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RESUMEN

Los caballos salvajes venezolanos, descendientes directos de
»s caballos andaluces traidos por los colonizadores espafioles,
no han sido objeto de muchas investigaciones, quedando practi-
~amente en el olvido. Este equino posee un temperamento ner-
si0so, agilidad en sus movimientos y una alta capacidad de re-
sistencia. Tales caracteristicas deben estar relacionadas direc-
:2mente con una composicién de tipos de fibras musculares ori-
ginal. El propésito de este estudio fue caracterizar los perfiles
nistoquimicos y morfométricos del musculo esquelético del ca-
ballo salvaje adulto, y compararlos con los correspondientes al
caballo pura sangre de carrera (CPSC). Para la realizacién de
aste trabajo, se tomaron biopsias musculares al M.G. medius de
veinte (20) caballos venezolanos (10 salvajes, 10 CPSC), ma-
chos, clinicamente sanos y de 3 a 9 afnos de edad. Las biopsias
fueron procesadas usando las técnicas histoquimicas de la
ATPasa miofibrilar (después de preincubacion a pHs 10,3; 4,8;
4,6 y 4,37) y NADH diaforasa para determinar la compaosicién
de fibras, el area de cada tipo de fibra se determiné con la reac-
cién histoquimica a-amilasa-PAS. La proporcién media (+ ds)
de las fibras Tipos | (43, 23 = 2,7%) del musculo gliteo medio
de los caballos salvajes fue superior (P<0,001) al que presentan
los CPSC (11,1 + 0,77%). La proporcion media (= ds) de las fi-
bras Tipo Il (25 + 4,37) en los caballos salvajes, fue inferior
(P<0,001) al que presentan los CPSC (52,5 = 3,13). La propor-
cién media (= ds) de las fibras de contraccion lenta y alta capa-

Recibido: 01 /10 /98. Aceptado: 04 /10 /99.

cidad oxidativa (43 = 5) en los caballos salvajes fue superior
(P<0,001) al que poseen los GPSC. La proporcion media (+ ds)
de las fibras de contraccion réapida y alta capacidad oxidativa y
glicolitica (25,5 = 4,4) en el musculo gliteo medio de los caba-
lios salvajes, fue inferior (P<0,001) al observado en los CPSC
(47 = 2,9). Por otra parte, los valores medios (= ds) del tamano
de las fibras (um?), fueron de mayor tamafo (Tipo |: 5.308 =
392, P<0,01; Tipo IlA: 5.354 = 461, P<0,01; Tipo 1IB: 10.154 +
346; P<0,001) en los caballos salvajes que en la otra raza de
equinos (Tipo I: 3.059 + 392; Tipo IlA: 3.462 = 185, Tipo |IB:
4.731 + 438). Estos resultados sugieren que las propiedades
histoquimicas y morfométricas del musculo gliteo medio de
los caballos salvajes, los hace mas aptos para ejecutar traba-
jos de alta resistencia a baja intensidad, en comparacion con
los CPSC que han sido seleccionados para eventos de alta in-
tensidad.

Palabras clave: Caballos salvajes venezolanos, musculo glu-
teo medio, tipos de fibras.

ABSTRACT

The Venezuelan wild horses, direct descendent of Andalusian
horse, carry on for Spanish colonizers, they haven't been ob-
ject of many researches, remaining practically in the forgetful-
ness. This equine has a nervous temperament, agility in its
movements and higher endurance potential. These character-
istics should be directly related with a muscle fibre type original
composition. The purpose of this study was to characterize the
histochemical and morphometric profiles of the skeletal muscle
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in adult wild horses, and compare it with those Thoroughbred
(CPSC). For the accomplishment of this work, were taken mus-
cular biopsies to the M. G. medius of twenty (20) Venezuelan
horses (10 wild and 10 CPSC), male, health clinically, 3 to 9
years old. The biopsies were processed using the histochemi-
cal technique of myosin ATPase (after preincubation at pHs
10.3, 4.8, 4.6, 4.37) and NADH diaforase in order to determine
fibore composition, the area of each fibre type was carried the
histochemistry reaction a-amylase-PAS. The mean (+ ds) pro-
portion of fibre Type | (43, 23 + 2.7%) from the middle gluteal
muscle of wild horses were higher (P<0.001) than CPSC (11.1
+ 0.77%). The mean (+ ds) proportion of fibre Type IIA (25 +
4.37) in wild horses were smaller (P<0.001) than CPSC (52.5 =
3.18). The mean (+ ds) proportion of oxidative capacity of slow
and high contraction fibre (SO: 43 = 5) in wild horses were
higher (P<0.001) than CPSC. The mean (+ ds) proportion of
oxidation and slicolitical capacity of fast and high contraction fi-
bres (FOG: 25.5 + 4.4) from the middle gluteal muscle of wild
horses were smaller (P<0.001) than CPSC (47 = 2.9). On the
other hand, the mean values (+ ds) fibres size (um2), were
higher (Type I: 5,308 + 392, P<0.01; Type llIA; 5,354 + 461,
P<0.01; Type IIB: 10,154 + 346, P<0,001) in wild horses than
other equine breeds (Type I|: 3,059 + 392; Type llA: 3,462 +
185; Type 1IB: 4,731 + 438). These resulis suggest that histo-
chemical and morphometric propperties of the middle gluteal
muscle of wild horses make them best suited to work requiring
high endurance potential at low intensity, in comparison to
Thoroughbred which has been selected for high intensity
events.

Key words: Venezuelan wild horses, muscle gluteus medius,
types of fibres.

INTRODUCCION

Con la excepcién de los musculos que contribuyen a
mantener la postura corporal o de contraccion fasico-lenta (e].
M. soleus), la gran mayoria de los musculos esqueléticos de
los animales vertebrados, estan compuestos por diferentes ti-
pos de fibras [22, 46] que le dan a las secciones transversales
del musculo esquelético, aspecto de tablero de ajedrez [10].
Esta conclusién se logro, gracias al uso de métodos como la
histoguimica, a través de la cual, se pudo caracterizar los prin-
cipales miofenotipo de fibras: Tipo |, Tipo lIA, Tipo 1IB y Tipo
NC[2, 3,5, 10, 25, 26, 33, 38, 40, 41, 48].

Segun Lépez [26] y Snow [48), la clasificacion de las fi-
bras musculares esqueléticas en el equino, se basa en la acti-
vidad de la enzima ATPasa miosinica, tras incubacién a dife-
rentes pHs. Dependiendo de la actividad miosina ATPasa, a
un pH de incubacién alcalino (pH 9,8), fue posible identificar fi-
bras Tipo | y Tipo Il [5, 10, 38]. A su vez, las fibras Tipo I, se
han podido subclasificar en: A, 1IB y IIC, de acuerdo a la labi-
lidad de su actividad miosina ATPasa, luego de la incubacién a
pH acido en rangos de 4 a 5 [5].
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Barany [3], pudo demostrar que la actividad de la ATPa-
sa miofibrilar correspondientes a los tipos de fibras | y Il, estén
correlacionadas con las velocidades de contraccién. En este
sentido, las fibras Tipo |, presentan tiempos de contraccién y
relajacion mas lentos que las fibras Tipo Il [48].

Por otra parte, la utilizacién de los niveles de las enzimas
oxidativas y glicoliticas han permitido mostrar que las fibras de
contraccién lenta o del Tipo |, poseen por lo general, altas con-
centraciones de enzimas asociadas con la oxidacién del sustra-
fo terminal, el sistema de transporte de electrones y la -oxid-
acion de los 4cidos grasos [10, 26, 33, 40, 41, 45, 48]. Ademds,
el estudio ultraestructural de este tipo de fibra ha mostrado que
esta ricamente dotada de mitocondrias [12, 20, 52] y tiene por
ende una alta capacidad de consumo de oxigeno. Es importan-
te destacar que, tanto las fibras Tipo | como las IIA, presentan
mayor irrigacién sanguinea que las fibras Tipo IIB, debido al
menor grosor de las primeras [12, 23, 52, 55].

Las fibras de contraccién répida o del Tipo Il, se pueden
subdividir en aquellas que tienen un relativo potencial alto de
consumo de oxigeno y presentan un alto contenido de mitocon-
drias, son las fibras de contraccion rapida oxidativo-glicolitica o
del Tipo lIA, y en las que tienen un nimero limitado de mitocon-
drias, fibras de contraccién rapida glicolitica o del Tipo 1IB. Am-
bos tipos tienen altas concentraciones de enzimas glicoliticas
(25, 26, 33, 40, 41, 48, 49, 50, 55].

A modo de resumen, las fibras Tipo | estan bien dota-
das, desde el punto de vista estructural, funcional y bioquimi-
co, para resistir la fatiga, por lo que resultan esenciales en las
actividades musculares de larga duracién y baja intensidad
(por ejemplo funciones posturales, ejercicios de resistencia).
Estas cualidades le permiten rendir una alta tasa energética
desde rutas aerdbicas, utilizando substratos extracelulares
(glucosa y acidos grasos sanguineos), lo cual justifica su ma-
yor indice de fatigoresistencia [26, 33, 40, 41, 48, 50]. Por el
contrario, las Tipo Il, son de contraccién répida y vigorosa,
mas adecuadas para el jercicio de corta duracién y alta inten-
sidad (deportes de velocidad y fuerza). Su utilizacién energéti-
ca acontece normalmente desde rutas anaerdbicas, usando
combustibles intramusculares (glucégeno y triglicéridos). Tie-
nen por consiguiente, un potencial mas alto de consumo y ren-
dimiento, pero a costa de una de una capacidad de resistencia
mas limitada [26, 33, 40, 41, 48, 50].

Tomando en consideracion las premisas antes indica-
das, con relacién a las caracteristicas de los tipos de fibras
musculares esqueléticas, se hace necesario sefialar que si
bien es cierto que el desempefio de un atleta humano o ani-
mal, se encuentra regido por varios factores tales como son:
los sistemas cardiovascular, respiratorio, misculo esquelético
y endocrino [13, 14, 18], la proporcion de los principales miofe-
notipos de fibras musculares esqueléticas Tipo | y Il que con-
forman sus musculos de contraccion fasico-rapida (ej. M. glu-
teus medius), asi como el grosor de estos tipos de fibras, pue-
den darles ciertas ventajas, hacia una determinada capacidad
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funcional del misculo esquelético [13, 14, 30, 54]. En este
sentido, se ha observado que en el musculo esquelético de
atletas humanos, corredores de distancia corta “sprinters”,
existe un promedio marcado de fibras de contraccién réapida
Tipo Il. 70-75%), mientras que los mas capacitados para
sventos de distancia larga (maratonistas), lo tienen del Tipo |
[42, 47, 53, 54]. Esta habilidad atlética, reflejo de la proporcion
de fibras Tipos | y Il, estd determinada por los genes [24, 29,
35, 48, 49, 50], mas que influida por factores extrinsecos,
como lo constituye el entrenamiento [15, 17, 18, 26, 30, 45, 48,
53]. Sin embargo, ademas del componente genético, la com-
posicidn y el grosor de los tipos de fibras de un musculo es-
auelético en un animal adulto, son el resultado de la interac-
cion de diferentes factores tales como, la influencia neural [40],
2si como la presencia o ausencia de algunos factores hormo-
nales, que son capaces de tener efecto crucial en los procesos
de diferenciacién en las fibras musculares [6, 26, 41].

En el caso especifico de los equinos, existe una estre-
cha relacion entre el tipo de habilidad atiética de una determi-
nada raza de caballos, y las caracteristicas histoquimicas y
oioguimicas de las fibras musculares esgueléticas que posean
os musculos esqueléticos dichas razas [26, 32, 48, 49, 50].

De los musculos de contraccidn fasico-rapidos del caba-
o, el M.G. medius, ha sido el masculo de eleccion para mu-
chos fisiélogos hipiatras, debido a su gran volumen, facil acce-
so y ademas por el hecho de que se trata de un musculo que
oarticipa en forma activa en la propulsion del miembro pelvia-
no. durante el trote y el galope [26, 32, 39, 48, 52]. Esto ultimo
~ace que dicho musculo, sea el mas estudiado, para analizar
os cambios morfolégicos y bioquimicos, por efectos de la
=dad y el ejercicio [26], y las alteraciones patolégicas por el
=obre uso [52]. Con relacién a este musculo, los estudios his-
oquimicos y morfométricos realizados en el equino, demues-
r2n que la seleccién del hombre, ha dejado una huella indele-
e en la composicién de fibras Tipos | y Il en cada raza de ca-
allos [21, 22, 24, 26, 33, 34, 39, 48, 49, 50, 52]. En este senti-
0, se ha reportado que en el caballo cuarto de milla, el M.G.
medius posee una alta proporcion de fibras de contraccion ra-
pida (Tipo Il), del 91% y de contraccion lenta (Tipo 1) del 9%
'48]. Asi mismo, el analisis de varios autores [14, 15, 48, 49,
50, 51, 52] sobre el mismo musculo en CPSC, coincide en se-
Aalar que el M.G. medius, tiene una proporcion de fibras Tipo
| de 89%, mientras que la proporcion de fibras Tipo | es del
11%. Las indicadas composiciones de fibras, presentes en es-
t2s dos razas de equinos, ha permitido sugerir que las mismas
estan mas capacitadas para la ejecucion de ejercicios fisicos
=xplosivos y de corta duracion [33]. En contraposicion a esto
Jiimo, razas como el caballo de tiro, presenta una proporcion
de fioras Tipo Il del 69% y de fibras Tipo | del 31% [21, 22, 43],
12! distribucién constituye un excelente atributo para el ejerci-
zio de resistencia [43].

La seleccién natural también ha jugado un papel de con-
siderable importancia en las capacidades de trabajo que pre-

sentan ciertas especies de animales domesticadas y domadas
que han sido aprovechadas por el hombre para auxiliarse en
diferentes actividades que requieren del uso de |a fuerza [8]. A
modo de ejemplo, se puede sefialar que los asnos, los cuales
presentan segtin Snow [48] una proporcion de fibras Tipo Il del
76%, y de fibras Tipo | del 24%, se han utilizado con éxito, en
las labores de traccion en predios pequefios [16].

El caballo salvaje venezolano, descendiente directo de
los caballos andaluces, traidos por los colonizadores espano-
les hace mas de 500 afos [7, 9], evoluciond en el “Nuevo
Mundo” a través de una seleccion natural, la cual produjo un
caballo rustico, de gran resistencia a la fatiga, agil y nervioso
en todos sus movimientos [7], caracteristicas éstas muy Uutiles
en las faenas del llano venezolano y que posiblemente estén
reflejadas en una constitucién miofenotipica original.

Tomando en consideracion de que las caracteristicas
histoquimicas de los musculos locomotores varfan de forma
significativa entre los equinos dependiendo del trabajo que
ellos ejecutan [49, 50], se postula que el caballo salvaje vene-
zolano, caracterizado por realizar trabajos de resistencia, pre-
senta caracteristicas musculares propias relacionadas con su
origen y tipo especifico de trabajo que de forma habitual ejecu-
tan. Asi pues, el principal objetivo en este trabajo fue analizar
y comparar las caracteristicas de las fibras musculares que
conforman el M.G. medius de una muestra de caballos salva-
jes y CPSC venezolanos, adultos e inactivos, a fin de extraer
algunas conclusiones sobre la capacidad atlética de estas ra-
zas de equinos.

MATERIALES Y METODOS

Poblacidén

Para la realizacién de la presente investigacion, se utili-
zaron veinte (20) caballos machos adultos, desentrenados (por
un periodo aproximado de 90 dias), y de edades comprendi-
das entre 3 y 9 afios. Diez de ellos salvajes y ubicados en el
Hato “El Frio”, en el estado Apure, Venezuela, y los diez res-
tantes, CPSC, pertenecientes al “Haras Los Samanes”, Belén,
estado Carabobo, Venezuela. Tanto los caballos salvajes, asi
como los CPSC, se encontraban clinicamente sanos para el
momento de la toma de la biopsia.

Descripcién de la toma de la biopsia

En todos los casos, se realizaron biopsias permanecien-
do los caballos en estacién. Con la excepcion de los caballos
salvajes, a los que se les suministré Istocalm®, a una dosis de
10mg/100kg de peso por via intravenosa, la toma de las mues-
tras en los CPSC, se realizo sin tranquilizacion previa. Para la
toma de las muestras, se establecieron referencias anatomi-
cas concretas, ejecutdndose las biopsias sobre el area que
dista 3 cm dorsal al limite entre los tercios craneal y medio de
la linea que une el centro de la espina iliaca ventral con el
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punto mas culminante de la porcion caudal del trocanter mayor
del fémur [32]. En la zona seleccionada, se rasurd y aseptizé
un drea de 5-10 cm?, inyectdndose subcutaneamente 3 mL de
clorhidrato de procaina (Novocal’na®, solucién al 2%) con una
aguja recta de 0,8 mm x 25 mm a lo largo de la linea prevista,
la cual podria afectar la piel y la fascia de revestimiento exter-
no del muisculo, pero no al tejido muscular subyacente, ya que
ello podria alterar las caracteristicas de la muestra [48, 52].
Transcurridos entre 3 y 5 minutos de la infiltracién anestésica,
se procedid a la intervencién propiamente dicha, incidiendo
(aproximadamente 5 mm) la piel, tejido subcutdneo y fascia
glttea con hojilla de bisturi N° 4.

Luego, la aguja de biopsia muscular disefiada por Bergs-
trém [4], se insertd en el espesor del misculo (procurando que
todas las muestras, se obtuvieran a una profundidad de 6 cm)
con direccién ventromedial y con la ventana de la aguja dirigida
hacia arriba o hacia un lado. Para ello, se retird parcialmente el
cilindro interno cortante, al tiempo que la aguja, se comprimio
con suavidad contra la masa muscular mediante un movimiento
de palanca, para favorecer asi la entrada del tejido muscular a
través de la ventana. En este momento el cilindro interno cor-
tante se introdujo, produciéndose con este movimiento la sec-
cion de muestra muscular. Antes de extraer la aguja, esta ope-
racién se repitié de 2 a 3 veces, a objeto de obtener una canti-
dad suficiente de tejido muscular (aproximadamente 50-200 mg
de tejido). Por ultimo, se exirajo la aguja del musculo, y la
muestra se saco del interior del cilindro interno cortante con la
ayuda del estilete. Al extraer la aguja se empap¢ la superficie
de la piel con un algodén embebido en alcohol isopropilico, ha-
ciendo presién con los dedos indice y pulgar sobre el area, con
el proposito de hacer hemostasis. La operacién no requiere su-
tura cutanea y concluye con la disposicién sobre la herida qui-
rdrgica de sustancias cicatrizantes y antisépticas.

Posterior a los procedimientos de recoleccion de biop-
sias, los caballos fuercon sometidos a una inspeccion visual, a
objeto de determinar algun grado de claudicacion o alteracio-
nes en el caminar atribuible a los procedimientos de extraccion
de los especimenes de biopsia muscular.

Analisis histoquimico

Una vez obtenidas las biopsias musculares de cada es-
pécimen, fueron cubiertas con OCT (Tissue tek., Miles Sci
USA) luego se sumergieron en isopentano en frio (-60°C) por
2-3 min; por Ultimo, las muestras se mantuvieron en nitrégeno
liguido hasta su procesamiento.

Fueron realizadas secciones transversales seriadas de
un espesor de 10 p en un criostato a —20°C, siendo montadas
sobre una laminilla o cubreobjeto, con el fin de realizar las
reacciones histoquimicas, para la Adenosina trifosfatasa miofi-
brilar (ATPasa miosinica), a un pH de preincubacién alcalino
(10,3) [38] y pHs de preincubacién acido (4,8; 4,6 y 4,37) [5],
para la Nicotinamida adenina dinucleétido reducida (NADH-
diaforasa) [37].
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Los capilares, fueron visualizados utilizando el métode
recomendado por Henckel [17], el cual se basa en la presenciz
de mucopolisacéridos que reaccionan con el PAS, tifendoss
tanto el glucégeno de las fibras como la membrana basal de
endotelio capilar. A objeto de observar los capilares, el glucc-
geno es digerido previamente por la a-amilasa-PAS), quedan-
do tefiidos los mucopolisacaridos de la membrana basal de las
fibras y de los capilares [1].

Sobre las micrografias tomadas a esta reaccion o—ami-
lasa-PAS y con la ayuda de un analizador de imagenes (LADD
Microcomputer Graphic Data Analyser System), fueron deter-
minados; el drea promedio de cada tipo de fibra (I, A y lIB), la
densidad capilar (capilares/mm3), el indice capilar (N° de capi-
lares/Ne de fibras), el N2 de capilares adyacentes a cada feno-
tipo de fibra (I, 1A y 1IB) y el area promedio capilar adyacente
a cada tipo de fibra.

La clasificacién de los miofenotipos de fibras, fue realiza-
da segun Snow y Guy [49, 50], comparando con la nomencla-
tura de Brooke y Kaiser [5] (Tipos I, IlA y IIB) y siguiendo las
recomendaciones de Andrews y Spurgeon [2], para la determi-
nacién de los tipos de fibras, contdndose un minimo de 200 fi-
bras en cada muestra.

El potencial metabdlico oxidativo de las fibras muscula-
res esqueléticas, se estimé como alto o bajo, dependiendo de
las intensidades de reaccién para la Nicotinamida adenina di-
nucleotido reducida (NADH-diaforasa). '

Analisis estadistico

Se realizé un test de student “t” [36], comparando los
porcentajes de los miofenotipos de fibras, asi como de otras
variables estudiadas en la poblacién de equinos.

RESULTADOS

Tipos de fibras musculares

La identificacién de éstas se logré en las reacciones de
la ATPasa miosinica (a pH de preincubacion acido y alcalino),
lo cual permitié establecer en las muestras analizadas, tres (3)
fenotipos basicos de fibras musculares que de acuerdo a la
nomenclatura propuesta por Brooke y Kaiser [5] corresponden
a las fibras Tipo |, llA y [IB. Se determind un predominio signifi-
cativo (P<0,001) de las fibras Tipo I, y una disminucion de
igual significacion (P<0,001) de fibras Tipo llA en los caballos
salvajes, con las andlogas pertenecientes a los CPSC criollos,
TABLA I.

Potencial metabdlico oxidativo

Los resultados del andlisis del potencial metabélico oxi-
dativo de las fibras musculares de los animales biopsiados, se
exhiben en la TABLA Il. Se puede apreciar que los caballos
salvajes presentaron un alto porcentaje de fibras sxoxidativas
(68%), producto de la suma de los porcentajes de los porcen-
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TABLA |
PROMEDIO = ds DE LOS TIPOS DE FIBRAS EXPRESADOS EN PORCENTAUJE (%) EXISTENTES EN EL M.G. medius
DE UNA MUESTRA DE VEINTE (20) CABALLOS MACHOS VENEZOLANOS (10 SALVAJES Y 10 PURA SANGRE
DE CARRERA), DE EDADES COMPRENDIDAS ENTRE 3 Y 9 ANOS Y EN CONDICIONES DE DESENTRENAMIENTO

Razas % de Tipos de Fibras
B Tipo | Tipo 1A Tipo IIB
Salvajes (n=10) 43,23+ 2,7 25,1 £6,08 31,67 = 5,41
C.P.S.D.C. (n=10) 11,1 +£0,77 52,44 + 0,13* 37,11 = 0,50

* P<0,001.

TABLA I
PROMEDIO + ds DE LOS PORCENTAJES DE FIBRAS QUE REACCIONAN A LA ENZIMA NADH-diaforasa,
EXISTENTES EN EL M.G. medius DE UNA MUESTRA DE VEINTE (20) CABALLOS MACHOS VENEZOLANOS
(10 SALVAJES Y 10 PURA SANGRE DE CARRERA), DE EDADES COMPRENDIDAS ENTRE 3 Y 9 ANOS
Y EN CONDICIONES DE DESENTRENAMIENTO

Razas NADH-diaforasa
Alta Media Baja
Salvajes (n=10) 43,13 +4,9* 25,49 + 4,37 31,38 £ 4,90
C.P.S.D.C. (n=10) 17,62 + 3,92 47,06 + 2,94* 35,30 £ 2,35

* P<0,001.

TABLA Il
PROMEDIO + ds AREA PROMEDIO DE LOS TIPOS DE FIBRAS (|, lIA Y 1IB) EXPRESADAS EN pm? EXISTENTES
EN EL M.G. medius DE UNA MUESTRA DE VEINTE (20) CABALLOS MACHOS VENEZOLANOS (10 SALVAJES
Y 10 PURA SANGRE DE CARRERA), DE EDADES COMPRENDIDAS ENTRE 3y 9 ANOS
Y EN CONDICIONES DE DESENTRENAMIENTO POR UN PERIODO DE 90 DIAS

Razas Area Promedio de los Tipos de Fibras (um?)
Tipo | Tipo llA Tipo 1IB
Salvajes (n=10) 5.307,7 = 392,15* 5.353,84 + 461,53 10.153,84 + 346,15*
C.P.S. C. (n=10) 3.058,82 + 392,30 3461,53 + 184,61 4,730,76 + 438,46

" P<D,001. *P<0,01.

= (MEDIA) a la enzima NADH-diafora. Por su parte, los
CPSC, presentaron un porcentaje similar al correspondiente a
os salvajes (63%), con la diferencia de que el aporte de las fi-
bras que reaccionan de forma intensa (ALTA) a la NADH-dia-
forasa para la sumatoria antes indicada, es significativamente
menor (P<0,001).

Andlisis del area promedio de los tipos de fibras
y de la capilaridad

El analisis de las micrografias en blanco y negro, toma-

425 a la reaccion histoguimica c-amilasa-PAS, permiti6é anali-
zar el drea promedio de los tipos de fibras, TABLA III; la densi-
dad capilar (cap./mm2) y el indice capilar (N° cap./N° fibras),
TABLA |V; el nimero de capilares adyacentes a cada tipo de
fibra (Tipo |, lIA y 1IB), TABLA V y calcular las dreas promedios

calculadas por capilar adyacente a cada tipo de fibra de los ti-
pos de fibras musculares (Tipo I, 1Ay 11B), TABLA VI.

El andlisis de tales variables demuestra una diferencia
significativamente mayor en los caballos salvajes, en el area
promedio de los tipos de fibras (P<0,01) I, (P<0,01) lIA ¥y
(P<0,001) 11B, TABLA I, asf como en el area calculada por ca-
pilar adyacente a las fibras Tipo | (P<0,01), Tipo lIA (P<0,01) y
Tipo 1IB (P<0,001), TABLA V.

Los CPSC exhibieron una capilaridad mayor, represen-
tada por la densidad capilar (P<0,001), TABLA IV y un numero
de capilares adyacentes a las fibras Tipo | (P,001); Tipo IIA
(P<0,01) y Tipo IIB (P<0,01), TABLA V.

No se evidenciaron diferencias significativas, en la varia-
ble indice Capilar (N° cap. / N® de fibras), TABLA IV.
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TABLA IV
PROMEDIO = ds DE LA DENSIDAD CAPILAR (cap./mm?) E INDICE CAPILAR (N2 cap./N¢ fibras), EXISTENTES
EN EL M.G. medius DE UNA MUESTRA DE VEINTE (20) CABALLOS MACHOS VENEZOLANOS (10 SALVAJES
Y 10 PURA SANGRE DE CARRERA), DE EDADES COMPRENDIDAS ENTRE3 Y 9 ANOS
Y EN CONDICIONES DE DESENTRENAMIENTO POR UN PERIODO DE 90 DiAS

Razas Densidad Capilar Indice Capilar
(cap./mm2) (N° cap./N° fibras)
Salvajes (n=10) 342,32 = 16,21 1,9 + 0,08 NS
C.P.S.C. (n=10) 567,57 + 24,32* 1,94 + 0,05

* P<0,001. NS= no significativo.

TABLA V
PROMEDIO =+ ds NUMERO DE CAPILARES ADYACENTES A CADA TIPO DE FIBRA (1, lIA Y 1IB) EXISTENTES
EN EL M.G. medius DE UNA MUESTRA DE CUARENTA Y SEIS (46) CABALLOS PURA SANGRE DE CARRERA
VENEZOLANOS, DE EDADES DIFERENTES 1-2 afios (Grupo I), 3-4 afios (Grupo lI), 5-10 afnos (Grupo lll)
Y 11-21 afos (Grupo IV)

Razas Capacidad Adyacente a cada Tipo de Fibra
Tipo | Tipo lIA Tipo 11B
Salvajes (n= 10) 3,76 +0,17 3,64 + 0,11 3,74+ 0,35
C.P.S.C. (n=10) 6,370 £ 0,23** 5,29 + 0,55* 521 +0,23"

** P<0,001. *P<0,01.

TABLA VI
PROMEDIO = ds AREA PROMEDIO CALCULADA POR CAPILAR ADYACENTE A CADA TIPO DE FIBRA (I, 1A Y lIB),
EXPRESADAS EN pmm? EXISTENTES EN EL M.G. medius DE UNA MUESTRA DE VEINTE (20) CABALLOS MACHOS
VENEZOLANOS (10 SALVAJES Y 10 PURA SANGRE DE CARRERA), DE EDADES COMPRENDIDAS ENTRE3Y 9 ANOS
Y EN CONDICIONES DE DESENTRENAMIENTO POR UN PERIODO DE 90 DIAS

Razas

Area Promedio calculada por Capacidad Adyacente a cada Tipo de Fibra ( pm?)

Tipo |

Tipo lIA Tipo 1IB

Salvajes (n=10)
C.P.S.C.(h=10)

1.384,61 = 201,92*
519,23 + 86,53

1.500 + 115,38”
634,61 + 69,23

2.769,23 + 346,15*
923,07 + 57,69

**P<0,001. *P<0,01.

DISCUSION

Tipos de fibra

En el caballo, la distribucién porcentual de los tipos de fi-
bras musculares difiere entre razas [26, 27, 29, 31, 32, 33, 39,
40, 43, 48, 50, 51, 55], por lo cual se puede inferir que el efec-
to de la seleccién del hombre ha diversificado la aptitud de es-
tos animales para los distintos trabajos, dejando con esto una
huella inalterable sobre los miofenotipos de fibras, Tipo | y Il

Como fue sefialado en parrafos anteriores, en el caso del
caballo Andaluz traido por los conquistadores espafioles [7, 9],
la evolucién en un nuevo ambiente contrario al de su lugar de
origen, desencadend con los afios un proceso de adaptacion, a
través de la seleccidn natural. La adaptacion indicada, se tradu-
jo en una raza de equinos, que seglin Caneldn [7], perdi6 algu-
nos elementos de sus ancestros, tales como la alzada y la cor-
pulencia, pero gand condiciones como son la rusticidad y |a re-
sistencia fisica que le han permitido prestar un servicio valioso y
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economico en el campo venezolano, en condiciones a la in-
temperie, en donde otras razas de equino perecerian.

La distribucion porcentual de los miofenotipos de fibras
musculares esqueléticas Tipo | (43,23 + 2,7), exhibida por el
caballo salvaje venezolano, fue mucho mayor que la reportada
en otras razas de equinos, tales como: Cuarto de milla [48,
51], CPSC [15, 27, 29, 31, 32, 48, 49, 50, 51, 55], Arabes [27,
29], Trotones [11, 17, 23, 25, 44, 45, 48, 49, 50, 51, 55] y el
caballo criollo chileno [39], TABLA VII. Sin embargo, la propor-
cion de fibras Tipo | de los caballos salvajes venezolanos, es
comparable a la que presentan el caballo andaluz [28, 29, 31]
y el caballo de tiro mestizos chilenos [21, 22, 43], TABLA VII.

Esta caracteristica de la raza de caballos salvajes vene-
zolanos, en cuanto a la distribucidn porcentual de los miofeno-
tipos de fibras Tipo |, podria explicar la gran resistencia fisica
que presentan estos animales, para soportar el arduo trabajo a
que regularmente son sometidos durante las labores en los lla-
nos venezolanos. Vale decir, el hecho de que los caballos sal-
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TABLA Vil
COMPOSICION DE TIPOS DE FIBRAS QUE PRESENTAN ALGUNAS RAZAS DE CABALLOS

Razas % de Tipos de Fibras
Tipo | Tipo 1A Tipo IIB
Cuarto de milla 9 51 40
CPSC 11 57 32
Arabe 14 48 38
Trotones 18 55 27
Pony 23 37 32
Asno 24 38 38
Caballo de tiro 31 37 32
Andaluz 32 39 34
Salvaje venezolano 43 25 31

vzies criollos tengan una mayor proporcion de fibras de con-
raccidn lenta, significa que el misculo esquelético de esta
zza de equinos esta disefiado, para realizar trabajos de fuer-
72 y resistencia a intensidad moderada. Por el contrario, en las
rzzas de equinos, en donde la proporcién de fibras de contrac-
=ion répida (Tipo Il) predominan, indicaria que estas razas, es-
2n mejor capacitadas para realizar trabajos explosivos y de
cora duracién (alta intensidad) [33].

En un estudio realizado por Lépez-Rivero y col. [26],
conde se analiza la composicion de los miofenotipos de fibras
musculares del M. gluteus medius del caballo andaluz, se pue-
2= apreciar que a una profundidad de toma de los especime-
~=s similar a la del presente trabajo (aprox. 6 cm), el porcenta-
de fibras Tipo | de los caballos andaluces (32%), es menor a
observada en los caballos salvajes venezolanos, TABLA VII.
hallazgo, permite sugerir que muy probablemente, ade-
del proceso de adaptacion que sufrié el caballo andaluz,
unado al mestizaje indiscriminado que segun Canelon [7] al
u= fue objeto el caballo salvaje venezolano, experimento
==mbios conformacionales que también pudieron modificar su

composicion miofribilar ancestral.

I
1

(VI
wom

) &
o

Area promedio de los tipos de fibras

En cuanto al area promedio de los tipos de fibras el ca-
czllo salvaje venezolano, las fibras Tipo 1B, presentaron un
grosor mayor, si se compara con lo reportado en el caballo an-
szluz [28], en el caballo criollo chileno [39], en el CPSC [48,
=1, 52], y en el caballo arabe [27, 31]. Esta caracteristica del
~zballo salvaje criollo, desde el punto de vista de la mecanica
muscular, podria significar que ante el hecho de que las fibras
Tioo 1B, presentan una mayor area de seccion transversal, en
comparacion con las fibras tipo | y lIA, tendria implicaciones en
neracién de una mayor potencia, al momento de ser utili-
s, durante la ejecucién de un ejercicio [40]. Con relacion a
Gitimo, es importante hacer la acotacion que en el caballo
uranie la ejecucion de ejercicios de intensidad y duracién va-
zble, las fibras se van utilizando (reclutando), partiendo de

las fibras mas oxidativas, a las menos oxidativas (IlIAlIB) en la
medida en que el ejercicio fisico, se hace mas exigente en in-
tensidad y duracion [56].

De otra parte, el hecho de que en las secciones trans-
versales correspondientes al caballo salvaje, se observara un
mayor porcentaje de fibras Tipo IIB (31,7 + 5,41) en compara-
cion a las fibras Tipo lIA (25,1 + 6,08), podria indicar que si un
mismo ntimero de fibras Tipo IIB y Tipo IIA, son reclutadas du-
rante el ejercicio las primeras pudrian jugar un papel de consi-
derable importancia sobre la fuerza y el impulso de arrancada
de este animal [33, 39].

Capilaridad

Con relacion a los vasos intramusculares, se determiné
en los caballos salvajes que las variables densidad capilar
(cap./mm2), e indice capilar (N2 cap./ N2 fibras), fueron meno-
res que las reportadas por Henckel [16] en caballos trotones,
Lépez-Rivero y col. [28] en caballos andaluces y Sucre [52] en
CPSC. Sin embargo, la densidad capilar de los caballos salva-
jes, puede ser comparable con la reportada por Pérez y col. 39
en el caballo criollo chileno.

La menor capilaridad observada en los caballos salvajes
venezolanos probablemente estd asociada, por una parte a la
alta proporcién de fibras Tipo IIB en comparacién con la propor-
cion de fibras Tipo lIA, y por otra al hecho de que ambos tipos de
fibras (IIA y IIB) poseen una mayor drea de seccidn transversal,
si se les compara con los porcentajes y secciones transversales
pertenecientes a los CPSC evaluados en la presente investiga-
cién, TABLAS | y Il. Con relacién a esto, se ha observado en ca-
ballos Trotones que existe una correlacion inversa entre el grosor
de los tipos de fibras y la densidad capilar [23, 55].

Capacidad oxidativa

El potencial metabolico oxidativo (expresado en %), de-
terminado mediante la reaccién histoquimica de la enzima
NADH-diaforasa, muestra un patrén diferente al reportado en
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otras razas de equinos, tales como: Trotones [17] y CPSC
[52]. En este sentido, los caballos salvajes, presentaron un alto
porcentaje de fibras oxidativas (67%) que se corresponde per-
fectamente con la sumatoria de los miofenotipos de fibras |
(45%) y 1A (25%) que presentan este tipo de metabolismo. En
el caso del CPSC, se determiné una proporcién similar de fi-
bras (65%), pero con un origen totalmente diferente: fibras
Tipo | (18%) y A (47%). Por consiguiente, el mayor aporte de
fibras oxidativas en el caballo salvaje lo constituyen las de
contraccion lenta (Tipo 1), factor que le proporciona un atributo
para la realizacion de ejercicios con un alto grado de resisten-
cia a la fatiga muscular. Observaciones similares a las del pre-
sente trabajo, fueron reportadas en el caballo de tiro mestizo
chileno [21, 22, 43] cuya capacidad oxidativa, es altamente
consistente con el tipo de actividad fisica que realiza durante
las labores agricolas, trabajo de fuerza y resistencia a baja ve-
locidad [21, 22, 43].

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados del presente trabajo, corroboran lo plan-
teado por varios autores que han demostrado una correlacion
directa entre la capacidad fisica del caballo y las caracteristi-
cas de sus tipos de fibras musculares. En este sentido, las ca-
racteristicas histoquimicas y morfométricas que se evidencia-
ron en el musculo gliteo medio del caballo salvaje venezola-
no, los hace mas aptos para ejecutar trabajos de alta resisten-
cia a baja intensidad. Estas propiedades que posee el cabalio
salvaje venezolano, producto del proceso de adaptacién de
Sus ancestros a un nuevo medio ambiente, los capacita para la
realizacién de las labores de arreo del ganado. Con relacién a
esto Uitimo, la presencia de un alto porcentaje de fibras Tipo 1,
le proporciona una alta capacidad de resistencia a la fatiga
muscular. Por otra parte, el gran tamafio de las fibras, en es-
pecial las fibras Tipo IIA y IIB, le confiere a los musculos de
este animal, la capacidad de desarrollar, una alta velocidad
(arranque), pero a un breve tiempo. Tales caracteristicas histo-
quimicas y morfométricas, estan en concordancia con la ejecu-
cion de las labores agricolas antes sefialadas.

Es importante hacer la acotacién de que una simple
biopsia muscular del musculo gliteo medio, constituye una po-
bre estimacién de todo el muisculo, debido a que existen varia-
ciones sustanciales, relacionadas con la profundidad a la cual
se tomen las biopsias. Estas variaciones segiin Bruce y Turek
[6] y Lépez [26], consisten en incrementos progresivos en el
porcentaje de fibras Tipo |, a medida que aumenta la profundi-
dad del muestreo. En este sentido, se ha sefialado que en las
biopsias superficiales (2-3 cm de profundidad), se observa un
mayor porcentaje de fibras Tipo IIB, mientras que en las méds
profundas (6 y 9 cm) un mayor porcentaje de fibras Tipo I. Con
relacién a lo planteado, se hace necesario realizar futuros tra-
bajos en el M.G. medius del caballo salvaje venezolano, a pro-
fundidades de biopsia recomendadas por Lépez-Rivero y col.
[28] (2, 4 y 6 cm), con el objetivo de reforzar los resultados de
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los analisis histoquimicos y morfométricos realizados en |z
presente investigacion en esta raza de caballos.

Por otra parte, y de acuerdo a los planteamientos de Ca-
neldn, por razones histéricas y sentimentales, se hace necesa-
rio realizar estudios cientificos del caballo salvaje venezolano
que contribuya a su preservacion.
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