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1 Titulo

Evaluacion de estrés oxidativo y aplicacion de antioxidante durante ejercicio intenso de

corta duracidon



2 Resumen

La actividad fisica de alta intensidad, causa un aumento del metabolismo celular lo que
provoca radicales libres (ROS) y genera estrés oxidativo en un déficit de antioxidantes. El
objetivo de este estudio fue analizar el efecto del uso de antioxidante en caballos de polo antes,
durante y después del ejercicio intenso de corta duracion mediante la evaluacion de constantes
fisiologicas, valores hematologicos, niveles de lactato deshidrogenasa y glucosa. Equinos sanos
(n=8) entre 5 y 15 afios de edad, fueron asignados en un disefio cruzado “crossover” para recibir
lactato de ringer o antioxidante a base de Se, Mg, Ca y K antes del ejercicio. El trabajo fisico fue
realizado en una distancia de 6,75 Km durante 1 hora a 12 km/h y altitud entre 2100 a 2279
msnm. Todos los animales pasaron por ambos tratamientos. Se midié la frecuencia cardiaca y
respiratoria mediante estetoscopio, temperatura con termometro, presion arterial con tensiometro
y se observd tiempo de llenado capilar. La biometria hematica, eritrocitos, hemoglobina y
hematocrito se determinaron mediante un analizador hematoldgico (RT-7600, RAYTO®,
China), lactato deshidrogenasa (LDH) y glucosa por espectrofotometria (cobas c311, Roche®,
Japon). El analisis estadistico se realizé mediante un modelo mixto (SAS, 2023). No hubo efecto
del tratamiento (P > 0,05), sin embargo existi6 un efecto del tiempo (P < 0,05) donde se observéd
un aumento de frecuencia cardiaca, respiratoria, LDH y disminucion de la glucosa durante y
post-gjercicio. Ademas hubo aumento de T°, hematies y hemoglobina post-ejercicio. El uso de
antioxidantes es recomendado para mejorar la condicion fisica y disminuir la oxidacion en el
musculo previo a un ejercicio de alta intensidad, sin embargo en el presente estudio se concluye
que no hubo efecto del tratamiento, con las dosis utilizadas en los equinos realizando este tipo
de actividad.
Palabras clave: Lactato deshidrogenasa, radicales libres, lactato de ringer, glucosa,

hemoglobina, eritrocitos.



2.1 Abstract

The type of maximum intensity physical exercise exerted by equines, free radicals (ROS)
generate a cellular metabolism by means of odd electrons that causes oxidative stress, with a
deficit of antioxidants. The aim of this study was to analyse the effects of antioxidant use in polo
horses before exercise and to evaluate their response to supplementation applied before, during
and after intense exercise of short duration with evaluation of physiological constants and
haematological values. Healthy mare and mongrel horses (n=8) aged 5-15 years, in optimal body
condition, were assigned in a two-group crossover design to receive ringer's lactate saline
solution (RLS) and antioxidant based on Se, Mg, Ca and K before exercise, with a distance of
6.75 km for 1 hour at 12 km/h and altitude between 2100 and 2279 m. All animals underwent
the treatments. All the animals went through the treatments. The physiological constants were
analysed in the determined times of FC, FR, T°, PA, TLC and TRCP. By stethoscope,
thermometer and tensiometer. Haematological values for haematological biometry erythrocytes,
haemoglobin and haematocrit were determined by EDTA tubes and without anticoagulant for
LDH and glucose determined by spectrophotometry. Statistical analysis was performed using a
mixed model (SAS, 2023). There is no significant difference in the treatments applied during
exercise (P > 0.05), however there is an effect over time (P < 0.05) HR, RF, T°, PAP, LDH,
glucose, red blood cells and (HB) during and post-exercise. The increase in haematological
values and physiological constants generated during exercise, is presented in the production of
LDH accumulated in the peak of maximum intensity, on the other hand the decrease in the values
at rest is maintained in normal ranges in healthy equines, as they then generate the normal
stability of the equines after maximum effort exercise. The application of the treatments was
successfully achieved, in addition to being considered products that can be applied or not before
a competition, so that physiologically they act normally in healthy horses. Inhibiting the
production of free radicals.

Key words: Lactate dehydrogenase, free radicals, antioxidant, ringer's lactate.



3 Introduccion

La musculatura proporciona energia durante el movimiento, consiste de fibras que
realizan contracciones lentas y rapidas dependientes del trabajo aerdbico o anaerobico
(Mckenzie, 2011). La produccion de energia de un organismo ocurre a través del metabolismo
celular (Valko et al., 2007). El estrés oxidativo genera radicales libres, también conocidos como
especies reactivas de oxigeno (ROS) (Inoue et al., 2005), como resultado de un mecanismo
antioxidante deficiente, procesos de isquemia reperfusion, oxidacion de la hemoglobina y
mioglobina, entre otros (Vollaard et al., 2005).

El tipo de alimentacidon, ambiente, sobreesfuerzo fisico y ausencia de antioxidantes son
factores que influyen en la produccion de ROS (Alkadi, 2018a). El aumento de ROS degrada
las células mas jovenes alterando la funcionalidad del musculo perjudicando el &cido
desoxirribonucleico, lipidos y proteinas (Finaud et al., 2006).

En equinos, al realizar un trabajo fisico intenso o prolongado, los niveles de glucosa
disminuyen (Lewis et al., 2017), ocasionando aumento de los niveles de lactato en el musculo
(Ramzan, 2014), y genera formacion de radicales libres por estrés oxidativo debido al
metabolismo celular, lo que ocasiona fatigas musculares, deshidratacién y miositis cronica
(Minami et al., 2011). Estudios demuestran que la aplicacion de antioxidantes previo a una
competencia ayuda al rendimiento muscular, proteccion de los miocitos, aumento energético,
mejorando la salud e inhibiendo los ROS (Shapoval & Gromovaya, 2003; Cheng et al., 2020).

Por lo tanto, el propdsito del presente estudio fue: analizar los efectos del uso de antioxidante
en caballos de polo, evaluar sus constantes fisioldgicas, valores hematologicos, niveles de lactato
deshidrogenasa y glucosa antes, durante y después del ejercicio intenso de corta duracion.

Como hipotesis planteada de este estudio: mediante la aplicacion de antioxidantes antes del
ejercicio intenso de corta duracion, mejorando el desempefio fisico y fisioldgico de caballos de

polo evitando un desbalance de LDH/glucosa.



4  Marco Teorico

4.1 Fisiologia del aparato locomotor del equino

4.1.1 Aparato locomotor

El equino mantiene técnicas de flexibilidad, impulso y rapidez, dependiendo del tipo de
disciplina a realizar es principalmente a la cualidad que ejerce al deporte (Klein et al., 2021a).
Estas disciplinas estan asociadas a la salud fisica y bienestar del equino (Mcllwraith et al., 2011).
Sin embargo. La capacidad aerébica de los caballos esta implicadas en la ventilacion o transporte

de oxigeno en las vias respiratorias (Gray, 2022).

El aparato locomotor del cuerpo equino esta compuesto por 6érganos somaticos, tales
como las articulaciones, ligamentos y tendones, huesos y musculos, actuando durante la
locomocidén que se encuentran en un estado de funciones aerobias y anaerobias (Reyes-Bossa et
al., 2020). Los musculos son fibras compuesta de microfibras, cuya funcién ayuda a la
flexibilidad y elasticidad sobre las articulaciones para diversos mecanismos, la biomecanica de
los miembros anteriores y posteriores conllevan a la fuerza en regiones proximales y distales

(Levine, 2015).

Para los trabajos intensos las articulaciones durante el movimiento cumplen
energéticamente propiedades de contraccion, flexion y extension (Ropka-Molik et al., 2017). La
energia elastica con fibras delgadas, tendones largos, logran metabdlicamente que los musculos
aumenten de tamafio (Ujueta Rodriguez, 2019). Durante el ejercicio el proceso muscular se
desarrolla potencialmente por el volumen que se genera, por lo tanto los miembros posteriores
ejercen la fuerza o el impulso y los miembros anteriores ejercen el peso del animal sobre un

mecanismo (Klein et al., 2021b).

4.1.2 Sistema musculo esquelético

Este tipo de tejido se le denomina musculo estriado, dividiéndose en musculo esquelético
como funcién sobre el aparato locomotor cuya accion es de manera voluntaria conformada por
actina y miosina (Marr, 2015). Por otro lado, el musculo cardiaco es el que tapiza el corazén en
funcion de las contracciones del bombeo de la sangre y el musculo liso es el encargado de dar

movimientos a nivel visceral, por ejemplo el estomago (Bonagura, 2019).



El musculo cumple funciones de proporcionar una fuente de energia en el movimiento,
son fibras que realizan contracciones lentas y rapidas netamente a niveles aerdbicos y
anaerobicos (Mckenzie, 2011). El glucogeno se almacena en el higado y permite el
mantenimiento de la glucosa en sangre para generar energia, por ello cuando ocurren las
contracciones musculares después de realizar un ejercicio intenso o prolongado, disminuye la
glucosa (Lewis et al., 2017), ocasionando niveles elevados de lactato en el musculo y conlleven
a la fatiga muscular (Ramzan, 2014).

La maduracion por el crecimiento y la edad, los musculos generan una capacidad
oxidativa que mejora la actividad enzimatica sobre el crecimiento de los miocitos, el contenido
de las miofibrillas formado por filamentos pequefios y delgados se denomina miosina, donde
ocurre la contraccion, extension y elasticidad (Park et al., 2021).

El umbral del metabolismo anaerdbico incrementa la capacidad de los musculos por
velocidad que existe sobre las contracciones hacia aquellas fibras musculares con un
metabolismo glucolitico y muscular al oxigeno, obteniendo la potencia en la capacidad oxidativa
de eliminar el lactato (Boakari et al., 2021). Cuando aumenta los radicales libres ocasiona una
atrofia muscular en fuerza de las fibras que se generan en animales con déficit de antioxidantes
y mala condicién corporal (Vargas, 2019). El citrato sintasa (CS), malato deshidrogenasa (MDH)

y succinato deshidrogenasa (SDH) intervienen en la oxidacion (Valberg et al., 2022).

4.1.3 Sistema cardiovascular

El oxigeno es la funcién mas importante en el sistema cardiovascular en animales
atléticos, el aumento de la frecuencia cardiaca durante un ejercicio intenso genera
fisiologicamente rangos normales en reposo de 32 a 40 L/min llegando hasta una maxima
intensidad de 350 L/min (Barrena, 2022). Otros autores mencionan que la frecuencia cardiaca en
reposo los valores oscilan entre 20 - 40 l.p.m, durante el ejercicio pueden aumentar picos de 90-
120- 220 I/min en caballos de ¢élite de maxima competencia diferentes en la edad, raza, condicion
corporal y el nivel de entrenamiento (Franklin et al., 2006).

La exploracion del paciente previo al ejercicio a nivel cardiovascular se diagnostica por
medio de examenes complementarios a electrocardiograma o la utilizacién de un estetoscopio,
de prevenir posibles enfermedades cardiovasculares de arritmias, insuficiencias cardiacas,
neumonias o bronquitis antes de ejercer mecanismos fisicos (Fernandez, 2017). La relaciéon del
ritmo cardiaco en animales sanos cumple funciones con el musculo del corazon, que bombea la
sangre por todo el cuerpo los latidos y las pulsaciones (TRAININII1 et al., 2022).

La sangre venosa o con poco oxigeno llega al corazén por medio de las venas cavas

superior e inferior, recorriendo por la auricula derecha y ventriculo derecho y a partir de ahi es
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expulsada a la arteria pulmonar hasta los pulmones donde se realiza el intercambio gaseoso, de
CO2 a 02 llegando a las venas pulmonares a la auricula izquierda y ventriculo izquierdo para
llevar el oxigeno al resto del cuerpo (Afonso et al., 2018).

No obstante, en el caballo la cantidad de sangre que bombea durante el latido puede
duplicarse hasta 300 I/minuto, el gasto cardiaco y el tiempo que los eritrocitos se transportan
hacia los capilares produciendo O2 sobre el musculo (Ryan et al., 2020). Los eritrocitos y la
hemoglobina al aumentar sus valores cambian fisiologicamente en estados de excitacion que en
reposo (Ramzan, 2014).

La relacion del pulso y el ritmo cardiaco son mecanismos que ocurren en metabolismos
aerobicos y anaerobicos de los equinos (Boffi, 2008). Por otro lado, el tipo de ambiente donde
habitan es un punto clave para determinar rangos altos o bajos si se presentan climas frios o
calidos. Liberando adrenalina en temperaturas bajas y noradrenalina en temperaturas altas,
estimulando la termorregulacion desde el hipotalamo ya que el calor produce una vasodilatacion

originando una hipotension arterial en relacion del ritmo cardiaco y el pulso (Atiés et al., 2015).

4.1.4 Sistema respiratorio

La energia se encuentra sobre los niveles intramusculares como reserva, cuando en las
especies de animales domésticas dependen de diversas caracteristicas propias de una capacidad
aerébica (Votion et al., 2010). El rendimiento deportivo requiere de la funcionalidad
cardiovascular, musculoesquelética y respiratoria, con adaptacion por el suministro de oxigeno
en sangre como transporte al musculo y de mantener los procesos de contracciéon muscular
(Boffi, 2008).

Las vias aéreas del equino estdn compuestas por los ollares, la cavidad nasal, faringe,
laringe, traquea, bronquios, bronquiolos y alveolos, cuya funcion del intercambio de CO2 a O2,
aportando durante el ejercicio incrementando la frecuencia respiratoria (Couetil et al., 2021).
Durante el ejercicio existe un aumento de la inspiracion (> 20 y 90 veces) mediante el grosor y
la longitud del musculo del diafragma para generar fuerzas durante la inspiracion (Manohar,
1987).

La capacidad oxidativa que se genera en el musculo durante la actividad fisica de alta
intensidad, produce que la ventilacion mediante las contracciones active el aumento de tamafio
en relacion con el ritmo cardiaco y respiratorio (Mcllwraith et al., 2011). La presion negativa en
las vias respiratorias, produce que el aire a nivel pulmonar las vias aéreas disminuya y se
expanda, en cambio durante la exhalacion hace una presion positiva que mueve el aire hacia

afuera, dilatando las vias, lo que disminuye la resistencia (Votion et al., 2010).



Cuando el equino estd en reposo antes de realizar el ejercicio se debe verificar que no
existan secreciones que generan enfermedades respiratorias sobre las fosas nasales. Para evitar
una disfuncion en la ventilacion por ejercicio intenso mediante la palpacion, los linfonodos
submaxilar del sistema respiratorio y la auscultacion pulmonar se recomienda realizar previo a
las constantes fisiologicas (Hewson & Arroyo, 2015). El flujo de aire por el aumento de una
presion intrapleural genera mayores inspiraciones y espiraciones, produciendo posibles anoxias
o una reduccion en la produccion de CO2 (Evans & Rose, 1988).

Sin embargo, la frecuencia varia con la edad, el metabolismo, sexo y raza. Pueden existir
factores que ocasionen efectos en la frecuencia como los estados de excitacion, miedo o placer
(Indahningrum et al., 2020). En reposo un caballo puede almacenar alrededor de 60 litros de aire
por minuto, durante el ejercicio intenso aumenta hasta 1400-1800 L/min, y con el ejercicio
maximo hasta 3000 L/min (Francisco & Montijano, 2019), es decir que la cantidad de aire que
es exhalado e inhalado surge el flujo de aire que conlleva al aumento de volumen de los pulmones
determinados con ventiladores mecanicos. La frecuencia respiratoria en reposo es alrededor de

12 a 16 r.p.m y hasta 120 r.p.m en esfuerzo fisico (Uchida-Fujii et al., 2021).

4.1.5 Respuesta al ritmo cardiaco y respiratorio después del esfuerzo fisico

La adecuada alimentacion e hidratacién son importantes para que un equino pueda
completar una prueba aerdbica de 160 km, evitando el agotamiento y mantener el estado fisico
(Hinchcliff et al., 2013). Sin embargo durante el ejercicio fisico basado en la velocidad y
resistencia, existe un aumento de los valores de biometria hemética de los observados en reposo
(Hovey et al., 2021).

El deporte esta enfocado sobre la fisiologia del esfuerzo, desde la anatomia del cuerpo y
las estructuras en funciones que alteran a continuos cambios agudos y cronicos sobre el ejercicio.
Sobre la fisiologia del deporte implica al entrenamiento del caballo o humano deportista,
mejorando el rendimiento deportivo, por lo tanto la fisiologia del esfuerzo es una rama que
conjuga de la fisiologia del deporte (Wilmore & Costill, 2014).

La disciplina deportiva permite alcanzar con éxito una funcion Optima del musculo,
condiciones metabolicas para confirmar durante el diagndstico la evaluacion de creatina quinasa
(CK), lactato deshidrogenasa (LDH) y aspartato transaminasa (AST) (Mickelson & Valberg,
2015). La fatiga muscular por ejercicio de corta duracion y alta intensidad en caballos pura
sangre, cuarto de milla y estandar son caballos que estan dispuestos a obtener fallos en la
produccion de energia, aumentando radicales libres y disminucion de (ATP) (Hodgson et al.,

2014).



Para evitar problemas podales o debilidad muscular sobre la condicion corporal el
ejercicio de larga duracidn es la disciplina con habilidades que el glucogeno muscular limita
alteraciones sobre la capacidad del caballo para seguir ejercitandose, de la misma manera el
ejercicio de larga distancia es una disciplina que impone exigencias termorreguladoras (Hodgson
et al., 2014). En el ejercicio, el flujo sanguineo del musculo esquelético incrementa, generando
aumento del gasto cardiaco del nivel de reposo, la alta frecuencia cardiaca y cambios de volumen
sistolico alcanzan promedios maximos de 100 - 140 It/min (Duncker & Bache, 2008)

La produccion de CO2 y el incremento de O2 sobre el gasto cardiaco aumenta el transito
de la sangre a través de los alvéolos pulmonares, donde las tensiones de gases en la sangre arterial
aumentan por la ventilacion durante el ejercicio, ya que los niveles de O2 disminuyen y los de
CO2 e H+ aumenta en sangre venosa (Guerrero Nieto et al., 2009a).

El aumento de VO2max durante el ejercicio, el sistema cardiovascular, respiratorio y
presion arterial resulta sobre las capacidades de movimientos conductivos y difusivos del 02
inhalando y exhalando, relacionado con la temperatura ambiental metabolizando hasta llegar al

lugar de las células musculares al entrenamiento (Poole & Erickson, 2013).

4.2 Metabolismo energético

En los animales, las células sanguineas son liberadas mediante un estimulo simpatico de
la disponibilidad de oxigeno, en reposo los niveles de eritrocitos y hematocrito no deben
aumentar, en estados de excitacion o nerviosismo los resultados pueden alterarse con un aumento
(Wallsten et al., 2012).

Los globulos rojos se originan en la médula 6sea en produccion y liberacion manteniendo
los niveles normales del organismo, generalmente la morfologia de los eritrocitos en equinos
toma ausencia de nucleo y forma biconcava (Lording, 2008). Los 6rganos internos del bazo,
higado y ndédulos linfaticos son importantes en la produccion, destruccion y diferenciacion de
las células (Mariella et al., 2014).

La energia es una respuesta a los acontecimientos fisicos que se realiza, la membrana
celular genera tension sobre los musculos que permite que los sistemas organicos realicen el
proceso de transformacion energética que se almacena en las moléculas de diferentes sustratos
denominados como energia mecénica, acidos grasos y glucdégeno obteniendo asi un metabolismo
aerobico (van der Kolk et al., 2020).

Por otro lado, gran parte de la energia liberada que se pierde en forma de calor es
denominada como energia térmica (Kedzierski et al., 2019). Mediante el proceso de
transformacion energética la energia quimica se almacena en moléculas de diferentes sustratos

metabolicos convirtiéndose en energia mecdnica lo que genera el movimiento del musculo
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(Lewis et al., 2017). La adenosina trifosfato (ATP) es el sustrato energético para la provision del
musculo, la energia es obtenida principalmente de la degradacion del ATP libre, carbohidratos y
grasas (Fontecilla-Camps, 2021).

El contenido de energia ATP libre son depositados en las fibras musculares, hidrolizados
de la miosina Ca, Na y K desencadenando a la actina para las contracciones (Griinberg et al.,
2019). Existen procesos metabolicos en conjunto a funciones celulares por ejemplo en la
hidrolisis de adenosina difosfato (ADP), un grupo fosfato (Pi) e hidrogenion (H) produciéndose
energia para realizar el trabajo muscular (Teerlink et al., 1993).

Para la continua sintonizacion de reservas de ATP enddgenos para las contracciones
musculares, debe ser proporcionada energia limitada de 22-28 mmol /kg de materia seca
(Hodgson et al., 2014). El metabolismo se consigue mediante fosforilacion anaerdbica (oxigeno)

y fosforilacion oxidativa (aerdbica).

4.2.1 Via aerdbica

La oxidacion de los acidos grasos libres y la glucosa proveen una gran cantidad de
energia, generado en el ciclo de Cori para las células musculares (Ingrid., 2011). Para la
produccion de ATP aerobicamente se combina la fosforilacion oxidativa o ciclo de Krebs (por
medio de la cadena de transporte de electrones), en las mitocondrias producto de la B-oxidaciéon
el acetil coenzima A de los 4cidos grasos libres (Nolfi-Donegan et al., 2020).

En presencia de oxigeno (O2), la via aerobica necesita la circulacion para generar energia,
el ATP dispone energia sobre las fibras musculares junto a la proporcion de proteina en union de
hemoglobina (0O2), llamada mioglobina (Conley & Jones, 1996). La temperatura y el pH
fisioldgicos en los equinos mediante la presion de oxigeno a la que satura un 50% la mioglobina

es alrededor de 2,4 mm Hg (Schenkman et al., 1997).

4.2.2 Via anaeroébica

La capacidad anaerobica es la funcion del musculo esquelético cuando realizan dicha
actividad fisica, en concentracion de iones de oxigeno y lactato en el musculo (Cruz-Lopez et
al., 2017). La via metabdlica de estos sustratos energéticos no consume O2 tampoco en la
produccion de lactato, la fosfocreatina estd compuesta por una alta energia que se encuentra en
los 6rganos del sistema cardiovascular, nervioso y de metabolismo muscular en contenido de
ATP (Boffi, 2008).

No interviene de manera directa como fuente de energia para la actividad muscular sino
en concentraciones de ATP (Klein et al., 2021a). Generando contenido de glucogeno en el

musculo que permiten correr en gran velocidad, fuerza, agilidad y potencia de acuerdo al deporte
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que se practique. Una mayor capacidad anaerobica para la contraccion rapida que genera sobre
su funcion de mantener la postura al consumo de glucdgeno en caballos de carrera con la
actividad (Lindinger, 2011).

Por otro lado, la glucdlisis anaerdbica actiia sobre las vias oxidativas en depdsitos de
glucogeno, por ello el transportador de glucosa tipo 1 (GLUT-1) estd localizada en las
membranas finas de las fibras musculo esqueléticas donde provee requerimientos basales de
glucosa y el transportador de glucosa tipo 4 (GLUT-4) se encuentra en el citoplasma en donde
tienen concentraciones basales de insulina en ejercicio (Rivero et al., 2008).

Lareaccion que interviene el lactico deshidrogenasa (LDH), provienen de dos hidrogenos
de nicotamida adenina dinucledtido (NADH) como funcion de intercambio de electrones e
hidrogeniones para la produccion de energia (Mohar, 1996). Provenientes de la oxidacion
fosfogliceraldehido y la reduccion del piruvato a lactato, via de sintesis de la glucolisis
anaerdbica para la produccion de LDH, eficaces para la conversion de acido pirivico en acido
lactico (Hill, 2004)

Cuando existen contracciones musculares por intensidad, el oxigeno disminuye
dificultando la circulacion sanguinea de las células, donde la via aerobia con el NADH y LDH
(Mohar, 1996). Puede convertirse de NADH a nicotinamida adenina dinucleétido (NAD) con la
ausencia de oxigeno lo que permite el mantenimiento de una produccion equilibrada de ATP
(Hill, 2004).

4.3 Metabolismo del acido Lactico

El transporte de oxigeno ocurre en las células sanguineas y el 4cido lactico se produce en
el tejido muscular, los niveles de acido lactico pueden aumentar cuando los niveles de oxigeno
disminuyen a causa del ejercicio prolongado (Pohanka, 2020). Cuando existe un alto indice de
lactato en sangre ocurre una acidosis (Cairns, 2006).

La disminucion del pH causa fatiga muscular, que con ayuda de la evaluacion de las
constantes fisioldgicas, especialmente de la frecuencia cardiaca se puede verificar la
adaptabilidad del animal (Mickelson & Valberg, 2015). Ademaés la concentracion de lactato en
la sangre en reposo es de 0,5 mmol/L, esta concentracion depende de la intensidad del ejercicio,
mientras mas alta sea la velocidad el lactato incrementa (Rivero & Hill, 2016). El lactato sérico
se caracteriza por el aumento durante una afeccion generado desde los acidos grasos en
concentraciones séricas denominado acidosis lactica, en la respiracion el exceso de energia el
piruvato y NADH generados por la glucolisis con la capacidad de contener enlaces quimicos que

se origina el dcido lactico (Rabinowitz & Enerbéck, 2020).
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El piruvato mediante la glucolisis anaerdbica no atraviesa la membrana mitocondrial de
piruvato a lactato porque cuando la energia aumenta, la oxidacion del piruvato provoca un
cambio de la B-oxidacion de los acidos grasos (Johnston et al., 2002). La caida de la glucogénesis
en el musculo por oxidacion de los acidos grasos por desgaste, se genera la fatiga muscular
(Lindinger, 2011).

4.3.1 Ciclo de Krebs

El ciclo de Krebs es un proceso que consta de varios elementos por via catabolica, el cual
genera a partir de la glucosa y glucdgeno, donde el piruvato se transforma en oxalacetato y con
aquello acetil CoA por el piruvato deshidrogenasa ligado con B-oxidacion y acidos grasos, por
otro lado el acetil CoA y oxalacetato genera citrato sintasa transportando citosol mediante a este
ciclo (Escobedo-Monge et al., 2020).

Durante el ejercicio intenso, el ATP consumido en exceso, la funcion de las contracciones
musculares y el proceso por el cual existe la produccion de fosfocreatina, glucdlisis y la
oxidacion fosfolipidica proporcionan energia en la sintesis de adenosin trifosfato principalmente
en mecanismos de esfuerzos fisicos de larga o corta duracion con intensidades maximas
(Chauhan & Saha, 2018). El glucdgeno intramuscular y los 4cidos grasos son reservas como
sustratos energéticos (Burke et al., 2011).

Los triglicéridos son grasas que se forma en energia, almacenados en el tejido adiposo y
en el musculo esquelético, los triglicéridos acumulados en mayores cantidades que el glucogeno,
degrada la oxidacion de glucosa circulante en el musculo para el esfuerzo de intensidad moderada
sobrepasando el tiempo determinado, dando como resultado el agotamiento (Cermak & Van
Loon, 2013).

La oxidacion de los musculos al entrenamiento, los triglicéridos almacenados en el tejido
adiposo aumentan en la intensidad de VO2max, la insulina y los acidos grasos estimulan el
proceso de lipogénesis, por accion de la adrenalina, cortisol y noradrenalina (Yao et al., 2019).
Cuando el ejercicio continiia se incrementa la energia utilizada, degradando el glucdgeno en el
mecanismo anaerdbico y si el ejercicio persiste el mecanismo aerdbico actiia, el ATP y
fosfocreatina es el comienzo para el ejercicio de maxima intensidad de energia utilizada (Kasper
etal., 2019).

El acetil CoA se convierte en acido citrico desde la membrana externa mitocondrial
combinado con el &cido lactico (Lieberman et al., 2015). Las flavoproteinas de NAD+, FAD y
NADH se reducen durante la liberacion de B- oxidacidon, iones H+ y electrones para el uso en la

secuencia respiratoria (Kimber et al., 2003). El ciclo de Krebs en bajas condiciones aerdbicas el
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acido piravico es descarboxilado de la mitocondria por complejo enzimatico liberando CO2,
citrato y glutamina seguida de la fosforilacion oxidativa (Rosenstein et al., 2018).

En el ejercicio el proceso ocurre durante la generacion de piruvato y degradacion de
aminoacidos tales como el aspartato, glutamato y asparagina de energia hacia otros tejidos por
medio de células que no tienen mitocondria, catalizados por lactato deshidrogenasa, que después
se difunde fuera de la célula (Maddison et al., 2014a). Durante el ejercicio en los animales
domésticos ejerce la activacion de piruvato carboxilasa, esta se convierte en oxaloacetato que
condensa en acetil CoA y se forma el citrato sintasa iniciando el ciclo de Krebs (Lancha et al.,

1994).
4.3.2 Ciclo de Cori

Aquel metabolismo requiere de energia, compuesto por atomos de carbono de glucosa,
durante el transporte el glucogeno muscular con lactato sanguineo en el higado ocasiona la
glucogénesis, la oxidacion de lactato para la produccion de glucosa se debe principalmente de
citosolica (c-I-LDH) por via glucolitica convirtiéndose en piruvato para el inicio de NAD+
(Passarella & Schurr, 2018). El lactato sobre el musculo y los eritrocitos liberandose en el
torrente sanguineo en el higado, transforma la gluconeogénesis en glucosa para el uso en tejidos
que requieran de energia para el musculo (Villa Jiménez et al., 2016).

En el ejercicio el ciclo de Cori es de gran importancia para la produccion de energia (4
ATP), en las contracciones musculares requiere el transporte de glucdgeno muscular con lactato,
donde empieza la glucogenolisis muscular para la activacion de epinefrina, la glucosa recorre a
través del torrente sanguineo hasta el musculo, el cual produce energia durante el ejercicio
intenso, los niveles de glucosa sanguinea provoca la degradacién de glucogeno a glucosa 6-
fosfato de glucogenolisis para la reactivacion de la glucoélisis produciendo piruvato para
convertirse en acetil-coA enlazando al ciclo de Krebs (Mogollon & Soto, 2013) y forme energia

desde el musculo y el higado (Quiroz et al., 2018).

4.4  Estrés oxidativo y Radicales libres

El ejercicio fisico en los equinos genera diferentes tipos de respuestas fisiologicas sea de
corta o larga duracion (Rabinowitz & Enerbick, 2020). La accion que ejerce en el organismo a
través del metabolismo celular genera los radicales libres (ROS, Reactive Oxygen Species),
moléculas que tienen un electron impar de naturaleza inestable y reactiva (Pizzino et al., 2017).
Las defensas de los antioxidantes que existen en el cuerpo son adecuadas para prevenir
un dafo en los tejidos, pero, una sobreproduccion de radicales libres o por un déficit de las

defensas de antioxidantes existird un desbalance denominado Estrés Oxidativo (EO) (Carvajal
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Carlos, 2019), con afeccion de las macromoléculas bioldgicas tales como lipidos, proteinas y el
ADN (Huetal., 2021). El dafio oxidativo puede ser medido luego de un ejercicio, la peroxidacion
lipidica es el biomarcador para ser estudiado si existe un dano (Evans et al., 2004).

El estrés oxidativo después o durante el ejercicio genera un exceso de ROS, como
resultado a un mecanismo antioxidante deficiente, a procesos de isquemia reperfusion, en
oxidacion de hemoglobina y mioglobina (Vollaard et al., 2005). Aquellos mecanismos actian de
manera sinérgica en la magnitud de diferentes tipos de ejercicio a realizar en intensidad
(Pingitore et al., 2015a).

Las reacciones de los radicales libres de diferentes macromoléculas causan dafios
celulares llegando a ser irreversibles hasta provocar la muerte celular, los lipidos, proteinas y
acidos nucleicos son atacados de manera endogena o exdgena por ROS. Los metabolitos toxicos
son originados en la membrana por lipoperoxidos y aldehidos capaces de dafiar el ADN alterando
enzimas (Alkadi, 2018; Pingitore et al., 2015b). Los radicales libres provocan la ruptura doble y
simple de la cadena de ADN, con alteraciones de la desoxirribosa, bases y malformaciones en
las proteinas (M@LLER et al., 2001).

El resultado de la fatiga muscular, el dafio de las células musculares y la disminucion del
rendimiento fisico es causado por el aumento del estrés oxidativo durante el ejercicio, por el
comienzo de la produccion de los radicales libres (Higgins et al., 2020). La produccion de ROS
inicia cuando se produce en la disminucion del O2, los compuestos de anion superoxido (02),

peroxido de hidrégeno (H202) y radical hidroxilo (HO) (Jakubczyk et al., 2020).

4.5 Solucion ionica baleada y lactato de ringer

En caballos el selenio es un mineral que se requiere durante el dia en la alimentacion el
déficit de selenio en caballos enfermos sucede en los desequilibrios de la distrofia muscular,
afectando principalmente a los musculos (Alkadi, 2018b). Para un rendimiento en la actuacién
del deporte se requieren cantidades de Calcio, Fosforo, Sodio, Potasio, Magnesio y Cloruro
denominados macroelementos (Firth et al., 2004). Por otro lado, el Hierro, Cobre, Zinc,
Manganeso, Cobalto, Selenio y Yodo son microelementos o trazas, elementos que se requieren
en menores cantidades son esenciales para el rendimiento (Grace et al., 1999).

Fisiologicamente el selenio durante la actividad bioquimica, este mineral proporciona
defensa antioxidante de prevenir dafios celulares y controlar la funcidon inmune (Valko et al.,
2006). Para mejorar el metabolismo aerdbico durante trabajo fisico de alta intensidad y mejorar
la produccion de energia con proteccion de las células musculares (Maddison et al., 2014b). Los

efectos del selenio en exceso pueden ocasionar problemas podales, la toxicidad se produce
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cuando los caballos son administrados en grandes cantidades en un corto periodo (Pitel et al.,
2020).

El glutation peroxidasa (GSH Px) forma parte del selenio cuya funcion cataliza los tejidos
por medio de la desoxidacion de perdxidos (Baltaci et al., 2016), donde durante los mecanismos
fisicos oxida el glutation reducido (GSH) y la enzima catalasa (CAT) ayuda a la destruccion de
los radicales libres oxigenados (Brummer et al., 2013).

La fluidoterapia es una técnica que se utiliza para la reposicion hidroelectrolitica del
fluido extracelular en estados de deshidratacion con pérdidas de electrolitos en animales
domésticos, lactato de ringer es una solucién para perfusion intravenosa con aquellos
componentes de lactato de sodio (NaC3H503), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCl)
y cloruro de calcio dihidratado (CaCl2).

En equinos la fluidoterapia tiene como objetivo corregir de aquellas alteraciones
hidroelectroliticas o en desequilibrios de 4cido-base, aportando compuestos energéticos antes o
después de una competencia con la finalidad de reponer plasma y hemoderivados (Fielding &
Magdesian, 2015). Las deshidrataciones son principalmente a las pérdidas de liquido en
problemas gastrointestinales y en esfuerzos prolongados en déficit de sodio, potasio, calcio y
cloruro (Sciorsci et al., 2020).

La relacion con la actividad deportiva y las condiciones ambientales en caballos sanos
por lo tanto las pérdidas ocurren por la sudoracion, respiracion, heces y orina, ingiriendo agua,
alimentos y en el metabolismo ocurre estas condiciones para mantener el volumen de liquido
corporal (Monreal, 2019). Para evitar deshidrataciones o golpe de calor mejora el rendimiento
muscular, protegiendo la integridad de la célula muscular con la reposicion de sales de potasio

en caballos dedicados al deporte (Langner et al., 2020).
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5 Metodologia

5.1 Areas de Estudio

El presente estudio se desarrollé en el Grupo de Caballeria Mecanizada, N° 7 “Cazadores
de los Rios”, ubicado en el sector Zamora Huayco de la ciudad de Loja, con coordenadas 4°00
'25.2 *'S de latitud Sur, con precipitacion de 750 mm y altura de 2100 msnm a temperatura de
16,1°C, humedad relativa de 75,6%. Esta investigacion se realizé en diciembre de 2022. Las
muestras para LDH/D-glucosa y hemograma seran evaluadas en la ciudad de Cuenca en el centro
de laboratorio veterinario “Biomicrovet”.

Fuente: Google Earth Fuente: Apple maps

Figura 1 Recorrido y distancia de los Figura 2 Caballeria Cazadores de los Rios
equinos

5.2 Procedimiento

5.2.1 Enfoque Metodologico

Este estudio es de tipo cuantitativo, ya que las variables y los resultados obtenidos se

analizaran de forma numérica.

5.2.2 Procesamiento y andlisis de la informacion

Para las variables se utilizd una regresion logistica por medio del procedimiento de
analisis de medidas repetidas utilizando el PROMIXIN del SAS (SAS on Demand for
Academics) en la que se incluye como factores fijos de variacion al tratamiento, tiempo y la
interaccion del tratamiento por tiempo y como variable aleatoria de animal al tratamiento.

Utilizando una matriz de varianza covarianza tipo simetria compuesta de caracter CS. La

probabilidad de p < 0,05 indica que hubo diferencia significativa y la probabilidad de 0,05 menor

0 0,1 indica que la diferencia se aproximo de ser significativo en haber tendencia.
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5.2.3 Diserio de la Investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, donde se aplicé el disefio case-crossover.

5.2.4 Tamaiio de la Muestra y Tipo de Muestreo

En el presente estudio fueron utilizados 8 equinos (4 machos y 4 hembras) mestizos con
linea de polo de edad entre 5 -15 afios con peso promedio de 300-350 kg en condiciones
corporales de 4 — 5 (con escala del 1 —9). Seleccionados como condicién fisica para la toma de
constantes fisiologicas previas, durante y después del ejercicio.

El total de 8 caballos, fueron sometidos por 2 ocasiones a un ejercicio intenso de corta
duracion con distancia de 6,75 Km durante 1 hora a 12 km/h y altitud entre 2100 a 2279 msnm.

Previamente al ejercicio se aplicO uno de los siguientes tratamientos de forma
aleatorizada:

- Tratamiento antioxidante (n=8): se aplicaron 100 ml/animal (Top Race®, Argentina)
- Control (n=8): se aplicaron 100 ml/animal de lactato de ringer.

En un primer periodo se aplico el tratamiento antioxidante a 4 caballos y el tratamiento
control a otros 4 caballos. Posterior a 15 dias, en el segundo periodo los animales fueron
intercambiados. Todos los animales pasaron por ambos tratamientos y para evitar variabilidad
fueron cabalgados por los mismos jinetes.

Fueron evaluadas las siguientes variables: frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria,
tiempo de llenado capilar (TPC), tiempo de recuperacion del pliegue cutaneo (TRPC), presion
arterial y temperatura, ademés se tomaron muestras de sangre total de la vena yugular antes y
después del ejercicio para hemograma; asi mismo se tomaron muestras de suero antes, en el pico

maximo de ejercicio y después para medir lactato y glucosa.

5.2.5 Técnicas

La utilizacion de materiales y equipos tanto a campo como de laboratorio permitio la

recoleccion de datos.

e Constates fisioldgicas

Se utilizaron fichas médicas para el registro de las constantes, siendo la frecuencia
cardiaca y frecuencia respiratoria medida utilizando un estetoscopio. Antes, durante y después
del ejercicio (Fig. 3). Se evité comportamientos de nerviosismo en equinos antes del ejercicio
para la determinacion del ritmo cardiaco y respiratorio sin alterar los promedios normales en

reposo.
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La presion arterial fue medida mediante un tensiometro (BSP-21, SCANMED®), china)
debajo de las vértebras del maslo de la cola generando presion en la arteria coccigea. Se
observaron la coloracion de las mucosas, tiempo de llenado capilar (TLC) y tiempo de
recuperacion de pliegue cutdneo (TRCP); se verificod la temperatura con un termometro rectal

(modelo VT 1831 marca microlife®, Switzerland), antes y después del ejercicio.

Fe Fc
Fr Fr
T To
Tlc Tlc
Trpc Fc Trpc
Pa Solucién Fr Pa
?qnﬁtaﬁ ras I6nica Constantes Constantes
isiologicas balanceada fisiologicas fisiologicas
T™ Lactato de T2 T3
Ringer
Muestras de sangre Muestras de sangre Muestras de sangre
LDH LDH LDH
Glucosa Glucosa Glucosa
Biometria Biometria
hematica hematica

Ejercicio durante alta intensidad

Figura 3 Esquema experimental.

e Muestras de sangre para hemograma y metabolitos

Después de la antisepsia y mediante la puncion de la vena yugular con aguja 21G con
tubos vacutainer sin anticoagulante (modelo tapa roja con gel Serum Sep Clot Activator de 5 ml,
VACUETTE®, USA) y tubo tapa lila (modelo K3EDTA de 4 ml, VACUETTE®, USA) se
recolectd sangre para obtener valores de hemograma y evaluacion de lactato/glucosa.

Se procedid a identificar los tubos con los nombres de los pacientes y fueron
almacenados en la caja de refrigeracion colocada en el portatubos con la utilizacion de geles de

hielo para su respectivo envio de las muestras al laboratorio.

e Aplicacion de tratamientos

En el primer periodo, los animales seleccionados recibieron la respectiva aplicacion de
100 ml de lactato de ringer (marca life®, Ecuador) y 100 ml de solucion ionica balanceada
(marca Top Race®, Argentina) mediante la utilizacion de venoclisis (impromedica®, Ecuador)
y catéteres 14G (modelo safelet, marca nipro medical®, Brasil) antes del ejercicio.

En el segundo periodo, se aplico el disefio cross-over, donde fueron administrados los

tratamientos de forma cruzada, utilizando la misma técnica del primer periodo.
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e Examenes sanguineos

Se realizé el hemograma completo donde se utiliz6 un analizador hematologico (RT-
7600, RAYTO®, China) para medir los valores de eritrocitos, hemoglobina y hematocrito. Asi
mismo, para obtener los niveles de lactato y glucosa sanguineos, se uso el analizador bioquimico
por espectrofotometria automatizado (cobas c311, Roche®, Japon) y reactivos Glucosa/LDH

marca Roche®.
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6 Resultados

6.1 Frecuencia cardiaca y respiratoria

Tanto en la frecuencia cardiaca como respiratoria no se observo efecto del tratamiento (p
> 0,05), pero si un efecto del tiempo (p < 0,001), donde ambas frecuencias fueron mas elevadas
durante el pico maximo del ejercicio, seguidas de la frecuencia al final de trabajo fisico y fueron

menores antes de iniciar el recorrido (Fig. 4y 5).
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Figura 4 Media =+ desviacion estandar de frecuencia cardiaca (Ipm) de equinos (n=8) antes, durante y
después del ejercicio intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de antioxidante y ringer
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Figura 5 Media + desviacion estandar de frecuencia respiratoria (rpm) de equinos (n=8) antes, durante
y después del ejercicio intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de antioxidante y ringer
lactato (IV) previo al esfuerzo fisico.

6.2 Temperatura

No hubo efecto del tratamiento (p > 0,05), ni interaccidon entre tratamiento y tiempo. Sin
embargo, si existié un efecto del tiempo (p < 0,0005), la temperatura de los animales aumentd

después del ejercicio aproximadamente 0,6°C (Fig. 6).
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Figura 6 Media = desviacion estandar de temperatura (°C) de equinos (n=8) antes y después del ejercicio
intenso de corta duracion (1h), después de la aplicacion de antioxidante y ringer lactato (IV) previo al
esfuerzo fisico.

6.3 Presion arterial Sistélica, diastolica y pulso

No existié un efecto del tratamiento sobre la presion arterial sistélica y diastolica (p >
0,05), ni efecto del tiempo y sin interaccion del tratamiento*tiempo (Anexo 10). Por otro lado,
en el pulso no hubo efecto del tratamiento (p > 0,05), pero si existi6é un efecto del tiempo (p <

0,0001), elevandose en los animales post ejercicio, sin interaccion del tratamiento*tiempo (Fig.

7).
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Figura 7 Media +desviacion estandar del pulso de equinos (n=8) antes, durante y después del ejercicio

intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de antioxidante y ringer lactato (IV) previo al
esfuerzo fisico.

6.4 Tiempo de llenado capilar (TLC) y tiempo de recuperacion del pliegue cutaneo

(TRCP)

No se observo efecto en el tratamiento, tiempo o interaccion del tratamiento*tiempo (p >
0,05), ya que al ser evaluando el flujo sanguineo sobre la mucosa gingival, tejido cutaneo y grado

de deshidratacion no hubo diferencias significativas en reposo y post ejercicio.

6.5 Lactato deshidrogenasa (LDH)

No existid efecto del tratamiento (p>0,05), pero si un efecto del tiempo (p<0,0004), ya

que durante el ejercicio los niveles de LDH aumentaron pero manteniéndose dentro de los rangos
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fisioldgicos para la especie, y posteriormente al terminar el ejercicio aun los valores fueron
mayores que los obtenidos en reposo (Fig. 8). Por otro lado, no hubo una interaccion entre el

tratamiento*tiempo (p>0,05).
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Figura 8 Media = desviacion estandar de niveles de lactato deshidrogenasa (LDH) de equinos (n=38)
antes, durante y después del ejercicio intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de
antioxidante y ringer lactato (IV) previo al esfuerzo fisico.

6.6 Glucosa

No existi6 un efecto del tratamiento (p>0,05), pero si hubo efecto del tiempo (p < 0,05),
sin embargo no se encontrd interaccion entre el tratamiento*tiempo (p> 0,05) (Fig. 9). Los
valores de glucosa en sangre referentes son de (60 - 110 mg/dl) manteniéndose dentro de los

rangos fisiologicos de la especie durante el ejercicio.
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Figura 9 Media + desviacion estandar de niveles de glucosa de equinos (n=38) antes, durante y después
del ejercicio intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de antioxidante y ringer lactato (IV)
previo al esfuerzo fisico.
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6.7 Eritrocitos

No hubo un efecto del tratamiento (p>0,05), pero si existe un efecto del tiempo (p < 0,05)
y no hay interaccioén del tratamiento*tiempo (p>0,05) (Fig. 10). El conteo de eritrocitos se

mantuvo dentro de los rangos fisioldgicos de la especie después del ejercicio (5,3-13 x 10"12/1).
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Figura 10 Media + desviacion estandar de eritrocitos de equinos (n=38) antes, durante y después del

ejercicio intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de antioxidante y ringer lactato (IV)
previo al esfuerzo fisico.

6.8 Hemoglobina

No existié un efecto del tratamiento (p>0,05), pero si existe un efecto del tiempo (p <
0,04) y no hay interaccion entre tratamiento y tiempo (p >0,05) (Fig. 11). Los niveles de
hemoglobina aumentaron después del ejercicio manteniéndose dentro de los rangos fisiologicos

de la especie (10,8-15 g/dl).
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Figura 11 Media + desviacion estandar niveles de hemoglobina de equinos (n=38) antes, durante y
después del ejercicio intenso de corta duracion (1h) después de la aplicacion de antioxidante y ringer
lactato (1V) previo al esfuerzo fisico.
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6.9 Hematocrito

No existid un efecto del tratamiento (p>0,05), o del tiempo (p >0,007) y no hay
interaccion entre tratamiento y tiempo (p>0,05) (Anexo 11). El valor de hematocrito en los
caballos sanos se mantuvo en promedios normales de 28-46 % dentro de los parametros

fisioldgicos considerados de la especie.
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7 Discusion

Para evitar la oxidacion y formacion de radicales libres en la membrana plasmatica de
las células de los animales domésticos, se utilizan antioxidantes durante el ejercicio y
metabolismo aerdbico, las vitaminas y minerales son suplementos primordiales para prevenir
enfermedades metabodlicas como fatigas musculares (Sanchez & Méndez, 2013).

La frecuencia cardiaca (FC) en equinos sanos en reposo es de 20 a 40 latidos por minuto
(Scott & Martin, 2016) y el ritmo respiratorio es de 8-20 rpm (Guerrero Nieto et al., 2009a). En
este estudio la FC en reposo de los animales fue de 40 lpm con aplicacidon de antioxidante y con
lactato de ringer fue de 40 Ipm. Por otro lado, la frecuencia respiratoria (FR) fué de 16 rpm con
antioxidante y 15,5 rpm con lactato de ringer. Las cuales estan dentro del rango normal que
mencionan los autores, recordando que se evitd causar miedo o excitacion a los animales en el
lugar.

El umbral anaerdbico de un caballo atleta esta asociado a una frecuencia cardiaca de 200
Ipm, que coincide con el inicio del acimulo de lactato sérico en sangre (Perez et al., 1997). Por
otro lado, el umbral aerdbico esté relacionado a ejercicios de mediana intensidad con frecuencia
cardiaca que oscila de 120 a 150 Ipm, momento en que el lactato sérico aumenta en sangre por
encima de los valores fisiologicos de reposo (Frippiat et al., 2021).

Los equinos al realizar una transicion de ejercicio aerdbico para anaerdbico conforme
aumenta la intensidad del trabajo fisico, se activa la glucoélisis anaerdbica asociado a 150 - 200
Ipm (Perez et al., 1997). La intensidad del ejercicio depende de la velocidad de los andares, por
ejemplo; la frecuencia cardiaca en ejercicios de baja intensidad se encuentra por debajo de 120
lpm, distancia recorrida que durante un tiempo de trabajo fisico las actividades depende a la raza
o linea de trabajo (Arias & Pérez, 2006).

En este estudio FC y FR fue semejante en los caballos tratados con antioxidante y
aquellos que recibieron Lactato de Ringer. En el pico maximo del ejercicio la FC fue de 88 Ipm
con aplicacion de antioxidante y 88,5 Ipm con lactato de ringer. Al finalizar el ejercicio fue de
70 lpm y 67 Ipm respectivamente. Por otro lado, la FR durante el ejercicio fue de 87,5 rpm con
antioxidante y 76 rpm con lactato de ringer y, post-ejercicio fue de 52 rpm y 44,5 rpm para cada
tratamiento. Momentos en que los niveles de lactato sérico se encontraron elevados durante el
ejercicio siendo 666 U/l con antioxidante y 734 U/l con lactato de ringer, y después disminuyo
a 641 Ul/l con antioxidante y 683 UI/Il con lactato de ringer, recordando que los valores normales
son entre 210 a 490 UI/L

Estudios muestran que equinos de salto al finalizar una prueba de obstaculos de 1,20m

con 430 m de extension a 5,8 m/s presentan FC de 184 Ipm y en estera a una velocidad constante
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de 5 m/s durante 40 min su frecuencia cardiaca fue de 60 Ipm, sin elevacion del lactato en sangre.
Estos mismos caballos, al finalizar 40 minutos de ejercicio realizado al paso, trote y galope la
FC fue de 124 lpm y solamente en este ejercicio presentaron aumento de la LDH, mostrando
mecanismos principalmente anaerdbicos (Santos, 2006).

Segun (Gomez et al., 2004), utilizando caballos de salto Holsteiner en un programa de
ejercicio de trote y galope a una velocidad entre 3 - 6,5 m/s y distancia total recorrida de 10 km
al finalizar el ejercicio la FC promedio fue de 76,5 Ipm y FR fue de 76,9 rpm. Mientras que
(Mejia, 2008) en su estudio utilizé caballos de salto, criollos colombiano (CCO), y pura sangre
inglés (PSI), e inmediatamente después de 40 minutos de ejercicio incluyendo paso, trote y
galope la FC fue de 66,6 Ipm y la FR de 32,6 rpm.

Durante el ejercicio la FR puede aumentar hasta 120 rpm (Scott & Martin, 2016). Las
respiraciones en equinos en buenas condiciones fisicas disminuyen considerablemente luego de
15 — 20 minutos del ejercicio fisico a 40-50 rpm (Scott & Martin, 2016). Los valores minimos
obtenidos durante el ejercicio fueron de 76 rpm aplicado con lactato de ringer y maximos de 87
rpm con antioxidante, esta frecuencia es considerable por el esfuerzo fisico realizado. Es
importante considerar las diferencias entre los mecanismos anaerdbicos y aerobicos dependiendo
de las disciplinas practicadas a diversas velocidades.

Por ello, el ejercicio realizado en el presente estudio se considero ser de alta intensidad y
de corta duracion siendo 70 % aerobico al trote a una velocidad entre 3,8 -5,4 m/s y 30% de
mecanismos anaerdbicos de alta intensidad con impulsion realizando un recorrido de 6,75 Km
desde el punto de partida a 2100 msnm en una regién montafiosa hasta la altura méxima de 2279
msnm, totalizando la subida de 179m a una velocidad de 2 m/s.

La concentracion de lactato en sangre durante en una prueba de salto con rapido ejercicio
anaerobico aumenta hasta 3,14 mmol/L sin aumento de la LDH. Por otro lado entrenamientos
que incluyen paso, trote y galope con un aumento paulatino del esfuerzo anaerobio la enzima
LDH aumenta para evitar el acumulo de lactato sangre (Santos, 2006). El lactato acumulado en
la musculatura es transportado hacia los rifiones, corazon e higado para convertirse en piruvato
y ser generado ATP por la gluconeogénesis (Auer & Stick, 2012).

El aumento de LDH por metabolismos aerébicos y anaerobicos regula el lactato sérico
durante el ejercicio. En este estudio no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo durante intensidad maxima del ejercicio se incrementaron los valores
de LDH en 734£92,5 UI/L con aplicacion de lactato de ringer y 666+92,5 UI/L con aplicacién

de antioxidante
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Guerrero Nieto et al., (2009b) no obtuvo diferencias a lo largo del tiempo durante la
competencia de salto en valores de LDH siendo 417,680 UI/L antes de la competencia; 457,680
UI/L inmediatamente después de la competencia y 457,160 UI/L 6 horas post ejercicio. Los
valores de estos estudios se deben a las diferentes actividades fisicas, tales como salto, velocidad,
paso, trote y galope realizados; en diversas altitudes, medios y tiempos que pueden ser
manipulados. Levy et al., (2000) menciona que el aumento de la adrenalina promueve la
conversion de glucdgeno en glucosa para activar la produccion de ATP y proporcionar energia,
el piruvato aumenta saturando LDH y hay aumento de lactato basal.

En equinos adultos sanos en reposo los valores en glucosa el rango de referencia va de
62 a 134 mg/dl (Barreto et al., 2005). Gomez (2004), determiné la concentracion sérica de
glucosa en 10 equinos de salto holsteiner y obtuvo en promedio valores de 91,8 mg/dl en reposo
y 84,2 mg/dl post- ejercicio independientemente del tiempo de entrenamiento. En este estudio se
obtuvo valores de 105 mg/dl en reposo, 89 mg/dl durante y 91,1 mg/dl después del ejercicio con
antioxidante y 106 mg/dl en reposo, 99 mg/dl durante y 94 mg/dl después del ejercicio con lactato
de ringer, sin haber efecto de los tratamientos aplicados, y son valores que se encuentran dentro
del rango de referencia.

Narvéez et al., (2018) encontraron que el valor promedio de eritrocitos de caballos en
reposo criados en la altitud de 500 m.s.n.m. fue en promedio 6,96 x10"6/uL, variando entre 4,90
- 9,38 x 1076/uL. Sin embargo, Izurieta et al., (2016) determind los valores de eritrocitos de
caballos criollos en reposo en altitudes de 3000 m.s.n.m, y obtuvo valores minimos y maximos
de 6,23 y 10,84 x1076/uL, siendo en promedio 8,3 x10"6/uL. En el presente estudio el recuento
de eritrocitos fue de 7,45 x 10”6 /uL en reposo; 7,95 x 10”6 /uL post-ejercicio con la aplicacion
de antioxidante y 7,79 x 1076 /uL reposo; 8 x 1076 /uL con lactato de ringer valores
considerados dentro del rango fisioldgico sin efecto del tratamiento, pero si hubo un aumento
del tiempo causado por el ejercicio.

A pesar de no haber diferencia significativa, se observa un incremento de la
glucosa durante el ejercicio en el grupo que fue aplicado lactato de ringer, asi como el aumento
en los valores de LDH, vy el recuento de eritrocitos es menor en este grupo con relacién al que
recibio solucion antioxidante. Posiblemente la aplicacion de antioxidante retarda el mecanismo
anaerobio en caballos atletas.

Por otro lado, se observé un aumento significativo de los valores de hematocrito y
hemoglobina después del ejercicio, en comparacion a los obtenidos en reposo. Gomez et al.,
(2004) verificd que el volumen globular aglomerado (VGA) o hematocrito aumento

significativamente post-ejercicio en los dias 45 y 60 con respecto al dia 0 del entrenamiento al
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igual que la concentracion de hemoglobina (HB). Se sabe que el bazo es reservorio de eritrocitos
con el 33 % aproximadamente en reposo y 50% para el maximo rendimiento durante el ejercicio
(Ingelfinger & Madias, 2014). El hematocrito aumenta como consecuencia de la liberacion
esplénica de eritrocitos a la circulacion sanguinea mediante las contracciones de la musculatura
lisa del bazo debido al aumento de las catecolaminas circulantes durante el ejercicio interfiriendo

en el grado de hemoconcentracion (Snow, 1990; Gomez et al., 2004).
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8 Conclusiones

En caballos de polo, el ejercicio intenso de corta duracion genera una alteracion de las
constantes fisiologicas y de los valores hematoldgicos observados en reposo. Este aumenta la
frecuencia cardiaca, respiratoria, la temperatura, los niveles de lactato deshidrogenasa, recuento
de eritrocitos y hemoglobina. Por otro lado, disminuye los niveles de glucosa, pero no interfiere
en la presion arterial, tiempo de llenado capilar, o de recuperacion de pliegue cutdneo y valores
de hematocrito. La utilizacion de una solucion idnica balanceada con compuestos antioxidantes
como selenio, a pesar de ser recomendada para mejorar la condicion fisica del animal y disminuir
la oxidacién en el musculo previo a un ejercicio de alta intensidad, en el presente estudio se
concluye que no hubo efecto del tratamiento, con las dosis utilizadas en los equinos realizando

este tipo de actividad.
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9 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas investigaciones semejantes a nivel local, de modo que sea
posible estudiar otros tratamientos y variables, para la obtencion de datos y poder valorar
el estado fisico de los equinos de competencia de forma méas adecuada.

Es importante que en futuros trabajos se puedan evaluar resultados de lactato en sangre,
junto con lactato deshidrogenasa, ademas de -creatinfosfoquinasa (CK) para el
seguimiento a las competencias, ya que son informaciones que se complementan.

Se recomienda evaluar la medicién de Lactato con la utilizacion de (LactoSpark, medidor
de lactato con tiras reactivas) y glucometro antes, durante y después del ejercicio para
determinar una adecuada cantidad en el momento exacto sobre la maxima resistencia,
incluyendo valorar con distintos equipos y posibles diferencias que exista y diversas

situaciones clinicas incluyendo la medicion de niveles de cortisol.
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Anexo 1 Determinacion de FC, FR, Anexo 2 Aplicacion de antioxidante
T° TLC, TRPC, presion y lactato de ringer previo al
ejercicio.

Anexo 3 Toma de muestras de sangre

Anexo 4 Analizador bioquimico por
espectrofotometria automatizada y
reactiva Glucosa/LDH

43



o
¥ sysmex

e

Anexo 5 Analizador hematoldgico
(RT-7600, RAYTO®, China).

Anexo 6 Recorrido y distancia
durante el ejercicio.

Anexo 7 Toma de muestras de sangre

Para LDH, glucosa.

Anexo 8 Determinacion de frecuencia
cardiaca y vrespiratoria durante el
ejercicio.
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Anexo 9 Post-ejercicio

Variables Antioxidante (n=8) Lactato de ringer (n=8)
Tiempo Antes Durante Después Antes Durante Después
F.C (Ilpm) 40+4,69¢ 88+4,69¢ 70,5b+4,69°  40+4,69°¢ 88,5+4,69%  67,5+4,697
F.R (rpm) 16£5,73¢ 87,545,73%  52+5,73b 15,5¢5,73¢  7645,73¢ 44,5+5,73P
Temperat

ura (°C)  37+0,17° 37,7£0,17%  37,1+0,17 37,6+0,17%
PA (Sys) 1014491 97,2+4,91 109+4,91 93,5+4,91
PA (Dya) 60,14+3,45 60+3,45 65,5+3,45 54,14£3,45
PA (Pul)  41,2+2,38? 54,5+£2,38%  392+2,38P 54,1+2,38%
TLC 2,37+0,18? 2,62+0,18%  2,37+0,18 2,37+0,18

Anexo 10 Frecuencia cardiaca (F.C.), frecuencia respiratoria (F.R.), presion arterial (rpm), Sistolica
(Sys), Diastolica (Dya), Pulso (pul) y tiempo de llenado capilar (TLC).
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Lactato de

Antioxidante
ringer

Antes Durante Después Antes Durante Después
LDH U/1 608+92,5¢  666+92,5% 641+92,5  620492,5¢  734+92,5% 683+92,5”
Glucosa mg/dl  105+5,55%  8945,55¢ 91,145,552 106+5,55%  99+555¢  94+5 55P
Eritrocitos

7,45+0,4P 7,95+0,4%  7,79+0,4P 8+0,4%
107121
Hemoglobina

12+0,57? 13,1+0,57% 12,6+0,57% 13+0,57¢
g/dl
Hematocrito
o 35,4+1,54" 38,3+1,54% 37,1+1,54? 38+1,544
(1]

Anexo 11 Variable hematocrito no existio un efecto del tratamiento, tiempo y tratamiento*tiempo
(p>0,05).

Los animales fueron manejados con las normas para el cuidado y uso de animales en

investigacion segun el “Codigo Organico del Ambiente” (ROS N° 983, Ecuador).

Anexo 12 Consideraciones éticas
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LABORATORIO VETERINARIO
BIDMICROVET MALDONADO Y ASOCIADOS BIOMICROVET CIA. LTDA.
DIAGNOSTICO Y SALUD ANIMAL
QUIMICA SERICA
Fecha: 12 de diciembre de 2022 Orden: 8269

Especie: Equina
Propietario:
A peticion de: Sr. Alexander Castillo

DESHIDROGENASA LACTICA (Referencia: 210 — 490 U/I
| IDENTIFICACION | ANTES | DURANTE | DESPUES
~ Caballo 1 1148U1 | 1211U/1 | 1147 U/I

Caballo 2 599 Ul 677 U/I 654 U/
. _Caballo 3 485 Ul 950 U/I 670 U/I
|_Caballo 4 725 Ul 801 U/I 794 U/I

GLUCOSA (Referencia: 60 — 110 mg/d|
| IDENTIFICACION ANTES DURANTE DESPUES
. Caballo 1 64,20 mg/d| 85,50 mg/dl 80,14 mg/d!
Caballo 2 132,84 mg/dl | 120,10 mg/dl | 122,13 mg/dl
Caballo 3 94,67 mg/dl | 73,96 mg/dl | 74,85 mg/d|
Caballo 4 86,10 mg/dl | 79,59 mg/dl | 71,60 mg/di

Estos resultados son validos solo para las muestras analizadas
Y deben ser evaluados en su contexto clinico por un médico veterinario.
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Dr. Jaime Maldonado R.

Anexo 14 Valores de referencia de laboratorio.
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4 LABORATORIO VETERINARIO

B'OMICROVE" MALDONADO Y ASOCIADOS BIOMICROVET CIA. LTDA.

DIAGNOSTICO Y SALUD ANIMAL
HEMATOLOGICO
Fecha: 02 de diciembre de 2022 Orden: 8254
Nombre: Caballo 1 Edad:
Especie: Equina Sexo:
Propietario:
A peticion de: Sr. Alexander Castillo
Lectura A Lectura D Referencia

Eritrocitos 6,92 8,09 5,3-13x10"%/I

Hemoglobina 10,30 124 10,8 - 15 g/dI

Hematocrito 31,70 374 28-46%

VCM 45,90 46,20 36-55fL

HbCM 14,80 15,30 14-19 pg

CHbCM 32,30 33,20 30-37 g/dl

RDWCV 15,60 15,90 15-21%

RDWSD 33,40 34,00 35-56fL

Plaquetas 157 181 95 - 660 x 10°/ul

MPV 6,70 6,90 5-9fL

PDW 18,60 16,40 10-18fL

PCT 0,105 0,124 01-05%

P-LCR 11,30 14,10 13-43%

Leucocitos 8,85 12,23 5-11x10%I

FORMULA LEUCOCITARIA

LecturaA% LecturaD % Referencia % LecturaA# LecturaD# Referencia#
Granulocitos 61,10 58,90 20-70 5,41 7,21 28-68
Linfocitos 35,40 38,30 20-80 3,13 4,68 1,4-5,6
Monocitos 3,50 2,80 2-80 0,31 0,34 0,2-0,8

Estos resultados son validos solo para las muestras analizadas
Y deben ser evaluados en su contexto clinico por un médico veterinario.

Dr. Jaime Maldonado R.

Anexo 15 Valores de referencia de laboratorio.
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