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RESUMEN

Se ha realizado una prueba de intensidad cre-
ciente, de cuatro escalones, sobre una distancia de
1000 metros, en una pista semieliptica de arena, con
una frecuencia cardiaca de 115-125 (120), 140-150
(145), 165-175 (170) y 185-195 (190) lat/min y un
periodo de recuperacion enire cada nivel de ejercicio
de 5 minutos.

La toma de muestras se realizo mediante pun-
cionenlavenayugularextema, en reposo, denfrodel
primer minuto tras cada nivel de ejercicioyalos 5, 10
y 15 minutos de recuperacion. Para los analisis, las
muestras se dividieron en dos fracciones, una conte-
niendo sangre entera donde se invesligo pH y ofra
conteniendo plasma donde se midio lactato, glucosa
eiones (sodio, potasio, cloro). Lafrecuenciacardiaca
se controlé mediante un monitor Polar Sport Tester
compuesto por reloj, sensor transmisor y electrodos
ajustables a la cincha del caballo.

Se observo unincremento en los valores prome-
dios de lactatoy glucosa que se mantiene hastalos 15
minutos de finalizar el ejercicio.

*Trabajo financiado por el proyecto de investigacion de la
C.1.C.Y.T. con el numero de referencia DEP91-0465.
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Los electrolitos muestran variaciones con el ejer-
cicio, mientras que la concentracion de sodio y cloro
disminuyen respecto al reposo; la concentracion de
potasio sufre un ascenso significativo con un valor
maximo alos 190 lat/min, recuperandose totalmente
alos 15 minutos terminada la prueba.

Se observa claramente una acidosis provocada
por el esfuerzo con valores mas bajosdepHalos 15
minutos de recuperacion.

SUMMARY

We carried out a four-step test in which exercise
was gradually intensified overadistance of 1000mon
a semielliptic sand track, in which the heart rate was
115-125(120), 140-150 (145), 165-175 (170) y 185-
195 (190) beats/min and allowed a five minute period
of recuperation between each stage of exercise.

Samples were taken by puncturing the extemal
jugular vein, prior fo exercise, during the first minute
following each step and additionally five, ten and
fiteen minutes after the last step.

Forpurposes ofanalysis the samples were divided
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intotwo fractions: one containing whale blood in which
the pH was studied, and the other containing plasma,
inwhichthe lactate, glucose and electrolytes (sodium,
potassium and chloride) were measured. The heart
rate was recorder by a Polar Sport Tester monitor
composed of a watch, a sensory transmitter and
electrodes fitted 1o the horse's saddle strap.

We found an increase in the average levels of
lactate and glucose, which remained constant during
the first 15 minutes following 2xercise.

The elecirolytes showed some vanations with
exercise. The sodium and chloride concentrations
decreased and the potassium concentration showed
asignificantincrease, reaching its maximum value at
aheartrate of 190 beats/min. ' retumned tobase levels
15 minutes after the end of exercise.

We observed an acidosis caused by physical
strain and a reduction of pH 15 mins after the end of
the period of exercise.

INTRODUCCION

Hasta ahora, la seleccion de la
Pura Raza Espanola (P.R.E.), ha esta-
do reducida a pruebas puramente
morfologicas. Actualmente, se pre-
tende determinar ciertos criterios fun-
cionales en base a pruebas de ejerci-
cio estandarizadasy analizarla varia-
cion con el ejercicio.

La determinacion de la frecuencia
cardiaca (Evans y Rose 1986; Sloet,
1988) y de la concenuracion delactato
durante el ejercicio (Persson, 1983;
Bayly, 1983; Evansy Rose, 1988) han
sido empleados por numerosos auto-
res como métodos simples que permi-
ten la evaluacion del potencial de
rendimiento y condicion fisica en el
caballo. De igual forma y como ayuda
para la valoracion del buen estado
fisico se han usado otras variables
sanguineas como glucosa (Kryzwanek,

1973; Valverg et al., 1989), pH (Snow
et al.. 1983) y electrolitos (Cohen,
1993).

El aumento de lactato en sangre
durante el ejercicio esta bien docu-
mentado en caballos (Persson y
Ullberg, 1974; Snow y McKenzie,
1977: Engelhardt, 1977; Wilson etal.,
1983) y ha demostrado ser un buen
indicador de la capacidad aerobia
durante el ejecicio (Persson, 1983;
Auvinet et al., 1992).

La acumulacion de lactato en san-
gre esta relacionada exponencial-
mente tanto con la frecuencia cardia-
ca, como con la cantidad de trabajo
expresado en velocidad (Persson,
1983; Wilson et al., 1983y Castejon et
al., 1993).

Dado que son muy escasas las
publicaciones sobre el papel del caba-
llo Pura Raza Espanola (P.R.E.) en el
deporte, en este trabajo se pretende
medir los cambios de concentracion de
ciertas variables sanguineas mediante
una prueba de ejercicio de intensidad
creciente en pista, basada en el au-
mento de la frecuencia cardiaca.

MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo
se han utilizado un total de dieciseis
animales machos de Pura Raza Espa-
nola, de cuatro anos de edad.

Los caballos se encontraban aloja-
dos en boxes individuales con unas
dimensiones de 3 metros de ancho
por 4 de alto. El agua era suministra-
da con bebederos automaticos. Ali-
mentados 3 veces al dia con una
racion de avena y cebada aplastada a
razon de 1,5 kg/100 kg peso vivo,
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Los animales se sometieron a se-
siones de adiestramiento ala cuerda,
sin jinete primero, tiempo en que se
acostumbraron a admitir la silla y
posteriormente con el jinete encima,
siguiendo las pautas tradicionales
para este tipo de adiestramiento, du-
rante un periodo aproximadode 2a 3
meses,

La experiencia comenzo cuando el
grado de adiestramiento de los ani-
males permitio la realizacion de la
prueba. Los caballos hicieron el ejer-
cicio en unapista dearena semieliptica
de 1000 metros de longitud por seis
metros de anchura. Parala prueba se
utilizé un monitor Polar Sport Tester
(Sloet et al., 1988). Este se compone
de reloj acoplado a la muneca del
jinete que actua como receptor y
sensor transmisor incorporado a la
cincha delamonturaconectadoados
electrodos uno en el pliegue cutaneo
de la articulacion humero-radio-
cubital izquierda y otro en el pliegue
cutdaneo a nivel dela apofisis espinosa
de la septima vertebra toracica. El
monitor permite establecer unos li-
mites de frecuencia cardiaca (minimo
y maximo) que al ser rebasados emite
un «bip» lo que alerta al jinete para
aumentar o disminuir la velocidad.

Se llevo a cabo una prueba de
intensidad creciente, compuesta por
cuatro series de 1000 metros con un
precalentamiento de 10 minutos al
paso: la 12 serie se realizo entre 115-
125 (120) lat/min, la 2® serie entre
140-150 (145) lat/min, la 3% serie
entre 165-175 (170) lat/min y la 42
serie entre 185-195 (190) lat/min.

Los animales corrieron de tres en
tres, saliendo con una diferencia de
dos minutos entre ellos. Cada 1000

metros y antes de aumentar la fre-
cuencia cardiaca se les daba 5 minu-
tos de descanso.

Los tres jinetes eran profesionales
con un peso medio de 65,3 + 7,2 kg.

La toma de muestras se realizo en
reposo, dentro del primer minuto de
finalizar cada serie de ejercicioy alos
5, 10 y 15 minutos de recuperacion,
mediante puncion enla vena yugular
externa previa desinfeccion dela zona
con alcohol ya que la obtencion de
sangre mediante catéter intravenoso
se vio dificultada al obstruirse éste
por el movimiento del cuello del ani-
mal durante la carrera.

Se utilizaron tubos estériles 4 ml,
conteniendo en su interior heparina/
litio y jeringas estériles de 10 ml.

La sangre se depositaba en dos
tubos con heparina/litio: uno parasu
centrifugacion inmediata y otro, para
su refrigeracion y posterior analisis
en el laboratorio.

Para la realizacion de los analisis
las muestras se dividieron en dos
fracciones, una de sangre entera (sin
centrifugar) y otra que contenia plas-
ma.

Conla fraccion de sangre entera se
determino el pH mediante un pH-
metro con un electrodo Checleer 1.

Enla fraccion compuesta por plas-
ma se han hecholas siguientes deter-
minaciones: glucosa mediante espec-
trofotometria (analizador bioquimico
QUIK LAB(Ames), version 2.0), lactato
(Lactacidometro portatil, modelo P-
LM5 Champion) e lones (Sodio, Potasio
y Cloro) mediante el analizador de
electrodos selectivos, modelo 644 de
Ciba-Corning.

Fueron calculados los estadisti-
cos basicos para cada parametro, ta-
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les como: media, desviacion estandar,
maximo, minimo, y coeficiente de va-
riacion. Se realizo un analisis de
varianza de un factor entre todos los
niveles de la prueba y la diferencia
de las medias de cada una de las
etapas con el reposo mediantela ( de
Student. También se hicieron los co-
eficientes de correlacion entre los
parametros analizados, durante el
ejercicio y la recuperacion.

RESULTADOS

LACTATO

En el presente trabajo, partiendo
de unos valores de reposo de 0,94
mmol/] (tabla I) se ha observado un
incremento de este parametro en plas-
ma. Esta subida es lenta durante los
dos primeros niveles de ejercicio para
sulfrir, a partir delos 140-1551at/min,
un brusco incremento alcanzando va-
lores de 22,56 mmol/l cuando la fre-
cuencia cardiaca era de 185-200 lat/
min, manteniéndose hasta los 15minu-
tos de finalizada la prueba (figura 1).

Al realizar un analisis de varianza
al conjunto delos datos se obtiene un
nivel de significacion del 99,9 p. 100
(p<0,001).

GLUCOSA

Durante el reposo el valor medio
de los niveles plasmaticos de reposo
es de 9,20 + 2.86 mmol/l1, concentra-
cion que disminuye durante los dos
primeros niveles de ejercicio para
aumentar al final del ejercicio llegan-
do a alcanzar 12,67 mmol/]l + 3,66
mmol/1 a los 5 minutos de recupera-
cion (tabla I).

Al efectuar un analisis de varianza

no se pueden mencionar cambios
significativos ni entre etapas ni en el
conjunto de los datos.

ELECTROLITOS (POTASIO, SODIO Y
CLORO)

El potasio, a los diez minutos de
recuperacion del ejercicio, presenta
la media mas baja con 3,81 + 0,42
mmol/] aunque a los 15 minutos
incrementa esta media hasta unvalor
de 3,90+ 0,49 mmol/1. El valormedio
mas alto es en el altimo escaléon de
ejercicio (con una frecuencia cardiaca
de 190 lat/min) 5,27 + 0,69 mmol/1
(tabla I).

El analisis de varianza confeccio-
nado para las distintas etapas da
altas diferencias significativas que se
muestran inalteradas al hacer una

mmaolA

R 120 145 170 180 & 10' 1§
Ejercicio (la¥min) Recuperacion (min)

Figura 1. Valores medios de lactato
en los distintos niveles de ejercicio
(120, 145,170y 190lat/ min.)yenla
recuperacion (5, 10 y 15 minutos).
(Lactate mean values in every exercise levels (120,
145,170 and 190 beats/min.) and in the recovery (5,
10 and 15 minutes)).
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comparacion del reposo con el primer
nivel de ejercicio, descendiendo al 95
p. 100 al comparar el reposo con el
segundo nivel y llegando a ser nuloen
la recuperacion.

La concentracion de sodio, tal y
como muestra la tabla I, sufre un
importante descenso durante los tres
primeros escalones de ejercicio y re-
cuperacion pero cuandola frecuencia
cardiaca fue de 190 lat/min se obtu-

vieron unos valores medios de 141
mmol/1 (tabla I).

El analisis de varianza demostro
cambios significativos entre todaslas
etapas.

En lo que se refiere al cloro, se ve
un descenso de los valores medios a
partir del 22 nivel de ejercicio 100,66
+ 1,75 mmol/l hasta 95,73 + 2,78
mmol/1 en el ultimo nivel de recupe-
racion (tabla I).

Tabla I. Medias y (desviacion estandar) de los parametros investigados en las
distintas_fases de reposo, ejercicio (120, 145, 170y 190 lat/ min) y recuperacion
(5, 10 y 15 min). N= niimero de datos= 16. (Means (and standard deviation) of the parameters
investigated in each level of the rest and exercise (120, 145, 170 and 190 beats/min) and in the recovery (5, 10

and 15 min). N= sample size=16).

Lactato Glucosa Potasio Cloro pH
Reposo 0,94 9,20 142,53 394 100,2 7,39
(0,23) (2,86) (1,99) (0,26) (0,94) (0,16)
Ejercicio
120 lat/min 1,76 844 1346 4 54 101 4* 741
(0,92) (2,81) (1,68) (0,49) (1,50) (0,22)
145 lat/min 1,84 7,79 133,93 4,43* 100,66 742
(0.84) (2,39) (2,31) (0,50) (1,75) (0,22)
170 lat/min 10,03*** 9,24 136,13"** 4,57 99,93 7,35
(5.74) (3,85) (2,66) (0,36) (1,38) (0,28)
190 lat/min 22,56** 11,29 141 527" 98,8 7,27
(5.95) (3.64) (3,94) (0,69) (2) (0,25)
Recuperacion
5 min 22,39"" 12,67* 1386 3,89 96** 7,16
(7,08) (5.,25) (4,43)" (0,40) (1.,46) (0,30)
10 min 22,34 12,04* 137,73 3,81 95,8™* 7,14
(6,69) (3,66) (4,31) (0,42) (1,32) (0,31)
15 min 20,71™* 11,54* 136,6™* 3,90 95,73"* 73
(717) (3,51) (3,45) (0,49) (2,28) (0,32)

Diferencias de medias entre el reposo y los distintos niveles de ejercicio y recuperacion mediante la t de
Student: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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pH

El valor medio mas alto 7,42 se
obtiene en el 22 nivel de ejercicio con
una frecuencia cardiaca entre 140-
155 lat/min y la media mas baja alos
15 minutos de finalizada la prueba
(tabla I).

El analisis de varianza no fue sig-
nificativo en el conjunto de los datos.

Los analisis de correlacion entre
los distintos parametros analizados
durante el reposo y el ejercicio (tabla
II) dan resultados significativos posi-
tivos (p<0,001) el lactato con la gluco-
sa, sodio y potasio y negativa con el
cloro. También hay que mencionar
quela glucosa tiene correlacion nega-
tiva con el pH (p<0,01) y positiva
(p<0,01) con el potasio. Durante la
recuperacion (tabla III) las correla-
ciones obtenidas son las siguientes:
ellactato tiene una significacion posi-
tiva (p<0,001) con el sodio y p<0,01
conla glucosa. La correlacion obteni-
da con el pH es negativa con un valor
de p<0,001 para el lactato y el sodio.
El potasio presenta una correlacion
muy significativa con el cloro.

DISCUSION

LACTATO

Al igual que otros autores en el
presente trabajo queda definido el
aumento de los valores medios de
lactato como respuesta a un ejercicio
(Persson, 1983: Persson y Ullberg
1974; Ronéus, 1994).

Los grandes valores de desviacion
standar encontrados en los dos ulti-
mos niveles de ejercicio nos muestra
la utilidad de la prueba en la diferen-
ciacion del grado de forma fisica de
cadaanimal yaqueaquellos con buen
estado de forma tienen valores mas
bajos delactato que aquellos con peor
estado de forma, cuyos valores seran
mas altos (Persson y Ullberg, 1974,
Bayly, 1987).

El hecho que en los ultimos nive-
les de ejercicio y durante la recupera-
cion los valores de lactato sean altos
pone de manifiesto que el periodo de
adiestramiento no ha tenido influen-
cia en el mejoramiento de la forma
fisica y por lo tanto la experiencia se
ha realizado con caballos sin entre-

Tabla II. Coeficientes de correlacion (r) y nivel de significacién entre los
distintos parametros analizados durante el reposoy ejercicio. (Significantcorrelations
coeficients (r) between various haematological parameters measured during the rest and exercise).

Lactato

Glucosa 0,3857***

Sodio. 0,4268"* 0,1978

Potasio 0,6438*** 0,3071**

Cloro -0,4092*** -0,1358

pH -0,3413* -0,4325™
Lactato Glucosa

0,0143
-0,1524 -0,0304
-0,3053 -0,2871 -0,1062
Sodio Potasio Cloro

* p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
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Tabla IIl, Coeficientes de correlacion (r) y nivel de significaciéon entre los
distintos parametros analizados durante la recuperacion. (Significant correlation
coeficients (r) between various haematological parameters investigated during the recovery.

Lactato

Glucosa 0,4908**

Sodio 0,7516™** 0,2083

Potasio -0,0464 01757

Cloro -0,1978 0,0794

pH -0,9607**" -0,4958
Lactato Glucosa

-0,0138

0,0865 0,5188***

-0,8742*** -0,1098 0,0328
Sodio Potasio Cloro

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,01.

nar, ya que esta bien documentado
que en caballos entrenados los valo-
res de lactato durante la prueba no
aumentan significativamente y ade-
mas bajan rapidamente durante la
recuperacion (Wilson et al., 1983).
Valores delactatoligeramente mas
bajos se han dado en caballos de Pura
Raza Espanola de 4 anos (Castejon et
al., 1994). Las diferencias con nues-
tro trabajo pueden ser debidas a que
la intensidad del ejercicio en los dos
primeros niveles del ejercicio no es la
misma ya que en nuestro estudio la
velocidad que corresponde a una fre-
cuencia cardiaca de 120lat/mines de
14,04 km/hylade 145lat/min es de
19,98 km/h, y a que probablemente
nuestros animales se encuentran en
peor estado de forma fisica. Este ulti-
mo hecho se pone de manifiesto al
comparar los niveles de lactato en la
recuperacion, observando como en
nuestros animales permanecen altos,
mientras que se produce una disminu-
cion enlos caballos correspondientes al
estudio de Castejon et al., 1994.

Por otra parte Sloet et al. (1987) en
un trabajo en que utiliza una prueba
deincremento escalonado de intensi-
dad del ejercicio, por aumentos en los
valores de frecuencia cardiaca en-
cuentran valores de lactato en reposo
parecidos a los nuestros, tanto en
caballos de resistencia como en caba-
llos de silla. Thornton et al. (1983)
senalaron que la concentracion de
lactato en reposo no cambia significa-
tivamente con el nivel de entrena-
miento o estado de forma del animal.
No obstante, cuando el ejercicio se
haceintensonuestros resultados son
superiores tanto a los caballos entre-
nados para resistencia como para los
de silla (Sloet et al., 1987),1o que pone
demanifiestolafalta de entrenamien-
to de nuestros animales.

GLUCOSA

Se han dado valores normales de
reposo en el caballo entre 4,16-6,38
mmol/1 (Kaneko y Cornelius, 1970).
Los altos valores de glucosa plasma-
tica durante el reposo en nuestros
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potros pone de manifiesto el efecto
hiperglucemiante atribuible al estrés
que en estos animales produce los
prolegomenos de la carrera, sobre
todo si se tiene en cuenta que eran
conducidos desde los boxes a la pista
por los jinetes.

La disminucion de los valores de
glucosa entre el primer nivel de ejer-
cicio con respecto al reposo y del
segundo con el primero, es debidaala
utilizacion de esta como sustrato ener-
géticoyaquela glucosay el glucogeno
muscular son fuentes basicas de ener-
gia para que ocurra la contraccion
muscular y a que en niveles de ejerci-
cio de baja intensidad no hay aumen-
to de catecolaminas plasmaticas. Los
musculos quellevan a cabo el trabajo,
captanla glucosa de una forma extre-
ma por lo que se puede apreciar un
pequeno descenso de su concentra-
cion en sangre periférica (Valverg et
al., 1989).

Por otra parte la concentracion
plasmatica de glucosa se eleva desde
el tercer nivel de ejercicio, debido a un
aumento de la glucogenolisis (Gill et
al., 1987). Efectos similares se han
descrito en caballos P.S.I. después de
una carrera (Haggendal, 1971) y en
P.R.E. (Castejon et al., 1991), asocia-
do con el incremento de los niveles de
catecolaminas y glucocorticoides de-
bido al estrés provocado por la inten-
sidad del ejercicio. Este hecho se pone
de manifiesto al observar la correla-
cién con los altos niveles de lactato lo
que nos induce a pensar, al igual que
Snow etal (1982), que son parametros
relacionados con la anaerobiosis du-
rante el metabolismo muscular.

La no significacion de las variacio-
nes de los valores de glucosa entre los
niveles de ejercicio son debidos al
balance entre el efecto hipergluce-
miante de las catecolaminas y la uti-
lizacion de glucosa durante el ejerci-
cio (Hodgson et al., 1984 Castejon et
al, 1991).

ELECTROLITOS (POTASIO, SODIO Y
CLORO)

Los valores medios de reposo ob-
tenidos en el presente estudio en el
caballo Espanol estan dentro del ran-
gonormal descrito por Carlson (1987)
para otras razas.

Los resultados de este trabajo co-
inciden con las observaciones de
Harris y Snow (1986) en que el ejerci-
cio conlleva un aumento de la con-
centracion de potasio, volviendo a los
valores de reposo o0 menores a partir
de los cinco minutos de finalizado el
ejercicio maximo.

Harris et al. (1992), afirman que el
aumento de potasio es paralelo a la
intensidad del ejercicio, hecho que
corroboramos en este estudio, donde
precisamente la concentracion maxi-
ma de potasio se alcanza en la etapa
de mayor esfuerzo.

Otros trabajos senalan como cau-
sa probable un incremento en la per-
meabilidad delas células musculares
(Hultman et al., 1962: Rose et al.,
1966-1970), e incluso hay quienes
aseguran que se produce una salida
de potasio eritrocitico para contra-
rrestar la pérdida de potasio sérico.

Carlson et al. (1992) concluyeron
que el marcado incremento enla con-
centracion de sodio asociado con el
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gjercicio maximo refleja cambios en el
balance hidrico, aunque el hecho de
que la concentracion de cloro perma-
nezca inalterable o disminuya mien-
tras que aumentala concentracion de
sodio sugiere que la modificacion del
balance hidrico no es el unico factor
que influye sobre la concentracion de
sodio. Los cambios aparecen de forma
ligera dentro de los primeros minutos
deejercicio, y por supuesto, son pasa-
jeros siendo improbable que sea el
resultado de una pérdida de agua por
el sudor o via respiratoria.

La disminucion de cloro a partirde
unos valores de inicio similares a los
obtenidos por Rose et al., (1980), es
muy significativa. Esto se debe a la
pérdida de electrolitos con el sudor y
agua libre durante el ejercicio (Cohen
et al., 1993).

El retorno a los niveles basales, es
lento para el sodio y cloro que perma-
necen a los quince minutos de recu-
peracion por debajo del valor de repo-
so, y rapido para el potasio que logra
casila cifra inicial en el ultimo control
de la prueba.

Los cambios mas o menos signifi-
cativos que hemos encontrado en la
concentracion de electrolitos en el
plasma antes, durante y después de
las pruebas se incluyen dentro de los
valores normales.

pH
Los valores de pH iniciales encon-
trados en los potros de Espanoles se
muestran algo inferiores a los obteni-
dos encaballos P.S.1. y caballos de tiro
sin entrenar (Snowy Mckenzie, 1977).
En este estudio la bajada de pH

cuando los niveles de ejercicio eran
mas intensos, confirma los hallazgos
de Bayly et al. (1983).

La disminucion de pH observada
tras el ejercicio podria estar originada
por una acumulacion de acido lacti-
co, la cual conllevaria una hiperkalie-
mia que desapareceria al terminar el
ejercicio (Macchi, 1991).

Tras la recuperacion se obtienen
los valores mas bajos de pH coinci-
diendo con la mayoria de los investi-
gadores (Thornton et al., 1983; Bayly
et al., 1983), que no encuentran una
recuperacion del pH a los treinta mi-
nutos de terminado el ejercicio.

CONCLUSIONES

- La prueba utilizada permite la
diferenciacion del grado de forma fisi-

. ca de los potros, analizando los valo-

res de lactato.

- En el caballo Pura Raza Espariol
surge una acidosis metabolica que se
manifiesta por el aumento de acido
lactico, hiperpotasemia y descenso
de los niveles de pH.

- Durante el ultimo nivel de ejerci-
cio se produce una anaerobiosis
metabolica que se evidencia por los
aumentos de lactato asociados con
los incrementos de glucosa
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