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Con motivo de la 5* Reunién Anual de Cétedras
de Fisiologia Veterinaria Latinoamericanas celebra-
da en la Facultad de Medicina Veterinaria de la Uni-
versidad Nacional de La Plata, se planific y ejecuté
en las dependencias del Centro de Medicina Equi-
na un protocolo demostrativo de ejercicio maximal,
integrando simultdneamente variables cardio-respi-
ratorias, bioquimicas y hematolégicas.

Este Centro cuenta con un pabellén totalmente
acondicionado e implementado para el estudio del
rendimiento locomotivo del Equino Atleta. Incluye
una unidad de plataforma rodante susceptible de mo-
dificar su velocidad y grado de inclinacién, un mo-
derno equipo para espirometria, calorimetria, registro
electrocardiografico y un completo laboratorio para
los aspectos hematoldgicos, perfil bioquimico, ané-
lisis de gases y electrolitos sanguineos.

El protocolo de ejercicio realizado en La Plata
fue, sin lugar a dudas, al mas alto nivel, similar al
que conociéramos en el laboratorio de fisiologia del
gjercicio equino en la Facultad de Veterinaria de
Uppsala; por esta razén, hemos estimado procedente
difundir esta singular experiencia a los colegas es-
pecialistas en equinos del medio nacional y latino-
americano.

Se trabajé con un ejemplar equino inglés de ca-
rrera de 7 afios de edad y 435 kg de peso, entrena-
do para correr sobre la cinta rodante y habituado al
uso de una méscara conectada a medidores de ga-
ses y volimenes respiratorios. Dos electrodos se-
parados y ubicados en el eje eléctrico del corazén
permitieron registrar el electrocardiograma de es-
fuerzo.
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Las muestras de sangre fueron obtenidas por se-
parado desde la vena yugular y arteria facial, em-
pleando extensiones heparinizadas, en condicién
basal inicialmente y luego a las velocidades crecien-
tes programadas previamente.

El ejercicio del caballo comenzé con un calen-
tamiento previo, para optimizar la bioquimica ener-
gética muscular y la eficiencia cardiorrespiratoria,
caminando sobre el treadmill (5,4 km/h), con 3 gra-
dos de inclinacién, procediéndose luego a aumen-
tar escalonadamente la velocidad hasta llegar a 54
km/h. Posteriormente se redujo la velocidad hasta
volver a la inicial, como trabajo regenerativo fa-
voreciendo una més acelerada homeostasis lacta-
témica. Al final de cada velocidad, y antes de
modificarla, se realizé6 la correspondiente toma de
muestras sanguineas arterial y venosa.

En las muestras venosas se determiné: Concen-
tracién de lactato mediante tiras reactivas “MB-Lac-
tate” evaluadas en fotocolorimetro de reflexién
portétil “Accusport”; Glicemia con tiras reactivas
“Glucostix” evaluadas en fotocolorimetro de refrac-
ci6én portétil “Glucometer”; Proteinas Plasmaticas
Totales mediante un refractémetro de Goldberg;
Hematocrito con la técnica del microhematotrito;
Electrolitos mediante fotometria de llama.

Las muestras seriadas de sangre fueron enviadas
de inmediato y adecuadamente al laboratorio de
andlisis de gases para medir pH, PO, PCO,, con-
centracién de hemoglobina, porcentaje de saturacién
de 1a hemoglobina, bicarbonato y electrolitos.

Mediante un equipo para estudios ergoespiromé-
tricos, provisto de una mascara nasal adaptada al
trabajo ventilatorio equino, con un medidor de zir-
conio para las concentraciones de oxigeno y otro
infrarrojo para cuantificar las concentraciones de
CO,, mds una turbina de flujos, se recolectaron da-
tos para procesarlos en un programa computacio-
nal que permitié medir el cuociente respiratorio
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instantdneo, calorimetria indirecta y todas las varia-
bles relacionadas con los voliimenes y composicién
del aire desplazado en cada ciclo ventilatorio.

Los cambios experimentados por las variables
respiratorias se observaron de inmediato tabulados
y graficados en la pantalla del computador.

Para optimizar la simulacién de un ejercicio
maximal se dispuso ademds de un par de ventila-
dores gigantescos, con el fin de favorecer el meca-
nismo de termdlisis sudoral.

En la pagina siguiente (ver tabla de resultados)
se muestra la tabulacién de los cambios experimen-
tados por algunas de las variables seleccionadas en
el curso del experimento.

Velocidad. La velocidad de desplazamiento del
piso rodante fue gradualmente aumentada, hasta
que, por la inclinacidn positiva de 3 grados, pudo
homologarse a un trabajo atlético maximal.

Anilisis de los cambios de algunas variables
fisioldgicas en respuesta al ejercicio.

1. Frecuencia cardiaca (F.C.). Aumenté progre- -

sivamente junto al incremento de la velocidad has-
ta el nivel habitual de una carrera, obedeciendo al
estado simpaticoténico del ejercicio, al crecido re-
torno venoso y al estimulo del incremento de la
temperatura corporal actuando sobre el marcapaso
cardiaco; con ello se asegurd el adecuado aumento
del volumen minuto cardiaco para el trabajo en ejer-
cicio.

2. Frecuencia respiratoria (FR.). El aumen-
to de los ciclos respiratorios —desde 35/min hasta
140/min— se explica esencialmente por la estimu-
lacién del centro respiratorio desde los receptores
articulares, corteza motriz, el incremento de la ka-
lemia que sensibiliza los quimiorreceptores a la
PCO, y el descenso del pH sanguineo. Llam¢ la
atencién en esta variable que el aumento de la fre-
cuencia respiratoria junto al incremento de la ve-
locidad —practicamente la misma que en una
carrera en pista— no hiciera disminuir el volumen
corriente maximo (variable tratada m4s adelante).
En nuestro experimento se registraron 140 ciclos
respiratorios por minuto; es decir, si asumimos que
hubo sincronizacién respiratoria y locomotiva, se
habria llegado a 9,3 batidas cada 4 segundos, lo
mismo que ocurre en un caballo que cruza la meta
como ganador.

3. Lactatemia. Es posible que el valor real para
cada muestra sea mayor al registrado debido a que
las tiras reactivas para lactato recibieron muestras
de sangre con hematocritos aumentados por la in-

eludible contraccion esplénica del ejercicio, dejan-
do disminuida la fraccién plasmdtica que reaccio-
na con la oxidasa lactdtica de la tira reactiva. Por
esta razon, en esta ocasién sélo en el momento de la
mayor velocidad se habria podido constatar un nivel
de lactato cercano al punto de reversibilidad normal
de un equino entrenado (4mM); posteriormente, apa-
recié el incremento habitual postcarrera, lo que de-
muestra que el mecanismo de co-transporte para
lactato y protones, desde misculo a intersticio y
sangre, es lento y saturable.

Pareciera importante confirmar a futuro si los ba-
jos niveles de lactatos registrados con tiras reacti-
vas de quimica seca son confiables con hematocritos
superiores a 50%; efectivamente, existe un trabajo
que confirmaria una muy buena correlacién de este
método con el de laboratorio usando kit especifico
para lactato y espectrofotometro, pero aplicado a
sangre humana, no asi para equinos cuyo hemato-
crito aumenta por encima de 65% en ejercicio.

4. Glicemia. Constituy6 uno de los principales
objetivos de este trabajo. En nuestra experiencia del
post ejercicio de equinos en pista de hipédromos
habiamos constatado un significativo descenso de
la glicemia en el muestreo inicial respecto al valor
basal en pesebrera, pero habiendo transcurrido 3 a
5 minutos desde la pasada por la meta; es decir,
mediamos tardiamente un fendmeno que podia ser
miés acentuado. De modo que, justificadamente, de-
sedbamos conseguir una muestra de sangre duran-
te la carrera misma, lo que sélo podia lograrse
estando junto a un caballo corriendo sobre cinta
transportadora. Efectivamente, como presumiamos,
la glicemia alcanza valores inédita y sorprendente-
mente disminuidos, probablemente debido al trans-
porte de glucosa a miisculo (también a higado);
mucho mayor durante el ejercicio mismo.

El mayor consumo de glucosa por el misculo en
trabajo debié tener relacién con la mayor disponibi-
lidad de transportadores Glut-4 sarcomerales. En la
condicién de reposo fisico, estas proteinas transpor-
tadoras estdn ligadas citoplasmadtica y periféricamente
al glic6geno, como envolviéndolo; la glicogendlisis
adrenérgica en ejercicio las libera para Iuego emer-
ger v ubicarse en la membrana celular. Es posible que
este mayor transporte de glucosa, que también se rea-
liza hacia higado y cerebro, tenga relacién con el fe-
némeno de redistribucién de flujos, el que da en
ejercicio perfusion preferencial a estos territorios,
propiciando una mejor oferta y consumo de este me-
tabolito energético. Cabe sefialar que, a la luz del re-
sultado de investigaciones publicadas, seria el
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confirmado aumento del potasio plasmatico quien
favoreceria la estimulacién respiratoria, as{ como la
“produccién de un pulso de insulina y una mayor sen-
sibilidad a ella en sus receptores, facilitando la fun-
cién de los transportadores Glut-4. Esto abre una
interesante ventana e incentivo para repetir el expe-
rimento constatando también los niveles simultaneos
de insulina plasmatica. ‘

5. Volumen Globular Aglomerado o Hemato-
crito (VGA, %). Esta variable experiment6 un cla-
ro incremento debido a la contraccién esplénica por
un mecanismo o-adrenérgico que contrae la mus-
culatura lisa del bazo, exprimiendo su sangre de ele-
vado hematocrito (80%) a la circulacién; como
consecuencia de ello, crece la capacidad de trans-
porte para el oxigeno, pero con el inconveniente de
aumentar la viscosidad de la sangre y el trabajo car-
diaco, especialmente del coraz6n derecho, asi como
la resistencia de flujo por la pequeiia circulacién.
“Kamikase” elevé su hematocrito hasta un 70%, va-
lor superior al que habitualmente encontramos en
la primera muestra post ejercicio en pista, ya de-
clinando por haber transcurridos algunos minutos
desde la culminacién de la carrera; en este caso, el

muestreo sanguineo practicado antes de finalizar
cada etapa se hizo todavia en pleno ejercicio. Re-
sulta claro que en el post ejercicio la recaptura glo-
bular esplénica es rapidisima.

6. Proteinas Plasmiticas Totales (PPT, g/dl).
Como era de esperar, a medida que se intensific6
la velocidad del piso rodante y el trabajo muscu-
lar, se pudo constatar un aumento de la concentra-
cién de protefnas plasmaéticas, las que al no salir
del compartimiento vascular, aumentaron su con-
centracién relativa por la fuga de agua hacia el
musculo hiperosmético en trabajo, junto a la pér-
dida sudoral y respiratoria. Al respecto, cabe sefia-
lar que este proceso de redistribucién acuosa, que
edematiza y contribuye al mayor volumen del
musculo en ejercicio, también constituye un impe-
dimento compresivo para el libre flujo circulatorio.
Pensamos que la ineludibie liberacién de hemo-
globina desde los glébulos rojos envejecidos, cu-
yas membranas no resisten el elevado trajin
circulatorio en ejercicio, bien podria hacer crecer
la presion oncética para contrarrestar la fuga de
agua hacia musculo. Si a ello sumamos que crece
el transporte de oxigeno por la hemoglobina disuel-
ta en plasma, entenderemos por qué comienza a
usarse la “hemoglobina libre de estroma” como
complemento ergogénico en deportistas. El presen-
te y futuro de la ingenieria quimica en materia de
sustitutos sanguineos es impresionante.

7. Kalemia. Tal como estaba ya publicado, esta

‘variable electrolitica creci6 significativamente jun-

to al aumento de la velocidad de la cinta transpor-
tadora. Es sabido que mediante un mecanismo
a-adrenérgico se favorece el transporte de potasio
desde glébulo rojo, hepatocito y misculo hacia el
liquido extracelular, siendo este pulso de potasio
plasmaético quien favoreceria tanto la estimulacién
respiratoria como:la produccién de insulina y una
mayor sensibilidad a ella en sus receptores. Conse-
cuentemente, el progresivo incremento del potasio
plasmatico observado en “Kamikase”, paralelo con
el aumento de la velocidad, coincidi6 con la gra-
dual disminucién de la concentracién de glucosa
sangufnea.

8. Volumen corriente. Expresa los litros de aire
movilizados en cada ciclo respiratorio, lo que en el
caso analizado fue creciendo a medida que aumen-
taban la carga atlética en velocidad y la frecuencia
respiratoria, para declinar sélo en cuanto se volvié
a la velocidad del trote y, especialmente, al momen-
to de volver a caminar. Este hecho resulta particu-
larmente interesante, por haberse descrito para el



Fisiologia del ejercicio equino. Andlisis de una experiencia sobre treadmill de alta velocidad 19

equino una sincronizacién entre el avance de las
extremidades anteriores, la aceleraci6n propulsiva
del tren posterior y la fase inspiratoria, por lo que
el volumen corriente debi6 disminuir con el incre-
mento de la velocidad y frecuencia respiratoria en
plena carrera; situacién que no ocurri6 con este no-
table “Kamikase”.

9. FE O, (Vol %). Refleja el porcentaje de O,
en el aire espirado. El medidor de zirconio de la
méscara registré una leve pero segura declinacién
a medida que crecfa el consumo por la mayor ca-
pacidad extractiva muscular en trabajo.

10. FE CO, (Vol %). Expresa el porcentaje de
CO, en el aire espirado. El medidor infrarrojo para
este catabolito gaseoso mostré un aumento progre-
sivo junto a la mayor velocidad de trabajo y meta-
bolizacién de sustratos energéticos.

11. YO, (L/min). Expresa los litros de oxigeno
consumidos por minuto. En el experimento realiza-
do se pudo advertir un incremento paralelo con el
aumento de la velocidad, desde 7,3 cc hasta 180 cc
por kg de peso y por minuto. Este significativo au-
mento demuestra la perfeccién de todo un comple-
jo mecanismo para favorecer el elevado consumo
de oxigeno implicado especialmente en el metabo-
lismo energético de la fosforilacién oxidativa mi-
tocondrial del equino atleta. Si consideramos un
equivalente calérico del oxigeno de 5 Kcal por li-
tro de oxigeno consumido, para una mezcla de sus-
tratos energéticos metabolizados, podemos afirmar
que este equino gast6 2.173,9 Kcal en los 16 mi-
nutos controlados de ejercicio. Ademds, que a
54 km/h con 3 grados de inclinacién positiva, se
consumieron 78,4 litros de oxigeno, con un gasto
energético de 392 Kcal por minuto.

Al terminar la prueba de esfuerzo y volver a ca-
minar, en la fase regenerativa del ejercicio, pudo
comprobarse la caida inmediata de esta variable,
proporcional a la carga atlética enfrentada, pero no
homologable con el consumo de oxigeno mostrado
a la misma velocidad en el inicio del experimento;
clara sefial de que se contrajo una deuda de oxige-
no desde el momento en que se registr6 el consu-
mo méximo (VO, Méx.) y los minutos en que la
carga atlética sigui6 creciendo.

12. VCO, (L/min). Esta variable representa la
producci6én de anhidrido carbénico en el proceso
metabdlico del ejercicio. Como se observa en la
tabla de resultados, este metabolito respiratorio fue
aumentando junto con la carga de trabajo, llegando
a superar al volumen de oxigeno consumido, debi-
do a la produccién de CO, “extra”, por la disocia-

cién del 4cido carb6nico resultante del tampona-
miento del acido lactico por el bicarbonato plas-
mdtico.

13. Cuociente respiratorio (CR). Este inte-
resante pardmetro nos sefiala el tipo de sustrato
energético que preferentemente se ha estado meta-
bolizando. La relacién resultante entre la compara-
cién porcentual de los voldmenes de CO, producido
y oxigeno consumido serd cercano a 1 si el sustra-
to energético empleado es un carbohidrato, lo que
generalmente ocurre cuando la demanda de oxige-
no y de energfa supera la disponibilidad (glicélisis
anaerdbica de los velocistas), para aproximarse a 0,7
si el sustrato combustionado es lipidico preferencial;
para esta tltima condicién se debe disponer de una
oxigenacién tisular por encima de la necesidad me-
tab6lica, es decir, tratarse de un aliviado trabajo,
contando con una eficiencia respiratoria.

En nuestro caso, este cuociente resulté ser infe-
rior a 1 hasta que el caballo tuvo que enfrentar la
velocidad maxima, demostrandose el progresivo in-
cremento y uso de la via glicolitica anaerébica, para
pasar a ser mayor que 1 cuando la velocidad y el
consumo de oxigeno disminuyeron, y el consumo de
oxigeno se empleaba s6lo en saldar la deuda de oxi-
geno contraida, favoreciendo la regeneracién de gli-
cogeno, transformar el lactato en piruvato, perder
calor y devolver el equilibrio i6nico y homeostiti-
co en general.

14. Ventilacién pulmonar (L/min). Esta varia-
ble tuvo un notable incremento junto al aumento de
la carga en velocidad, lo que confirma que los equi-
nos atletas disponen de un aparato respiratorio do-
tado de una gran adaptacién funcional.

15. pH arterial y venoso. En las muestras de
sangre enviadas al laboratorio de gases se pudo con-
firmar el efecto acidificante del 4cido lactico pro-
ducido por el trabajo muscular, con valores mds
bajos en las muestras venosas que en las arteriales,
debido al intercambio gaseoso pulmonar, hasta un
pHde 7,14.

16. Saturacién de Hb por oxigeno. A medida
que disminufa la PO, por el mayor consumo del
musculo en ejercicio y aumentaban la PCO, y la
temperatura corporal, fue liberdndose el oxigeno
desde la hemoglobina, dado que en estas condicio-
nes resulta menor la afinidad entre ambos. Por la
misma razén resulté mayor la desaturacién de la
hemoglobina en las muestras de sangre venosa, de
acuerdo con la capacidad extractiva tisular.

17. PO, arterial y venoso (mm de Hg). La pre-
sién parcial del oxigeno fue disminuyendo con el



20 AVANCES EN CIENCIAS VETERINARIAS - Vol. 16, N° 1 y N° 2 (enero - diciembre), 2001

incremento de la velocidad y mayor consumo de
oxigeno muscular, lo que fue mas acentuado en la
sangre venosa.

18. PCO, arterial y venosa (mm de Hg). Am-
bas disminuyeron inicialmente para luego crecer
especialmente en la sangre venosa, sefial de que la
combustién de sustratos energéticos crecid al méaxi-
mo a 54 km/h, no obstante la hiperventilacién del
gjercicio y velocidad de difusién de este metaboli-
to gaseoso. Se sumé a este incremento metabdlico
el CO, producido por la disociacion del H,CO, pro-
veniente del tamponamiento del 4cido lactico por
el bicarbonato plasmético.

19. Bicarbonato arterial y venoso. Se pudo ad-
vertir una significativa disminucién del bicarbona-
to plasmético al ejercer su funcién tamp6n con el
dcido lactico producido y, a consecuencia de ello,

creci6 simultineamente la PCO, ante la disociacién
del 4cido carbdnico resultante.

20. Calcio plasmitico (mEqg/L). Se pudo apre-
ciar una significativa disminucién a medida que se
intensificaba el trabajo en velocidad. Esto se debe-
rfa a una serie de factores, incluyéndose una me-
nor disponibilidad de calcio i6nico circulante ante
un secuestro muscular, la unién con las proteinas
plasmaticas (especialmente la albimina), con lac-
tato y fosfato, junto a las pérdidas sudorales.

Este laboratorio de fisiologfa del ejercicio estd
ademds capacitado para establecer el diagnéstico y
causa de muchisimas patologias que afectan el ren-
dimiento del equino atleta.

Felicitaciones al Profesor Eduardo Desmards y
su magnifico grupo de trabajo.





