UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN CIENCIAS VETERINARIAS
MODALIDAD: PROYECTO DE DESARROLLO

Titulo:

Lactato sanguineo y creatinquinasa como factores de
rendimiento en equinos de la policia montada, Zona 1 — Ecuador

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de magister en Ciencias
Veterinarias

Autor:
Washington Eduardo Yanez Pinto
Tutor:

PhD. Chacon Marcheco Edilberto

LATACUNGA -ECUADOR
2023



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Trabajo de Titulacion “Lactato sanguineo y creatinquinasa
como factores de rendimiento en equinos de la policia montada, Zona 1 — Ecuador”
presentado por Washington Eduardo Yanez Pinto, para optar por el titulo Magister en

Ciencias Veterinarias.

CERTIFICO
Que dicho trabajo de investigacion ha sido revisado en todas sus partes y se considera que
retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la presentacién para la
valoracion por parte del Tribunal de Lectores que se designe y su exposicion y defensa

publica.

Ciudad, enero, 20, 2023

/ e >
piott”

DMV. Edilberto Chacon Marcheco, PhD.
Cl:1756985691



APROBACION TRIBUNAL

El trabajo de Titulacion: Lactato sanguineo y creatinquinasa como factores de
rendimiento en equinos de la policia montada, Zona 1 — Ecuador, ha sido
revisado, aprobado y autorizada su impresion y empastado, previo a la obtencion
del titulo de Magister en Ciencias Veterinarias; el presente trabajo reune los
requisitos de fondo y forma para que el estudiante pueda presentarse a la exposicion

y defensa.

Latacunga, marzo, 07, 2023

Dra. Toro Molina Blanca Mercedes, Mg.
CC: 0501720999

Presidenta del tribunal

Dra. Nancy Margoth Cueva Salazar, Mg.
CC: 0501616353

Lector 2

Ing. Lucia Monserrath Silva Déley

CC: 0602933673
Lector 3



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a mi familia que me apoyaron durante la elaboracion de
esta investigacion y a mi amiga Jhoana Benalcazar quien me motivo a realizar el

posgrado.

Washington Eduardo Yénez Pinto



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Jefatura operacional de policia montada de la zona 1 y a todo el

personal por darme la apertura para realizar la investigacion.

Agradezco al Myr. Mesias Moreta que apoyo en la ejecucion del proyecto
pensado siempre en generar investigacion en pro del bienestar de los equinos de la

JOPM Z1.

Agradezco de manera especial a la ayuda dada por el auxiliar veterinario
Cbop. Darwin Navarrete quien me dio toda la colaboracion durante el trabajo

experimental.

Washington Eduardo Yénez Pinto



RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Quien suscribe, declara que asume la autoria de los contenidos y los resultados

obtenidos en el presente Trabajo de Titulacién.

Latacunga, marzo, 07, 2023

Washington Eduardo Yanez Pinto
1719004168



RENUNCIA DE DERECHOS

Quien suscribe, cede los derechos de autoria intelectual total y/o parcial del presente

trabajo de titulacién a la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, marzo, 07, 2023

Washington Eduardo Yéanez Pinto
1719004168



AVAL DEL VEEDOR

Quien suscribe, declara que el presente Trabajo de Titulacion: Lactato sanguineo
y creatinquinasa como factores de rendimiento en equinos de la policia montada,

Zona 1 — Ecuador contiene las correcciones a las observaciones realizadas por los

miembros del tribunal en la predefensa.

Latacunga, marzo, 07, 2023

Dra. Toro Molina Blanca Mercedes, Mg.
CC: 0501720999

Presidenta del tribunal



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSGRADO

MAESTRIA EN CIENCIAS VETERINARIAS

Titulo: Lactato sanguineo y creatinquinasa como factores de rendimiento en

equinos de la policia montada, Zona 1 — Ecuador

Autor: Washington Eduardo Yanez Pinto

Tutor: Edilberto Chacon Marcheco. PhD

RESUMEN

Los equinos de la policia montada trabajan en la seguridad ciudadana en todo el
Ecuador, pero carecen de estudios sobre la respuesta fisiologica, asi como de la
carga de trabajo diaria adecuada. El presente estudio se realiz6 con con el objetivo
de Evaluar la concentracion de parametros hematoldgicos (lactato sanguineo y
creatina quinasa), como indicadores de fatiga muscular, en equinos de la jefatura de
policia montada zona 1 (JOPM-Z1), antes durante y después de una jornada de
servicio de patrullare rural. Fueron evaluados 13 equinos en las instalaciones de la
jefatura operacional de policia montada zona 1. Se establecido una prueba de
esfuerzo evaluando los valores de creatinquinasa y lactato sanguineo en tres
tiempos diferentes, antes de iniciar el servicio de patrullaje 7h30 (T1), luego de
cuatro horas 12h00 (T2) y tras terminar una jornada de servicio diario de 8 horas de
duracion 18h30 (T3). Para cada muestra, los valores de lactato en sangre se
analizaron primero con un analizador portatil Accutrend® Plus, mientras que los
niveles de creatinquinasa fue determinados mediante el analizador de quimica
clinica cobas c311. Mediante un analisis de varianza los resultados mostraron una
diferencia significativa para valores de creatinquinasa (p< 0,05), mientras que los
valores de lactato sanguineo no tuvieron un comportamiento estadisticamente
significativo (p> 0,05). Se concluy6 que los niveles de lactato sanguineo (excepto
en un animal) y creatinquinasa se encontraron dentro de los parametros fisiologicos
normales, los resultados arrojados de la evaluacion determinaron que ninguno de
los equinos superaron el umbral anaerobico de lactato sanguineo (4 mmol/l) y que
los valores de creatinquinasa a pesar de una leve tendencia a elevacion, se
mantuvieron consistentemente dentro del rango fisiologico, lo cual es atribuible a
un aumento en la permeabilidad de la membrana mas que a un proceso de fatiga o
dafio muscular.

PALABRAS CLAVE: equinos; lactato sanguineo; creatinquinasa; fatiga
muscular; umbral anaerobico.
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ABSTRACT

The mounted police equines work in citizen security throughout Ecuador but there are
not studies on the physiological response as well as the adequate daily workload. This
study was carried out whit the objective of evaluating the concentration of
hematological parameters (blood lactate and creatine kinase), as indicators of muscle
fatigue, in horses from the mounted police headquarters zone 1 (JOPM-Z1), before
during and after a day of patrol service rural. Were evaluated with 13 equines at the
facilities of the mounted police operational headquarters zone 1. An exercise test was
established evaluating the values of creatine kinase and blood lactate at three different
times before starting the patrol service 7h30 (T1), atter 4 hours 12h00 (T2) and after
finishing a day of daily service of 8 hours duration 18h30 (T3). For each sample the
values blood lactate levels were first analyzed using a portable analyzer Accutrend®
plus while creatine kinase levels were determined using the cobas c311 clinical
chemistry analyzer. Using an analysis of variance, through an analysis of variance,
the results showed a significant difference for creatine kinase values (p< 0.05), while
the blood lactate values did not have a statistically significant behavior (p> 0.05). It
was concluded that with 8 hours of mounted patrol service that the blood lactate levels
(except in one animal) were within normal physiological parameters, and that none of
the horses exceeded the anaerobic blood lactate threshold (4 mmol/1), additionally the
creatine kinase values despite from a slight tendency to elevation, they remained
consistently within the physiological range, which is attributable to an increase in
membrane permeability rather than to a process of fatigue or muscle damage.

KEY WORDS: equines; blood lactate; creatine kinase; muscular fatigue; anaerobic
threshold.
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INFORMACION GENERAL:

Titulo del Proyecto: Lactato sanguineo y creatinquinasa como
factores de rendimiento en equinos de la
policia montada, Zona 1 — Ecuador

Linea de investigacion: Salud animal

Proyecto de investigacion asociado:  Maestria en Ciencias Veterinarias, Aportes a la
Conservacion de la Biodiversidad Animal y al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible y la Seguridad Alimentaria.

INTRODUCCION

La crianza de caballos en el Ecuador es una disciplina que ha crecido en gran
medida en los ultimos afios, debido a que cada vez existe un mayor nimero de
personas interesadas en practicar alguna disciplina ecuestre; en la misma
proporcion, el nivel de competitividad de los equinos de deporte se ha vuelto mas
exigente. Tanto criadores de caballos, centros ecuestres, asociaciones de razas,
clubes hipicos y todas las personas que trabajan con equinos, muestran un creciente
interés en la salud de sus animales, procurado implementar las mejores normas de
manejo, alimentacion, reproduccion y entrenamiento, solicitando asesoramiento a

especialistas (1-3).

La amplia investigacion en el dmbito de la medicina deportiva ha dado como
resultado significativos avances tecnologicos y cientificos, los mismos que
permiten evaluar el rendimiento deportivo de los equinos; entre los protocolos
estudiados, la aplicacion de pruebas de ejercicio tiene un uso significativo, las
cuales se pueden dividir en dos clases: pruebas de ejercicio de rendimiento y

pruebas de ejercicio clinico (4).
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La mayoria de las pruebas de ejercicio de los atletas equinos se ha centrado en la
evaluacion en caballos de carreras. Sin embargo, las pruebas de ejercicio en estos
animales pueden ser de gran utilidad para el diagnostico de condiciones que afectan
su rendimiento, tanto como herramienta de medicina preventiva, como en la
evaluacion de la progresion del entrenamiento (5). A pesar de la poca difusion de
los test de ejercicio, existe una mayor conciencia sobre la necesidad de desarrollar
pruebas de ejercicio adecuadas para cada una de las disciplinas ecuestres.

Las pruebas de esfuerzo de los caballos se pueden realizar en una cinta rodante o
en el campo, encontrandose ventajas y desventajas entre las técnicas de ejercicio
elegidas; las ventajas a destacar de una prueba de ejercicio de campo, es la de
permitir examinar al caballo en el entorno en el que normalmente se desempefia,
como es el caso de los equinos de servicio de policia montada del Ecuador, los

cuales desempefian un trabajo multidisciplinario en diferentes escenarios (4—6).

La informacién obtenida de las pruebas de ejercicio sirve como base para
documentar la intensidad del ejercicio durante el entrenamiento, asi como permite
confirmar que las sesiones de entrenamiento preparan adecuadamente al caballo

para el trabajo fisico demandado o para la competencia requerida (5).

Justificacion

Siempre ha existido una fuerte relacion y conexion entre los equinos y las personas;
las capacidades fisicas de los caballos han permitido usar los mismos de varias
formas durante la historia, desde ser parte de conflictos armados hasta diversos
deportes ecuestres, donde los caballos mas apreciados eran aquellos que obtenian
los mejores resultados en diferentes competiciones; por las mismas razones, la
seleccion de animales para la reproduccion se ha basado en especimenes con

mejores aptitudes fisicas y caracteristicas morfoldgicas (7).

Debido a estas consideraciones de los equinos, un area de la hipica sigue siendo

destinada al control del orden publico, incluso formando unidades especializadas
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que se denominan equinos de caballeria o policia montada, los mismos que
participan en operativos de control como eventos publicos, conciertos,
espectaculos, concentraciones politicas, festivales, actos protocolarios, sesiones
solemnes y principalmente en el servicio de patrullaje y seguridad ciudadana.
Ecuador no es la excepcion, teniendo una jefatura de policia montada que cuenta

con mas de 200 semovientes prestos para trabajar en el manejo del orden publico

(1-3).

Pese a la importancia de los equinos que cumplen funciones de servicio de patrullaje
rural o urbano, no se ha descrito un test de ejercicio para estos caballos, el cual
permita evaluar el estado fisico y rendimiento de estos equinos. Unicamente se ha
planteado, diversos protocolos de pruebas de ejercicio, en especial en la ltima
década para caballos de alto rendimiento; entre las mas investigadas son las

disefiadas para endurance, prueba completa, salto, reining, etc. (5,8—10).

Planteamiento del problema

En equinos es posible definir la intensidad de un ejercicio al realizar un test
estandarizado del mismo (standardised exercise tests - SET), el cual permite
analizar el estado fisico y evaluar cada uno de los sistemas corporales involucrados
en el posible rendimiento deficiente de un equino (4); todas estas evaluaciones
dependen del objetivo de la prueba de ejercicio y pueden ir desde la aplicacion de
examenes fisicos generales hasta la evaluacion mediante procedimientos mas
tecnificados, como examenes de claudicaciones por sensores inerciales, endoscopia
de las vias aéreas altas en dinamica y estatica, pruebas de ergo espirometria,
citologia del lavado bronco alveolar, electrocardiografia, ecocardiogramas y/o

pruebas de laboratorio (6,11).

A pesar de todos los protocolos disefiados para evaluar problemas sub clinicos y el
bienestar de los equinos, en el Ecuador no se han realizado estudios para determinar
el estado fisico de los caballos de la policia montada, por lo que realizar un test de
ejercicio estandarizado, analizando pardmetros sanguineos como el lactato

sanguineo o enzimas musculares como la creatinquinasa (CK), puede ayudar a
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determinar la presencia de un bajo de rendimiento o problemas de salud subclinicos
en dichos animales. El lactato es un producto del metabolismo muscular anaerdbico,
resultante del aporte insuficiente de oxigeno a la mitocondria muscular, lo que
refleja una posible fatiga muscular, mientras que la creatinquinasa es una de las
enzimas mas especificas para la evaluacion del sistema muscular, ya que su
aumento sobre los rangos de referencia es un indicador de necrosis celular (6,12).
Asi, al analizar la concentracion de lactato sanguineo o enzimas musculares, similar
a los que se realiza en humanos, se puede determinar si existe un dafio o fatiga
muscular, lo que permitira desarrollar programas de entrenamiento potenciando la
aptitud deportiva (4). Por lo tanto, es de mucha importancia el determinar la
respuesta fisioldgica de los equinos de la policia nacional frente al ejercicio, asi
como determinar una carga de trabajo diaria donde no se comprometa la salud del
equino, mediante la evaluacion de resultados cuantitativos como son el analisis de

lactato sistémico en sangre y el analisis de creatinquinasa.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo general:

Evaluar la concentracion de parametros hematologicos (lactato sanguineo y creatina
quinasa), como indicadores de fatiga muscular, en equinos de la jefatura de policia
montada zona 1 (JOPM-Z1), antes durante y después de una jornada de servicio de

patrullare rural.

Objetivo especifico:

Determinar valores de acido lactico sanguineo, como indicador del metabolismo
anaerdbico antes, durante y después de un servicio de patrullaje rural en equinos de
la JOPM-Z1.

Calcular los valores séricos de creatinquinasa, como indicador de la integridad de
las fibras musculares antes, durante y después de un servicio de patrullaje rural en
equinos de la JOPM-Z1.

Demostrar que 8 horas de servicio de patrullaje rural diario con una etapa de
descanso en equinos de la JOPM-Z1, no genera problemas fatiga muscular o dafios

en las fibras musculares.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

Los equinos han estado ligados al ser humano durante toda su permanencia en el
planeta, por lo que su domesticacion (al principio solamente eran usados con fines
alimenticios) fue un acontecimiento importante en la historia de la humanidad, pues
a partir del mismo, empez6 a desarrollarse la civilizacion humana de manera
significativa. Esta domesticacion provoco varios cambios tanto anatomicos como
fisiologicos en los caballos, hasta llegar a las diferentes razas que se tienen en la
actualidad. En nuestros tiempos, los caballos son usados como animales de
compaiiia, animales de carga, en diferentes deportes, como parte de terapias

asistidas, control publico y muchos aun estan en estado salvaje.(13,14).

La equitacion es una disciplina y un deporte completo para los caballos, que
requiere de conocimientos, técnica y preparacion, tanto del jinete como del equino.
En el caso del jinete, debe mantener el control del animal, por lo que debe estar
preparado tanto fisica, técnica como emocionalmente. Para las personas, los
deportes ecuestres sirven como una excelente actividad fisica; asi mismo, ayuda en
terapias asistidas en poblacion con capacidades diferentes, etc. Sin embargo,
debido al alto mantenimiento de los animales, asi como su crianza, tradicionalmente
se lo ha catalogado como una actividad desarrollada por personas de clase media

alta y alta (15,16).

Como parte del control ciudadano de los estados, la policia de cada pais previene,
controla, reprime cualquier actividad que vaya en contra del orden y la seguridad
de los habitantes. Dentro de dicho control, se usa caninos y equinos para las labores
de seguridad, por lo que es frecuente encontrar unidades especializadas de estos
animales dentro de la fuerza publica, siendo el caso de los equinos importante pues
permite al jinete tener una visibilidad mayor del entorno, siendo usados

especialmente en concentraciones masivas de personas (17).
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1.1- IMPLICACION SOCIAL DE LA JEFATURA DE POLICIiA
MONTADA

El rol de la Policia Nacional del Ecuador, en el campo social, esta relacionado
directamente en garantizar la seguridad ciudadana, el orden publico y la proteccion
de los derechos humanos; en este concepto nacional, la Unidad de Equitacion y
Remonta (UER), participan activamente para lograr este objetivo, al
actuar como una unidad de apoyo que acudea lugares o eventos donde los
planes de accion lo requieran. Trabajan en coordinacion con la Direccion General

de Operaciones de la Policia Nacional (1-3).

1.1-1. Servicios operacionales de la Policia montada

Con el fin de brindar un servicio en todo el territorio nacional, actualmente se
divide en cinco jefaturas operacionales, las mismas que se encuentran en Quito,
Guayaquil, Cuenca, Ambato e Ibarra, considerando como matriz la jefatura de la
capital de la republica. Entre sus servicios se encuentran: el patrullaje rural y urbano
montado preventivo, el patrullaje montado disuasivo, el grupo acrobatico, la banda

montada, el servicio de hipo terapia y los stands informativos (2).

En el caso del patrullaje rural y urbano montado preventivo, para lograr un mayor
alcance en cuanto a la seguridad ciudadana, el servicio de patrullaje de las jefaturas
operacionales recorre diferentes sectores como plazas, parques, avenidas, centros
turisticos, escenarios académicos (colegios, universidades), asi como también
barrios del sector rural, donde existen caminos de dificil acceso para vehiculos y
motocicletas. El Ministerio del Interior informa que en ciertos sectores rurales los

patrullajes preventivos han logrado que los delitos disminuyeran en un 90% (1,18).

El patrullaje montado disuasivo, es uno de los principales deberes de las jefaturas
de policia montada, el cual se enfoca en el control de multitudes, manifestaciones

pacificas y violentas, control de espectaculos publicos, custodia y proteccion de

20



dignatarios, etc. En este caso, los equinos deben estar preparados para actuar en

base a diferentes formaciones para el control antidisturbios (1).

Adicional a su mision constitucional, la policia montada cumple con un papel
preponderante en el acercamiento con la ciudadania, a través de su programa de
vinculacién comunitaria. Lo hace por medio de varias actividades sociales a través
de presentaciones publicas de la banda montada y el grupo acrobatico; asi mismo,
las jefaturas de policia montada tienen un programa de terapias asistidas con
caballos, en donde la equino terapia aprovecha los movimientos del caballo para
estimular los musculos de nifios fortaleciendo su equilibrio, motricidad y estado de
animo, especialmente en pacientes que padecen distintos sindromes con trastornos

neurologicos y fisicos (2).

1.2-  FISIOLOGIA DEL EJERCICIO EQUINO

Para comprender las adaptaciones fisiologicas del ejercicio de un equino, se parte
al entender que son animales de presea, lo que ha llevado a que la supervivencia de
estos dependiera de la adaptacion de su velocidad, para escapar de los depredadores,
y la resistencia, necesaria para viajar largas distancias en busca de alimento y agua.
Las caracteristicas de velocidad y resistencia de los équidos, se modificaron o
mejoraron posteriormente mediante la cria selectiva por parte de los seres humanos
(19), lo que ha dado como resultado la adaptacion a una gran variedad de usos que
han mejorado determinadas caracteristicas fisiologicas dependiendo de la raza; por
ejemplo, los caballos de carreras de pura sangre, son capaces de corren a alta
velocidad (18 m/s 0 64 km/h) en distancias de 800 a 5000 metros, los caballos cuarto
de milla corren en 400 m o menos a velocidades de hasta 88 km/h, los de raza arabe
trotan o galopan hasta 160 km en un solo dia durante eventos de resistencia, por el
contrario, los caballos de tiro como percherones pueden tirar de grandes pesos

(1000 kg o mas) en distancias cortas, entre otras (19,20).

Los equinos presentan un rendimiento atlético superior en comparacion con el ser

humano y otras especies animales, lo que se da por una integracion de los
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principales sistemas corporales implicados en la utilizacion de fuentes energéticas,
asi como de factores biomecéanicos que favorecen su desempefio; al comparar las
diferentes disciplinas a las que pueden ser sometidos, se ha determinado que existen
grandes diferencias en las demandas de energia, en sus actividades biomecanicas y
en los procesos de termorregulacion (20). La capacidad atlética superior de los
equinos, principalmente se ve atribuida a la capacidad aerobica maxima (VO2max)
asi como también a una serie de adaptaciones fisiologicas como: grandes reservas
intramusculares de sustratos energéticos (glucogeno intramuscular), alta
concentracion mitocondrial, la capacidad que poseen de aumentar el transporte de
oxigeno de la sangre a través de la contraccion esplénica, la eficiencia de la marcha

y la termorregulacion eficiente (21).

Sin embargo, es importante tomar en cuenta al proceso de fatiga que pueden sufrir
los equinos, que causa limitacion en su rendimiento y que constituye una cadena
compleja de eventos, tanto periféricos como centrales, donde por ejemplo un equino
sometido a un ejercicio de alta intensidad y corta duracién (como son las carreras
de cuarto de milla o pura sangre), no estan limitados por la disponibilidad del
sustrato energético, sino mas bien, por la falla en la produccion de energia. Por el
contrario, el ejercicio de baja intensidad, pero de larga duracion (como la equitacion
de resistencia), produce un agotamiento del sustrato energético como es el caso del
glucdgeno muscular, lo que eventualmente limitara la capacidad del caballo para
continuar con el ejercicio, ademas, la equitacion de resistencia impone demandas
termorreguladoras diferentes, donde el equino necesita tener una gran eficacia en

su capacidad de disipacion de calor (20).

Estas caracteristicas del rendimiento en los caballos, han generado un mayor interés
en la investigacion de medicina deportiva equina, que se ha desarrollado
potencialmente en la Gltima década, desde la especializacion de profesionales en
areas especificas hasta la construccion de instalaciones especializadas que albergan
equipamiento cientifico de alta gama y ultima generacion, todo con el fin promover,
potenciar y facilitar la investigacion del caballo de deporte y su aplicacion al sector

productivo, donde se busca, entre otras cosas, determinar el numero de horas
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adecuadas dedicadas al entrenamiento, a la identificacion de los métodos de
entrenamiento que ocasionen menos lesiones y con fines de mantener el mejor
bienestar animal posible, mediante el desarrollo de varias herramientas que
permiten evaluar e investigar varios aspectos de la fisiologia del ejercicio equino;
en el caso de la cinta rodante, ha permitido estudiar a los caballos durante el
ejercicio, analizando la biomecénica de la marcha, la evaluacion endoscopica de la
funcion de las vias respiratorias superiores y las pruebas de rendimiento del

ejercicio (20,22).

1.3- SISTEMA MUSCULAR

1.3-1. Morfologia muscular

El sistema muscular estd conformado de tal manera que es capaz de cumplir
diversas funciones en base a sus principales propiedades fisicas que incluyen
extensibilidad, excitabilidad y elasticidad (23). De forma general el cuerpo animal
posee tres tipos de fibras musculares: esqueléticas, lisas y cardiacas; cada tipo de
fibra se caracteriza por diferencias en su estructura microscopica, funcion,
ubicacion e inervacion. El musculo esquelético supone en la mayoria de los
mamiferos el 40% del cuerpo, mientras que el 10% corresponde al cardiaco y liso,
sin embargo, en los equinos adultos puede llegar a superar el 50% del peso corporal

(19,23,24).

El aspecto més visible de la funcion muscular es el relacionado con la locomocion,
generada enteradamente por la musculatura esquelética de acuerdo con el tipo de
movimiento realizado, clasificandolos en musculos extensores, flexores, abductores
y aductores (23). Méas del 90% de un musculo esta formado por miofibras, y el resto
consiste en nervios, vasos sanguineos, grasa y el tejido conectivo que separan las
fibras individuales (endomisio), los fasciculos (perimisio), el musculo completo
(epimisio). El tejido conectivo se fusiona con los tendones de origen e insercion del

musculo, asi como con los tendones internos en los musculos compartimentados

(19).
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La musculatura esquelética posee diferentes niveles de organizacion, iniciando en
la denominada fibra muscular, forma alargada que generalmente varian de 5 a 100
pm de didmetro y una longitud de 10 a 30 cm; cada fibra muscular se compone de
cientos o miles de subunidades mas pequefias llamadas miofibrillas esqueléticas,
estas son cé€lulas multinucleadas alargadas que tienen entre 30 y 100 mm de

longitud y 10 a 100 um de diametro (19,23,24).

Cada miofibrilla esquelética estd formada por una serie de sarcomeros repetidos,
que es la unidad contractil basica de la fibra muscular, caracterizado por tener un
disco en cada extremo (denominado disco Z), el cual es comun a los dos sarcomeros
que separa y esta compuesto por varios tipos de moléculas proteicas polimerizadas
entre si (24). Cada sarcomero contiene miofilamentos de proteinas llamados actina
y miosina, que por su disposicion dan lugar a estrias cruzadas (bandas oscuras y
claras). Los miofilamentos de actina se proyectan desde la linea Z hacia su centro
desde cada extremo, la actina de dos sarcomeros comunes a la misma linea Z
componen una banda I (banda clara), mientras que los filamentos de miosina estan
ubicados centralmente dentro de un sarcomero y junto con la superposicion de
filamentos de actina, proporcional a la banda A (banda oscura); dentro de la banda
A, la banda H es el area central donde los filamentos de miosina no se superponen
con los filamentos de actina, donde la porcidn central mas oscura se designa como
la linea M. La contraccion muscular ocurre cuando, dentro de cada sarcomero, los
miofilamentos delgados se deslizan sobre los miofilamentos gruesos, acercando los

discos Z adyacentes (19,23).

La proporcion de los filamentos de actina y miosina es de 2:1, por ende, cada
miofibrilla estara formada por aproximadamente 1.500 filamentos de miosina y
3.000 filamentos de actina adyacentes entre si (23,24). La miosina presenta dos
cabezas y una cola de hélices trenzadas, la cabeza de miosina es el dominio motor
que pueden unirse al adenosin trifosfato (ATP), a la actina y a la enzima ATPasa
miofibrilar. La actina esta formada por dos cadenas helicoidales trenzadas y otras
dos de tropomiosina unidas entre si, formando una hélice de mayor tamafo; de

forma intermitente se colocan las moléculas de una proteina globular compleja
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llamada troponina, con afinidad por los iones de calcio. Las mitocondrias y los
sustratos intramusculares (glucogeno, lipidos, etc.), se encuentran entre los
miofilamentos y debajo del sarcolema, esta intima relacion significa que el ATP
producido durante la fosforilacion oxidativa esta facilmente disponible para la
contraccion muscular (24). El reticulo sarcoplasmico es un sistema membranoso
intracelular ubicado entre las miofibrillas, se lo considera un organelo de
almacenamiento o secuestro intracelular de calcio cuando el musculo se encuentra
relajado, forma una red reticulada alrededor de las miofibrillas y es analogo al

reticulo endoplasmico liso de otras células; contiene sobre todo gran cantidad de la

enzima Ca2t-ATPasa, el canal de liberacion de calcio (receptor de rianodina o

RYR1) y la proteina calsecuestrina (19,24).

En una orientacion perpendicular a la fibra muscular, se encuentran los tibulos
transversos o tubulos T, que son tubos de la membrana plasmatica formados por
invaginaciones periodicas del sarcolema, estos discurren alrededor de las
miofibrillas formando uniones con el reticulo sarcoplasmico, contienen liquido
extracelular y permiten que la membrana plasmatica transmita la despolarizacion

del potencial de accién al interior de la fibra (24).

1.3-2. Despolarizacion de las fibras musculares

Una unidad motora consta de una neurona motora o y las respectivas fibras
musculares esqueléticas que inerva, en donde, los fendmenos que aparecen durante
la transmision neuromuscular son similares a los que ocurren en la sinapsis neuronal
(12,23). El impulso avanza hasta el final de la neurona motora donde aumenta la
permeabilidad de sus terminaciones al calcio, los mismos que entran en las
terminaciones y generan un proceso de exocitosis de las vesiculas liberando
acetilcolina, la que se difunde a los receptores colinérgicos nicotinicos que se hallan
concentrados en la membrana de la placa motora terminal, aumentando la
conductancia a los iones sodio y potasio de la membrana, generando un potencial
despolarizante, los cuales se conducen en ambos sentidos a partir de la placa
terminal a lo largo de la fibra muscular. Los potenciales de accion se conducen al

interior de las fibras musculares a través de los tubulos T y alli activan canales
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dependientes de voltaje conocidos como receptores de dihidropiridina (DHPR); un

vinculo mecanico entre DHPR y los receptores de rianodina (RyR1), ubicados en

la pared del reticulo sarcopldsmico, hace que se abran y liberen iones Cat junto

con calsecuestrina, estimulando atn mas la liberacion de calcio (12,19).

1.3-3. Contraccion del musculo esquelético

Por la ubicacion y la estructura anatomicas de las cisternas terminales, estas

permiten la liberacion del Ca2t junto al aparato contractil luego de la estimulacion
regenerada por el potencial de accion: los iones calcio liberados tiene una alta
afinidad por el complejo de troponina, uniéndose a la troponina C, lo cual provoca
un cambio conformacional entre las cadenas de actina y tropomiosina que hace que
se descubran los sitios activos, dando como resultado la exposicion de los sitios de
unién de la miosina en la actina F y permite que la cabeza globular de la miosina se
adhiera a medida que se hidroliza el ATP, formando finalmente asi el puente
cruzado entre la actina y la miosina. El difosfato de adenosina (ADP) y el fosfato
inorganico son desplazados por la actina, a lo que sigue la disociacion del puente

actina-miosina debido a la unién nuevamente de ATP a la miosina (19,23).

La concentracién de calcio disminuye en la célula muscular por accion de la bomba

Ca2t ATPasa sarcoplasmica, que utiliza energia de la hidrélisis del ATP para
eliminar calcio del citosol y regresarlo a las cisternas terminales, donde se almacena
hasta que lo libera el potencial de accion siguiente. Una vez que la concentracion
de calcio cesa, la interaccion quimica entre la miosina y la actina permite que el
musculo se relaje. Es importante resaltar que el ATP aporta la energia tanto para la

contraccion (en la cabeza de miosina) como para la relajacion (a través de la bomba

Cat ATPasa), por lo que, si se inhibe el transporte de calcio al reticulo, no se
produce la relajacion aunque no haya mas potenciales de accion; la contraccion

sostenida resultante se denomina contractura muscular (12).
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1.4- METABOLISMO ENERGETICO

Al igual que los seres humanos, las fibras musculares de los equinos requieren
diferentes sustratos energéticos para llevar a cabo la contraccion muscular y generar
movimiento y por consiguiente locomocion; los equinos tienen a su disposicion
diferentes fuentes energéticas que son de uso inmediato, asi como también existen
otros sustratos energéticos que pueden ser almacenados en el higado, musculo o
tejido adiposo para su posterior uso, constituyendo sus reservas energéticas que

generan una provision de energia de manera constante en forma de ATP (25).

La energia es necesaria para que se produzca el cambio de orientacion entre los
puentes cruzados de actina y miosina, la cual es procedente de la hidrélisis del ATP
en la cabeza de la miosina, dando como resultado ADP, fosfato inorgéanico, un
proton y la liberacion de energia. La energia liberada es utilizada para generar la
contraccion muscular, asi como también es indispensable para restaurar el musculo
contraido a un estado de relajacion a través de un trasporte activo de iones de calcio
hacia las cisternas terminales; este proceso se repite millones de veces durante la

contraccion muscular (12,19,25,26).

ATP+H20— ADP+Pi+H™ + energia

Bajo condiciones normales, existe una reserva finita de ATP dentro del musculo, la
cual permite la actividad muscular inicamente por unos pocos segundos. Por lo
tanto, es necesario re sintetizar ATP constantemente, para mantener un esfuerzo
muscular continuo y esto se logra mediante vias de fosforilacion aerobica

(oxidativa) y anaerdbica (20).
1.4-1. Metabolismo del acido lactico

El lactato fue descubierto hace mas de 200 afios, sin embargo, pese al pasar de los
afos y la serie de investigaciones que se han realizado, todavia se la considera una
molécula intrigante, pues al principio se la consideraba un producto de desecho de

la actividad metabodlica corporal, y por ende culpable de la fatiga muscular, hasta
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ahora que se ha descubierto sus propiedades de combustible de un sin numero de
células de los organismos, e inclusive considerada una “especie de hormona” para

la formacion de la memoria y con propiedades neuro protectoras (27).

El lactato es el producto final de la glucolisis anaerobica, en donde la deficiencia
de oxigeno transforma al piruvato en este componente, por accioén del lactato
deshidrogenasa (LDH), especialmente en el musculo esquelético, pero también en
cornea, eritrocito y médula renal. El lactato formado puede ser utilizado por otros

tejidos, a los cuales les llega por via sanguinea (28).

En el caso de los equinos, existe muy poca informacion sobre sus indices de
rendimiento, en especial entre el entrenamiento y la competencia (29), mientras que
los programas de acondicionamiento fisico estdn elaborados de forma empirica, o
por experiencia de los entrenadores, pero no siempre basados en datos cientificos;
sin embargo, actualmente se ha dirigido muchos programas de acondicionamiento,
en base a la presencia del lactato sanguineo en equinos (22). El lactato no solamente
se utiliza como un pardmetro evaluador del ejercicio, sino también para evaluar
diversos estados de salud, como en el caso de los colicos (30), por lo que también
constituye un indicador de prondstico en la medicina equina, especialmente para
medir la gravedad de la enfermedad, aunque no discrimina por completo a los

sobrevivientes de los no sobrevivientes (31).

Su medicidén también puede proporcionar informacion relacionada con la capacidad
aerobica y anaerobica del caballo. En reposo, los niveles de lactato en sangre son
de 0,5 a 1 mmol/l; durante el ejercicio, se produce una relacion bilineal entre la
concentracion de lactato sanguineo y la velocidad. Sin embargo, esto a menudo se
representa como una curva exponencial, especialmente cuando se miden puntos de
datos limitados (32). La desviacion de la curva de lactato-velocidad representa el
comienzo de un desequilibrio entre la produccion y la eliminacion/metabolismo del
lactato, lo cual ocurre a concentraciones de 2—4 mmol/l, lo que lleva al uso frecuente
del valor empirico de 4 mmol/l para definir el inicio del lactato en sangre o umbral
anaerdbico; por lo tanto, se puede utilizar las mediciones de lactato como marcador

de la capacidad anaerdbica (4). Entre 12 y 24 horas post ejercicio, las
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concentraciones de lactato en los equinos adultos vuelven a sus niveles normales,
mientras que en potrillos ya se encuentra los valores normales entre 24 y 72 horas

post nacimiento (31).

En Ecuador, en un estudio realizado en Cuenca-Azuay, en caballos cuyo estado de
salud era aparentemente sano, y mantenidos a mas de 2500 metros sobre el nivel
del mar, se analizé el lactato sanguineo en 100 caballos y 100 yeguas (n=200),

encontrandose una concentracion promedio, dentro de los valores normales, de (3):

e 1 a3 afios:

o Yeguas: 1.5 mmol/L

o Caballos: 1.4 mmol/L;
e 4 a6 afios:

o Yeguas: 1.3 mmol/L

o Caballos: 1.3 mmol/L
e 7a09 afos:

o Yeguas: 0.8 mmol/L

o Caballos: 1.1 mmol/L
e 10al2 afos:

o Yeguas: 1.2 mmol/L

o Caballos: 1.1 mmol/L
e 13 al5 afos:

o Yeguas: 1 mmol/L

o Caballos: 1 mmol/L
e 16a 18 afnos

o Yeguas: 1.4 mmol/L

o Caballos: 1.1 mmol/L

1.5- ENZIMAS

Cuando un animal es sometido a ejercicio, y especialmente al de resistencia, este
puede causar lesiones en los musculos, los cuales pueden ser visibles en el

sarcolema, ldmina basal, elementos contractiles y el citoesqueleto. La mayoria de
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veces, estos dafios ocasionan la liberacion de varias enzimas (consideradas enzimas
musculares), dentro de las que se destacan la creatina quinasa, lactato
deshidrogenasa, mioglobina y otras proteinas en la sangre (33). Para que las
actividades de las enzimas musculares tengan un significado patoldgico, deben ser
mayores que las esperadas por la naturaleza del ejercicio y el estado fisico del
caballo (34). Tanto el tipo de ejercicio como el nivel de condicion fisica pueden

afectar las elevaciones posteriores al ejercicio en las enzimas musculares (4).

En los equinos, principalmente los que se dedican a diferentes deportes ecuestres,
se puede encontrar una diversidad de genes encargados de la produccion energética
y la contraccion muscular, los cuales estan regulados de diferentes formas durante
el ejercicio, dentro las que se destaca la creatina quinasa en las células animales

(35).

1.5-1. Creatinquinasa (CK)

La CK es una enzima de caracteristicas ubicuas, cuya biosintesis se realiza
principalmente en higado, rifiones y pancreas, encontrandose sus mayores reservas
en los sitios donde el organismo requiere mayores demandas de energia (36). La
CK es una isoenzima, que tiene un amplio rango de actividad (37), pudiendo
encontrarse en cerebro, musculo esquelético y corazon, siendo codificada por varios

genes (35).

La CK es necesaria para el correcto funcionamiento de los miocitos, pues
transforma la fosfocreatina en creatinina, proceso que es de suma importancia para
volver a fosforilar el ADP y transformarlo en ATP, el cual es usado para el trabajo
muscular, transformandose en ADP. Por lo tanto, un aumento de la misma es un
indicador de una actividad muscular anormal, como sucede en un infarto de
miocardio, lesion muscular, sobre esfuerzo o sobre ejercicio, diferentes tipos de
medicamentos, ingesta de alcohol, entre otras. Por tal razoén, medir CK, permite
identificar lesion de la musculatura, pues se produce alteraciones en la
permeabilidad de la bicapa lipidica del miocito, ocasionando una disminucion de

oxigeno y por ende hipoxia celular (38,39).
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Luego del ejercicio, la CK aumenta en sangre, por un aumento de su presencia en
el musculo esquelético de los equinos (40), por lo que se la considera como un
excelente indicador indirecto de lesion muscular, a méas que es facil y barata de
identificar cuantitativamente; por esta razén, es muy usada para verificar la

intensidad del entrenamiento (o sobre entrenamiento) equino (33).

Ingresa a las células diana a través de un simportador especifico llamado
transportador de CK dependiente de Na+/CI (CRT). Una vez dentro de las células,
la CK cataliza la reaccion de transfosforilacion reversible entre [Mg2+:ATP4-]2-y
Cr para producir fosfocreatina (PCr) y [Mg2+:ADP3-]-. La CK/PCr es
fisiologicamente esencial para la vida, pues es indispensable para varias funciones
como la supervivencia celular, crecimiento, proliferacion, diferenciacion y
migracion/motilidad; por esta razon, un problema o cambio en este sistema, puede

causar varias enfermedades (36).

Tabla 1 Valores de Creatinquinasa (UI/1) en caballos de endurance segun diferentes autores

Autores Distancia (km) Reposo Tras ejercicio
Barton et al., 2003 48262+114 924+1391
Barton et al., 2003 83250+99 9435423626
Barton et al., 2003 1592444121 4137+4317
Schott et al., 2006 160702+720 22473441192
Muiioz et al., 2010 30147,9+66,4 157,14£37,3
Muiioz et al., 2010 53,2147,9+£66,4  157,1£37,3
Muiioz et al., 2010 76,2147,9+£66,4  757,6+491

Fuente: (41)

1.5-2. Lactato deshidrogenasa (LDH)

La LDH es la enzima encargada de transformar el piruvato en lactato, por medio
del NADH, en la glucoélisis anaerdbica, lo cual es una funcion muy importante en
el balance redox, pues ayuda a la regeneracion de NAD (28). Tiene 5 isoenzimas,
y se la encuentra en casi todos los tejidos, pero especialmente en musculo
esquelético (isoenzima LDHS5), musculo cardiaco (predominando LDH 1 y 2),

rifiones e higado, donde regula el equilibrio de dicho tejidos (37).
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Al igual que la CK, cuando la LDH aumenta en sangre, tiene interés clinico en el
diagnodstico y seguimiento de diferentes patologias, asi como un aumento de su
presencia en el musculo esquelético de los equinos que han pasado por un estado

de ejercicio (28,40).

1.5-3. Ciclo de Cori

El Ciclo de Cori, también conocido como el ciclo del acido lactico, se activa como
parte de la recuperacion después de un ejercicio vigoroso, en el cual se produce el
proceso de gluconeogénesis a partir del lactato generado en el propio ejercicio, el
cual se dirige hacia el higado y los rifiones, los 6érganos gluconeogénicos; la glucosa
sintetizada regresa por via sanguinea al muasculo, donde se almacena nuevamente
como glucogeno, lo cual demanda una alta actividad respiratoria y ATP. Un ciclo
similar es el glucosa-alanina, en el cual se obiene glucosa a partir de la alanina,

previa formacion de piruvato (28,42).

1.6- EL SISTEMA CARDIOVASCULAR

Dentro de la homeostasis corporal, el sistema cardiovascular animal juega un papel
fundamental en el mantenimiento de la misma, pues es el encargado de conectar la
ventilacion pulmonar y la utilizacion del oxigeno por parte de las células.En el caso
de los equinos, este sistema debe funcionar a la perfeccion, pues especialmente
durante el ejercicio, es necesario que la entrega de oxigeno a los musculos
esqueléticos y cardiacos sea eficiente, para la generacion del ATP; esta actividad
fisica aumenta mas de 35 veces el consumo de oxigeno en el ejercicio. Por la misma
razon, existe un aumento considerable del gasto cardiaco, debido al incremento de
la frecuencia cardiaca, la misma que lo hace en relacion directa con el esfuerzo
realizado, llegando incluso a ser entre 6 y 7 veces mayores que en el estado de
reposo, ayudados por la contraccion esplénica, el aumento del retorno venoso y el
aumento de la contractibilidad miocérdica; pese a todos estos cambios, la presion
arterial permanece en niveles bajo, lo cual se debe a la reduccion de la resistencia
vascular tanto a nivel del pulmon, como sistémicamente. Todas estas adaptaciones
cardivasculares, han permitido a los equinos, desarrollar un nivel de ejercicio

superior al resto de especies animales. Incluso luego de un ejercicio intenso, como
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por ejemplo alguna temporada de competicion o resistencia, no se deberian
encontrar cambios significativos en las diferentes variables del examen clinico
cardiovascular de los equinos, en comparacion a animales que no han sido

sometidos a estos ejercicios (43,44).

Estas adaptaciones fisiologicas, han permitido a los equinos tener destrezas atléticas
y de carrera (similar a los caninos domésticos), donde han adaptado sus condiciones
anatomicas y fisiologicas a esto. Debido a la capacidad extremadamente veloz con
la que obtienen oxigeno, lo transportan y lo utilizan, esto junto con su capacidad
cardiovascular y muscular, ha permitido optimizar al ser humano optimizar estas
caracteristicas, mediante la seleccion de diferentes razas, cuya finalidad es obtener

animales mucho mas rapidos y fuertes (45).

1.7- TERMORREGULACION

La temperatura corporal de los mamiferos generalmente permanece estable, salvo
por alguna condicion patologica. Esto se debe a que el organismo tiene
mecanismos, especialmente nerviosos, que permiten regular la temperatura
corporal, principalmente la central. El principal control recae sobre el centro de la
termoregulacion, que se ubica en el cerebro, especificamente en el hipotalamo; este
centro se activa cuando sensores especificos, detectan aumento o disminucion de la
temperatura, y lo que hacen es provocar mecanismos homeostaticos que compensan

dichos cambios (46).

En el caso de los equinos, son capaces de tolerar varios cambios de temperatura,
incluso en un rango tan amplio como entre -40 a 40 °C. Cuando estan en condiciones
de frio, una buena alimentacion es suficiente para la regulacion de la temperatura
corporal mediante la produccion de calor, mientras que en climas calidos, la pérdida
de calor corporal lo hacen mediante el sudor; sin embargo, como estrategia para
ayudar a la regulacion de temperatura en estos casos extremos, se recomienda el
uso de dietas ricas en granos y con grasa (en los climas frios), asi como de viento o

bafos para el ambiente caluroso (47).
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Igual que en un clima caliente, el ejercicio ocasiona una actividad metabolica muy
alta en los equinos, teniendo como mecanismo de regulacion y de eliminacion de
calor por evaporacion, es decir por sudor, lo cual, en condiciones normales, es
suficiente para regular la temperatura, incluso en situaciones de ejercicio intenso y
por periodos prolongados. En el caso de existir situaciones adicionales, como por
ejemplo una alta humedad en el ambiente, este mecanismo puede fallar y provocar
hipertermia en los animales, por lo que es sumamente importante reconocer de

forma temprana esta condicidn, para evitar lesiones en los animales (48).

Mientras mas edad tienen los caballos, mayor es el riesgo de hipertermia, debido
principalmente a ciertas alteraciones en su sistema cardiovascular, las cuales
comprometen los mecanismos de termo regulacion en situaciones de ejercicio
intenso (49). Asi mismo, tanto propietarios, como cuidadores de equinos podrian
no tener claro los mecanismos de termorregulacion de los animales, pudiendo
realizar actividades que perjudiquen a los animales, como, por ejemplo, rapar a los
mismos o mantenerlos con mantas, lo que provocaria que se reduzca en gran medida

su capacidad de eliminar calor por medio del sudor (50).
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue de tipo observacional, determinando el grado de relacion y la
manera como interactian los niveles de lactato sanguineo y creatinquinasa en

equinos, luego de una jornada se servicio de 8 horas de duracion.

2.1- UBICACION GEOGRAFICA

La investigacion se realizo en la jefatura operativa de policia montada de la zona 1
(que abarca Esmeraldas, Carchi, Imbabura y Sucumbios), con sus instalaciones
ubicadas en la ciudad de Ibarra, parroquia Priorato en el barrio de Yaguarcocha, a
una altura de 2190 m sobre el nivel del mar y con una temperatura media del16.0

°C.

Figura 1 Mapa nacional de coordinacion y direcciones distritales

Fuente: (51)

2.2- MATERIALES:

e Tubos vacutainer para serologia, sin anticoagulante.

e Jeringas hipodérmicas desechables 10 ml,

e Agujas hipodermicas 22g x 1 .

e Guantes de latex.

e Algodon y alcohol.

e Tiras reactivas para determinacion cuantitativa de Lactato en la sangre para

equipo Accutrend Plus.
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2.3-  EQUIPOS:

e Dispositivo portatil equipo de medicion Accutrend® Plus para
determinacion de lactato sanguineo.

e Equipo analizador cobas ¢ 311 para quimica clinica.

e Estetoscopio Riester Duplex 2.0.

e GPS garmin eTrex® 10

2.4- POBLACION Y MUESTRA

La policia montada del Ecuador consta de 242 equinos y en base a su distributivo,
152 caballos estan destinados al servicio de control del orden publico, los cuales
realizan distintas labores de trabajo bajo diversas condiciones y durante periodos
de tiempo muy variados. De estos animales, se seleccionaron 16 equinos de raza

silla argentina, 11 equinos machos y 5 hembras de entre 9 y 15 afios.

A los 16 equinos se les realizd un examen clinico y ortopédico para descartar
posibles problemas relacionados con claudicaciones y/o signos de patologias,
motivo por el cual, se descartaron 3 animales por presentar claudicacion durante la
evaluacién y uno por una reaccion alérgica dérmica; por lo tanto, un total de 13

equinos fueron seleccionados para el procedimiento experimental.
Para fines practicos y por los diferentes servicios de patrullaje se dividi6 a los 13
equinos en dos grupos al azar, ya que los 13 equinos seleccionados no realizan el

servicio de patrullaje al mismo tiempo.

Tabla 2 Grupos de trabajo segun el dia del procedimiento experimental

Grupos Fecha de muestreo Equinos Machos Equinos Total
hembras

Grupo 1 14-09-2022 7 1 8

Grupo 2 15-09-2022 3 2 5

Para la ejecucion de la investigacion se registrd, en una tabla predisefiada, los

nombres de los equinos, la edad, raza y sexo.
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2.5- TOMA DE LA MUESTRA

Los dos grupos fueron sometidos a una rutina de servicio de patrullaje rural de 8
horas de duracion, dividido en dos etapas de 4 horas cada una, con 2,5 horas de

descaso para la alimentacion de los equinos.

e Tiempo 1.- el primer muestreo sanguineo fue realizado a las 7:30 h luego de
que los equinos terminaron su alimentacion (6 kg de paca 'y 2 kg de alimento
concentrado).

14-07-2022, 7:30h 1° muestra de los equinos del grupo 1
15-07-2022, 7:30h 1° muestra de los equinos del grupo 2

e Tiempo 2.- el segundo muestreo sanguineo fue realizado en las instalaciones
de la Jefatura Operacional de Policia montada, a las 12:00, esto quiere decir
luego de 4 horas de servicio de patrullaje y antes a ser llevado a la pesebrera
para la alimentacion.

14-07-2022, 12:00h 2° muestra de los equinos del grupo 1
15-07-2022, 12:00h 2° muestra de los equinos del grupo 2

e Tiempo 3.- la tercera muestra fue realizado en las instalaciones de la Jefatura
Operacional de Policia montada, a las 18:30, luego de haber cumplido 4
horas de patrullaje adicionales, siendo un total de 8 horas de patrullaje rural
en el dia.

14-07-2022, 18:30h 3° muestra de los equinos del grupo 1
15-07-2022, 18:30h 3° muestra de los equinos del grupo 2

Tabla 3 Tiempos de servicios

Grupos Fecha de Tiempo de servicio Tiempo de Total, horas de
muestreo mafiana servicio tarde servicio

Grupo 1 14-09-2022 8:00 a 12:00 14:30 a 18:30 8 horas

Grupo 2 15-09-2022 8:00 a 12:00 14:30 a 18:30 8 horas
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2.6- PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

La medicion del lactato sanguineo se realizo inmediatamente tomada la muestra del
equino, mediante el uso del equipo portatil Accutrend® Plus y las tiras reactivas
para determinacion cuantitativa de lactato en la sangre. Cada tira reactiva consta de
una zona para el test con reactivos de deteccion; cuando se aplica sangre a esta zona,
se produce una reaccion quimica que provoca un cambio cromatico de la zona de
la prueba y mediante fotometria de reflectancia, el instrumento mide el cambio de
color y lo convierte en un valor de concentracion que se indica en la pantalla luego
de 60 segundos. El equipo da la lectura automatica de los resultados y los almacena
en su memoria interna; igualmente, los resultados obtenidos se registraron en una

hoja de calculo del programa de Excel (Microsoft Office©).

El método utilizado en el laboratorio fue a través de fotometria en un analizador
cobas ¢ 311, que es analizador automatizado de acceso aleatorio para quimica
clinica, de igual manera todos los informes se registraron para su posterior

organizacion una hoja de célculo del programa de Excel (Microsoft Office©).

2.7-  ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos del estudio se archivaron en una hoja de calculo de Excel, para
su organizacion y fueron analizados mediante software estadistico minitab 19. Se
expresaron en promedios con desviacion estandar, y las diferencias entre medias se
compararon mediante analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia
de P< 0,05 y una confiabilidad el 95%. A los resultados con una diferencia

significativa (p<0,05) se les realiz6 la prueba de Tukey.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

Desde la antigiiedad, los humanos han tenido una relaciéon muy estrecha con los
equinos domésticos (35), por lo que obtener informacién sobre el rendimiento
deficiente, como medida médica preventiva y para medir el progreso del
entrenamiento, las pruebas de esfuerzo han sido motivo de varias investigaciones,
con la finalidad de simular el esfuerzo que un caballo tiene durante un ejercicio,
para de esa forma mejorar el entrenamiento de los animales y por ende su

rendimiento en la competicion (29).

Este estudio se basé en que todavia no se ha descrito un protocolo de campo que
sea completo para evaluar la condicion fisica de los equinos de la policia montada
y en este caso especificamente los ejemplares la jefatura operacional de policia

montada zona 1.

Para la prueba de rendimiento los 13 equinos de la JOPM Z1 recorrieron un total
de 223 km en conjunto entre 4 recorridos diferentes (Yaguarcocha, Aloburo,

Priorato y Arcangel), a una velocidad promedio de 3.1 k/h.

3.1- Evaluacion de lactato sanguineo
En la Figura 2 se detallan los valores del lactato sanguineo durante los 3 periodos

de tiempo establecidos en la investigacion, expresados en sus medias, estas se
encuentran dentro de los valores fisiologicos para la especie (1,0 — 2,0 mmol/L),
mostrando una leve tendencia a elevacion luego de cuatro horas de servicio de
patrullaje (T2) y tendiendo a disminuir los valores cuando los animales se

encuentran ya descansando (T3).
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Figura 2 Comportamiento del acido lactico plasmatico en los tres tiempos de actividad

Solamente en el animal nlimero 5, se encontr6 un leve aumento (2,4 mmol/L), por
encima de los valores normales en el T2 (figura 3), pero sin llegar a 4 mmol/L, que

seria un indicativo de fatiga muscular.

Lactato sanguineo en mmol/L

3,0
2,0
10§56 , fire—H3
0,0

——T1(07:30) ——T2 (12:00) T3 (18:30)

Figura 3 Actividad del lactato sanguineo de los 13 equinos muestreados en tres tiempos
diferentes, T1, T2 y T3

Asi mismo, mediante ANOVA, el p-valor encontrado fue 0,074 por lo cual no se
encontro diferencias estadisticamente significativas (P> 0,05) entre las medias de
lactato sanguineo entre los tiempos T1, T2 y T3, por lo cual todas las medias son

iguales con 95 % de confiabilidad.

En el presente estudio se determind una media de 1,4 +/- 0,15 mmol/L, al comparar
con otras investigaciones, en las que los animales fueron sometidos a diversos
esfuerzos, diferentes resultados respaldan los resultados de la investigacion. Por
ejemplo, valores similares a los obtenidos en nuestra investigaciones, se determind

en un estudio realizado en caballos colombianos de paso, cuyos investigadores
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analizaron el lactato en sangre luego de 30 minutos de ejercicio en campo de los
caballos, mostrandose una variabilidad en los valores reportados, caracterizaindose
por un aumento paulatino del mismo (junto con la frecuencia cardiaca), pero no de
una forma estable sino de forma dispersa, especialmente cuando el ejercicio fue
aumentando de intensidad; sin embargo no se encontraron diferencias significativas
entre los tiempos analizados, con valores dentro de los pardmetros normales, pues
la media fue de 1.9 mmol/L, y una rango de 1.1 a 3.6 mmol/L (29). Asi mismo, en
una investigacion realizada en caballos pura sangre, tanto entrenados como no
entrenados, que fueron ejercitados en una cinta rodante y un periodo de
recuperacion inactivo de 40 minutos, se encontré6 que los niveles de lactato
sanguineo son mucho mas bajos (2,1 +/- 0,1 mmol/L) en los equinos entrenados en
comparacion a los no entrenados, pero sin cambios estadisticamente significativos,
lo que indica que mantener entrenados a los animales, hacen que su rendimiento
aumente (52). En otro estudio, también en caballos de carreras puras sangre, se
analizo los niveles de lactato sanguineo al someter a los animales a ejercicios en
pistas de arena y en hierba, con pruebas de ejercicio de 800 metros a una velocidad
entre 12,8 y 16,6 m/s, con una variacion en la velocidad del ejercicio cada 200 m;
al final de la investigacion no se encontrd asociacion significativa entre la velocidad
del ejercicio ni entre las pistas, encontrandose valores de lactato sanguineo dentro
de los valores normales, con una media de 1,9 (+/- 1,8) mmol/L y 1,8 (+/- 1,7)

mmol/L en las pistas de carreras de arena y hierba, respectivamente (53).

Otras investigaciones difieren a la nuestra, por ejemplo, en el caso de caballos que
realizan saltos ecuestres, se encontrd que los niveles de lactato sanguineo aumentan
significativamente con el ejercicio, determinandose que ese aumento considerable
es el causante de un bajo rendimiento en los animales (54). Otro estudio realizado
en caballos de carreras pura sangre, divididos en un grupo de 26 animales sometidos
a un galope de 800 metros y otro grupo de 14 animales a los se les realizd una
prueba de ejercicio intenso y extenuante, usando una cinta rodante por 10 minutos
y con 5 grados de inclinacion, a los cuales se les tomd muestras sanguineas entre 2
y 5 minutos de terminado el ejercicio, asi como 48 horas después del mismo;
concluyé que equinos adecuadamente entrenados producen menos lactato

sanguineo en el musculo ejercitado durante pruebas rendimiento con ejercicio
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subméximo o a su vez estos animales han generado una adaptacion para metabolizar
y eliminar el lactato de la sangre a un ritmo mas rapido durante y después del

ejercicio (55).

En base a la media para lactato sanguineo (1,4 +/- 0,15 mmol/L) de este estudio se
concluye que equinos presentaron una respuesta aerobica a la prueba de
rendimiento instaurada, diversos estudios han probado que al generarse actividades
de caracter anaerdbico en respuesta al ejercicio, se produce una reduccion en el
rendimiento y una aparicidn mas temprana de la fatiga. La valoracion del lactato
sanguineo se ha propuesto con el fin de evaluar el nivel de condicion fisica en
equinos de diferentes disciplinas deportivas. El término VLA representa la
velocidad (V) a la que la concentracion de lactato sanguineo (LA) alcanza un
determinado valor, por ejemplo, VLA?2 es la velocidad que se genera de 2 mmol/I
de lactato sanguineo (56). Por todas estas investigaciones se ha indicado que valores
de 4 mmol/litro de lactato en sangre se establece como el umbral anaerdbico para
el rendimiento equino. Adicionalmente este estudio es de suma importancia, pues
existen varios trabajos que indican que una forma correcta de acondicionar a los
equinos para la resistencia de alglin trabajo o ejercicio requerido (en nuestro caso a
los caballos de la patrullaje policial), es mediante un protocolo de
acondicionamiento en funcién de la mejora VLA4 o a través del conocimiento de
la velocidad del estado estacionario maximo del lactato sanguineo (maxLASS), el
cual se da entre los 5 y 25 minutos de iniciado el esfuerzo, donde los valores de
lactato sanguineo no deben aumentar mas de 1 mmol/L. Si esto sucede (como en
nuestros resultados), indica que existe un equilibrio entre produccion y la
eliminacion de lactato sanguineo durante el ejercicio y se determina que el proceso

de entrenamiento es el adecuado (57).

Asi mismo, los valores de lactato sanguineo son significativamente menores en los
caballos sin competencia que los que estan en competencia, esto es de suma
importancia, pues permite determinar que los caballos no estdn adecuadamente

entrenados (58).
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3.2- Evaluacion de creatinquinasa

En la tabla 4 se muestran los resultados referentes a la creatinquinasa, los valores
individuales y las medias muestran que todos (100%) los animales estdn dentro de
los pardmetros normales con una media de los tres tiempos de actividad de 208,10
+/- 32,27 U/I, observandose solamente una elevacion paulatina de los valores

medios luego de 4 y 8 horas de servicio de patrullaje.

O 71 (9730) CK T2(1200) X T3(1830)

Figura 4 Comportamiento de la creatinquinasa CK en los tres tiempos de actividad

Entre diferentes estudios y laboratorios de diagnostico clinico no existe un consenso
de los valores de CK expresados como rangos aceptables o normales en los analisis
sanguineos, para este estudio se ha considerado los valores séricos indicados por
Rose y Hodgson 60-330 U/L como rangos de referencia; Estos a su vez, se ha
relacionado con otros estudios que concluyeron que valores dos veces superiores a

400 UI/1, se corresponderian con 19 g de tejido muscular dafiado (59,60).

CKenu/L

——CKT1(07:30) ——CKT2(12:00) CK T3 (18:30)

Figura 5 Actividad sérica de la creatinquinasa CK de los 13 equinos muestreados en tres tiempos
diferentes, T1, T2 y T3
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Sin embargo, al realizar el anélisis estadistico ANOVA, se encontrd diferencias
significativas entre las medias (p< 0,05), con un p-valor de 0,028 lo que determino
que al menos una media es distinta con 95% de confiabilidad, identificando la
diferencia significativa especificamente entre las medias de T1 y T3, lo cual se
comprob6 mediante la prueba de Tukey; Este aumento dentro de los rangos
fisiologicos posiblemente se debe a un cambio en la permeabilidad del sarcolema
mas que a la necrosis de las células musculares (61), estudios en equinos de
endurance han concluido que la elevacion del a nivel plasmatico de las enzimas
musculares como AST, LDH o como es en nuestro estudio la creatinquinasa se ha
asociado con variaciones transitorias en la permeabilidad de la membrana,
variaciones en el potencial de membrana dad por cambios en las concentraciones
electroliticas, hipertermia y a modificaciones debidas a presencia de radicales libres
de oxigeno (41,62). Por tanto, el incremento de los valores medios de la

creatinquinasa en el presente estudio no denota un dafo muscular.

Es importante mencionar que la alimentacion también influye en los valores de
creatinquinasa, pues en un estudio realizado en caballos que se ejercitaron en una
cinta rodante, se determin6 que cuando los mismos son alimentados con raciones
altas en granos, tuvieron un aumento en la actividad de la CK, esto fue probado al
suplementar diferentes dietas con 40% de energia digestible (ED) como almidén y
5% como grasa; un dieta similar con adicion de bicarbonato de sodio (4,2% del
granulo); y la dieta rica en grasa donde se proporcion6 7% DE como almidon y 20%
como grasa. Tras el estudio se demostro que la actividad sérica de CK post ejercicio
subméximo difiri6 dramaticamente entre las dietas y fue mayor en la dieta de
bicarbonato y almidon (6,51 = 1,5) y menor en la dieta rica en grasas (5,71 + 0,6),
demostrando la influencia de la dieta en los valores sérico de creatinquinasa (63,64).
Adicionalmente, se ha probado que dietas ricas en grasas reducen las
concentraciones de cortisol en suero antes y después del ejercicio lo que promueve
que los equinos muestren comportamientos mas tranquilos y sean mas facil trabajar

con frecuencias cardiacas mas bajas en reposo que se relacionan con menor
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reactividad a estimulos inesperados, siendo este un comportamiento recomendado

en equinos de la policia montada.

En nuestra investigacion el principal punto que se determin6 es que los niveles de
lactato sanguineo (excepto en un animal) y creatina quinasa no se vieron alterados
de sus valores normales, luego del trabajo de patrullaje de la policia montada, pero
que si tuvieron un ligero incremento a medida que aumenta las horas de patrullaje;
no se han hecho investigaciones de este tipo en animales de patrullaje, sino mas
bien en animales que realizan deportes ecuestres, por lo que nuestra investigacion
es pionera en este sentido. Un estudio cercano y con valores similares, fue realizado
en caballos de la Escuela de Equitacion del Ejército de Colombia, donde tanto en
entrenamiento como en competencia, se tomaron muestras sanguineas apenas
concluida la preparacion, asi como a las 6 horas posteriores del mismo, desde el dia
0, 15, 30, 45, 60; en el caso de que los animales estaban en competencia, se tomd
la muestra unicamente el dia de la misma. Al final de la investigacion, tanto en
competencia como entrenamiento, se encontrd diferencias significativas (p<0.05),
en las concentraciones de lactato y CK, lo que indica que hay un aumento de lactato
después del inicio del esfuerzo, tanto en entrenamiento como en competencia, el
cual a las 6 horas va disminuyendo poco a poco, hasta llegar a los valores de los
animales en reposo; fue importante el hecho de que en entrenamiento, dichos
valores van reduciendo paulatinamente diariamente, logrando una adaptacion
satisfactoria a nivel muscular y demostrando que existe una adaptacion fisioldgica

al ejercicio (65).
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4.1-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determiné que los valores del lactato sanguineo, en equinos de la policia
montada de la Zona 1, estaban dentro de los valores normales (1,0 — 2,0
mmol/L), mostrando una leve tendencia a elevacion luego de cuatro horas
de servicio de patrullaje (T2) y tendiendo a disminuir los valores cuando los
animales se encuentran ya descansando, pero sin diferencias
estadisticamente significativas, durante y después de un servicio de

patrullaje rural.

Respecto a las concentraciones de CK, también los resultados encontrados
estuvieron dentro de los parametros fisiologicos (60-330 U/L), con
diferencias significativas durante y después de un servicio de patrullaje rural

en equinos de la JOPM-Z1.

Los resultados obtenidos en la evaluacion determinaron que los caballos
estudiados no superaron los 4 mmol/litro establecidos para el umbral
anaerdbico, por lo que se demostr6 que las 8 horas de servicio de patrullaje
rural diario, con una etapa de descanso en equinos de la JOPM-ZI1, no
genera problemas de fatiga muscular o dafios en las fibras musculares de los
caballos, siendo indicador que los animales estan correctamente entrenados

para dicha actividad.
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4.2-

RECOMENDACIONES

Realizar un estudio a nivel nacional donde participen las cinco jefaturas de
policia montada y que determinar si existe diferencias atribuibles al medio

donde se realizan los servicios de patrullaje.

Realizar mas investigaciones que permitan perfeccionar el sistema de

entrenamiento de los equinos de la JOPM-Z1, para mejorar su rendimiento.

Se recomienda realizar también una medicion de cortisol sanguineo, en los
mismos tiempos, para verificar el grado de estrés de los animales y por ende

su bienestar animal.

Realizar un estudio complementario para investigar la correlacion entre
dietas ricas en grasas con niveles de creatinquinasa y cortisol como

indicador de estrés en los equinos de la JOPM-Z1.
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ANEXOS
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Figura 6 Patrullaje rural en zonas de Aloburo.

Figura 7 Operativos de control durante patrullaje rural.
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Figura 9 Revision metabdlica de los equinos luego del servicio de patrullaje rural.

56



Figura 10 Materiales para la toma de muestras sanguineas.

Figura 11 Analisis de lactato sanguineo con equipo portatil Accutrend® Plus.
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Figura 12 Resultado digital del control de recorrido mediante GPS.

Figura 14 Personal policial de la JOPM Z1 que realizaron la prueba de rendimiento.
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Figura 15 Mapa del recorrido rural en la zona de Aloburo.

Tabla 4 Mediciones del GPS durante el recorrido rural en la Zona de Aloburo.

ALOBURO

Tracks 2

Track segments 2

Total track points 1.497
Total distance 25,9 km
Total Ascent 840 metres
Total Descent 856 metres

Highest elevation

2.310 metres

Lowest elevation

2.171 metres

Start date & time

14 Sep 2022 at 07:56:49

End date & time 14 Sep 2022 at 18:25:34
Duration 7 hrs, 57 min

Average Speed 3.6 kph

Minimum Speed 0.0 kph

Maximum Speed 8.4 kph

Waypoints 0

Routes 0
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Figura 16 Mapa del recorrido rural en la zona de Arcangel

Tabla 5 Mediciones del GPS durante el recorrido rural en la Zona de Arcangel.

ARCANGEL

Tracks 2

Track segments 2

Total track points 1.287
Total distance 15,2 km
Total Ascent 689 metres
Total Descent 676 metres

Highest elevation

2.392 metres

Lowest elevation

2.201 metres

Start date & time

14 Sep 2022 at 07:56:02

End date & time 15 Sep 2022 at 17:54:36
Duration 7 hrs, 47 min

Average Speed 2.7 kph

Minimum Speed 0.0 kph

Maximum Speed 8.1 kph

Waypoints 0

Routes 0
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Figura 17 Mapa del recorrido rural en la zona de Priorato

Tabla 6 Mediciones del GPS durante el recorrido rural en la Zona de Priorato.

PRIORATO

Tracks 2

Track segments 2

Total track points 1.427
Total distance 27,0 km
Total Ascent 759 metres
Total Descent 784 metres

Highest elevation

2.252 metres

Lowest elevation

2.157 metres

Start date & time

14 Sep 2022 at 08:00:23

End date & time 15 Sep 2022 at 17:56:20
Duration 7 hrs, 38 min

Average Speed 4.0 kph

Minimum Speed 0.0 kph

Maximum Speed 19 kph

Waypoints 0

Routes 0
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Figura 18 Mapa del recorrido rural en la zona de Yaguarcocha

Tabla 7 Mediciones del GPS durante el recorrido rural en la Zona de Yaguarcocha.

YAGUARCOCHA

Tracks 2

Track segments 2

Total track points 1.130
Total distance 9,8 km
Total Ascent 537 metres
Total Descent 524 metres

Highest elevation

2.315 metres

Lowest elevation

2.188 metres

Start date & time

14 Sep 2022 at 12:21:06

End date & time

15 Sep 2022 at 17:47:32

Duration 8 hrs, 10 min
Average Speed 1.8 kph
Minimum Speed 0.0 kph
Maximum Speed 6.4 kph
Waypoints 0

Routes 0
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Figura 19 Mapa del recorrido rural conjunto entre las zonas de Yaguarcocha, Aloburo, Priorato y

Arcéngel

Tabla 8 Mediciones del GPS durante los recorridos rurales en las Zona de Yaguarcocha, Aloburo,

Priorato y Arcangel.
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Final

Tracks 8

Track segments 8

Total track points 5.320
Total distance 77,8 km

Total Ascent

2.797 metres

Total Descent

2.826 metres

Highest elevation

2.392 metres

Lowest elevation

2.157 metres

Start date & time

14 Sep 2022 at 07:56:02

End date & time 15 Sep 2022 at 17:56:20
Duration 30 hrs, 33 min

Average Speed 3.1 kph

Minimum Speed 0.0 kph

Maximum Speed 19 kph
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