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1. Titulo

Determinacion del efecto de un antioxidante en parametros fisioldgicos, enzimas

musculares y acido lactico en equinos mestizos de polo.



2. Resumen

El caballo de polo utiliza los dos tipos de metabolismo, aerobio y anaerobio, mismos
que dejan como residuo compuestos oxidantes, que pueden llegar a provocar estrés oxidativo.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de un antioxidante sobre los parametros
fisioldgicos, enzimas musculares y acido lactico pre y post ejercicio en equinos mestizos
sometidos a una competencia de polo. Ocho equinos adultos fueron sometidos a un disefio
crossover, donde 4 recibieron antioxidante (Top Race®, Argentina) previo a la competencia y
4 fueron grupo control. Todos los animales pasaron por ambos tratamientos. El partido consto
de dos chukkers de 7 minutos, con un intermedio de 5 minutos. Los pardmetros se midieron
antes, durante (medio tiempo de los chukkers), inmediatamente después del ejercicio y 10
minutos después. La frecuencia cardiaca (FC) y respiratoria (FR) no tuvieron efecto del
tratamiento (p > 0,05). Sin embargo, los equinos sin antioxidante tuvieron un mayor aumento (
p <0,05) en su FR (53,5 rpm) a diferencia de los que recibieron antioxidante (38 rpm), siendo
la FR durante el ejercicio de (60,5 £ 6,82 rpm) con y (78,0 + 6,82 rpm ) sin antioxidante, pero
en reposo (22,5 + 6,82 rpm) con y (24,5 £ 6,82 rpm) sin antioxidante. El acido lactico (AL),
lactato deshidrogenasa (LDH) y enzima creatina quinasa (CK) no se vieron influenciados por
el tratamiento. EI AL durante (3,68 mmol/L) y después (3,65 mmol/L) del ejercicio fue mayor
a la de reposo. La CK aument6 (p = 0,0146) una vez finalizado el ejercicio, (403, 1 U/L) con 'y
(376,04 U/L) sin antioxidante. El antioxidante causa un menor aumento de la FR durante el
gjercicio, pero no interfiere en las enzimas CK, LDH, y niveles del AL en las condiciones y

tiempos en los que se realizo el estudio.

Palabras clave: Estrés oxidativo, frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, CK , LDH



Abstract
The polo horse uses both types of metabolism, aerobic and anaerobic, which leave oxidizing
compounds as residues that can lead to oxidative stress. The aim of this study was to evaluate
the effect of an antioxidant on physiological parameters, muscular enzymes and lactic acid
before and after exercise in equines during a polo tournament. Eight adult equines were
subjected to a cross-over design, where 4 received antioxidant (Top Race®, Argentina) before
the competition and 4 were the control group. All the animals went through both treatments.
The match consisted of two 7-minute chukkers, with a 5-minute break. The parameters were
monitored before, during (half time of the chukkers), immediately after the exercise and 10
minutes later. Heart rate (HR) and respiratory frequency (RF) had no treatment effect (p > 0.05).
However, equines without antioxidant had a greater increase ( p < 0.05) in their RF (53.5 rpm)
as opposed to those receiving antioxidant (38 rpm), with RF during exercise being (60.5 + 6.82
rpm) with and (78.0 = 6.82 rpm ) without antioxidant, but at rest (22.5 + 6.82 rpm) with and
(24.5 = 6.82 rpm) without antioxidant. Lactic acid (LA), lactate dehydrogenase (LDH) and
creatine kinase enzyme (CK) were not influenced by treatment. LA during (3.68 mmol/L) and
after (3.65 mmol/L) exercise was greater than at rest. CK was increased (p = 0.0146) after
exercise, (403.1 U/L) with and (376.04 U/L) without antioxidant. The antioxidant causes a
minor increase in RF upon exercise, but does not interfere with CK , LDH enzymes, and LA

levels under the conditions and times in which the study was conducted.

Key words: Oxidative stress, heart rate, respiratory rate, CK, LDH.



3. Introduccidn

La relacion entre el ser humano y los caballos ha perdurado a lo largo de los siglos,
desempefiando roles fundamentales en cacerias, guerras y labores agricolas. A medida que
el tiempo avanzo, los equinos fueron desplazados de estas funciones, teniendo mayor
acogida en el mundo del deporte ecuestre (Deraga, 2007), siendo un ejemplo el polo, que
es un enfrentamiento entre dos equipos de cuatro polistas montados a caballo, cuyo origen
fue en Pakistan (Villavicencio, 2018).

Sin embargo, a pesar de la creciente popularidad del polo, existen vacios en la
comprension de la adaptacion al ejercicio, desgaste fisico y posibles sobreesfuerzos que
experimentan los equinos involucrados en esta disciplina. Este vacio de conocimiento es
crucial de abordar, dada la incidencia potencial de patologias como claudicaciones, lesiones
musculares o tendinosas, arritmias y otros eventos adversos asociados con un inadecuado
entrenamiento o falta de aptitud deportiva (Rivero, 2014).

El ejercicio induce cambios reversibles en el estado fisiologico del caballo, cuyos
parametros medibles, como la frecuencia cardiaca y respiratoria, ofrecen valiosa
informacion sobre las adaptaciones inmediatas post-ejercicio (Gomez etal., 2004). La
relacion entre el metabolismo anaerdbico empleado en el polo y la generacién de acido
lactico es un indicador preciso de la aptitud y adaptacion al deporte equino (Loving,
2010). Otros parametros que nos pueden indicar el estado fisico del equino deportista son
la creatinquinasa, y lactato deshidrogenasa, que ademas dan un indicio de la presencia de
alguna lesion a nivel muscular (Boffi, 2007).

Durante el deporte se produce un estres oxidativo que puede llegar a afectar el
rendimiento del equino, es aqui donde entran los antioxidantes que evitan este proceso, uno
muy usado es selenio, que mejora el metabolismo aerdbico durante trabajo fisico de alta

intensidad y aumenta la produccion de energia protegiendo las células musculares

4


https://www.zotero.org/google-docs/?CftPfl
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(Maddison et al., 2014). Por lo que el objetivo de este experimento fue evaluar el efecto de
un antioxidante sobre la frecuencia cardiaca y respiratoria, enzimas musculares y &cido
lactico pre y post ejercicio en equinos mestizos sometidos a una competencia de polo, con
la hipdtesis de que la aplicacion de antioxidante previo a la competencia de polo minimiza

la elevacién de las mismas.


https://www.zotero.org/google-docs/?74GXz5

4. Marco Tebrico

4.1Fisiologia del equino.

4.1.1 Sistema Respiratorio

La anatomia del sistema respiratorio equino se compone de ollares, cavidad nasal,
faringe, laringe, traquea, bronquios, bronquiolos y alveolos (Sisson y Getty, 2002), cuya
funcion principal es el intercambio de gases (Tomaszewska etal., 2019). El correcto
funcionamiento de este sistema se mide a través de la frecuencia respiratoria en la que la unidad
de medida es respiraciones por minuto (resp/min) (Sandoval y Arias, 2008), mismas que deben
ser ritmicas y homogéneas (Casasnovas et al., 2010).

Durante el intercambio gaseoso se incluyen procesos como la ventilacién, la distribucion
de gas dentro del pulmén, la difusion entre los alvéolos y capilares pulmonares, y transporte de
oxigeno en sangre hacia los tejidos y del CO2, en direccidn contraria (Klein, 2020). En el caso
de un equino adulto en reposo, los valores normales de frecuencia respiratoria son de 8-20 rpm
(Guerrero et al., 2009). Para medir este pardmetro se puede observar los movimientos del térax,
flancos u ollares, también se puede ubicar la mano en los mismos y sentir la salida de aire,

contando las respiraciones por minuto (Hoyos et al., 2020)

4.1.2 Sistema cardiovascular

El corazon esta encargado de transportar sangre oxigenada a todo el cuerpo del animal
(Mazan, 2022), asi como los distintos nutrientes necesarios para las células. Ademas, permite
el transporte de metabolitos de desecho de distintos érganos como pulmones, rifiones o higado,
permitiendo asi el correcto funcionamiento de los tejidos correspondientes, gracias al aporte
sanguineo adecuado que suple las necesidades del animal tanto en reposo como en movimiento
(Klein, 2020).

El correcto funcionamiento del corazdn se mide con la frecuencia cardiaca cuya unidad

de medida es en latidos por minuto (Sandoval y Arias, 2008). Los equinos adultos deben tener


https://www.zotero.org/google-docs/?mrSadT
https://www.zotero.org/google-docs/?aOKmzu
https://www.zotero.org/google-docs/?JVzycN
https://www.zotero.org/google-docs/?5kdy2Z
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https://www.zotero.org/google-docs/?4Ps7sB

de 28-40 Ipm (Scott y Martin, 2020). La toma adecuada de este parametro se hace colocando el
estetoscopio a nivel de la pared toracica tras el codo del caballo, donde se oird un “lub-dup”

que representa un latido del corazon (King y Ecker, 2023).

4.1.3 Sistema musculo esquelético

Conformado por musculo estriado, el aparato locomotor funciona gracias al musculo
esquelético que trabaja de forma voluntaria debido a las proteinas actina y miosina (Marr,
2015). Los musculos se encuentran formados por miofibras, que constituyen un 79-90% del
masculo, estan dispuestas en paralelo a lo largo de este generando una fuerza de contraccion
aditiva (Reed, 2022). El sistema muscular esquelético del caballo presenta una gran adaptacion
fisica que le permite desarrollar una locomocion muy eficiente, debido a que cuenta con dos
tipos de fibras musculares (Hinchcliff et al., 2013). Se puede encontrar las fibras tipo | que son
de contraccion lenta y alta capacidad oxidativa y fibras tipo Il que tienen contraccion répida y
baja capacidad oxidativa (Lopez y Serrano, 1998).

Los musculos tienen la capacidad de mover el cuerpo del animal gracias a la unién que
tienen con el hueso por medio del tendon, con la contraccion muscular se ejerce presion en la
union tendinosa y se termina moviendo junto al hueso creando la locomocion (Loving, 2010).
En los equinos la masa muscular representa un 50% de su peso corporal (Klein et al., 2020). El
musculo esquelético en estos animales es muy desarrollado y eldstico, lo que lo hace apto para
el ejercicio (Boffi, 2007). Sin embargo, se pueden presentar ciertas patologias en este 6rgano
las cudles se pueden evidenciar mediante la elevacion de ciertas enzimas musculares como

lactato deshidrogenasa y creatinquinasa (Gomez y Castillo, 2022) .

4.2 Fisiologia durante el deporte
Cuando se realiza una actividad fisica, en el organismo se produce una respuesta

muscular, respiratoria, metabdlica y cardiovascular (Lopez y Ramirez, 2022). Es asi, que se da


https://www.zotero.org/google-docs/?FV7kif
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una disminucion en la irrigacion de los 6rganos que componen el sistema digestivo y renal,
ocurriendo lo contrario con el aparato cardiorrespiratorio y musculoesquelético (Rivero, 2014).
Es por ello que estos sistemas suelen ser los que tienen el papel principal en el momento
de la ejecucion de la actividad fisica y por tanto suelen ser los més afectados (Prada, 2018). Sin
embargo, debido a la gran capacidad cardiopulmonar de los equinos su organismo no presenta
alteraciones durante el reposo o trabajos de baja intensidad (Durando, 2019). La prevencion de
cualquier dafio tanto a nivel cardiorrespiratorio, y musculoesquelético, dependeréd también del

tipo de entrenamiento que se le dé al equino previo al ejercicio (Parkes et al., 2019).

4.2.1 Deporte de polo.

Consiste en el enfrentamiento de cuatro polistas que se encuentran montando a caballo,
los cuales tienen el objetivo de anotar mas goles que el equipo contrario (Villavicencio, 2018).
Este se divide en periodos de juego de siete minutos llamados chukkers, el nimero de chukkers
depende del nivel del juego, pero normalmente son seis (Best y Standing, 2019). En todos los
partidos se da un intervalo de 5 minutos a mitad de este, los demas intervalos entre periodos
son de 3 minutos (FIP, 2018). Generalmente se hace un cambio de caballos entre chukkers, esto
debido a la intensidad del juego y los posibles problemas de bienestar que podrian ocurrir al
jugar excesivamente con un solo caballo (Pritchard et al., 2020).

El deporte y tipo de entrenamiento que los animales realizan influye en la prevalencia
de lesiones o cojera en los caballos (Escudero, 2021), es por ello que los equinos que practican
polo deben tener un entrenamiento apropiado, pues como menciona (Costa, 2022) el
entrenamiento prepara al organismo para los cambios que se dan en los sistemas muscular,
cardiovascular y neuro-endécrino.

El deporte de polo tiene periodos de alta intensidad y de baja intensidad, pues los
caballos deben galopar, detenerse, cambiar de direccion en un instante y volver a galopar de

golpe luego de haberse detenido. Esto requiere trabajo tanto muscular como articular
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(Briffa,2019). Por lo que, en el juego de polo el manejo correcto del equino es vital, no solo
para maximizar el rendimiento del animal sino también, su preservacion para competencias

futuras (Best, 2022).

4.2.2 Frecuencia Cardiaca.

El sistema cardiovascular de los equinos es idéneo para adaptarse a las demandas de
oxigeno que el organismo requiera (Muriel etal., 2022). Al haber un incremento en la
frecuencia cardiaca y cambios en el volumen sistdlico, el gasto cardiaco aumenta hasta diez
veces mas que su nivel de reposo (Guerrero et al., 2009). En caballos atletas la hipertrofia
cardiaca es una de las adaptaciones mas comunes, y esta relacionada con el consumo maximo
de oxigeno, que consiste en la cantidad de oxigeno que el equino logra transportar por el sistema
respiratorio hasta la sangre arterial, y del sistema cardiovascular a los musculos para la
produccion de energia (Navas de Solis, 2019).

Como una respuesta al ejercicio hay un aumento de la frecuencia cardiaca,
contractilidad, volumen sistélico y actividad cardiaca, de manera rapida y sincronizadas con la
vasoconstriccion y la vasodilatacion arterial, para un rendimiento maximo de los masculos
durante el ejercicio (Laguado y Sayago, 2022). Cuando el equino realiza un esfuerzo
significativo hay un incremento de la frecuencia cardiaca, y en consecuencia un mayor gasto

cardiaco (Yanez, 2023).

En equinos este pardmetro en reposo es de 20 - 48 latidos por minuto y, en condiciones
aerobicas, puede llegar hasta 150 latidos por minuto. Al haber transcurrido 15 minutos de
finalizar la actividad fisica deberia estar entre 52 - 64 pulsaciones por minuto, cuando el
entrenamiento es adecuado para el animal (Tomaszewska et al., 2019). Las arritmias cardiacas
durante e inmediatamente después del ejercicio son comunes en equinos deportistas (Reef et al.,
2020), estas pueden llevar a un colapso o muerte subita. Ademas, se pueden encontrar soplos

cardiacos, provocados por el flujo sanguineo fisioldgico normal o por patologias (regurgitacion
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valvular), dependiendo de su gravedad podria alterar el rendimiento del caballo (Eberhardt,

2022).

4.2.3 Frecuencia Respiratoria

El caballo es un atleta nato, debido a que el escape es su estrategia de supervivencia, es
por ello que su sistema respiratorio cuenta con una gran elasticidad (Koztowska et al., 2022),
es asi que tiene la capacidad de proporcionar gran cantidad de flujo de aire y el oxigeno
necesario para cubrir las necesidades en el ejercicio (Mazan, 2022). Al efectuar una actividad
fisica intensa la demanda de O2 aumentan, asi como la produccion de CO2 y &cidos de origen
metabdlico, se da una transferencia de gases semi completa, e incrementa el volumen
ventilatorio para asi mantener las tensiones de gases en la sangre arterial contra el aumento de
flujo sanguineo (Guerrero et al., 2009).

La frecuencia cardiaca y respiratoria aumentan notablemente durante el deporte
(Sandoval, 2022). Cuando el equino realiza una actividad fisica puede llegar a tener de 120 -
150 respiraciones por minuto (Tomaszewska et al., 2019), en un caballo con buena condicién
fisica, el ritmo se deberia reducir a 40 o 50 respiraciones por minuto en 10 - 15 minutos (Molina,
2022). El bajo rendimiento en equinos deportistas se puede dar por las diversas patologias del

sistema respiratorio (Frezza et al., 2022).

4.2.4 El musculo durante el deporte

Los masculos del sistema locomotor y respiratorio pueden aumentar de tamafio en
respuesta al entrenamiento, esto incluye al diafragma cuyo tamario se ve incrementado debido
al movimiento inspiratorio (Fitzharris et al., 2023). El equino tiene la particularidad de trabajar
con metabolismo aerdbico y anaerdbico, el primero actda en ejercicios de bajo nivel, aunque el
terreno, inclinacion, superficie de la pista y temperatura ambiente pueden provocar que la

demanda de energia sobrepase el consumo de oxigeno por lo que en este caso se da un
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metabolismo anaero6bico. La fatiga muscular puede afectar al equino en el ejercicio aerdbico o
anaerobico (Hinchcliff et al., 2013).

Existen dos tipos de fibra, el tipo | con una contraccion lenta y un metabolismo
predominante de tipo aerobio. Las fibras tipo Il se subdividen en dos tipos: Il A, con
caracteristicas similares a las | y 1B, mientras que las Il B tienen contraccién répida y
metabolismo glucolitico (Hodgson et al., 2014). El, tipo de fibra predominante va afectar el
rendimiento del equino, pero con entrenamiento las células musculares pueden adaptarse y
cambiar su tipo de fibra, siendo asi que la fibra puede aumentar su capacidad para usar oxigeno,
disminucion en el uso de glucégenos muscular y de glucosa en sangre, y disminucién en la
produccion de &cido lactico (Reed et al., 2009).

La funcion del musculo esquelético depende también de los niveles de ATP, cuya
produccion es continua, aunque durante el ejercicio anaerobico de alta intensidad la capacidad
de las células para producir ATP disminuye y la demanda es superior a la produccion. (Shecterle

y Cyr, 2022)

4.2.5 Acido lactico.

El &cido lactico es el resultado de la glucdlisis anaerdbica, en la que por la falta de
oxigeno el piruvato se transforma en este compuesto, con accidn de lactato deshidrogenasa
(LDH), principalmente en el musculo esquelético. El lactato formado se puede distribuir a otros
tejidos por via sanguinea (Gil, 2010). Posterior a una actividad fisica extenuante el acido lactico
provoca fatiga como consecuencia de un descenso del pH muscular (Guerrero et al., 2009).

Los niveles de acido lactico en sangre durante el ejercicio son un indicador muy preciso
para determinar la intensidad de un ejercicio, un entrenamiento adecuado y el rendimiento
deportivo del animal (Navas de Solis, 2019). Este parametro determina el umbral anaerobio,

que es el punto en el cual hay un desequilibrio entre la produccion y remocién del lactato en
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sangre, por exceso de su sintesis, y se empieza a acumular aceleradamente (Hodgson et al.,
2014).

En un equino en reposo el acido lactico en caballos esta entre 0,5 - 1,5 mmol/L (Reece,
2015 ; Guerrero et al., 2009). A medida que el ejercicio aumenta, los niveles de este compuesto
también lo hacen lentamente, y cuando el animal alcanza una mayor velocidad, la concentracién
de lactato aumenta aceleradamente (Meyer y Harvey, 1998). Es aqui cuando el animal llega al

umbral anaerobio con niveles de hasta 4 mmol/L de acido lactico (Hauss et al., 2014).

4.2.6 Creatinquinasa.

Esta enzima esta encargada de desdoblar el fosfato de creatina en fosfato y creatina,
obteniendo asi energia para la contraccién muscular, esta reaccion es la Unica fuente de energia
del musculo al inicio del ejercicio, para posteriormente ser reemplazada por la oxidacion de
glucosay acidos grasos (Reed et al., 2009). Una vez la creatinquinasa (CK), ingresa al torrente
sanguineo, tiene una vida plasmatica de 2 horas, en el masculo la CK se encarga de la
fosforilacion del ADP del fosfato de creatina, para volver al ATP disponible para la contraccion
muscular (Hinchcliff et al., 2013).

Durante el ejercicio se altera la permeabilidad de la membrana muscular, por lo que la
CK se filtra al torrente sanguineo, en donde los niveles méas elevados se detectan a las 4 - 6
horas post ejercicio (MacLeay et al., 2000). En equinos adultos durante el reposo, la enzima
CK tiene valores de 60-330 U/L (Hodgson,2014). Mientras que cuando hace una actividad
fisica sus valores no deben exceder 940 U/L al haber transcurrido 2-4 horas posterior al deporte

(Reed et al., 2009).

4.2.7 Lactato deshidrogenasa.
Es una enzima oxidoreductasa, que reduce al piruvato (resultante de la glucdlisis) en
lactato por la oxidacion de NADH a NAD +. La lactato deshidrogenasa es vital para la

regeneracion del NAD + en el metabolismo anaerdbico (Guerrero et al., 2009), pues las células
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gue tengan suficiente aporte de esta enzima podran mantener estable su produccion de ATP en
ausencia de oxigeno. Aunque la cantidad de ATP por esta via no es significativa pues, solo se
libera el 7 % de la energia libre de la glucosa, al convertirla en lactato (Hill et al., 2006).

En equinos adultos en reposo los valores normales de lactato deshidrogenasa deben ser 162 —
412 U/L (Kaneko et al., 2008). En los caballos con un entrenamiento adecuado durante el
deporte, sus valores se encuentran entre 600 - 800 U/L (Mufioz etal., 2006). La lactato
deshidrogenasa se subdivide en 5 isoenzimas, ubicadas en distintos tejidos, especialmente el
musculo esquelético, su presencia extracelular y en sangre indica una lesion relacionada
principalmente a musculo esquelético, cardiaco o hepéatico (Nunes et al., 2015).

4.3 Soluciones idnicas.

El equino deportista necesita macro minerales como Calcio, Fosforo, Sodio, Potasio,
Magnesio y Cloruro, que se necesita en grandes cantidades (Firth et al., 2004). Por otro lado, el
Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso, Cobalto, Selenio y Yodo son micro minerales que se
requieren en menores cantidades (Grace et al., 1999). Ambos son necesarios para un buen
rendimiento deportivo.

Durante el deporte se da un incremento en la produccién de radicales libres (compuestos
oxidantes), que en un nivel moderado ejercen efectos positivos sobre las funciones inmunitarias
del organismo, la resistencia celular y reparacion de tejidos, asi como contraccion muscular y
adaptacion al ejercicio sistematico, pero por diversos factores puede haber un desequilibrio y
exceso de compuestos oxidantes (Fernandez et al., 2009). Los antioxidantes contrarrestan los
procesos oxidativos que en exceso pueden provocar estres oxidativo ocasionando dafios
moleculares, y asi restaurar el equilibrio oxidante/antioxidante (Kirschvink et al., 2008).

El selenio es un antioxidante muy importante ya que, actla frente a estos procesos
oxidativos, como cofactor de una enzima antioxidante denominada GPX (De la Cruz et al.,

2008). Asi mismo, mejora el metabolismo aerdbico durante el trabajo fisico de alta intensidad

13


https://www.zotero.org/google-docs/?OI0Bh3
https://www.zotero.org/google-docs/?goXtAL
https://www.zotero.org/google-docs/?PKLfph
https://www.zotero.org/google-docs/?Xo2LgW
https://www.zotero.org/google-docs/?FyUHBt
https://www.zotero.org/google-docs/?dLwCbj
https://www.zotero.org/google-docs/?mRmcgf
https://www.zotero.org/google-docs/?8uyttp
https://www.zotero.org/google-docs/?RBEMsK
https://www.zotero.org/google-docs/?RBEMsK

y aumenta la produccion de energia protegiendo las células musculares (Maddison et al., 2014).
El selenio también tiene accidn sobre la hemodinamia del musculo esquelético y cardiaco,
manteniendo su homeostasis, transporte de oxigeno y la integridad de los glébulos rojos, por su
propiedad antioxidante (Figueroa et al., 1997).

La deficiencia de Se y de vitamina E puede provocar distrofia muscular nutricional,
esta puede afectar a equinos, bovinos, cerdos, caninos y felinos, siendo su caracteristica
principal la miopatia degenerativa del musculo cardiaco y esquelético (Combs et al., 1975). En
equinos la deficiencia de Se afecta mayormente en potros de 1 -10 dias de edad, con una
liberacion excesiva de CK y AST en el torrente sanguineo de potros con la enfermedad de
musculo blanco por deficiencia de selenio (L6fstedt, 1997).

Cuando se presenta en caballos adultos puede llegar a provocar dafio muscular,
principalmente en musculos masticadores y locomotores, ocasionando como consecuencia
rigidez, que afecta la capacidad del caballo para la carrera y marcha, puede aparecer ademas
claudicacion y dolor muscular. Esta deficiencia también podria ocasionar una liberacién en

demasia de enzimas asociadas al musculo (VValberg, 2019).

La mayoria de los resultados de estudios relacionados a la administracion de selenio
oral y su efecto son inconsistentes o contradictorios, y no lo asocian especificamente al
desempefio del caballo durante el deporte (Richardson et al., 2006) , (Brummer et al., 2013) y
(Calamari et al., 2009). Otros indican resultados positivos al administrar este antioxidante,
obteniendo un aumento en las defensas antioxidantes de las células sanguineas y fluidos
extracelulares (Avellini et al., 1999). Por lo tanto, es posible que si haya un efecto positivo en

el rendimiento de equinos deportistas y debe ser estudiado a profundidad.
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5. Material y Métodos
5.1. Area de estudio.

La presente investigacion se realizo en la caballeria N° 18 cazadores de los rios, ubicada en el
barrio Zamora huayco del canton Loja, provincia de Loja. Sus coordenadas son 4 °00°22 *’ S -
79 ° 11’ 21’ W, a una altitud promedio de 2101 m.s.n.m., con temperatura media 16,1°C,

humedad relativa 76,7%, precipitacion 0,07 mm y nubosidad de 70%.

Fuente: Google earth

Figura 1. Mapa Caballeria Cazadores de los Rios
5.2. Procedimiento

5.2.1 Enfoque metodoldgico.

El enfoque que se uso en esta investigacion fue de tipo cuantitativo, debido a que las variables

y resultados se midieron con valores numéricos.

5.2.2 Disefio de la investigacion.
Fue de tipo experimental con disefio cross-over. Cada unidad experimental se sometié a dos

tratamientos (con antioxidante y grupo control)

5.2.3 Tamafio de la muestra y tipo de muestreo
En esta investigacion se trabajo con un total de 8 equinos de raza polo mestizos, con edades

comprendidas entre los 9-12 afios, con pesos entre 300-350 kg.
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Se sometid a los 8 equinos a una competencia de polo que es un ejercicio intenso de corta
duracién, durante dos ocasiones.

En el primer momento se administro antioxidante (Top Race®, Argentina) a 4 equinos al azar
previo a la competencia de polo.

Luego en el segundo periodo (15 dias después), se administr6 antioxidante a los equinos que

no se les aplico en el periodo anterior.

5.2.4 Técnicas

5.2.4.1 Frecuencia cardiaca: Este parametro se midi6 con un estetoscopio ubicandolo en
el costado izquierdo del animal, detrés del codo. Verificando que sus valores estén

en 30-40 lat/min en reposo y en el ejercicio 129 £ 4 lat/min

5.2.4.2 Frecuencia respiratoria: Se midié mediante la observacién del movimiento de
los costados del caballo, verificando que se encuentre entre los rangos normales
que en este caso son 10 -16 rpm en reposo y en el ejercicio puede llegar a 91,8 £
14,2 resp/min.
« Estos parametros se midieron antes, durante (en el medio tiempo de los dos chukkers),
inmediatamente después del ejercicio y 10 minutos luego de terminar la actividad. El

partido de polo consté de dos chukkers de 7 minutos, con un intermedio de 5 minutos.

5.2.4.3 Niveles de acido lactico: Se obtuvo la primera gota de sangre con ayuda de una
jeringa y se coloco en su respectiva tira para el dispositivo medidor de lactato
Lacto Spark ® (Sensacore - Telangana India).Cuyos valores deben estar entre 0,5-
2,5 mmol/L.

» Estos parametros se midieron antes, durante (en el medio tiempo de los dos chukkers),

e inmediatamente después del ejercicio.
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5.2.4.4 Niveles de creatinquinasa: Se extrajo una muestra de sangre de la vena yugular y
se colocd en tubos sin anticoagulante para enviar al laboratorio Detek-ta donde se
obtuvo los niveles en sangre de esta enzima. Cuyos valores deben estar entre 60-
330 u/L.

5.2.4.5 Niveles de lactato deshidrogenasa: Se extrajo una muestra de sangre de la vena
yugular, y se colocé en tubos sin anticoagulantes para enviar al laboratorio Detek-
ta, donde se obtuvo los niveles en sangre de esta enzima. Cuyos valores deben
estar entre 112-456 u/L.

o Estos parametros se midieron antes e inmediatamente después de la competencia de

polo.

5.2.4.6 Tratamiento: Se administré antioxidante (marca Top Race®, Argentina), que
contiene selenio, magnesio, potasio y calcio, esto con ayuda de venoclisis y catéter

previo a la competencia de polo.

5.2.5 Variables de estudio

Variables dependientes.

e Frecuencia cardiaca (Ipm)

Frecuencia respiratoria (rpm)

Acido Léactico (mmol/L)

Creatinquinasa (U/L)

Lactato Deshidrogenasa (U/L)

5.2.6 Procesamiento y analisis de la informacion
Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA, en el que se us6 un modelo mixto, utilizando el
procedimiento PROC MIXED del SAS, en donde los factores fijos fueron el efecto del

tratamiento (uso de antioxidante), y el efecto aleatorio fue la unidad experimental (equino)
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anidado al tratamiento, en la que los p valores menores o iguales a 0,05 se consideraron

significativas.

5.2.7 Consideraciones éticas
Se cumplié con el manejo apropiado que requieren estos animales para la extraccion de
sangre, se empleod los métodos de sujecion adecuados para evitar dafio en el equino y en la

persona que extrajo la muestra.
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6. Resultados

6.1. Frecuencia cardiaca y respiratoria

En la frecuencia cardiaca y respiratoria no hubo efecto del tratamiento (p > 0,05), pero si un
efecto del momento (p < 0,001), donde su pico méximo fue durante el partido de polo seguido
de los valores obtenidos al final del ejercicio y 10 minutos después, mientras que previo a la
competencia los valores fueron considerablemente mas bajos. No hubo interaccion de
tratamiento y momento.

Al evaluar las diferencias entre los valores de frecuencia respiratoria durante el ejercicio con
(60,5 + 6,82) y sin antioxidante (78,0 £ 6,82 ) y los valores en reposo con (22,5 + 6,82) y sin
antioxidante (24,5 + 6,82) se observo un efecto del tratamiento, en que los equinos sin
antioxidante tuvieron un mayor aumento ( p < 0,05) en su frecuencia respiratoria (53,5 rpm) a

diferencia de los que tuvieron antioxidante (38 rpm).

-@ Antioxidante
100~ b 4 Sin Antioxidante

80

60~

Frecuencia cardiaca

40

1 1 1 1
Antes Durante Después 10 minutos

Figura 2. Media * desviacion estandar de frecuencia cardiaca (Ipm) de equinos antes,
durante, después y 10 min después de un partido de polo.
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Figura 3. Media + desviacion estandar de frecuencia respiratoria (rpm) de equinos antes,
durante, después y 10 min después de un partido de polo.

6.2. Acido lactico
En los niveles de acido lactico no se observo efecto de tratamiento (p > 0,05), sin embargo si
hubo efecto del momento (<0,001) donde la produccion de acido lactico durante (3,68) y
después(3,65) del ejercicio fue mayor a la obtenida previo a esta actividad, ademas no hubo

interaccion de tratamiento y momento (p > 0,05).

@ Antioxidante
4 Sin antioxidante

T T T
Antes Durante Después

Figura 4. Media * desviacion estandar de acido lactico (mmol/L) de equinos antes, durante,y
después de un partido de polo.

6.3. Creatinquinasa
No existio efecto de tratamiento (p > 0,05), pero hubo efecto del momento (p= 0,0146) , en el

que se obtuvo cifras mayores una vez finalizado el ejercicio, hecho que coincide con los valores
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del &cido lactico, mientras que previo a la actividad fisica se mantuvieron bajos. No hubo

interaccion entre el tratamiento y el momento (p > 0,05).

450+ a o
-8~ Antioxidante

400 - & Sin antioxidante
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Figura 5. Media + desviacion estandar de creatinquinasa (U/L ) de equinos antes, durante, y
después de un partido de polo.

6.4. Lactato deshidrogenasa.
Se verificd que no hubo efecto del tratamiento (p > 0,05), no hubo efecto del momento (p >
0,05), y tampoco hubo interaccion entre el tratamiento y el momento (p > 0,05). Esto debido a
que los valores de LDH en el grupo que recibi6 antioxidante fueron (690,25 + 45,5876 ) y de
los que no se les administré fue de (687,69 + 45,76 ), que son relativamente similares.
Al evaluar las diferencias de los tiempos en el que se realizé el ejercicio de los demas

parametros no se observo diferencia.
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7. Discusién

El caballo de polo necesita energia producida del metabolismo anaerdbico, debido a las
intensas explosiones de velocidad que se dan en este deporte, y del aerdbico, por la resistencia
que el animal requiere para esta actividad ( dos Santos, 2018 ; Zobba et al., 2011). En estos dos
tipos de metabolismo las células del sistema equino van a tener un incremento en la produccion
de radicales libres (compuestos oxidantes), que en un nivel moderado ejercen efectos positivos
sobre las funciones inmunitarias del organismo, la resistencia celular y reparacion de tejidos,
asi como contraccion muscular y adaptacion al ejercicio sistematico (Fernzandez). Los
antioxidantes contrarrestan los procesos oxidativos que en exceso pueden provocar estrés

oxidativo ocasionando dafios moleculares (Kirschvink, 2008).

En los equinos adultos los valores normales de frecuencia cardiaca en reposo son de 20-
48 Ipm (Tomaszewska et al., 2019) , que es el rango en el que se mantienen los valores obtenidos
en este estudio con un promedio de 41,5 latidos por minuto con y sin antioxidante. En ejercicios
de mediana intensidad se da el metabolismo aerébico con una frecuencia cardiaca que oscila de
120 a 150 Ipm, en esta investigacion los datos obtenidos fueron 95,0 Ipm con antioxidante y
102,50 Ipm sin antioxidante después del primer chukker y después del segundo chukker los
valores obtenidos fueron 81,25y 90,0 Ipm con y sin antioxidante respectivamente, similar a lo
obtenido por Craig et al., (1985) quienes observaron una frecuencia de 101 Ipm
inmediatamente después de la competencia de polo. Esto puede ser debido a que los equinos
solo llegaron a emplear el metabolismo aerobico, ya que valores superiores a 170 Ipm

caracterizan al metabolismo anaerobico (Freeman et al., 2003).

En un estudio realizado por Witherington (1971), describié que después de una carrera
la frecuencia cardiaca se mantiene alta a los 10 minutos, y desacelera rapidamente pasado los

20 minutos, transcurrida una hora 0 més continua esta desaceleracion, pero de forma lenta. Los
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valores obtenidos 10 minutos después del partido de polo (segundo chukker) en esta
investigacion fueron 64,0 Ipm y 73,0 Ipm con y sin antioxidante respectivamente, segun
(Tomazeswka et al., 2019) los valores 15 minutos después de finalizar la actividad fisica deben
estar entre 52 - 64 Ipm, siendo que la frecuencia cardiaca de los caballos que recibieron
antioxidante fue méas proxima a lo que expone el autor, y ademas en este caso al emplear el
antioxidante se logré la disminucion de la frecuencia 5 minutos antes de lo mencionado. La
recuperacion de frecuencia cardiaca post ejercicio es de suma importancia debido a que, esta
es un indicio de un buen entrenamiento y adaptacion al ejercicio pues, en caballos de carrera se
ha observado que los que tienen un buen rendimiento competitivo tienen una recuperacién mas
rapida de frecuencia cardiaca a comparacién de los de bajo rendimiento (Milne et al ., 1976).
En los estudios realizados en caballos de polo por Marlin y Allen (1999) se ha comprobado que
la frecuencia cardiaca inmediatamente finalizada un chukker fue de 139-189 Ipm con una

recuperacion de 90 Ipm en 3 minutos.

La frecuencia respiratoria en equinos adultos es de 8-20 rpm (Guerrero et al., 2009), en
esta investigacion los valores obtenidos en promedio fueron de 22,50 rpm y 24,50 rpm con y
sin antioxidante respectivamente. Ciertos caballos en el presente estudio tenian un carécter
nervioso al momento de tomar este parametro, lo que pudo elevarla ligeramente en reposo. En
el pico maximo del ejercicio la frecuencia respiratoria en caballos de carrera puede llegar entre
120 - 150 respiraciones por minuto (Tomaszewska et al., 2019), por otro lado, en caballos de
salto la frecuencia respiratoria a los 8 minutos de trabajo fue de 72,1 rpm (Islas et al., 2003), y
en esta investigacion al finalizar el primer chukker que dura 7 minutos se obtuvo valores de
60,50 rpm y 78,0 rpm con Yy sin antioxidante respectivamente. Asi también, al finalizar el

segundo chukker se obtuvo 64,0 y 66,0 rpm.
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Como menciona Marlin y Allen , (1999) el deporte de polo necesita un esfuerzo
cardiovascular de moderado a maximo, debido a que este deporte tiene periodos de alta
intensidad y de baja intensidad, pues los caballos deben galopar, detenerse, cambiar de
direccion en un instante y volver a galopar de golpe luego de haberse detenido (Briffa,2019).
Es por ello que los equinos de polo tienen un mayor gasto de energia siendo considerado una
actividad pesada hasta extenuante, a comparacion de caballos de equitacion que tienen una
actividad de ligera a media (Hintz, 1971). Los equinos del presente estudio no llegaron a usar
el metabolismo anaerobio ya que el lactato no lleg6 a su umbral méximo, por tanto la frecuencia

respiratoria tampoco.

Estudios en los que se administr6 selenio a equinos no evaluaron el efecto sobre el
desempefio deportivo (Richardson et al., 2006) y (Brummer et al., 2013) y (Calamari et al.,
2009), sin embargo en el presente estudio se administro via intravenosa con la que se obtuvo
resultados a nivel respiratorio. Al comparar las diferencias de la frecuencia respiratoria a lo
largo de los tiempos, se observo un menor incremento en la frecuencia de los caballos con
antioxidante (38 rpm), a comparacion de los que no se les administr6 (53,5 rpm). El selenio es
el principal componente del producto usado en esta investigacion, y como explica (Deaton et
al., 2002) este podria aumentar la capacidad antioxidante sistémica y pulmonar, lo que
conduciria a una reduccién del dafio oxidativo y a una mejora de la funcion pulmonar durante
el ejercicio. Silva et al., (2017) observaron la relacion entre el aumento excesivo de frecuencia
respiratoria y la presencia de hemorragia pulmonar, asi como la inflamacion de las vias aéreas
en caballos de polo. La hemorragia pulmonar se produce por el estrés y falla de capilares
pulmonares y no esta relacionada directamente a la inflamacion, sin embargo ambos procesos
afectan el rendimiento deportivo, por lo que el uso de antioxidante puede tener relevancia para

contribuir a un menor aumento en la frecuencia respiratoria.
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En un estudio realizado por Guerrero et al., (2009) se observé que los caballos de salto
transcurridos 15 minutos luego del trabajo mostraban frecuencia respiratoria de 40,25 rpm y
transcurrida media hora de 27,91. Ademas, pasados 45 minutos se puede observar frecuencias
de 11,72 rpm (Mejia y Arias , 2008). Las respiraciones en equinos con buena adaptacién al
ejercicio pueden estar entre 40-50 rpm, luego de 15-20 minutos post ejercicio (Scott y Martin,
2016). En esta investigacion transcurridos 10 minutos (segundo chukker), se obtuvieron valores
de 43,0 rpm y 45,0 rpm con y sin antioxidante, que se aproximan al rango normal, por lo que

su recuperacion es buena.

El &cido lactico en caballos en reposo gira en torno de 0,5 - 1,5 mmol/L (Reese, 2015;
Guerrero et al., 2009), rangos en los que se mantuvieron los valores del presente estudio, siendo
1,18 mmol/L con antioxidante y 1,32 mmol/L sin antioxidante. Al llegar al pico méximo del
ejercicio el &cido lactico podria llegar hasta 4 mmol/L en donde ya se emplea un metabolismo
anaerobio (Hauss et al. 2014). En esta investigacion al finalizar el primer chukker se obtuvo
3,55 mmol/L y 3,82 mmol/ L con y sin antioxidante respectivamente, y en el segundo chukker
los valores fueron de 3,67 mmol/L con antioxidante y 3,62 mmol/L sin antioxidante, valores
que se mantienen bajo el umbral méximo, por lo que da un indicio de la buena adaptacion al

ejercicio que tienen los caballos estudiados y que mantuvieron el metabolismo aerobio.

En los equinos de polo con un entrenamiento adecuado el aumento de lactato en sangre
es temporal y deberia disminuir en 30 minutos post ejercicio (Zobba et al., 2011). El selenio,
componente principal del compuesto usado en esta investigacion , aumenta la densidad del
volumen mitocondrial del musculo esquelético, dando como resultado una mejor resistencia al
ejercicio (Wesolowski ,2022), su deficiencia asociado a vitamina E permite que se acumulen y
actten radicales libres nocivos que destruyen la membrana celular del musculo esquelético

principalmente (Cardona y Léazaro, 2011), por lo que su uso como suplemento es muy
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beneficioso a nivel muscular. Durante el estrés oxidativo aumenta el acido lactico por lo que el

uso de un antioxidante evitara su elevacion excesiva (Fernandez, 2009).

En equinos la enzima CK tiene valores normales de 60-330 U/L (Hodgson,2014), que
concuerdan con los valores obtenidos en el periodo de reposo de este estudio, que fueron 283,11
U/L con antioxidante y 281,85 U/L sin antioxidante. Al entrar en actividad fisica, 2- 4 horas
posterior al deporte sus valores no deben exceder 940 U/L (Reed et al., 2009), posterior al
deporte los datos obtenidos fueron de 403,16 U/L con antioxidantey 376,04 U/L sin
antioxidante, por lo que al no exceder los valores establecidos indica la ausencia de enfermedad

muscular.

Sin embargo, estos pardmetros si excedieron los valores fisioldgicos de reposo, pero no
sobrepasan los limites de ejercicio fisico. Considerando que en los resultados no se observaron
diferencias entre los grupos, debemos tomar en cuenta que posiblemente con un tiempo mayor
de trabajo se puede tener un efecto mas significativo del antioxidante empleado en el estudio,
asi como tambien el momento de medirla es importante ya que la enzima CK alcanza los niveles

mas altos al haber transcurrido de 4 - 6 horas posterior al ejercicio (MacLeay et al., 2000).

Segun Kaneko et al., (1997) los valores normales de LDH en un equino adulto deben
ser 162 — 412 UJ/L , por otro lado Zobba et al., (2011) establece que en equinos de polo en
reposo el rango es de 250-2070 U/L, en el presente estudio en los caballos en reposo se obtuvo
valores de 666,13 U/L con antioxidante y 657,0 U/L sin antioxidante, que se asemeja a lo
descrito por el autor. En los caballos con un entrenamiento adecuado durante el deporte, la
lactato deshidrogenasa se encuentra entre 600 - 800 U/L, (Mufioz et al., 2006). A comparacion
de esta investigacion en la que los valores fueron de 714,38 U/L con antioxidante y 718, 38 U/L
sin antioxidante, por lo que se podria decir que la adaptacion y entrenamiento de los equinos

del estudio son adecuados.

26


https://www.zotero.org/google-docs/?Plkl0d
https://www.zotero.org/google-docs/?SDplLj

Los valores obtenidos en reposo sobrepasan los limites establecidos por Kaneko et al.,
(1997), lo que podria indicar la posible presencia de una miopatia, sin embargo la medicién de
este pardmetro no se realizé 24 horas después que es lo recomendable para distinguir si es
elevacion fisioldgica del deporte o una patologia (Hinchcliff et al., 2013). Existen 5 isoenzimas
de lactato deshidrogenasa que son provenientes de distintos érganos: 1 y 2 en miocardio y
eritrocitos, 3 en el pulmén, 4 y 5 en masculo estriado e higado (Aranda, 2010). Por lo que su
aumento en reposo puede indicar la presencia de algun trastorno en alguno de los 6rganos

mencionados con anterioridad.
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8. Conclusiones

Al evaluar el efecto de la aplicacion de antioxidante en equinos de la caballeria
cazadores de los rios sometidos a una competencia de polo, sobre la frecuencia cardiaca y
respiratoria, se pudo determinar que el antioxidante causa un menor aumento de la frecuencia

respiratoria durante el ejercicio.

Por otro lado, la aplicacion de antioxidante inmediatamente antes del ejercicio no tuvo
efecto sobre las enzimas creatinquinasa (CK), lactato deshidrogenasa (LDH), y niveles del

acido lactico en las condiciones y tiempos en los que se realizo el estudio.
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9. Recomendaciones

Se recomienda la administracion del antioxidante en tiempos diferentes a los realizados
en el presente estudio, para observar si tiene un mayor efecto

Se recomienda tomar los parametros evaluados en este estudio, en un juego con una
mayor duracion de tiempo, ya que en este deporte se menciona que podrian llegar a ser
de hasta 6 chukkers.

Se recomienda la toma de los datos en distintos tiempos para evaluar si existen

respuestas diferentes a los obtenidos en la presente investigacion.

Se recomienda la aplicacion de antioxidantes en caballos previo a una competencia de

polo, ya que mejora su rendimiento.
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11. Anexos

Anexo 2. Administracién de antioxidante
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Anexo 4. Toma de frecuencia respiratoria
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Anexo 5. Toma de muestras sanguineas

Anexo 6. Medicion de lactato con Lacto Spark ®

(Sensacore - Telangana India).

Anexo 7. Muestras sanguineas para la medicion de enzimas sanguineas
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Anexo 8. Valores de referencia de examines sanguineos para CK'Y LDH
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