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RESUMEN

El objetivo de este trabajo ha sido describir un sistema de pun-
tuacion objetivo, a partir de indices de funcionalidad cardiovas-
cular y metabdlica, que permita la discriminacién entre caba-
llos segun su potencial atlético. Se han estudiado 45 caballos
adultos, Pura Raza Espafiola (PRE), machos. Tras un calenta-
miento al trote (4 m/s), los animales realizaron un test de ejer-
cicio, a velocidades de 5, 6, 7 y 8 m/s, cubriendo 1.000 m en
cada carga de esfuerzo. Se monitoreé la frecuencia cardiaca
(FC) y se extrajeron muestras de sangre venosa en reposo,
tras el calentamiento, después de cada fase del test y a los 2,
4, 6, 8, 10, 15 y 30 minutos de una recuperacion activa. En
sangre entera, se determiné la concentracion de hemoglobina
(HB) y el valor hematdcrito (HTO). En plasma, se midieron los
niveles de lactato (LA). Los indices de funcionalidad oxidativos
han sido: HBo’ y HTOo’ (HB 'y HTO a 8 m/s), V150 y VLA2 (ve-
locidad a 150 Ipm y 2 mmol/L de LA respectivamente), FCLA2
(FC a 2 mmol/L de LA) y LA150 (LA a 150 Ipm). Como indices
glicoliticos-mixtos, se han considerado: FCmax (FC maxima),
FCo' (FC a 8 m/s), LAmax (LA maximo), V200 y VLA4 (veloci-
dades a 200 Ipm y 4 mmol/L de LA), FCLA4 (FC a 4 mmol/L
de LA) y LA200 (LA a 200 Ipm). Los indices que mejor han dis-
criminado a los caballos PRE segun su nivel de forma fisica
han sido VLA2, LA150 y HTOOQ' (oxidativos) y FCo’, VLA4 y
V200 (glicoliticos-mixtos). VLA2, VLA4 y V200 estuvieron co-
rrelacionados positivamente con el potencial fisico y FCo’,
HTOo’ y LA150, de modo negativo.
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ABSTRACT

This research aims to describe an objective method, using in-
dexes of cardiovascular and metabolic functions, to score
horses according to their fitness level. A total of 45 adult male
Andalusian horses was studied. They performed a field exer-
cise test, preceded by a warming-up period at a trot (4 m/s) for
1,000 m. The exercise test was composed of 4 workloads at 5,
6, 7, and 8 m/s, covering 1.000 m in each speed. Heart rate
(HR) was monitorized throughout the test and venous blood
samples were withdrawn at rest, after warming-up, after each
workload and at 2, 4, 6, 8, 10, 15, and 30 minutes of an active
recuperation. Haemoglobin concentration (HB) and packed cell
volume (PCV) were determined in blood, and lactate concen-
trations (LA) were measured in plasma. The markers of aero-
bic potential have been: HBo’ and PCVo’ (HB and PCV at 8
m/s), V150 and VLA2 (velocities at 150 bpm and 2 mmol/L of
LA, respectively), HRLA2 (HR at 2 mmol/L of LA) and LA150
(LA at 150 bpm). The markers of glycolytic-mixed potential
have been: HRmax (maximum HR), HRo’ (HR at 8 m/s), LA-
max (maximum LA), LAo’ (LA at 8 m/s), V200 and VLA4 (ve-
locities at 200 bpm and 4 mmol/L of LA), HRLA4 (HR at 4
mmol/L of LA) and LA200 (LA at 200 bpm). The best indexes
to segregate horses according to fitness have been: VLA2,
LA150 and PCVo' (oxidative potential) and HRo’, VLA4 and
V200 (glycolytic-mixed potential). VLA2, VLA4 and V200 were
positively correlated and HRo’, PCVo' and LA150, negatively
correlated to physical fitness.
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INTRODUCCION

El estado de forma fisica es el potencial deportivo que
un atleta puede desarrollar en un momento concreto y es uno
de los determinantes principales del rendimiento en una com-
peticion. Este concepto hace referencia al grado de funcionali-
dad de los diversos sistemas corporales implicados en un es-
fuerzo fisico. No obstante, ademas de los factores intrinsecos
al animal, nunca se debe obviar el andlisis de los factores ex-
trinsecos, como el estado nutricional, las caracteristicas am-
bientales bajo las cuales se desarrolla el ejercicio, la estrategia
de competicion o la experiencia del jinete [13, 14, 23].

El caballo es una especie caracterizada por un elevado
potencial oxidativo, al mismo tiempo que presenta una capaci-
dad glicolitica importante, confirmadas por el consumo maximo
de oxigeno (VO2max) y por la respuesta anaerobia al ejerci-
cio, esta ultima valorada a partir de la acumulacion de acido
lactico en el torrente sanguineo [3, 4]. La importancia relativa
de los procesos oxidativos y glicoliticos viene definida por la
funcionalidad de los sistemas respiratorio, cardiovascular y
muscular, los cuales garantizan el aporte correcto de oxigeno
y substratos metabdlicos al musculo en contraccién y la poste-
rior retirada de metabolitos de desecho [21].

El consumo maximo de oxigeno o VO2max es la capaci-
dad sistémica para la extraccion y utilizacién del oxigeno del
medio ambiente, siendo el principal marcador del potencial oxi-
dativo [27]. A nivel cardiovascular, se distingue entre las capa-
cidades funcional y dimensional. La primera de ellas viene de-
finida por la frecuencia cardiaca, que representa el grado de li-
mitacién en el aporte de oxigeno a los tejidos metabdlicamente
activos durante el ejercicio y por tanto, la intensidad de las de-
mandas periféricas. La capacidad dimensional cardiovascular
refleja la movilizacion hematica esplénica, el equilibrio hidrico,
los cambios compartimentales de fluidos y las pérdidas hidri-
cas ligadas a los mecanismos de termorregulacion. De forma
relativa, esta capacidad dimensional se evalua a partir del nu-
mero de eritrocitos circulantes, de la concentracién de hemo-
globina y del valor hematdcrito [24].

La funcionalidad muscular esta supeditada a la tipologia
fibrilar, al patron de deplecion glicogénica y al perfil enzimati-
co. Se diferencian tres tipos principales de fibras en el musculo
equino, con diferentes propiedades metabdlicas y contractiles.
Asi, las fibras tipo | presentan una velocidad de contraccion
lenta y un metabolismo predominantemente aerobio, las fibras
tipo 1IB son de contraccion rapida y metabolismo glucolitico y
las fibras tipo IIA muestran caracteristicas intermedias entre
las | y las IIB [7,15,26]. El patron de deplecion glicogénica es
una determinacion indirecta del grado y secuencia de la inter-
vencion fibrilar a lo largo de un esfuerzo fisico. El perfil enzi-
matico refleja las vias metabdlicas mas desarrolladas en el
musculo, que varian en funciéon de la tipologia fibrilar. Las en-
zimas citrato sintetasa (CS) y 3-OH-acil coenzima A deshidro-
genasa (HAD) son indices del potencial oxidativo, mientras
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que la glucogeno fosforilasa (PHOS) y la lactato deshidrogena-
sa (LDH) son marcadores glicoliticos [7,15]. Todos estos facto-
res condicionan la magnitud de produccion de acido lactico du-
rante el ejercicio, si bien esta se ve limitada por la duracién del
esfuerzo y la actuacion progresiva de las vias oxidativas [6].

La valoracién objetiva del nivel de forma fisica de un ca-
ballo de deporte posee importantes aplicaciones practicas
para el clinico de équidos, tales como la deteccién de los ani-
males fisicamente mas aptos en un momento concreto de la
temporada hipica, la programacién y seguimiento del entrena-
miento y el diagnéstico precoz de patologias limitantes del ren-
dimiento fisico [13, 14]. Por ello, esta investigacién muestra un
sistema objetivo de puntuacién del nivel de forma fisica en ca-
ballos Pura Raza Espafiola, a partir del analisis de indices de
funcionalidad cardiovascular y muscular. Se trata de un méto-
do de campo, relativamente facil, que define el sistema meta-
bélico menos desarrollado en un individuo en concreto, el cual
debera ser potenciado mediante una correcta programacion
del entrenamiento. Asimismo, permitira la deteccion rapida de
descensos individuales en la funcionalidad deportiva.

MATERIALES Y METODOS

Animales

Se ha estudiado un total de 45 caballos Pura Raza Es-
panola (PRE), de sexo macho, con edades comprendidas en-
tre los 4 y los 10 afios (5,4 + 2,7). Todos ellos se encontraban
en entrenamiento activo para paseo y doma.

Antes de la realizacion de los tests de ejercicio, se pro-
cedié a una exploracion clinica, centrada fundamentalmente
en los sistemas respiratorio, cardiovascular y musculo-esque-
lético. Asimismo, se llevd a cabo un examen hematologico y
bioquimico plasmatico rutinario. Los caballos con anomalias a
la auscultacion respiratoria o cardiaca, los afectados por pato-
logias musculo-esqueléticas, con alteraciones en el eritrogra-
ma o leucograma y los no entrenados los dias previos a la in-
vestigacion, fueron eliminados del estudio.

Tests de ejercicio (TE)

El TE fue precedido por una fase de calentamiento al
trote, a una velocidad de 4 m/s, sobre una distancia de 1.000
m. Tras dos minutos de recuperacion, se inici6 el TE, que es-
tuvo compuesto por cuatro cargas de esfuerzo, de intensidad
creciente, a velocidades de 5, 6, 7 y 8 m/s, cubriendo una dis-
tancia de 1.000 m en cada una de ellas y separadas por 2 mi-
nutos de reposo. A continuacion, los animales realizaron una
fase de recuperacion activa, con una duraciéon de 15 minutos,
al paso, con una velocidad media de 2,5 m/s. Este TE ha sido
utilizado durante afios para valorar la adaptacion al entrena-
miento en caballos Pura Raza Espafiola. Su intensidad es sufi-
ciente para generar una respuesta glicolitica al ejercicio supe-
rior a 20 mmol/L [17, 19, 20]. Los dos minutos de reposo entre
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cada fase de esfuerzo permitieron la obtencién de muestras,
asi como una ligera recuperacion de los animales para la si-
guiente carga de ejercicio.

Todos los tests fueron realizados por los jinetes encar-
gados del entrenamiento de los animales, sobre una pista se-
mieliptica, de 1.000 m de diametro. El procedimiento seguido
para el control de velocidad ha sido descrito con anterioridad
[17-19, 21] y un analisis de varianza no encontré diferencias
significativas entre las velocidades reales (3,98 + 0,2, 4,97 +
0,6,599+0,3,7,03+0,5y 8,03 £ 0,4 m/s) y las tedricas (4, 5,
6, 7'y 8 m/s). Los Test se efectuaron por la mafiana, entre las
8,00 y las 14,00 h. Se anotaron las condiciones climatologicas,
sobre todo la humedad relativa y la temperatura ambiental.
Para cuantificar su efecto sobre la respuesta al ejercicio, se
calculé el “indice de confort”, establecido por la F.E.I. (Federa-
cién Ecuestre Internacional), a partir de la suma de los dos
factores anteriores. En ninguin caso alcanzo el valor de 150,
por lo que la climatologia no supuso un factor estresante adi-
cional para los animales.

Monitorizacién de la frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca fue registrada a lo largo del TE
mediante un pulsémetro (Heart Rate Polar Sport Tester). En el
laboratorio se obtuvo la frecuencia cardiaca maxima (FCmax)
y la media en cada uno de los niveles de esfuerzo. Esta ultima
se calcul6 tras la estabilizacion de FC, es decir, tras eliminar
los valores iniciales de este parametro, aumentados por la es-
plenocontraccién, el inicio del ejercicio, la liberacion de cateco-
laminas y la aceleracion (overshooting) [23].

Obtencion de sangre venosa

Se procedi6 a la extraccion de sangre de la vena yugular
externa en reposo, antes del TE, dentro de los 30 segundos ini-
ciales tras la fase de calentamiento y cada una de las velocida-
des del TE y finalmente, a los 2, 4, 6, 8, 10, 15 y 30 minutos de
una recuperacion activa. Inmediatamente tras la obtencion, la
muestra se dividié en dos fracciones, con EDTA-3K y heparina-
litio como anticoagulantes. En la primera muestra se llevo a
cabo el estudio hematologico y en la segunda, el bioquimico
plasmatico. Para ello, la segunda fraccion fue centrifugada in-
mediatamente, evitando la glicolisis adicional por los elementos
formes sanguineos y los cambios intercompartimentales de lac-
tato, que producirian una elevacion falsa de la lactacidemia [20].
Ambas muestras permanecieron refrigeradas a —4°C durante su
transporte al laboratorio. En todos los casos, los analisis fueron
efectuados dentro de las 24 h posteriores a su recogida.

Analisis de laboratorio

La concentracién de hemoglobina (HB) y el valor hema-
tocrito (HTO) se determinaron con un contador semiautomati-
co (Sysmex-F820). La concentracion plasmatica de lactato
(LA) se midi6 mediante un método enzimatico, basado en la
reduccion del piruvato a LA por la accion de la enzima L-lacta-

to oxidorreductasa (LOD), con un electrodo de oxigeno (Ana-
lox, Champion PLM-5).

indices de funcionalidad

La seleccion de los indices de funcionalidad se ha basa-
do en los resultados de investigaciones previas [13, 14, 18,
21], que mostraron su utilidad para discriminar caballos PRE
segun sus niveles de entrenamiento y forma fisica. Con el ob-
jetivo de efectuar una valoracion mas correcta, se ha diferen-
ciado entre capacidades aerobia y anaerobia-mixta.

indices de funcionalidad representativos
de capacidad aerobia:

* HBo'’: concentracion de hemoglobina al final del TE (tras
la velocidad de 8 m/s).

* HTOOo': valor hematdcrito al final del TE (tras la velocidad
de 8 m/s).

* V150: velocidad de ejercicio que induce una frecuencia
cardiaca de 150 Ipm. Este indice deriva de la correlacién
lineal entre la velocidad de ejercicio (eje OX) y la fre-
cuencia cardiaca (eje QY).

* VLA2: velocidad de ejercicio que induce una concentra-
cién plasmatica de acido lactico de 2 mmol/L. Se obtuvo
a partir de la relacion exponencial entre la velocidad de
ejercicio (eje OX) y la acumulacion plasmatica de lactato
(eje OY).

* FCLAZ2: frecuencia cardiaca a una concentracion plas-
matica de lactato de 2 mmol/L, obtenida por extrapola-
cién en la regresion exponencial entre la frecuencia car-
diaca (eje OX) y la concentracion plasmatica de lactato
(eje OY).

e LAI150: concentracion plasmatica de lactato a una fre-
cuencia cardiaca de 150 Ipm. Este indice se hall6 me-
diante extrapolacién en la regresion exponencial entre la
concentracion plasmatica de lactato (eje OX) y la fre-
cuencia cardiaca (eje OY).

indices de funcionalidad representativos
de capacidad anaerobia-mixta:

¢ FCmax: frecuencia cardiaca maxima durante el TE.

* LAmax: concentracion maxima de lactato plasmatico,
bien durante el ejercicio, bien durante los primeros minu-
tos de la recuperacion.

e FCo’: frecuencia cardiaca al final del TE (tras la veloci-
dad de 8 m/s).

* V200: velocidad de ejercicio a una frecuencia cardiaca
de 200 Ipm.

* VLA4: velocidad de ejercicio a una concentracion plas-
matica de lactato de 4 mmol/L.

* FCLAA4: frecuencia cardiaca a una concentracion plas-
matica de lactato de 4 mmol/L
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* LA200: concentracion de lactato en plasma a una fre-
cuencia cardiaca de 200 Ipm.

Andlisis estadistico

Se han calculado los valores medios (X) y las desviacio-
nes estandar (DE) para cada uno de los indices de funcionali-
dad. A continuacion, se llevé a cabo un analisis de componen-
tes principales, que permitio el estudio de la relacion entre los
diversos indices de funcionalidad, asi como la comparacién
entre los caballos. Los principios en los que se basa este ana-
lisis han sido expuestos con anterioridad [18, 21]. En resumen,
el analisis de componentes principales se basa en la creacion
de nuevas variables, denominadas componentes principales,
que resultan de una combinacioén lineal entre las diferentes va-
riables estudiadas, en este caso, los indices de funcionalidad.
El primer componente explica el porcentaje mayor de la va-
rianza y asi sucesivamente. Por tanto, los dos primeros com-
ponentes principales o factores explican la mayor parte de la
variabilidad de las variables analizadas [8]. La separacion de
los caballos segun la informacion proporcionada por los indi-

TABLA |
VALORES MEDIOS (X) Y DESVIACIONES ESTANDAR (DE)
DE LOS 6 INDICES DE FUNCIONALIDAD AEROBIA
Y DE LOS 8 INDICES DE FUNCIONALIDAD
GLICOLITICA-MIXTA EN 45 CABALLOS ADULTOS
PURA RAZA ESPANOLA

indice de Media DE
Funcionalidad

indices oxidativos

HBo’ (g/dL) 18,88 1,680
HTOO’ (%) 55,52 5,000
V150 (m/s) 5,432 0,560
VLA2 (m/s) 4,348 1,020
FCLA2 (Ipm) 146,2 16.80
LA150 (mmol/L) 1,904 0,950

indices

glicoliticos-mixtos
FCmax (Ipm) 197,2 13,00
FCo’ (Ipm) 177,0 20,00
LAO’ (mmol/L) 12,58 4,680
LAmax (mmol/L) 18,95 5,850
V200 (m/s) 8,219 0,900
VLA4 (m/s) 6,445 1,360
FCLA4 (Ipm) 169,1 12,80
LA200 (mmol/L) 12,00 4,030
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ces de funcionalidad se ha llevado a cabo mediante un analisis
discriminante. Finalmente, se realizd un analisis de correlacion
lineal entre los diferentes indices.

RESULTADOS

La TABLA | muestra los valores medios ( + DE) de los
marcadores de funcionalidad valorados. La FIG. 1 recoge los
resultados del analisis de componentes principales para los in-
dices de funcionalidad aerobia y la segregacién de los caballos
en funcion de estos indices. Los dos primeros componentes
principales o factores explicaron respectivamente el 45,3% vy el
38,8% de la variacion total. Los indices mas discriminantes
fueron HTOo’, VLA2 y LA150, apreciandose una correlacion
positiva entre HTOo’ y LA150 y negativa entre los dos con
VLAZ2.

La FIG. 2 representa los resultados del analisis de com-
ponentes principales para los indices de funcionalidad anaero-
bia-mixta y la separacién de los caballos segun estos indices.
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MINANTE SEGUN EL POTENCIAL OXIDATIVO DE LOS

45 CABALLOS PURA RAZA ESPANOLA ESTUDIADOS (B).
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ESTUDIADOS (B).

Los dos primeros factores explicaron el 48,2% vy el 28,0% de la
variacion total. En este caso, los marcadores de funcionalidad
mas discriminantes fueron FCo’, VLA4 y V200. FCo’ mostr6
una correlacion negativa con VLA4 y V200, mientras que VLA4
y V200 estuvieron correlacionados positivamente.

Las FIGS. 3 y 4 presentan la distribucion de los caballos
en funcién de los indices oxidativos y de los indices glicoliti-
cos-mixtos, de modo respectivo. Se han distinguido diversas
categorias de funcionalidad: X, X+1DE, X+2DE, X+3DE, X-1D,
X-2DE y X-3DE.

En el sistema de puntuacion individual establecido, se
ha otorgado un maximo de 15 puntos a la capacidad oxidativa
y otros 15 puntos a la capacidad glicolitica-mixta (TABLA II).
Por tanto, el caballo con un nivel de forma fisica perfecto, se-
gun esta puntuacion, presentaria un total de 30 puntos. Los in-
dices con un efecto positivo sobre el nivel de forma fisica han
sido VLA2, V200 y VLA4, mientras que HTOo’, LA150 y FCo’
tuvieron una influencia negativa. Finalmente, la TABLA Il pre-

senta la puntuacién aerobia, anaerobia-mixta y global, para
cada uno de los caballos estudiados.

DISCUSION

Ventajas e inconvenientes del procedimiento
de valoracion de forma fisica

En la presente investigacion, se describe un método ob-
jetivo y cuantitativo, factible de ser aplicado por Centros de En-
trenamiento Equinos, para valorar el potencial deportivo y el
nivel de entrenamiento. Este procedimiento, no obstante, debe
ser ajustado a cada Centro, segun el tipo de caballo y segun la
modalidad hipica.

En este caso, se ha optado por otorgar la misma puntua-
cion a las capacidades aerobia y anaerobia-mixta. Ello se
debe a que el caballo PRE se emplea fundamentalmente para
Doma Clasica y para paseo, de modo que el objetivo que se
persigue con un entrenamiento es una mejoria de su estado fi-
sico general. No obstante, la importancia de las dos capacida-
des funcionales puede ser modificada segun las vias metabdli-
cas predominantes durante la competicion.

Por otro lado, no se ha podido diferenciar entre capaci-
dades anaerobia y mixta, debido a las limitaciones de los TEs
en el campo. La evaluacion de la capacidad glicolitica maxima
supone poner al limite los sistemas respiratorio, cardiovascular
y musculo-esquelético. Esta circunstancia limita los TEs en el
campo, por el gran riesgo de lesién esquelética que puede su-
poner, si bien se subsanaria con el empleo de la cinta rodante.

El método descrito se ha utilizado desde el afio 1994
para valorar futuros sementales PRE. A lo largo de este tiem-
po, se ha observado que los indices de funcionalidad que me-
jor discriminan grupos de caballos segun forma fisica son los
mismos, independientemente de la edad del animal [13, 18,
21]. Esto se puede deber a la homogeneidad morfologica, lo-
comotora y fisiolégica de la raza, si bien no se debe aceptar
que los mismos indices discriminen correctamente a animales
de otras razas. Para ello, deberian hacerse analisis de compo-
nentes principales para cada Centro de Entrenamiento indivi-
dualmente.

Clasificacion de los indices de funcionalidad
como aerobios o glicoliticos-mixtos

En la presente investigacion, se han considerado los si-
guientes indices aerobios: HBo’, HTOo’, V150, VLA2, FCLA2 y
LA150.

HBo’ y HTOo’ representan la capacidad de transporte de
oxigeno hacia el musculo en contraccion, por lo que podrian
ser indicativos de las demandas metabdlicas de las miofibras,
siendo proporcionales a la intensidad del metabolismo oxidati-
vo. No obstante, se debe matizar que reflejan la capacidad
cardiovascular dimensional relativa, al estar supeditados a la
intensidad de la movilizacion esplénica, cambios intercomparti-
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FIGURA 3. DISTRIBUCION DE LOS CABALLOS EN DIFE- FIGURA 4. DISTRIBUCION DE LOS CABALLOS EN DIFE-
RENTES GRUPOS DE FUNCIONALIDAD SEGUN LOS INDI- RENTES GRUPOS DE FUNCIONALIDAD SEGUN LOS INDI-
CES OXIDATIVOS. CES GLICOLITICOS-MIXTOS.

TABLA I
SISTEMA DE PUNTUACION SEGUIDO PARA CLASIFICAR A LOS CABALLOS PURA RAZA ESPARNOLA SEGUN SU
CAPACIDAD OXIDATIVA Y GLICOLITICA-MIXTA

- 3DE - 2DE - 1DE + 1DE + 2DE + 3DE

indices oxidativos

HTOo’ 5 4 3 2 1

VLA2

LA150
indices glicoliticos-mixtos

FCo’

V200

VLA4 0 1 2 3 4
mentales de fluidos y a las pérdidas hidricas ligadas a los me- [22]. Se sabe que 150 Ipm se aproxima, si bien no sobrepasa,
canismos de termorregulacion [19, 22]. el nivel maximo de FC en estado constante. Por otro lado, se

ha visto que los niveles plasmaticos de LA no se incrementan
de modo significativo sobre los valores basales, hasta una FC
media de 158 Ipm. Esto indica que, una carga de esfuerzo a
150 Ipm deberia ser realizada de un modo totalmente aerobio

V150 es una expresion de la capacidad circulatoria del
caballo, como revela su correlacién con el volumen contrac-
cion cardiaco y con la diferencia arteriovenosa de oxigeno
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TABLA Il

PUNTUACION DEL ESTADO DE FORMA FiSICA DE LOS 45 CABALLOS PURA RAZA ESPANOLA ANALIZADOS,

SEGUN iNDICES DE FUNCIONALIDAD AEROBIOS Y GLICOLITICOS-MIXTOS

HTOo’ VLA2 LA150 Punt Aerob. FCo’ V200 VLA4 Punt. Anaer. Punt. Total

CAB

i3]
11
15
11
11
15
14
16
15
17
17
19
24
18
14
18
22
20
17
26
16

10

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

10
10
12

12

12

10
11

14
11
10
11

12

14
19
11
17
16
13
15
20
11
15
12
13
i3]
12
13
11
16
12
17
13
12
12
13
12

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

10

10

32

33
34

35

36

37

38
39
40

41

42

43

44
45
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por la mayoria de los caballos [13, 22]. En definitiva, V150 re-
presenta la capacidad aerobia del individuo.

VLAZ2 refleja, igualmente, el potencial oxidativo. Por de-
bajo de 2 mmol/L de LA, existe un metabolismo predominante-
mente aerobio, con una intervencion preferencial de las fibras
tipo |, utilizadndose las grasas como substrato energético [1].

Finalmente, como indices oxidativos, en la presente in-
vestigacion, se han considerado FCLA2 y LA150. Ello se ha
debido a las peculiares caracteristicas del patron locomotor del
caballo PRE. El estudio de Castejon y col. [2] mostré que los
valores de VLA2 y VLA4 eran significativamente mas altos en
caballos anglodrabes y arabes que en PRE. No obstante,
FCLA2, FCLA4, LA150 y LA200 no presentaron diferencias in-
terraciales tan evidentes. Esta discrepancia de resultados se
explicé en base a la influencia de la velocidad sobre VLA2 y
VLAA4. El caballo PRE se caracteriza por un componente verti-
cal del tranco mas marcado [19], de manera que la expresion
del trabajo metabdlico glicolitico en funcién de la velocidad
puede conducir a errores. Por el contrario, tanto FCLA2 como
LA150, reflejan el trabajo cardiovascular y metaboélico anaero-
bio, sin considerar la velocidad de desplazamiento.

Los marcadores de funcionalidad glicolitica-mixta con-
templados en este estudio fueron FCo’, FCmax, LAmax, LAo’,
VLA4, V200, FCLA4 y LA200.

FCo’ y FCmax son indicadores del grado de esfuerzo
cardiovascular necesario para el correcto aporte de flujo san-
guineo muscular. Se acepta que valores superiores a 200 Ipm
son indicativos de limitacion oxidativa en el musculo, por lo
que estarian correlacionados parcialmente con la intensidad
de la anaerobiosis fibrilar [28].

Se ha optado por incluir LAmax en lugar de LAo’ (con-
centracion plasmatica de LA inmediatamente tras el TE). LAo’
podria no reflejar de modo exacto la magnitud del cimulo de
LA en las fibras musculares, debido a su limitacion en su difu-
sion hasta el compartimento vascular [25]. El acido lactico no
disociado atraviesa con facilidad las membranas celulares,
pero a pH fisioldgico, la mayor parte del LA necesita un trans-
portador de membrana (proteinas monocarboxilato). Solo si la
concentracion muscular de LA es superior a la sanguinea, se
produce salida desde el musculo [10]. Por este motivo, en ejer-
cicios intensos, los niveles plasmaticos de LA se incrementan
durante los primeros minutos de recuperacion [20]. Este moti-
vo ha conducido a la obtencion frecuente de muestras sangui-
neas en el presente estudio, por cada dos minutos de recupe-
racion. En definitiva, se ha optado por considerar a LAmax
como indicador de la intensidad glicolitica durante el TE.

VLA4 se considera el umbral anaerobio, representando
un equilibrio entre la génesis y la degradacién del LA. Una in-
tensidad de ejercicio ligeramente superior a VLA4 pone en fun-
cionamiento las vias glicoliticas, estimula la contraccion de las
fibras tipo IIB, con una utilizacion preferencial del glucégeno
como substrato energético [1]. Se trata de un indice muy im-
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portante en Medicina Deportiva Equina, al reflejar el potencial
aerobio maximo, como muestra su correlacién con el volumen
absoluto de eritrocitos [23].

V200 esta correlacionado con el volumen total de sangre
y con el numero absoluto de eritrocitos. Por ello, refleja el po-
tencial oxidativo maximo, incrementandose al mejorar el nivel
de forma fisica y reduciéndose con el desarrollo de patologias
cardiorrespiratorias y musculo-esqueléticas [14, 23]. Hay que
tener en cuenta que 200 Ipm se aproxima a FCmax, de modo
que se halla dentro de la zona metabdlica anaerobia.

Al igual que en los indices oxidativos, FCLA4 y LA200 se
han introducido en la valoracion glicolitica-mixta por el patrén
locomotor del caballo PRE. Posiblemente estos dos indices,
en otras razas, con un componente horizontal del tranco pre-
dominante, proporcionen una informacién redundante sobre el
nivel de forma fisica.

Sistema de puntuacién de la funcionalidad
en el caballo PRE

Los indices mas discriminantes en los caballos PRE han
sido HTOo’, VLA2, LA150, FCo’, VLA4 y V200. De estos indi-
ces, los valores mas elevados de VLA2, VLA4 y V200 han sido
descriptivos de un estado de forma fisica superior. Por el con-
trario, HTOo’, LA150 y FCo’ han sido considerados como ne-
gativos para la funcionalidad deportiva.

De forma tedrica, un HTO mas elevado durante un ejer-
cicio, condicionaria un potencial aerobio mas marcado. Sin
embargo, en diversas investigaciones previas, hemos demos-
trado que esta afirmacion no es correcta [14, 16, 19]. Un
HTOo’ superior estaria ligado a una sudoracién mas intensa.
Aunque se acepta que el entrenamiento induce cambios en la
composicion del sudor, ligadas a modificaciones morfologicas
en las glandulas sudoriparas [11], no se ha investigado si exis-
ten diferencias en la intensidad de la sudoracién entre caballos
con diversas capacidades funcionales. No obstante, durante
este estudio, se ha apreciado subjetivamente que los caballos
PRE menos aptos, mostraban una sudoracion mas marcada, a
pesar de que los TE se llevaron a cabo en circunstancias cli-
matologicas similares, como mostro el “indice de confort”. Ade-
mas, una poliglobulia excesiva incrementaria la viscosidad
sanguinea, actuando como un importante limitante del inter-
cambio tisular de oxigeno [12].

LA150 puede considerarse como reflejo negativo del po-
tencial fisico, ya que valores elevados indicarian una interven-
cién marcada de las vias glicoliticas, a una FC a la que, teori-
camente, el metabolismo oxidativo deberia predominar.

El valor de FC tras el ejercicio refleja la intensidad del tra-
bajo cardiovascular, al ser el principal determinante del rendi-
miento cardiaco. Valores altos post-esfuerzo se han asociado a
caracteristicas metabdlicas de fatiga, tales como deplecion de
glucogeno, adenosina trifosfato y fosfocreatina y elevaciones de
glucosa 6P y LA [9]. Por tanto, resulta evidente que si un caba-



llo debe realizar un esfuerzo cardiovascular intenso a una ve-
locidad determinada, su nivel de forma fisica no es éptimo.

Existen numerosas publicaciones que han asociado va-
lores elevados de VLA2, VLA4 y V200 con un mejor estado fi-
sico [4, 5, 23, 30] o nivel de entrenamiento [20, 29]. Por tanto,
en esta investigacion, aquellos individuos con datos mas ele-
vados para estos indices han recibido una puntuaciéon mejor.

CONCLUSIONES

Esta investigacion describe un método de puntuacion
que permite clasificar a caballos PRE segun su estado de for-
ma fisica. Los indices que han discriminado mejor a los caba-
llos en base a su potencial fisico han sido, tanto oxidativos
(VLA2, LA150, HTOO’), como glicoliticos-mixtos (FCo’, VLA4,
V200). VLA2, VLA4 y V200 han sido considerados positivos
para el rendimiento fisico y FCo’, HTOo’ y LA150, negativos.
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