lo que ocurre en el equi-
no fina sangre de carrera (Martinez, 1999), en res-
puesta a un estimulo adrenérgico que se produce
por la contracciéon del bazo y la incorporacion de
eritrocitos de reserva hacia la circulacion, esti-
mandose que pueden llegar hasta un 33% del to-
tal de los eritrocitos circulantes aportando una
mayor cantidad de oxigeno a los tejidos (Evans
y Rose; 1988 Snow, 1990). En el dltimo control
se observa un aumento del volumen globular y de
la hemoglobina tanto en las condiciones basales
como durante los ejercicios, lo que se deberia a
una mayor produccién de eritrocitos asociada a
un estimulo eritropoyético (Feldman ef al., 2000).
Los valores de volumen globular obtenidos en los
equinos de este estudio son similares a los encon-
trados en otros equinos de competencia ecuestre
(Beltran, 1996; Leiva, 1998); sin embargo, son in-
feriores a los encontrados en equinos fina sangre
(Martinez, 1998; 1999).

La determinacion del acido lactico plasmatico
en los equinos en condiciones basales presentd
valores similares a los que entrega la literatura,
produciéndose por el efecto del ejercicio un au-
mento significativo. En el primer muestreo se
observa un aumento significativo en las 4 eta-
pas de la prueba, presentandose a la velocidad
de 300 y 360 m/min la mayor concentraciéon de
acido lactico, existiendo algunos caballos que al-
canzaron concentraciones superiores a las 9
mMoles/L, valores de acido lactico que superan
el umbral de equilibrio entre el acido lactico pro-
ducido por las vias aer6bicas y anaerdbicas (L4),
(Persson, 1983), lo que indica que los animales
no estaban preparados para realizar un esfuerzo
a estas velocidades y que el acido lactico pro-
ducido no es equilibrado en forma eficiente por
los sistemas tampon del organismo (Persson
1983; Lindner, 1998), Ademas, en el primer con-
trol se obtuvo una gran dispersion de los valo-
res debido a la gran variacion individual de los
animales, lo que disminuyo en los meses si-
guientes asociado al entrenamiento desarrollado
por los ejemplares.

En el segundo, tercero y cuarto muestreo se
observa también un aumento del acido lactico du-
rante la prueba; sin embargo, en los dos ultimos
meses los animales presentan un descenso de la
concentracion de acido lactico plasmatico a va-
lores cercanos a los dos mMoles/L (L2), que re-
presenta el limite superior del metabolismo
aerdbico (Couroucé, 1988), lo que indicaria que
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el entrenamiento ha producido una adaptacion en
el metabolismo energético muscular aumentando
la produccién de energia aerdbica y disminuyen-
do la anaerdbica. Esto estaria corroborando la re-
lacion entre las adaptaciones del metabolismo con
las fibras musculares (Ronéus et al., 1994).

Los resultados obtenidos muestran que los ca-
ballos responden a las exigencias del test de ejer-
cicio realizado, presentando cambios significativos
en las variables estudiadas y que el entrenamiento
realizado produce adaptaciones en la capacidad
muscular de ellos, que se refleja en una menor pro-
duccioén de acido lactico cuando son evaluados en
condiciones estandarizadas de campo al término
del ensayo.

RESUMEN

Se evaluo el efecto del entrenamiento en 10
equinos Selle Francés de 4 afios de edad selec-
cionados para participar en futuras competencias
ecuestres determinando la temperatura corporal,
frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, vo-
lumen globular, hemoglobina y acido lactico plas-
matico. Se realizaron las determinaciones en
condiciones basales (T0) y cada 30 dias por tres
meses (M1, M2 y M3), sometiendo a los anima-
les a un test de evaluacion a velocidades crecien-
tes 240 (T1), 300 (T2) y 360 (T3) metros por
minuto, respectivamente, durante 4 minutos cada
vez, existiendo un periodo de descanso entre cada
velocidad de 3 minutos para realizar las determi-
naciones fisioldgicas y la obtencion de las mues-
tras de sangre de la vena yugular. Se obtuvo el
promedio y la desviacion estandar de los
parametros evaluados y se realizd un analisis de
varianza para determinar si las variaciones obser-
vadas dentro de cada test y entre los meses fue-
ron significativas. Los resultados obtenidos
demuestran que el ejercicio produce variaciones
significativas (P<0.05) en la temperatura, frecuen-
cia cardiaca, frecuencia respiratoria, volumen glo-
bular, hemoglobina y 4cido lactico plasmatico
todos los meses, y que el 4cido lactico decrece
en forma significativa el tercer mes de entrena-
miento al compararlo con el primero a las velo-
cidades de 300 y 360 metros por minuto.

Los resultados obtenidos muestran que se pue-
de evaluar equinos en entrenamiento en condicio-
nes de campo y que el acido lactico es el mejor
indicador del entrenamiento realizado.
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