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ABSTRACT

The experiment was carried out with the objective to evaluate the physiological constants and
enzymatic profiles in High-Andean horses in three states of physical activity (rest, immediately
after exercise and 6 hours after exercise - recovery). The study was carried out in the districts of
Langui, Layo, Kunturkanki, Checca and Yanaoca of the Province of Canas, Cusco. Thirty High-
Andean horses from 4 to 8 years of age were included in the study, in which were evaluated the
heart rate (HR) and respiratory rate (RR) in the three states of physical activity. Blood samples
were also taken at the same times in order to evaluate serum concentrations of creatin kinase (CK)
and lactate dehydrogenase (LDH) enzymes by spectrophotometry using specific methodology for
each kit. There were determined that HR and RR were affected by the time of evaluation (P
<0.05), the highest values were observed immediately after exercise, the age of the animals did
not have effect (P> 0.05) on HR; but, in the RR was observed a greater number of breaths per
minute in horses of 8 years of age (P <0.0.5); while, the origin of the animals did not affect (P>
0.05) the HR and RR. Serum concentrations of CK and LDH were not affected by the time of
evaluation (P> 0.05); but, CK and LDH were significantly affected by the origin of the animals
(P <0.05); thus, serum concentrations of CK in Langui horses were higher; on the other hand,
LDH was higher (P <0.05) in horses of Kunturkanki and Yanaoca. Finally, the age factor only
had effect on LDH, it was higher in 7-year-old horses (P <0.05). The results observed in the
present study indicate that physiological constants may vary according to the intensity of exercise
and age of the animals; while serum enzyme concentrations can be altered by the origin and age
of the animals.

Keywords: Equine, physiological constants, creatin kinase, lactate dehydrogenase.



RESUMEN

El trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo evaluar las constantes fisioldgicas y los
perfiles enzimaticos en caballos altos andinos de carrera en tres estados de la actividad fisica
(reposo, inmediatamente después del ejercicio y 6 horas post ejercicio - recuperacion). El estudio
se llevo a cabo en los distritos de Langui, Layo, Kunturkanki, Checca y Yanaoca de la Provincia
de Canas, Cusco. Fueron incluidos en el estudio 30 caballos alto andinos de 4 a 8 afios de edad, a
los que se les evalud la frecuencia cardiaca (FC) y frecuencia respiratoria (FR) en los tres estados
de actividad fisica. Muestras sanguineas también fueron tomadas en los mismos momentos para
la determinacion de las concentraciones séricas de las enzimas creatin kinasa (CK) y lactato
deshidrogenasa (LDH) por espectrofotometria empleando la metodologia especifica para cada kit.
Se determind que tanto la FC como FR fueron afectadas por el momento de evaluacion (P < 0.05),
siendo superior aquellas observadas inmediatamente después del ejercicio (carrera), la edad de
los animales no tuvo efecto (P > 0.05) sobre la FC, pero si sobre la FR (P < 0.0.5) observandose
un mayor nimero de respiraciones por minuto en los caballos de 8 afios de edad; mientras que, la
procedencia de los animales no afecto (P > 0.05) la FC y FR. Las concentraciones séricas de CK
y LDH no fueron afectadas (P > 0.05) por el momento de evaluacion; pero si fueron afectadas
significativamente (P <0.05) por la procedencia de los animales siendo superiores las
concentraciones séricas de CK en caballos de Langui; distinto a la LDH que fue superior (P <
0.05) en caballos de Kunturkanki y Yanaoca; finalmente el factor edad sélo tuvo efecto (P < 0.05)
sobre la LDH que fue superior en caballos de 7 afios. Los resultados observados indican que las
constantes fisioldgicas pueden variar segun la intensidad de ejercicio y edad de los animales;
mientras que las concentraciones séricas de las enzimas pueden ser alteradas segun la procedencia
y edad de los animales.

Palabras clave: Equino, constantes fisioldgicas, creatin kinasa, lactato deshidrogenasa.



INTRODUCCION

Los equinos gracias a la facilidad de su domesticacidn, coraje y nobleza, han desempefiado un
papel crucial en la vida del hombre y de su historia en los tltimos 5000 afios (Saenz, 2008). En la
actualidad, han pasado de ser animales utilizados para el trabajo y la guerra a formar parte de
competencias hipicas (Rodriguez, 2011) debido a su gran capacidad en las actividades atléticas,
favorecida por la composicién anatomica de su aparato locomotor, lo que le facilita tener un alto

rendimiento sin importar la disciplina en la que se desempefie (Gonzélez y Naranjo 2015).

Los deportes ecuestres demandan una gran exigencia para los equinos, toda vez que su
entrenamiento involucra una serie de cambios fisioldgicos que le permitan un éptimo rendimiento
con un minimo riesgo de producir alguna lesion, sobre todo muasculo-esquelética (Hinchcliff et
al., 2014). Ya durante la carrera la exigencia del sistema respiratorio, circulatorio y musculo-
esquelético es maxima y adicionalmente puede ser afectada por la edad, sexo, actividad fisica y
caracteristica morfo-fisiolégicas del animal, razones por las que un sobre entrenamiento puede
atenuar el desempefio y producir fatiga muscular, incrementando las posibilidades de lesiones

musculares (Loving, 2010).

Ademas del entrenamiento es importante la capacidad metabdlica del animal para convertir
energia quimica en energia mecanica. Proceso que es llevado a cabo en los masculos del animal,
los cuales obtienen energia producto de la oxidacion de glucosa que durante los primeros minutos
de la carrera es anaerdbica y luego se soporta con una oxidacion aerébica (De Luca, 2005). La
forma de obtencion de energia dependera principalmente de la intensidad y duracion de la
actividad fisica (Muriel, 2016), pudiendo la sobre exigencia muscular conllevar a un acumulo de
acido lactico producto del metabolismo celular anaerébico que desencadenaria en fatiga muscular

(De Luca, 2005)

Esta adaptacion metabdlica también se acomparia de una serie de ajustes fisiologicos durante el
gjercicio, observandose en el equino un incremento en la frecuencia cardiaca en la misma

proporcién con que incrementa la velocidad con que corre el animal, hasta alcanzar un valor



méaximo (Castejon, 2016) con el fin de brindar al mdsculo mayor flujo sanguineo y con ello
acarrear mas oxigeno y nutrientes (Ponce, 1997). También se incrementa la frecuencia
respiratoria como consecuencia de la necesidad de un mayor intercambio de gases y también
debido la sincronia entre los movimientos respiratorios y el contacto de los miembros del animal
con la horizontal del piso, por lo que una aceleracion en el paso también conlleva una aceleracion

en los movimientos respiratorios (Ramzan, 2014).

La capacidad metabdlica y la adaptabilidad del mdsculo al ejercicio pueden ser evaluados a través
de perfiles enziméaticos (Cutmore et al., 1985), dado que durante la competencia y el
entrenamiento fisico de los caballos, las concentraciones de las enzimas musculares se
incrementan como producto del metabolismo muscular (Guerrero y Portocarrero, 2008), entre
ellas la creatin kinasa (CK) y lactato deshidrogenasa (LDH) que en la actualidad son utilizadas
como herramientas de diagndstico en la medicina deportiva durante el entrenamiento del equino

(Barreto y Jimenez, 2005; Guerrero y Portocarrero, 2008).

Los criadores de caballos alto andinos de carrera no tienen un esquema estricto de entrenamiento,
siendo éste realizado en algunas ocasiones solo unas cuantas semanas antes de un evento de
competencias hipicas; ademas es de importancia considerar que por encima de los 3500msnm la
presion parcial de oxigeno es bastante menor a la presente a nivel del mar; dos caracteristicas que
pueden conllevar a la produccién de lesién muscular que no se ha reportado en caballos alto
andinos, por tal razén se disefid el presente trabajo de investigacion, el cual tuvo por objetivo
evaluar las constantes fisiologicas y los perfiles enzimaticos en caballos alto andinos de carrera

en tres estados de la actividad fisica: reposo, al final del ejercicio y recuperacion.



MATERIAL Y METODOS

Lugar de estudio
El estudio se realizé durante el mes de agosto del 2019 en el departamento del Cusco, provincia
de Canas, en las pistas hipicas donde se realiza las carreras, mencionadas a continuacion:
- Langui ubicado a 3963 msnm en las coordenadas geograficas 14°26°33” latitud sur y
71°16°53” longitud oeste.
- Kunturkanki ubicado a 4105msnm en las coordenadas geograficas 14°37°42” latitud sur
y 71°15°22” longitud oeste.
- Checca ubicado a 3975 msnm en las coordenadas geogréaficas 14°25°42” latitud sur y
71°05°42” longitud oeste.
- Layo ubicado a 4109 msnm en las coordenadas geograficas 14°30’18” latitud sur y
71°05°42” longitud oeste.
- Yanaoca ubicado a 3909 msnm en las coordenadas geograficas 14°13°26” latitud sur y
71°26°08” longitud oeste.
Las 5 pistas utilizadas en el estudio tuvieron caracteristicas similares. Es importante destacar que
4 de ellas fueron pistas oficiales, las cuales son usadas para las carreras de caballos del distrito
(Langui, Layo, Kunturkani, Yanaoca), mientras que la del distrito de Checca es utilizada por los
propietarios de los caballos para su entrenamiento, esto debido a la lejania entre el lugar de crianza
de los caballos y la pista de carreras del distrito.
En todo los casos las pistas de carrera se encontraban en las partes donde la topografia natural fue
plana, las pistas propiamente dichas tuvieron piso de tierra afirmada ligeramente preparados para
mantener la homogeneidad del piso; en ninguno de los casos se contd con partidores para los
caballos.
Animales
Para el presente estudio se utilizaron en total 30 equinos Alto andinos de carrera, criados a mas
de 3000 msnm, la edad de los animales fluctu6 entre 4 a 8 afios, se tomo en consideracion ésta

edad debido a que a los 4 afios los equinos inician su participacion en competencias hipicas y



tiene un rendimiento adecuado hasta los 8 afios de edad. Todos los animales nacieron y se criaron

en cada uno de los distritos citados de la provincia de Canas.

Manejo de los animales

Los caballos en todos los escenarios se encontraban manejados al “pastoreo con estaca” que para
el caso del sistema de manejo de equinos en sistemas alto andinos significa sujetar al animal con
una cuerda de 10 a 20 metros de longitud a un punto fijo de amarre especial, que en la Sierra
Peruana suele ser una planta fuerte de Chilligua (Festuca dolichophila) o Ichu (Stipa ichu), que
cumple la funcion de una estaca, las praderas utilizadas estuvieron mayoritariamente conformadas
por pastos naturales de la zona y en minima proporcién por pastos cultivados (Trifolium repens
asociado a Lolium multiflorum), en la mayoria de los casos los caballos se encontraron en las
areas de pastoreo durante las 24 horas del dia. El acceso al agua fue ad libitum aprovechando el
agua de riachuelos y manantiales.

Metodologia

Con una antelacion de 7 dias al dia del muestreo fueron convocados los duefios de los caballos
para que llevaran a sus animales a la pista de carreras. Con los caballos ya en el lugar de muestreo
se procedio a realizar la toma de datos generales del propietario y de los animales. El examen
clinico se enfoco en la evaluacion de la frecuencia respiratoria y la frecuencia cardiaca, ademas
se realiz6 la toma de muestras de sangre; todos los procedimientos se realizaron en tres momentos
diferentes:

- ANTES: En todos los casos se realizado inmediatamente antes de someter los caballos a la
prueba de carrera; la misma que se corri6 en las pistas, teniendo como limite para todos los
animales una distancia de 400 metros.

- DESPUES: En todos los casos se realizado inmediatamente después de la carrera, sin
permitir un descanso para el animal.

- REPOSO: realizado 6 horas después de la carrera.



Realizacion de la carrera

Todos los caballos en el experimento corrieron en pistas locales que son utilizadas frecuentemente
para la realizacién de los eventos hipicos (carreras), las cuales fueron terrenos afirmados de tierra
sin mayor sefializacion.

En ninguno de los casos se realizo el calentamiento de los caballos previo a la prueba de carrera.
Los caballos fueron conducidos al paso por su jinete hasta el punto de partida y una vez que se
emitio la sefial de partida, se dio inicio la carrera, la distancia que corrieron todos los animales
fue de 400 metros lineales. Es probable que para algunos animales la exigencia no fuera maxima
toda vez que los caballos corrieron individualmente; es decir, sin competidores. En la mayoria de
los casos se cronometro el tiempo de recorrido, siendo éste en promedio 28.52 + 1.88 segundos
(promedio + DS) con un rango de 25 a 32 segundos.

Evaluacion de la frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria

La evaluacion de la frecuencia cardiaca se realizé a través de la auscultacion con un estetoscopio,
con la finalidad de determinar el nimero de latidos por minuto, la auscultacion se realizo6 en la
region precordial izquierda, entre el tercer y cuarto espacio intercostal siguiendo la metodologia
reportada por Arévalo et al. (2019).

La frecuencia respiratoria se evalud a través de la observacion del movimiento de la caja tordcica
y/o del abdomen, apreciando a cierta distancia (aproximadamente 3 metros) la region del térax
y/o la region del flanco del animal; cada expansién de la caja toracica o el abdomen fueron
considerados como un evento respiratorio.

Evaluacion de la frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria

La evaluacion de la frecuencia cardiaca se realizo a través de la auscultacién con un estetoscopio,
con la finalidad de determinar el nimero de latidos por minuto, la auscultacion se realizé en la
region precordial izquierda, entre el tercer y cuarto espacio intercostal siguiendo la metodologia
reportada por Arévalo et al. (2019).

La frecuencia respiratoria se evalud a través de la observacion del movimiento de la caja tordcica

y/o del abdomen, apreciando a cierta distancia (aproximadamente 3 metros) la region del térax



y/o la region del flanco del animal; cada expansion de la caja toracica o el abdomen fueron
considerados como un evento respiratorio.

Toma de muestras

Las muestras de sangre fueron obtenidas por venopuncion yugular, para ello se emplearon una
aguja de vacutainer ® contenida en un soporte y un tubo al vacio sin anticoagulante; se realiz6 la
antisepsia del area de puncion con alcohol 96°, a continuacion se insertd la aguja en angulo de
45°, se colocd el tubo en el borde de la aguja expuesto y se colecto la muestra. Las muestras
fueron preservadas en un cooler con hielo y fueron transportadas al laboratorio de la Estacion
Experimental IVITA — Marangani, en un lapso no mayor a las 12 horas, ya en el laboratorio se
centrifugaron las muestras a 4000RPM durante 20 minutos; el suero obtenido fue aspirado con
pipetas de trasferencia estériles y trasvasado a viales de 1.5mL y luego almacenado en
congelacion, finalmente las muestras fueron trasladadas hasta el laboratorio de Patologia Clinica
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Peruana Cayetano Heredia,
donde se realiz6 la determinacion de las concentraciones séricas de las enzimas creatin kinasa y
lactato deshidrogenasa.

Tres muestras fueron tomadas a cada animal, correspondiendo cada una de ellas a los diferentes
momentos de muestreo.

Andlisis estadistico

Todos los datos fueron almacenados en una base de datos del programa Microsoft Office Excel,
posteriormente fueron ordenados y procesados mediante el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System). De todas las variables en estudio, como son: niveles séricos de creatin kinasa,
niveles séricos de lactato deshidrogenasa, frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca se
obtuvieron el promedio y desviacién estandar; para evaluar el efecto del momento de evaluacion
y la localidad o edad de procedencia de los animales sobre cada una de las variables de estudio,

se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar, cuyo modelo matematico es el siguiente:

Yii = W+t + Byt e



Donde:

yij = Variable respuesta (frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, creatin kinasa, lactato
deshidrogenasa)

| = Efecto de la media poblacional

ti = Efecto del i — ésimo tratamiento (momentos de evaluacion)

Bj = Efecto del j — ésimo bloque (localidades o edades)

eij = Error experimental

La diferencia de medias se estimo utilizando el test de Tukey y el nivel de significancia utilizado

fue a.=0.05

Consideraciones éticas

En el presente estudio las consideraciones éticas estan sustentadas en el consentimiento informado

la cual se les brindo a los duefios de los equinos de la poblacién, donde garantiza que no habra

ningun riesgo y dafio de los equinos asi mismo habré confidencialidad de los datos recabados.

Cabe mencionar que durante la recoleccion de muestras de los ejemplares no tuvieron ningin

dafio, la cual se tuvo en cuenta el bienestar de los animales durante el procedimiento. El estudio

tuvo la aprobacion del Comité Institucional de Etica de la Universidad Peruana Cayetano Heredia

mediante la constancia 049 — 05 — 19.



RESULTADOS

Frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria de caballos Alto andinos de carrera

Los valores de las frecuencias cardiaca y respiratoria se muestran en la tabla 1. La frecuencia
cardiaca valorada por el nimero de latidos cardiacos por minuto (LPM) fue similar antes de la
carrera (47.03 + 11.78 LPM) y durante el reposo (48.97 + 8.21 LPM), pero fueron
significativamente menores (P < 0.05) a la frecuencia cardiaca evaluada inmediatamente después
de la carrera (89.30 + 13.35 LPM). Respecto al lugar de origen de los caballos, no se observd
diferencias estadisticas (P > 0.05) en el nimero de latidos cardiacos por minuto. La edad de los
animales utilizados en el presente experimento no tuvo efecto sobre la frecuencia cardiaca, siendo

similar estadisticamente (P > 0.05) entre los caballos de todas la edades.

Tabla 1. Frecuencias cardiaca (LPM) y respiratorias (RPM) de caballos alto andinos de
diferente edad procedentes de diferentes distritos de la Provincia de Canas - Cusco

evaluadas antes de la carrera, inmediatamente después de la carreray en reposo.

Caracteristica Frecugncia Freguenci_a
cardiaca respiratoria
Antes 30 47.03+11.78° 3437 +7.73°
Momento Después 30 89.30+13.35¢ 56.03 +7.492
Reposo 30 4897 +8.21° 35.93+6.39°
Checca 21 57.76 £ 15.002 4290+ 11.57°
Kunturkanki 15 63.00 + 26.12¢ 41.67 £10.22°
Procedencia Langui 30 64.00 £ 23.982 41.07+14.26°
Layo 18 62.00 £26.922 4278 £12.47 2
Yanaoca 6 60.83 +18.78¢ 43.67 £10.52°
Cuatro 27 58.81+23.1° 4278 +11.45%®
Cinco 21 62.67 +22.77° 41.24+13.34°
Edad Seis 33 64.88 + 23912 40.79 + 13.11°
Siete 6 53.83+16.46% 4417 £+ 757
Ocho 3 63.67 +15.312 52.67 +7.092
Momento <.0001 <.0001
P —value Procedencia 0.4093 0.8561
Edad 0.1089 0.0701

ab letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (P < 0.05).
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La frecuencia respiratoria, valorada por el nimero de respiraciones por minuto (RPM) fue similar
antes de la carrera (34.37+ 7.73 RPM) y en reposo (35.93 = 6.39 RPM), pero ambos valores fueron
significativamente menores (P < 0.05) a la frecuencia respiratoria evaluada inmediatamente
después de la carrera (56.03 £ 7.49 RPM). El lugar de origen de los caballos, no tuvo efecto (P >
0.05) sobre en el nimero de respiraciones por minuto. Respecto de la edad de los animales, los
caballos de 8 afios de edad tuvieron la mayor frecuencia respiratoria (52.67 + 7.09 RPM), seguidos
por los caballos de siete y cuatro afios (44.17 £ 7.57 RPM y 42.78 + 11.45 RPM, respectivamente);
mientras que las menores frecuencias respiratorias fueron observadas en los caballos de cinco y

seis afios.

Niveles séricos de creatin kinasa y lactato deshidrogenasa en caballos Alto andinos de

carrera

Las concentraciones séricas de las enzimas creatin kinasa (CK) y lactato deshidrogenasa (LDH)
se muestran en la tabla 2. Las concentraciones séricas de CK no fueron afectadas por el momento
de evaluacion, siendo similares (P > 0.05) antes de la carrera, inmediatamente después y durante
el reposo. La procedencia de los animales si tuvo efecto significativo sobre las concentraciones
séricas de CK, los mayores valores se observaron en caballos criados en el distrito de Langui
(587.03 + 514.78 UI/L) y una menor concentracion se observé en caballos de los distritos de
Layo, kunturkanki, Yanaoca y Checca (453.89 + 258.93 UI/L, 404.27 + 101.84 UI/L, 393.67 +
87.22 UI/L, 263.33 + 139.12 UI/L, respectivamente). Respecto de la edad, no se observd
diferencia significativa (P > 0.05) en las concentraciones séricas de la enzima creatin kinasa. Sin
embargo se puede apreciar que los animales de siete y ocho afios de edad numéricamente tuvieron

una menor concentracién sérica de esta enzima.

Los niveles séricos de la enzima lactato deshidrogenasa (LDH) no variaron segun el momento de
evaluacion respecto de la carrera, siendo los valores estadisticamente similares (P > 0.05) antes
de la carrera (714.43 + 190.57 UI/L), inmediatamente después de la carrera (750.33 + 161.40

UI/L) y durante el reposo (691.13 £ 178.69 UI/L).
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Tabla 2. Niveles séricos de creatin kinasa (CK) y lactato deshidrogenasa (LDH) de caballos
alto andinos de diferente edad, procedentes de diferentes distritos de la Provincia de Canas

— Cusco y que fueron evaluados antes de la carrera, inmediatamente después de la carrera

y en reposo.
L Lactat

Caracteristica N Creezﬂr; /Iil)nasa deshig:o&g;eonasa
(UI/L)

Antes 30 368.03+214.37% 714.43 £190.57 2

Momento Después 30 439.13+305.21%*  750.33+161.40°

Reposo 30 517.4+468.50% 691.13 +£178.692

Checca 21  263.33+139.12° 659.14 + 140.57 ®

Kunturkanki 15 404.27 +101.84° 908.47 £ 147.292

Procedencia Langui 30 587.03+514.78%  668.77 + 148,51 "

Layo 18 453.89+258.93°  703.06 + 175.54°

Yanaoca 6 393.67 +87.22° 748.33 +212.83 %

Cuatro 27 44759 £ 205.2 2 685.52 £ 177.182

Cinco 21 47043 +£487.34% 723.00£ 177512

Edad Seis 33 466.73+375.51°% 779.18 £173.08 2

Siete 6 279.33+90.432 551.33 +57.48°

Ocho 3 231.67 £59.53% 654.67 £ 132.80 2
Momento 0.2217 0.3632
P —value Procedencia 0.0208 0.0001
Edad 0.6085 0.0284

ab |etras diferentes en la misma columna difieren significativamente (P < 0.05).

Segun las procedencia de los animales se observd que los caballos procedentes del distrito de
Kunturkanki tuvieron las concentraciones séricas mas altas de la enzima lactato deshidrogenasa
(908.47 + 147.29 UI/L), seguidas muy de cerca por las concentraciones séricas de LDH de los
caballos procedentes del distrito de Yanaoca (748.33 + 212.83 UI/L) y las menores
concentraciones séricas de LDH se observaron en los caballos procedentes de los distritos de

Layo (703.06 + 175.54 UI/L), Langui (668.77 + 148.51 UI/L) y Checca (659.14 + 140.57 UI/L).

Finalmente; segun la edad, los caballos de siete afios tuvieron las concentraciones mas bajas (P <
0.05) de la enzima LDH (551.33 £ 57.48 UI/L) en comparacion a los animales de cuatro afios de
edad (685.52 + 177.18UI/L), cinco afios de edad (723.00 £ 177.51 UI/L), seis afios de edad

(779.18 + 173.08 UI/L) y ocho afios de edad (654.67 + 132.8 UI/L).
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DISCUSION

La edad de los equinos utilizados en el estudio fluctud entre los 4 y 8 afios de edad, ello debido a
que eran los que se encontraban elegibles para la competicion al momento de plantear el estudio;
de otra parte, se encontr6 en funcidn al particular manejo de los equinos en la region Altoandina,
en la que los caballos inician su proceso de doma a la edad de 2 a 3 afios, por ello inician su
participacion en las competencias hipicas por lo general a los 4 afios de edad y segin cuan bueno
sea su desempefio, pueden permanecer activos hasta los 7 u 8 afios de edad, ya que tienen un
mejor rendimiento hasta dicha edad, tal como se apreci6 en el presente estudio, en el que la
mayoria de animales tuvieron 4 a 5 afios de edad y muy pocos 7 a 8 afios de edad; razones por las

gue no se contd con un mismo nimero de animales por grupo etareo.

La frecuencia cardiaca se observd incrementada significativamente en todos los animales después
de la carrera. Este incremento se da como una respuesta fisiologica del organismo, en la que la
disponibilidad de oxigeno en los tejidos ante el ejercicio hace necesario el incremento del gasto
cardiaco y como tal incrementa la frecuencia cardiaca (FC) en proporcion a la intensidad del
ejercicio (Sandoval y Arias, 2008). Chicharro y Vaquero, (2006) mencionan que la FC puede
verse afectada por el entrenamiento de los animales méas que por la edad de los mismos. En el
estudio, el incremento en la FC no fue afectado (P >0.05) por la edad o procedencia de los
animales, dado que todos ellos tienen sistemas de manejo y entrenamiento aparentemente

similares.

La frecuencia cardiaca brinda una informacion fiable de la condicién fisica de un caballo, ya que
sus variaciones permiten saber como responde el animal ante una intensidad de carga de trabajo,
monitorear el acondicionamiento fisico, ejercicio y estudiar los efectos del ejercicio sobre el

sistema cardiovascular (Cunningham, 2003).

En los animales clinicamente sanos, éste pardmetro tiene un rango de 20 a 40 latidos por minuto
durante el reposo; mientras que, durante el ejercicio asciende hasta alcanzar en algunas

circunstancias 210 a 240 latidos por minuto (LPM), debiendo retornar a valores de 100 a 110

13



LPM después de 1 a 1.5 minutos posterior al ejercicio, claro indicativo de que el equino esta
respondiendo adecuadamente al entrenamiento (Herrera y Villegas, 2005); asi mismo, si el
gjercicio no es altamente exigente y el animal no desarrolla una maxima velocidad la frecuencia

cardiaca volvera a su normalidad mas pronto (Evans, 2000).

En el estudio, la frecuencia cardiaca observada en los caballos ascendi6 hasta valores promedio
de 89.3 £ 13.35 LPM, superior al reporte de Mejia y Arias (2008) en caballos europeos, pura
sangre inglés y criollos colombianos (62.16 - 66.63 LPM), y superior al reporte previo de Herrera
y Villegas (2005) quienes encontraron un valor promedio de 85,16 LPM en caballos de varias
razas, después del ejercicio; esta variabilidad respecto a los reportes previos podria ser debido a
las diferencias en la exigencia al momento del ejercicio, piso altitudinal en el que se realizaron
las carreras y también a la distancia que recorrieron los animales en cada una de sus pruebas,
datos que no se indican en los reportes utilizados en la comparacion; en este estudio los caballos
corrieron 400 metros lineales, exigiéndoles un maximo esfuerzo fisico durante un tiempo

promedio de 30 segundo.

Los valores de la frecuencia cardiaca antes de la carrera (47.03 £ 11.78 LPM) y durante el reposo
(48.97 + 8.21 LPM), para caballos Alto andinos, son superiores a lo reportado por Mejia y Arias
(2008), en el que observo 34.14 — 37.32 LPM en promedio antes del ejercicio y 32.65 — 37.67
LPM durante el reposo en caballos de diferentes razas. Respecto de los valores de la frecuencia
cardiaca durante el reposo de los animales, los valores hallados también son superiores a los
reportado por Herrera 'y Villegas (2005), quienes observaron que los animales tenian en promedio
33.41 LPM 8 horas después del ejercicio; tal vez, el tiempo que otorgaron para realizar la
evaluacion de la frecuencia cardiaca en éste ultimo reporte hubiera podido permitir una mejor
recuperacién de los animales; sin embargo, cabe mencionar que éste Ultimo reporte es un

promedio de muchas razas y de caballos de diferentes edades.

El incremento en la frecuencia respiratoria inmediatamente después de la carrera, observada en
todos los equinos seria una consecuencia de que estos animales requieren oxigenar mas rapido su

organismo (Ramzan, 2014; Guerrero et al., 2009).
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Se considera que la frecuencia respiratoria normal en equinos es de 8 a 16 respiraciones por
minuto, la misma que puede triplicarse cuando el animal realiza ejercicio (Scott y Martin, 2016),
ello es debido a que durante el ejercicio la capacidad de consumo de oxigeno se incrementa hasta
en 35 veces, respecto de los valores durante el reposo (Engelhardt, 1977), para el caso de los
caballos del estudio la frecuencia respiratoria antes de la carrera fue de 34.37 + 7.73 RPM, valor
que supera el parametro normal, una razén podria ser la baja disponibilidad de oxigeno en el
medio ambiente que hace que bajo condiciones de altura los equinos incrementen su frecuencia

respiratoria.

La frecuencia respiratoria observada en el presente experimento, antes de que los caballos realicen
las carreras (34.37 = 7.73 RPM) y aquella observada durante el reposo (35.93 = 6.39 RPM), son
mayores a los reportados por Mejia y Arias (2008) para caballos europeos, criollos colombianos
y Pura Sangre Inglés que tienen valores entre 10.71 y 13.25 RPM antes del ejercicio y entre 11.04
a 12.45 RPM durante el reposo, también son superiores a lo reportado por Herrera y Villegas
(2005), para caballos en reposo que tuvieron en promedio una frecuencia respiratoria de 14.5
RPM; de similar manera, inmediatamente después de la carrera la frecuencia respiratoria
observada en el estudio (56.03 + 7.49 RPM) fue superior a la reportada por Mejia y Arias (2008)
para caballos europeos, criollos Colombianos y Pura Sangre Inglés. Esto puede ser debido a las
diferencias en la exigencia en el ejercicio, tipo de ejercicio y disponibilidad de oxigeno y también
a la distancia que recorrieron los animales en cada una de sus pruebas; puesto que, la capacidad
de uso del oxigeno por parte del equino esta estrechamente relacionada con la capacidad de

realizar ejercicio (Castejon, 2016)

En equinos en condiciones normales las concentraciones séricas de creatin kinasa (CK) oscilan
entre 60 a 330 UI/L (Rose y Hodgson, 2000), el incremento en las concentraciones séricas de la
enzima se debe a ejercicios extenuantes y exigentes; puesto que, cuando los ejercicios son ligeros
las concentraciones séricas de la CK no muestran cambios significativos (Reed et al., 2017). En
el estudio las concentraciones séricas de CK no fueron significativamente afectadas (P > 0.05)

por el ejercicio realizado; sin embargo, fueron superiores a los valores reportados como normales
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en equinos con 368.03 £ 214.37 UI/L antes del ejercicio, 439.13 + 305.21 UI/L inmediatamente
después del ejercicio y 517.40 + 468.50 UI/L a las 6 horas después del ejercicio, momento

considerado como reposo.

Si bien es cierto, las concentraciones séricas de la enzima muestran un incremento numérico en
sus concentraciones desde antes del ejercicio hasta el momento del reposo, ello seria debido a que
la CK alcanza su maximo nivel sérico entre 6 y 12 horas después del ejercicio y retorna a sus
valores normales entre 24 a 48 h después del ejercicio, cuando la lesién no es progresiva sino
esporadica (Reed et al., 2017), cuando los valores de la CK descienden rapidamente, significa
que la recuperacién del desgaste muscular del equino ocurre de forma rapida; si el descenso a
valores normales es mas lento indicaria que el animal requiere un mayor tiempo de recuperacion;
ademas es de importancia considerar que las concentraciones séricas de la CK se incrementan
como consecuencia de la mayor velocidad y una mejor uniformidad del trote mas que por la

distancia que recorre el animal (Hinchcliff et al., 2013).

La similitud estadistica en las concentraciones séricas de creatin kinasa (CK) observadas en el
presente estudio en los diferentes momentos respecto de la carrera, también fueron observados
por Mejia y Arias (2008); con la diferencia de que en el presente estudio las concentraciones
séricas de CK observadas fueron superiores a las que observaron Mejia y Arias (2008), quienes
reportan concentraciones séricas de 249.02-184.77 UI/L en caballos de raza Europea, 350.95-
286.70 UI/L en caballos criollos Colombianos y 314.39-250.14 UI/L en caballos Pura Sangre

Inglés.

Segun el lugar de procedencia de los animales en el presente estudio, se observé que los caballos
pertenecientes al distrito de Langui, tuvieron las mayores concentraciones séricas de creatin
kinasa (CK) con valores de 587.03 + 514.78 UI/L, seguido por las concentraciones séricas de
caballos pertenecientes a los distritos de Layo (453.89 + 258.93), Kunturkanki (404.27 + 101.84
UI/L), Yanaoca (393.67 + 87.22 UI/L) y Checca (263.33 £ 139.12 UI/L), no hay un reporte previo
que indique un efecto del lugar de procedencia sobre las concentraciones séricas de la CK; sin

embargo, se podria asumir en el presente estudio que esta diferencia observada podria ser efecto
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del nivel de entrenamiento de los animales y las condiciones fisicas observadas en los caballos al
momento de realizar el estudio, tal como lo refiere Hinchcliff et al. (2013); puesto que, fue
apreciable que los caballos de los distritos en los que se observaron las menores concentraciones
de esta enzima tuvieron una mejor adaptabilidad o rendimiento al ejercicio, ya que los 400 metros
no fue suficiente para inducir un mayor aumento de dicha enzima (Arias et al., 2004). Para la
variable edad del animal, no se observo diferencias en las concentraciones séricas de CK, lo que
indicaria que tanto en los animales jovenes (4 afios de edad) como en aquellos ya un tanto mayores
(8 afios de edad), la demanda de esfuerzo ocasionada por el ejercicio no generaria diferencias en

el uso de energia.

La enzima lactato deshidrogenasa (LDH), es una enzima oxidorreductasa cuya funcion es la
catalisis, en la que el piruvato es reducido a lactato gracias a la oxidacion de NADH a NAD, lo
gue le permite a la célula obtener energia, esta seria una forma en la que el equino obtiene
rapidamente energia a través de la generacion de moléculas de ATP; asi mismo, ésta enzima LDH
durante el metabolismo energético anaerobio reduce el piruvato para producir o generar NAD,

molécula que durante la glucolisis es el sustrato limitante (Guerrero y Portocarrero, 2008).

Ante la destruccidn de los tejidos, como el sistema musculo - esquelético, genera que esta enzima
pase a torrente sanguineo donde puede ser detectada; sin embargo, la elevacion en el suero es un
signo inespecifico de que un 6rgano o tejido ha sido dafiado. (Guerrero y Portocarrero, 2008), a
pesar de que se haya indicado que sus niveles séricos se pueden incrementar como resultado de
dafio hepatico o muscular (Hinchcliff et al., 2008) y especificamente en el equino, en el cual se
ha sefialado que la musculatura de esta especie reduce su permeabilidad para liberar esta enzima
en respuesta al ejercicio (Collao, 2011), estas serian algunas de las razones porque las
concentraciones séricas de ésta enzima no son afectas por el momento en el que son evaluadas,
siendo estadisticamente similares al momento del reposo como inmediatamente después del

gjercicio.

Respecto del lugar de procedencia, una mayor concentracion sérica de LDH se observo en

caballos pertenecientes al distrito de Kunturkanki en comparacion a los animales de los otros
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distritos evaluados en el presente estudio, a la fecha no existen reportes sobre un efecto de la
localizacion de los animales sobre las concentraciones séricas de esta enzima; sin embargo, es de
importancia indicar que en el presente estudio los caballos del distrito en mencién tuvieron una
mayor velocidad, por ende tuvieron un mayor esfuerzo y mayor aceleracion inicial, ocasionando
dafio muscular, lo que habria conllevado a un incremento de LDH en el plasma (Guerrero y

Portocarrero, 2008) .

Cabe mencionar que en todos los casos las concentraciones de la enzima LDH evaluada en todos
los animales del presente estudio son superiores a las 112 — 456 UI/L reportada para esta especie
por Rose y Hodgson (2000) y a las 417.68+150.77 UI/L reportada en equinos durante el periodo
de reposo y 457.16+175.98 UI/L observada al momento de la recuperacion por Guerrero y
Portocarrero (2008), lo que haria suponer que las especiales condiciones climaticas, sobre todo
una insuficiente disponibilidad de oxigeno en las zonas altas (altura mayor a 3800msnm) en la
que se encontraron los animales del presente estudio los conllevaria a tener altos niveles de esta
enzima en su torrente sanguineo; sin embargo, es un aspecto que requiere ser investigado a mayor

profundidad.
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CONCLUSIONES

El momento de evaluacion tiene efecto significativo (P < 0.05) sobre las constantes
fisiologicas frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria de los caballos alto andinos; la
procedencia de los animales no tiene efecto significativo (P > 0.05) sobre las frecuencias
cardiaca y respiratoria y la edad del animal s6lo afecta (P < 0.05) la frecuencia

respiratoria.

No existe diferencia significativa entre los valores de las enzimas musculares antes,
inmediatamente después de la carrera y en reposo. La edad de los animales solo tuvo
efecto (P < 0.05) sobre las concentraciones séricas de la enzima lactato deshidrogenasa
(LDH) mas no sobre la enzima creatin kinasa (CK); mientras que, la procedencia de los
animales si tuvo efecto significativo (P < 0.05) sobre las concentraciones séricas de CK

y LDH

Las concentraciones séricas de las enzimas lactato deshidrogenasa y creatin kinasa
determinadas en caballos Altoandinos de la regién del Cusco son superiores a las
concentraciones séricas de ambas enzimas reportadas como normales para equinos

ubicados en latitud y altitud diferentes.
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