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¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

AGRADECIMIENTOS Y
JUSTIFICACION

xcmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores de
Espafia Excmas Sefioras y Sefiores Académicos.

Seforas y Sefores.

“Una predestinacion, al parecer ciega, como tantos otros he-
chos y acciones de la naturaleza o del hombre, me trae ante vosotros,
honrado y exaltando mi insignificancia con vuestro prestigio y nom-
bradia, abrillantando con el reflejo de vuestros saberes la humildad
de los mios; pero casi todas esas predestinaciones que nos parecen
ciegas, algun dia, en alguna ocasion, algiin sabio descubrimiento,
halla la ley de su existencia, mas vaga o mas concreta, pero inexo-
rable.

Y la expresion cierta de la presunta ceguera que aqui me ha
traido hoy, esta en la ley de la gratitud que a todos nos rige, también
en grado distinto, segun multitud de factores, sensibles u ocultos,
que informan todas las leyes”

Con estas bellas palabras dio comienzo su lectura de ingreso
en esta academia hace 54 afios mi abuelo Rafael Castejon y Martinez
de Arizala, al que yo quiero dar reconocimiento publico por su buen
hacer y el ejemplo que dio a todos los miembros de su familia y en
especial a mi, desde que fui nino.
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Mi abuelo Rafael fue el iniciador de la saga de veterinarios
y catedraticos de universidad de la familia a la que yo me honro en
pertenecer. El afio 1921 consigui6 la catedra de Enfermedades In-
fecciosas y Parasitarias de la en aquel entonces Escuela Superior de
Veterinaria de Cordoba, perteneciente a la Universidad Hispalense
de Sevilla, de la que fue su director el 17 de septiembre de 1930. Sus
conocimientos, no solo de la asignatura de la que era titular, sino de
la Etnologia de los animales domésticos como de la historia de Cor-
doba y de sus monumentos y demas ramas de las humanidades, hacia
que sus clases en la universidad se llenaran de alumnos de todos los
cursos de la licenciatura de veterinaria. Uno de ellos, y quizas de
sus discipulos, mas distinguidos, fue el Excmo. Sr. D. Luis Mardo-
nes Sevilla miembro que fue de esta academia, asi como director de
la misma. Su contacto con mi abuelo en su época de estudiante de
Veterinaria, asi como en su etapa de profesor auxiliar de la catedra,
quizas fuera uno de los motivos que lo influencié a la hora de su
eleccion de discurso de ingreso en esta academia sobre la figura de
Almanzor, el gran caudillo arabe de la época del califa de Cordoba
Hissen II

Con ocasion de la visita a Cordoba del Ministro de Instruc-
cion Publica, mi abuelo Rafael fue el encargado de ensenarle las
ruinas de la antigua ciudad de los califas de Medina Azahara, y la
Yeguada Nacional de Moratalla de la que habia sido director du-
rante varios afios; le pregunt6 asombrado de sus conocimientos que
como podia saber tanto de cosas tan dispares como las ruinas y los
caballos, a lo que mi abuelo le contestd: “los hombres son hijos
del medio en el que han nacido, y al haber nacido en Cérdoba y en
Cordoba hay ruinas y caballos, pues esos eran los temas a los que se
habia dedicado.

En mi vida, mi especial dedicacion no ha llegado al estudio
de las ruinas, como hizo mi abuelo, solo se ha centrado en el estudio
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del caballo, tanto en el &mbito personal, familiar y deportivo, como
académico, de aqui que mi discurso de ingreso haya querido dedicar-
lo al estudio de las caracteristicas fisiologicas que hacen del caballo
un atleta por excelencia con respecto a otras especies también con-
sideradas atléticas.

Quiero dar las gracias a todos los académicos de esta Real ins-
titucion que me han acogido con benevolencia, dentro de su seno para
acrecentar mi espiritu critico y mis conocimientos, a través del respal-
do que me concedieron con su voto.

Expresar mi especial gratitud a los académicos que me dieron
su confianza y presentaron mi candidatura. Excmo. Sr, D. Albino
Garcia Sacristan de la seccidon 10* de Veterinaria, al Excmo. Sr. D.
José Manuel Cuenca Toribio de la seccion 2* de Humanidades y al
Excmo. Sr. D, José Maria Marin Quemada de la seccion 7¢ de Cien-
cias Politicas y de la Economia.

De forma especial quiero manifestar mi especial agradeci-
miento al director de la seccion 10 de esta academia Excmo. Sr. D.
Emilio Espinosa Velazquez, Catedratico de Cirugia y Reproduccion
de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza, al vi-
cepresidente Excmo. Sr. D. Albino Garcia Sacristan, Catedratico de
Fisiologia de la Facultad de Farmacia de la Universidad Compluten-
se de Madrid, gran amigo y compafiero, y que ademas tengo el gran
placer de recibir de su docta pluma, la respuesta a mi discurso de
ingreso de esta Academia, y al secretario de la misma, Excmo. Sr. D.
Arturo Anadon Navarro, también gran amigo y compaiiero, que de
forma conjunta me propusieron para ocupar una plaza de Académico
numerario. Mi gratitud a los catedraticos de la Facultad de Veterina-
ria que me formaron, y de forma especial a los que se les dio en lla-
mar “los siete magnificos”; profesores D. Diego Jordano Barea, D.
Sebastian Miranda Entrenas, D. Manuel Medina Blanco D. Francis-
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co Santisteban Garcia D. Gaspar Gomez Cardenas, D. Manuel Pérez
Cuesta y mi propio padre D. Francisco Castejon Calderon. También
quiero expresar mi gratitud al Prof. Dr. D. Pedro Carda Aparici, ca-
tedratico de Patologia General y Patologia Medica de la Facultad de
Veterinaria de Madrid, que dirigid, no solo mi tesis doctoral en la
Universidad Complutense de Madrid, si no también mis primeros
pasos por la universidad espainola. Al Prof Robert L. Hamlin, DVM
y PhD de la Universidad Estatal de Ohio, que me acogi6 en su depar-
tamento durante el tiempo en que disfrute de mi beca Fullbright. De
igual forma quiero expresar mi gratitud a la Profa. Dra. Ana Mufioz
Juzado por su dedicacion a la docencia y a la investigacion en el
mundo del caballo, con la que yo he mantenido una estrecha colabo-
racion en la etapa mas fructifera de investigacion dentro del Centro
de Medicina Deportiva Equina de la Universidad de Cordoba, del
que ahora es su directora.

Mi agradecimiento mas profundo a mis padres, por su educa-
cion en los valores morales y espirituales, de esfuerzo, honestidad, y
amor al trabajo, y de una forma especial a mi padre Francisco, Cate-
dratico de Fisiologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad
de Coérdoba que me precediod en la catedra; por todos sus desvelos
consejos y ensefianzas. A mi mujer la Profa. Dra. Cristina Riber Pé-
rez, Catedratica de Patologia Quirurgica y Cirugia de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Cordoba, compaiiera infatigable en
todos los aspectos de mi vida, consejera, amiga y confidente, por su
dedicacion constante no solo a mi sino también a sus hijos. A su lado
he tenido una vida plena de felicidad. A mis hijos Francisco y Cristina
trabajadores incansables y excelentes personas, de los que me siento
plenamente orgulloso. Les deseo lo mejor en la vida venidera y que no
dejen de trabajar con constancia y espiritu de superacion.

Debo y quiero rendir homenaje y ensalzar la figura del aca-
démico que ha sido mi antecesor en ocupar la medalla n°20 de esta

-12- Conferencia de Ingreso de F. Castejon



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

Academia, el Excmo. Sr. D. Luis Mardones Sevilla. Para mi, el ocu-
par la medalla que antes llevo Luis Mardones representa un alto ho-
nor, dada su talla personal y profesional, asi como una satisfaccion
entranable, dado como ya he anunciado antes, por su vinculacion a
la familia Castejon. Mi abuelo recordaba en su discurso de contesta-
cién al Dr. Mardones: “cuando en los ultimos afios de carrera, siendo
jefe del SEU en Cordoba y dentro de lo que se denomind “movi-
miento de la universidad en el trabajo manual” encabezo6 un grupo de
estudiantes trabajadores para realizar las excavaciones de los “Bafios
Califales de Cordoba” con un resultado excelente”. Con mi padre,
también mantuvo un excelente contacto, tanto en su etapa de alumno
aventajado, como posteriormente durante su etapa de Presidente del
Consejo General de Colegios Veterinarios de Espafa, ocupando el
Dr. Mardones la plaza de Secretario General. A todo esto, se une la
circunstancia de haber estado casado con Maria Dolores Morales
Barberan, una cordobesa de pura estirpe, que lo hacia venir a Cérdo-
ba en diversas ocasiones por motivos familiares.

Luis Mardones en su etapa de estudiante fue un alumno aven-
tajado. Durante su etapa de bachillerato en el Colegio San Idelfonso
de Santa Cruz de Tenerife, termind sus estudios con Matricula de
Honor en el examen de grado de revalida. Durante su licenciatura de
Veterinaria, obtuvo veintiocho sobresalientes con veintiséis matri-
culas de honor. En el examen de licenciatura tuvo la calificacion de
Sobresaliente con Premio Extraordinario de Licenciatura. Con esas
calificaciones alcanzo el Premio Nacional fin de carrera (1963), y el
Victor de Plata al mérito profesional. El doctorado lo realizo en la
Facultad de Veterinaria de Cordoba con la tesis “Diagnostico serold-
gico de la toxoplasmosis en animales domésticos en Espafia” con la
calificacion de Sobresaliente Cum Laude, alcanzando posteriormen-
te el Premio Extraordinario de Doctorado.

En 1966 fue nombrado Secretario General del Consejo Gene-
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ral de Colegios Veterinarios de Espafia, como ya he resefiado antes.

En 1966 ingreso por oposicion en el Cuerpo Nacional Vete-
rinario. En septiembre de ese mismo afio obtuvo por oposicion la
plaza de Profesor Adjunto de Anatomia y Embriologia de la Facultad
de Veterinaria de Madrid.

Esta en posesion de la Cruz de Caballero de la Orden de Cis-
neros, y de la Orden Civil del Mérito Agricola.

En 1970 fue Gerente del Polo de Desarrollo Industrial de
Cordoba, y en diciembre de 1971 se le nombra Subdirector General
de Sanidad Animal del Ministerio de Agricultura. En tiempos en los
que fue ministro de Agricultura Luis Lamo de Espinosa fue nombra-
do Subsecretario de dicho ministerio.

Ingres6 como Académico Numerario de esta Real Acade-
mia, el 22 de mayo de 1972. Su discurso de ingreso tuvo por titulo.
“Abu’amir Muhammad Ben Abi -amir Al-ma afiri (Almanzor), en el
colapso y desintegracion del califato hispano-omeya de Al-andalus”
que fue contestado por mi abuelo Rafael Castejon y Martinez de
Arizala.

Durante los afios 2011 y 2012 colaboro con la RADE con
algunas publicaciones como: Comunicacion y relacion. Las Vias Pe-
cuarias; Longevidad y calidad de vida; Crisis econémica de valores.
Fue nombrado Académico de Honor en 2018.

En definitiva, hay que decir que en la profesion veterinaria
alcanzo en breve plazo, puestos, honores y preminencias a los cuales
sirvid con la devocion laboriosa de quien sirve a su pais. En pocos
afios Mardones alcanzo relieve nacional, Sus relaciones interminis-
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teriales, sus colaboraciones con técnicos de todo orden, tuvieron en
Mardones uno de sus mas altos valores para el desempefio de cargos
designados por el Gobierno de la Nacion, como fueron su desem-
penio de Gobernador Civil de Lérida y posteriormente de Tenerife.
También fue diputado en Cortes durante 16 afos, primero con la
UCD y luego por el Grupo Coalicion Canaria en el Congreso. Murio
el 16 de diciembre de 2018. Sin ninguna duda, podemos decir que la
profesion veterinaria perdio uno de sus mejores hijos.
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1. INTRODUCCION

e todas las especies animales, el caballo es una de las
especies consideradas atléticas, ademas, de, el hom-
bre, el perro y el camello. Para que a una especie ani-
mal se le considere atlética, se necesita en primer lu-
gar que realice pruebas de ejercicio o competiciones deportivas,
y, en segundo lugar, que sea objeto de investigacion en mayor o
menor grado para mejorar sus prestaciones. La especie humana
ha sido la que ha despertado mayor interés, el perro y el camello
las que menos, ocupando el caballo una posicion intermedia.

Competiciones deportivas

Las carreras realizadas por el hombre y el caballo tu-
vieron un mismo origen en el transporte bien de mensajes o de
mercancias. En la época antigua, se utilizaban mensajeros que
recorrian largas distancias, tanto a pie como a caballo, para dar
noticias de sucesos que habian terminado con mejor o peor for-
tuna, lo que provocaba algunas veces la ira del General o del
Emperador que recibia esta mala noticia y que podia, incluso,
descargarse sobre el mensajero con mayor o menor severidad.
En los Juegos Olimpicos griegos se realizaban carreras tanto
de hombres como de caballos, costumbre que se conserva en
los Juegos Olimpicos de la era moderna.

Los caballos, al ser domesticados, se fueron seleccio-
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nando para cumplir una serie de diferentes funciones segun las nece-
sidades requeridas. De ahi surgieron las diferentes razas con diferente
variedad de tipos y tamafios corporales. Los caballos pesados fueron
dedicados a trabajos de fuerza como el tiro de carruajes, mientras
que los caballos ligeros fueron seleccionados para la velocidad y la
resistencia y han sido el origen del caballo de deporte.

A su vez el caballo de deporte ha sido seleccionado para la prac-
tica de diferentes modalidades deportivas como la velocidad, la resisten-
cia, el salto o la doma. Esta especializacion ha llevado a formar el grupo
de caballos denominados “Caballo Atleta”. El caballo pura sangre in-
gles de carreras (PSI) se considera como el prototipo del caballo atleta,
su cruce con razas de caballos ligeros de los diferentes lugares y paises
de origen ha dado lugar a la formacion de las diversas razas de caballos
de deporte que una vez seleccionados para las diferentes especialidades
deportivas forman también parte de la denominacion de Caballo Atleta.

Se sabe que el origen de las carreras de caballos proviene de
las realizadas en el desierto por los beduinos de oriente medio. Las
primeras carreras de caballos conocidas se celebran en Inglaterra,
en el siglo XVII, sobre distancias que oscilan entre las carreras de
velocidad de 400 a 1600 metros y de medio fondo entra 3000 y 7000
metros.

Las carreras de resistencia se conocen en Europa sobre distan-
cias de 80 a 160 Km y su origen proviene de las realizadas por jinetes
militares del arma de caballeria para probar la resistencia de los caba-
llos empleados en las operaciones militares. En Andalucia, durante la
guerra de Granada se empleaba frecuentemente una tactica de comba-
te conocido como “tornafuye”, que consistia en cargas de caballeria
ligera para arrojar proyectiles al enemigo y después salir rapidamente
para ponerse a salvo, o bien huir aparentemente derrotados, para atraer
al enemigo a un paraje donde poder batirlo fAcilmente, lejos del grueso
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de sus fuerzas. Esta practica realizada en la guerra de Granada requie-
re buenos caballos que estén bien entrenados. Para poder mantener
caballos capaces de realizar estas practicas, se idearon competiciones
durante las épocas de paz, y de ahi surgen las carreras de resistencia
de la era moderna. Se realizaron de diversos tipos como carreras de
varios dias (2 a 5-6) sobre distancias de entre 200 km hasta 600-800
Km, como la mitica realizada por el ejército austrohungaro entre las
ciudades de Budapest y Viena, de la que se dieron varias ediciones en
la mitad del siglo XIX.

Las velocidades mas altas registradas durante una carre-
ra alcanzan los 75-80 Km/h en distancias cortas sobre 400m para
el caballo cuarto de milla; de alrededor de 60 Km/h en carreras de
2000-2500 m para el Pura Sangre Ingles (PSI); de 20-25 Km/h para
carreras de resistencia entre 80 y 160 km, en carreras de un solo
dia, y de 15-17 Km/h en las de varios dias, para el caballo arabe o
Angloérabe.

En las disciplinas de salto, doma y tiro de carruajes se em-
plean razas de caballos de sangre caliente europeas como el Pura
Raza Espaiola (PRE), el Angloarabe, el Silla Francés, el Hannove-
riano, Westfaliano, Oldenburgo, Holsteiner, etc.

El camello se utiliza para carreras de resistencia en Australia y
en los paises del oriente proximo, sobre distancias que oscilan entre los
4 alos 10 Km, alcanzando velocidades de 36-40 Km/h. También se han
registrado velocidades de 60 km/h aunque durante breves periodos de
tiempo.

En el perro, se realizan carreras en pista (canodromos) sobre
distancias que oscilan entre los 250 metros en velocidad, hasta los
600 o 1000 metros en fondo, alcanzandose velocidades maximas de
60 Km/h. En Espafia y Portugal son muy populares las cacerias de
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liebres con galgos en el campo en eliminatorias de dos en dos. El
tiempo minimo de carrera para que sea considerada valida es de dos
minutos, y el maximo, hasta que los perros alcanzan la liebre o esta
se escapa en algun matorral. También hay que mencionar las carreras
de perros con trineo sobre la nieve, como la famosa carrera de Idi-
tarod celebrada en Alaska donde corren durante diez a quince dias.
También hay que considerar en perros las competiciones de Agility,
que estan alcanzando un gran auge, consistentes en completar un
circuito con una serie de obstaculos en un tiempo determinado junto
a un guia humano.

Objeto de investigacion

Los trabajos sobre fisiologia del ejercicio en el caballo, se
empezaron a principios del siglo XIX con los trabajos del fisi6lo-
go veterinario Sir Frederick Smith (1890, 1896), relacionados con
el gasto cardiaco y la alimentacion. También en esa época hay que
destacar los estudios realizados por Zuntz y Lehmann (1889), Zuntz
(1896) y Zuntz y Hagemann (1898), sobre metabolismo energético.
En la década de los afos treinta del siglo pasado hay que destacar
los trabajos de Brody y col. sobre el consumo de oxigeno, y Proc-
ter, 1934, sobre metabolismo energético. En los afos sesenta Steel
y col, estudiaron el sistema cardiovascular y mas concretamente el
electrocardiograma (ECG), para medir de forma indirecta el tamafio
del corazon y usar este parametro como medida de la capacidad atlé-
tica. Utilizaron el término “Heart Score”, que lo definieron como la
media de la duracion del complejo de despolarizacion ventricular o
QRS de las tres derivaciones bipolares de los miembros. Vieron que
el heart score tenia una correlacion positiva con el dinero ganado en
las carreras, por lo que lo consideraron un buen indice de rendimien-
to, basandose en la hipodtesis de que la despolarizacion del miocardio
ventricular seria mas larga en aquellos caballos con un ventriculo de
mayor tamafo. También hay que destacar en esa época los trabajos
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realizados por Holmes (1966), Irvine (1958) y Karlsen (1964).

Persson (1967), fue el primero en utilizar la cinta rodante de
alta velocidad en los estudios sobre fisiologia del ejercicio en el caba-
llo. Demostro, como el uso de la cinta rodante de alta velocidad, facili-
ta el estudio del consumo de oxigeno durante un ejercicio extenuante,
y establecio la relacion entre consumo de oxigeno y trabajo realizado,
en diferentes estados de entrenamiento. Los estudios con cinta rodante
de alta velocidad estuvieron confinados al laboratorio de Dr. Persson
hasta los afios ochenta del siglo pasado. En la actualidad su uso se ha
extendido a numerosos laboratorios de fisiologia del ejercicio en el
mundo. En nuestro laboratorio de Fisiologia del ejercicio, de la Uni-
versidad de Coérdoba, realizamos estudios con cinta rodante de alta
velocidad desde el afio 1998.

Cualidades de los caballos

Para realizar cada tipo de ejercicio los caballos deben reunir
tres cualidades o caracteristicas basicas, la resistencia, la velocidad

Velocidad

Cuarto
de Milla

Completo

Raid
Fuerza

Dema

Fig. 1 Distribucion de la diversas proporciones de velocidad fuerza y
resistencia en las diversas disciplinas ecuestres.
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y la fuerza, que combinadas en diversas proporciones nos muestran
las cualidades de los diversos caballos a la hora de realizar cada una
de las diversas disciplinas ecuestres.

Estas tres cualidades pueden representarse en un triangulo
imaginario, situandolas en los vertices del mismo. Por ejemplo, po-
diamos situar la velocidad en el vértice superior del triangulo, la
fuerza en el vértice inferior derecho y la resistencia en el vértice
inferior izquierdo.

Los caballos especializados en velocidad se agruparian en el
vértice superior, situandose los de velocidad pura, como los Cuarto
de Milla, mas proximos al vertice, los de medio fondo (resistencia)
mas proximos al lado izquierdo y los especialistas en carreras con
pistas pesadas en el lado derecho; los agrupados en el vértice in-
ferior derecho se encuentran los especialistas mas idoneos en salto
y en doma con individuos mas préximos al lado derecho para los
caballos de salto que requieren de su velocidad para ir mas rapido, y
de su fuerza para saltar mas alto; en el vértice inferior izquierdo, los
especialistas mas idoneos en disciplinas de resistencia, situandose
los especialistas en carreras sobre terreno llano en el lado izquierdo
del triangulo, y los especialistas en carreras de montafia en el lado in-
ferior del triangulo. Por tltimo en el centro del triangulo, se situarian
los caballos de concurso completo que para desempeiiar su discipli-
na necesitan un equilibrio de las tres cualidades.(Fig. 1)

El rendimiento deportivo depende de dos grandes grupos de
factores: extrinsecos e intrinsecos. Dentro de los factores extrinse-
cos, hay que considerara la nutricion, el herrado, el entrenamiento, la
interaccion del binomio jinete-caballo, la estrategia de competicion
y el estado de salud. Los factores intrinsecos son los que verdade-
ramente hacen del caballo un atleta excelente, representado por sus
particularidades fisiologicas, como capacidad aerobia, anaerobia, ca-
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racteristicas locomotoras y termorreguladoras.

Para conseguir un rendimiento 6ptimo en ejercicio, se requie-
re una resintesis continua de energia en los musculos esqueléticos,
al ser los encargados de generar el movimiento. Las demandas de
energia durante el ejercicio se suplen, combinando en mayor o me-
nor proporcion la utilizacion de las vias aerobias y anaerobias, de-
pendiendo de la intensidad y la duracion del ejercicio, asi como de
las caracteristicas propias de cada individuo. A mayor intensidad
y menor duracién del ejercicio, participa en mayor proporcion el
metabolismo anaerobio, mientras que a mayor duracion y menor in-
tensidad participara en mayor proporcion el metabolismo aerobio.
No existe un ejercicio puramente anaerobio o puramente aerobio,
aunque de forma practica se dice que un ejercicio es aerobio o anae-
robio, cuando predomina una via u otra. De forma general se puede
decir que en el caballo, por sus caracteristicas fisioldgicas, existe
un predominio del metabolismo aerobio sobre el anaerobio. Asi, en
una competicion de 100 m lisos en atletas humanos, un 90% de la
resintesis energética muscular se produce mediante un metabolismo
anaerobio, mientras que en un caballo Cuarto de Milla, en una ca-
rrera de 400 m (distancia equiparable a los 100 m para personas) a
velocidad maxima, la resintesis anaerobia supone un 60% y en un
caballo PSI, en una carrera de 1000 m, la resintesis anaerobia solo
supone un 30%.

Esto nos indica que la capacidad aerobia o capacidad para
captar, transportar y utilizar el oxigeno en el ejercicio es determinan-
te en el caballo de deporte (Fig. 2). Por ello, el caballo destaca por
una enorme capacidad aerobia maxima, asociada con una alta ca-
pacidad de almacenamiento de sustratos energéticos, especialmente
de glucogeno, pero también de lipidos en sus fibras musculares, una
vascularizacion muscular muy marcada y un alto grado de volumen
mitocondrial en el musculo. A esto hay que unir la alta capacidad de
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aumentar el trasporte de oxigeno en la sangre hasta el musculo en
contraccidn desde el inicio del ejercicio por la contraccion esplénica,
asi como la capacidad de elevar la frecuencia cardiaca, que pasa des-

Resintesis energética: anaerobia vs

aerobia
100 _ . =
80 i
60
A0
o IR 14
U a 1 .
400 m 1000 m 1600 m 3200 m 1600 m 2400 m doma  raid
Cuarto  PSI Psl PSl  trotdon trotdn
Milla
M Energia aerobia Energia anaerobia

de valores de reposo de 20-40 lat/min a 240-250 lat/min en ejercicio
maximo.

Fig 2 Participacion proporcional del metabolismo aerobio- anaerobio en la resin-

tesis de ATP, dependiendo de la mayor o menor intensidad del ejercicio realizado.

Como factores también determinantes de su excelencia at-
lética, el caballo muestra una enorme eficiencia de su locomocion,
particularmente en razas que compiten en resistencia, con un con-
sumo energético reducido por km recorrido (denominado economia
de carrera) y una termorregulacion muy eficaz, con un umbral de
sudoracion bajo para promover la termolisis.
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El mejor indicador de la capacidad aerobia, es la medida del con-
sumo maximo de oxigeno (VO2max.). Este parametro representa la ca-
pacidad maxima que tiene un atleta para captar el oxigeno del medioam-
biente, transportarlo y utilizarlo en las células, fundamentalmente en las
fibras musculares cuando su medicion se lleva a cabo durante el ejercicio.
En el hombre oscila entre los 69 y los 85 ml de O2/Kg/min, mientras que
en el caballo oscila entre 160 a 180 ml O2/kg/min., habiéndose descrito
un valor méaximo de 220 ml/O2/kg/min. Esto indica que en el caballo el
VO2max es de 2 a 2,5 veces mas alto que en el hombre. El caballo tiene
adaptaciones estructurales que aumentan la oxigenacion de la sangre en
los pulmones, la capacidad de trasporte de oxigeno por la sangre y la faci-
lidad de liberarlo a los tejidos.

La captacion de oxigeno depende de la habilidad de trasferir
el oxigeno desde el aire a los alveolos pulmonares. Los PSI tienen
un volumen tidal (volumen de aire en una respiracion) de aproxima-
damente 12-15 litros y un volumen ventilatorio minuto (volumen de
aire en un minuto) de 1600 L/min durante un ejercicio maximo. Esta
gran capacidad ventilatoria se produce debido a presion diferencial
entre el espacio pleural y el aire medioambiental. En la generacion
de esta presion diferencial intervienen tanto los musculos respirato-
rios como los musculos locomotores.

La difusion de oxigeno entre el alveolo y la sangre se consigue
por la delgadez de la membrana alveolar y por la gran area superficial
de la membrana del pulmon del caballo. El pulmon del caballo es dos
veces el de una vaca que tiene un tamafio corporal similar y el area de
la superficie de intercambio gaseoso es 1,6 veces el de una vaca. Ade-
mas, la capacidad de trasporte de oxigeno en el caballo se ve aumen-
tada por la gran cantidad de hemoglobina de los eritrocitos del caballo
y por el gran nimero de estos, que durante un esfuerzo maximo se
aumentan considerablemente debido a la contraccion esplénica. Esta
contraccion se produce de forma anticipatoria al ejercicio aumentando
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el numero de eritrocitos (Persson, 1967). Como resultado, se aumen-
ta la concentracion de hemoglobina, incrementando la capacidad de
trasporte de oxigeno por la sangre arterial hasta un 50% durante un
ejercicio intenso. El efecto del bazo sobre la concentracion de hemog-
lobina se acompatfia de una reduccion del volumen plasmatico durante
el ejercicio intenso (Mckeever y col 1993a) El efecto beneficioso de
la esplenocontraccion se ha puesto de manifiesto al comparar caballos
normales con caballos esplenectomizados (McKeever y col.1993b)
En los atletas humanos, los valores de hematocrito en reposo oscilan
entre un 40-50%, aumentando solo de forma ligera durante el ejercicio
como consecuencia de una disminucion de los fluidos corporales. Sin
embargo, el caballo posee unos valores de hematocrito en reposo entre
el 30-40%, aumentando de forma considerable después de un ejercicio
maximo hasta valores de 60-70%.

Las propiedades de la fibra muscular también son caracteris-
ticas de rendimiento deportivo. Para la diferenciacion de los distin-
tos tipos de fibras musculares se han analizado las isoformas de la
cadena pesada de la miosina (MyHC) expresada por cada fibra. De
esta forma, se han identificado tres isoformas de la MyCH en el nivel
proteinico del musculo del caballo, designadas como tipos I, IIA y
IIX en estado puro y dos tipos intermedios, los tipos [+IIA y ITIAX
(Rivero y Piercy, 2007).

El cociente entre fibras tipo I y II estd genéticamente pre-
determinado con lo que eso puede predisponer a un individuo para
una determinada actividad fisica. Los atletas de velocidad tienen una
mayor proporcion de fibras tipo 11, mientras que los de resistencia
tienen una mayor proporcion de fibras tipo I al igual que ocurre en
el caballo.

Asimismo el analisis de las actividades de enzimas muscula-
res clave en las rutas metabolicas es un procedimiento habitual para
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el estudio de las capacidades oxidativa y glucolitica del musculo,
tanto en el hombre como en el caballo.

Ademas de la capacidad aerobia, el caballo también posee
una capacidad anaerobia marcada, como demuestran las grandes
concentraciones de glucogeno a nivel muscular, capacidad de sin-
tesis y acumulacion de acido lactico y el potencial de tamponacion
para reducir los efectos nocivos de dicho acido.
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II. CARACTERISTICAS
ATLETICAS DEL CABALLO.

I1.1 Metabolismo energético muscular

| caballo es un animal con el doble de capacidad para
el trabajo fisico que el hombre, y esto le ha permitido
en el pasado sobrevivir a sus depredadores.

A pesar de esto, sus mecanismos fisioldgicos
basicos, son esencialmente los mismos que en el hombre y en
otros animales, y solamente los aspectos fisioldgicos cuantita-
tivos, hacen del caballo un ser atléticamente superior.

El mantenimiento de la contraccion muscular duran-
te el ejercicio requiere la provision de grandes cantidades de
energia quimica. La fuente inmediata de energia para la loco-
mocion es el ATP. El desdoblamiento del ATP en ADP + Pi
proporciona la energia necesaria para la contraccion muscular.
Cuando la energia se usa para el movimiento, s6lo aproxima-
damente un 25% genera energia mecanica, el resto se pierde en
forma de calor. Como resultado de esto, durante el movimien-
to, se produce el desdoblamiento de gran nimero de moléculas
de ATP.

La cantidad de ATP almacenada en el musculo, es muy
limitada. Se ha calculado que con estos depositos solamente sé
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podria mantener la actividad muscular durante unos segundos.

Para que contintie la actividad muscular es necesario que las
moléculas de ATP sean resintetizadas. El ritmo al cual se produce esta
resintesis, debe acoplarse al ritmo con el que se desdoblan las moléculas
iniciales de ATP en el musculo, para producir energia. Por lo tanto, a
medida que el animal se mueve mas rapido, mas intenso necesita ser
el proceso de regeneracion de ATP. Cuando durante ejercicios intensos
el ritmo de utilizacion de ATP supera el ritmo de resintesis, se produce
una acumulacion de ADP y AMP en el musculo, y en estos casos el
organismo tiene que o bien disminuir la intensidad del ejercicio, o bien
detenerlo.

Hay dos sistemas implicados en la sintesis o re sintesis de
ATP: sistema anaerobio y aerobio. El sistema anaerobio puede ser
alactacido, también denominado sistema ATP-Pc o sistema fosfata-
geno y lactacido, consistente en la glucolisis anaerobia. El sistema
aerobio consiste en la glucolisis aerobia y la oxidacion de los acidos
grasos.

1I.1.1. Sistema anaerobio

En el sistema ATP-Pc la energia necesaria para la sintesis o resin-
tesis de ATP, proviene del desdoblamiento del fosfato de creatina, dando
lugar a una molécula de fosforo inorganico mas creatina mas energia que
se utilizara en la contraccion muscular; posteriormente, por la union de
una molécula de fosforo inorganico con ADP y energia, se obtiene una
molécula de ATP

PC --> Pi + C + energia
Pi+ ADP + energia --> ATP

La isoforma mitocondrial de la enzima creatina quinasa pro-
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duce fosfocreatina en la mitocondria, mientras que la isoforma miofi-
brilar cataliza la formacién de ATP en el sarcoplasma (Votion 2014).

Estos depositos pueden mantener un ejercicio durante unos 10
segundos sin el aprovisionamiento de ATP por otras fuentes. Se necesi-
tan otras fuentes de energia para resintetizar ATP y fosfocreatina. Estas
fuentes primarias son el glucogeno, los triglicéridos almacenados en el
musculo, la glucosa (tanto la proveniente de los procesos de absorcion
intestinal como la del desdoblamiento del glucdgeno hepatico) y los aci-
dos grasos del torrente circulatorio, que provienen de la movilizacion de
los triglicéridos del tejido adiposo periférico (Mufioz y col. 2002).

En el sistema anaerobio lactacido, esta implicado el desdobla-
miento incompleto de un carbohidrato hasta acido lactico, de ahi que
también se denomine” sistema del 4cido lactico”. El acido lactico pro-
ducido difunde desde el musculo a la sangre, y via circulacion es trans-
portado al higado donde se convierte en glucogeno. El lactato también
puede ser utilizado como sustrato energético por las fibras de contrac-
cion lenta o por el miocardio en presencia de oxigeno.

En la glucolisis anaerobia solamente se obtienen 2-3 moles de
ATP de un mol de glucosa, mientras que, en la glucolisis aerobia, como
mas adelante veremos, se obtienen 38-39 moles de ATP.

La glucolisis anaerobia, asi como el sistema fosfageno, son ex-
tremadamente importantes en ejercicios que requieren un aporte rapido
de ATP. Por ejemplo, ejercicios de realizacion a un ritmo maximo du-
rante 1 a 3 minutos (Fox y Mathews, 1981).

11.1.2. Sistema aerobio

En el sistema aerobio, con presencia de oxigeno, 1 mol de
glucosa se desdobla hasta CO, y H,0, liberando suficiente energia
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para resintetizar 38 moles de ATP. Las reacciones del sistema oxige-
nado estan confinadas, dentro de la célula muscular, a la membrana
de la mitocondria.

Las reacciones del sistema aerobio pueden agruparse en tres se-
ries principales: glucolisis aerobia; el ciclo de Krebs y el sistema de
transporte de electrones.

Durante la glucolisis aerobia 1 mol de glucdégeno se desdobla
en 2 moles de acido piravico, liberando suficiente energia para resin-
tetizar 3 moles de ATP.

Durante el ciclo de Krebs, se producen dos cambios quimicos
importantes: produccion de C02 y oxidacion, o lo que es lo mismo,
liberacion de electrones. En este caso los electrones son liberados en
forma de atomos de hidrogeno.

Durante el sistema de transporte de electrones, lo que ocurre en la
cadena respiratoria, es que los atomos de hidrégeno y los electrones son
transportados al oxigeno por “portadores de electrones™ en una serie de
reacciones enzimaticas cuyo producto final es el H20. En la medida en
que se produce el transporte de electrones, se libera energia para la resin-
tesis de ATP. Por cada par de electrones que son transportados, se libera
suficiente energia para resintetizar 3 moléculas de ATP. En conjunto, se
transportan 12 pares de electrones por molécula de glucogeno, generando
36 moléculas de ATP. En resumen, durante la glucolisis aerobia se ge-
neran 39 moléculas de ATP por molécula de glucogeno muscular, o 38
moléculas de ATP por molécula de la glucosa procedente del torrente cir-
culatorio o del glucdgeno hepatico, ya que se pierde una molécula de ATP
en la refosforilacion de la glucosa sanguinea al pasar a glucosa 6 fosfato
en la membrana del musculo. (Fox y Mathews, 1981).

Por otra parte, se requieren 6 moléculas de oxigeno para el desdo-
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blamiento de 180 gramos de glucogeno. Como una molécula de cualquier
gas ocupa 22.4 litros, 6 moléculas de oxigeno ocuparan 134.4 litros. Por
lo tanto, para re sintetizar 39 moléculas de ATP se requieren 134.4 litros de
oxigeno, o, dicho de otra forma, se requieren 3.45 litros de oxigeno para
resintetizar una molécula de ATP. Estos requerimientos de oxigeno van a
ser importantes para la eleccion de un sustrato energético.

Los lipidos son usados por el organismo como sustrato energético
desdoblandose en una serie de reacciones que se conocen como oxida-
cion beta. Estas reacciones preparan a los lipidos para entrar en el ciclo de
Krebs. ( Fox y Mathews, 1981)

Los 4cidos grasos llegan al musculo desde los triglicéridos alma-
cenados en el tejido adiposo a través del torrente circulatorio, sugiriéndo-
se que la toma de acidos grasos por el musculo esquelético se hace por
difusion a favor de un gradiente de concentracion. Como consecuencia,
el aumento del ritmo de entrada de los 4cidos grasos al musculo se debe
a: aumento de los niveles de acidos grasos en sangre, como ocurre en las
carreras de resistencia (raids y en los concursos completos de equitacion),
o0 aumento del ritmo de oxidacion en la célula muscular (McMiken 1983)
También se encuentran triglicéridos almacenados en los miocitos y en las
lipoproteinas de baja densidad. En los caballos, a diferencia de otras espe-
cies atléticas, hay un aumento de los triglicéridos circulantes durante los
periodos de ejercicio (Poso y col 1989). La lipoproteina lipasa localizada
en exterior de la membrana endotelial de los capilares musculares, pue-
de liberar 4cidos grasos de los triglicéridos circulantes para la oxidacion
muscular. El glicerol procedente de la hidrolisis de los triglicéridos se con-
vierte en glicerol-3-fosfato y entra en las vias glucoliticas como sustrato
neoglucogénico para la formacion de nuevas moléculas de glucdgeno en
el higado.
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I1.1.3 Almacenamiento de energia en el organismo

El caballo, como cualquier animal, necesita almacenar energia
en el organismo para que le sirvan de reserva en el momento del ejerci-
cio, ya que como se ha dicho antes la cantidad de ATP almacenada en
el musculo se encuentra limitada. Los depositos de ATP y de fosfato de
creatina de donde se obtiene energia “rapidamente”, se encuentran muy
limitados, mientras que existe una gran capacidad de almacenamiento
de glucdgeno y sobre todo de grasas en el organismo.

Almacenamiento de
energia en el caballo

* Glucosa Glucogeno, MusaulaSi%
- Higado 10%

Glucogeno muscular === Fibras tipo | y ll(+)

- AGL_ _Triglicéridos | [Ted0Rapes0sss
| “Misculo 5%

Triglicéridos musculares == Fibras tipo |

Fig. 3. Almacenamiento de energia en el caballo

El almacenamiento de glucosa se hace en forma de glucogeno
cuando el organismo esta en reposo. El glucdgeno se almacena funda-
mentalmente en las células hepaticas y musculares. El glucogeno he-
patico se esta usando continuamente para suministrar glucosa a todos
los tejidos del organismo. Hay una liberacion constante de glucosa a
la sangre procedente del glucogeno hepatico para satisfacer estos re-
querimientos tisulares. El organismo, posee un sofisticado sistemas de
hormonas que controlan la cantidad de glucosa liberada al torrente
circulatorio para que esta se mantenga a un nivel constante (glucemia).

-34- Conferencia de Ingreso de F. Castejon



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

En el caballo, la mayor parte del glucogeno almacenado se
encuentra en los musculos, principalmente en las fibras de contrac-
cion rapida y solo es utilizado cuando se necesita glucosa para la
contraccién muscular, el resto se almacena en el higado y es utilizado
para satisfacer las necesidades de glucosa del resto de tejidos orga-
nico (Fig. 3). La capacidad de un animal para llevar a cabo trabajos
prolongados esta relacionada con la capacidad de almacenamiento
de glucdgeno en el musculo. La concentracion de glucogeno en el
musculo varia desde 300 a 650 micro moles por gramo de peso de
sustancia seca, dependiendo del musculo, estado de entrenamiento y
dieta (Snow y col. 1987) Se ha comprobado experimentalmente en
caballos trotones, que el ritmo maximo de utilizacion de glucogeno
en la carrera es de aproximadamente 12 mmol/kg/min y se presume
que estos valores pueden ser superiores en el caballo PSI.

El ritmo de resintesis de glucégeno muscular es del orden de
0.2 mmol/kg/min, lo que representa menos del 2% del ritmo de de-
plecion. Esta velocidad de resintesis es muy reducida, de forma que
la deplecion de glucdgeno puede ser un problema en competiciones
prolongadas o cuando las competiciones se llevan a cabo en dias di-
ferentes. En seres humanos, una practica comun es la supercompen-
sacion de glucdgeno, consistente en realizar ejercicios de mayor in-
tensidad, pero de menor duracion la semana previa a la competicion,
para reducir la concentracion de glucégeno muscular, y combinarla
con una dieta alta en carbohidratos, lo que permite una regeneracion
completa de las reservas musculares de glucogeno. Esta estrategia,
sin embargo, no es 1til en el caballo, debido a la baja tasa de recupe-
racion de las reservas de glucogeno. Por un lado, una dieta elevada
en carbohidratos puede ocasionar disturbios digestivos en esta espe-
cie y por otro lado, la fosforilacion de la glucosa para introducirla
en el interior de la fibra muscular tiene una velocidad muy reducida
(Lacombe y col., 2001).
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Las grasas corporales constituyen otra de las fuentes de ener-
gia para el organismo (Fig. 3) Las grasas se almacenan en forma
de triglicéridos. Los triglicéridos, estdn formados por una molécula
de glicerol a la que se unen tres moléculas de acidos grasos. Las
moléculas de triglicéridos se almacenan en todas las células del or-
ganismo, incluidas las células musculares. No obstante existen en el
organismo células especializadas en el almacenamiento de triglicé-
ridos, como son los adipocitos del tejido adiposo. Cuando se nece-
sita energia en el organismo, la molécula de triglicéridos se rompe,
quedando libres los acidos grasos en el torrente circulatorio en forma
de acidos grasos libres. Otra de las fuentes de acidos grasos son los
acidos grasos volatiles procedentes de las dietas ricas en carbohidra-
tos que no son degradados por la amilasa pancreatica y que sufren
la fermentacién bacteriana en el ciego y el colon del caballo, como
son principalmente el acetato, propionato y butirato. En reposo, el
acetato provee aproximadamente el 30% de la energia del musculo
(Pethick y col. 1993), mientras que el propionato se usa fundamen-
talmente para la gluconeogénesis (Ford y col. 1985; Simmons y col.
1991).

I1.1.4. Adaptacion de la fuente de energia al tipo de trabajo que
se realiza.

Cuando un caballo trabaja, puede usar mas de una fuente de
energia al mismo tiempo. La cantidad relativa de las diferentes fuen-
tes de energia para resintesis de ATP, depende de factores, como la
intensidad del ejercicio, su duracion y el estado de forma del caballo,
y esto ultimo depende de su nutricion y de su entrenamiento (Votion
y col. 2007). De igual forma el uso preferente de un substrato ener-
gético también depende de su disponibilidad, actividad de las enzi-
mas oxidativas, disponibilidades de oxigeno, densidad mitocondrial
y vascularizacion. La enzima fosfofructoquinasa, es considerada
como un indicador del metabolismo anaerobio porque su actividad
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es regulada por el cociente ATP/ADP, y cuando este cociente dismi-
nuye, la actividad de la fosfofructoquinasa aumenta, y como resulta-
do aumenta la produccién de piruvato. En condiciones anaerobias el
piruvato por accion de la LDH es convertido en éacido lactico. Pos-
teriormente, el dcido lactico se desdobla en condiciones fisioldgicas
en protones y lactato.

Bajo condiciones de reposo alrededor de 2/3 del sustrato
energético es contribuido por las grasas y el otro tercio restante, por
los carbohidratos. En estas condiciones, el iinico sistema energético
que opera, es el sistema aerobio, ya que el sistema de transporte
del oxigeno es capaz de suministrar a cada célula suficiente oxigeno
para suplir los requerimientos de ATP en un estado de reposo.
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Fig. 4.- Relacion entre utilizacion de sustrato energético (carbohidratos o lipidos)

v la intensidad y duracion del ejercicio.
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En ejercicios de corta duracion y alta intensidad, el sustrato
energético utilizado son los carbohidratos y el sistema metabolico el
anaerobio, mientras que para ejercicios prolongados de baja intensi-
dad, los sustratos energéticos empleados son los carbohidratos y los
lipidos y el sistema metabolico el aerobio. En ejercicio de intensidad
moderada y duracion moderada, existe un uso variable de ambas
fuentes energéticas dependiendo de las caracteristicas del ejercicio
y del estado deportivo del caballo. Las proteinas, si bien tienen un
papel fundamentalmente estructural, también pueden ser metaboli-
zadas en determinados momentos. En un ejercicio prolongado de
mas de dos horas, como son las competiciones de raid en el caballo,
el principal substrato energético al comienzo del ejercicio es el glu-
cogeno mientras que durante el ejercicio y al final son los lipidos. El
cambio de substrato energético se hace de forma gradual, dependien-
do de las disponibilidades de oxigeno por el musculo activo, lo que
permite que los depdsitos de glucégeno no se vacien.

A medida que el ejercicio se hace mas intenso, aumenta el por-
centaje de glucogeno utilizado y disminuye el de 4cidos grasos, hasta
que llega un nivel de intensidad de trabajo en que solo se utiliza gluco-
geno. Este cambio de sustrato energético de los acidos grasos al glu-
cogeno, se hace gradualmente, y se produce porque las células mus-
culares de contraccion rapida y de metabolismo anaerobio, no pueden
obtener energia de los acidos grasos, y porque el glucogeno es de uso
mas eficiente con unas disponibilidades dadas de oxigeno. Por lo tan-
to, en velocidades lentas como el paso y el trote, con mayor duracion
del ejercicio, mayor proporcion de acidos grasos utilizados y en velo-
cidades altas con mayor intervencion del galope mayor proporcion de
glucdgeno utilizado (fig.3). La proporcion de acidos grasos utilizados
a una velocidad dada, es mayor en caballos con mejor estado de for-
ma. Uno de los efectos del entrenamiento, es aumentar la actividad
de enzimas responsables del desdoblamiento de los acidos grasos. La
ventaja de esto es que permite ahorrar glucégeno durante el ejercicio,
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lo que es muy importante cuando se consideran las causas de la fatiga.

En los ejercicios de mas de dos horas, la mayor fuente de ATP
proviene del metabolismo aerobio. Los sistemas anaerobio y fosfageno
también contribuyen, pero solamente al principio del ejercicio, antes de
que el consumo de oxigeno alcance un nivel de estado estacionario. Una
vez que el consumo de oxigeno alcanza el nivel de estado estacionario,
el metabolismo aerobio es suficiente para suministrar todo el ATP re-
querido para el ejercicio. Por esta razon el acido lactico no se acumula
en niveles altos.

Cuando se alcanza el estado estacionario de consumo de
oxigeno, la glucolisis anaerobia se detiene, pero las pequeias can-
tidades de acido lactico acumuladas anteriormente se mantienen
relativamente constantes hasta el final del ejercicio. Para evitar las
pequenas cantidades de acido lactico del comienzo del ejercicio, es
conveniente un buen calentamiento a velocidades bajas hasta que
se establezca definitivamente el metabolismo aerobio y el musculo
tenga suficiente aporte de oxigeno para realizar el ejercicio.

La fatiga experimentada por el ejercicio prolongado se debe a
factores como: fatiga muscular local por deplecion de los depositos
de glucogeno muscular, deshidratacion por pérdida de agua y elec-
trolitos, aburrimiento en el mantenimiento de la actividad fisica, y
por niveles bajos de glucosa por deplecion del glucogeno hepatico
en casos extremos.

I1.1.5 Interaccion de los sistemas aerobios y anaerobios durante
el ejercicio. (Eaton MD 1994)

Existen actividades fisicas que no pueden encuadrarse clara-

mente en un metabolismo aerobio o anaerobio, si no que requieren
una mezcla de los dos, dependiendo del tiempo y velocidad de carre-
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ra. Tomemos por ejemplo la carrera de los 2.500-3.000 metros en el
caballo que tienen un tiempo de duracion entre dos minutos y medio
a tres minutos. En estos tipos de carrera, el metabolismo anaerobio
suministra la mayor proporcion de ATP durante el principio como en
el sprint al final de la carrera, mientras que el sistema aerobio predo-
mina durante el “periodo estacionario” de la misma.

En el caballo los procesos glucoliticos no alcanzan el maximo
hasta los 30 segundos, mientras que el metabolismo aerobio es un pro-
ceso mas lento y no entra en un maximo de produccion hasta los 60
segundos.

El balance entre las vias aerobias y anaerobias, esta de acuer-
do con el tiempo y la potencia de ejecucion de la prueba, con las
disponibilidades de oxigeno por la célula, y con las disponibilidades
de enzimas mitocondriales.

En reposo, y en ejercicio de baja intensidad como el paso y el
trote, esta implicada principalmente la via aerobia. Durante este tipo
de ejercicio la concentracion celular de ATP estard alta y la de ADP
baja. Durante el galope, al incrementarse la velocidad, se empieza
a perder ATP y acumular ADP en la célula, con lo que se estimula
progresivamente la participacion cada vez mayor de las vias anae-
robias sobre las aerobias. Como resultado, a medida que el caballo
corre mas rapido aumenta el porcentaje de energia que proviene del
metabolismo anaerobio y por lo tanto la produccion de lactato. El
lactato producido en el musculo pasa a la sangre, y si el higado no
tiene capacidad suficiente para metabolizar el lactato producido, se
aumentan los niveles de lactato en sangre cuando el caballo corre
mas rapido, hecho que se conoce como umbral anaerobio.
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Fig. 5 Relacion entre el porcentaje de ATP suministrado por los tres sistemas

energéticos en relacion al tiempo y potencia de ejecucion de la prueba.

I11.1.6 indices de rendimiento metabélico

La medida de la concentracion de lactato en sangre,
se usa comunmente como indicador de la capacidad aerobia y anae-
robia, tanto en el hombre como el caballo. Durante ejercicios de in-
tensidad progresiva la concentracion de lactato aumenta de forma
bimodal: a bajas velocidades, tiene un componente lineal, pero una
vez que aumenta la intensidad de ejercicio, la acumulacion de lactato
sigue un modelo exponencial (Persson y col. 1974; Kinderman y col.
1979; Wilson y col. 1983). El punto de inflexion de esa curva expo-
nencial significa que la produccion de CO, y el consumo de oxigeno
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se iguala, coincide con una concentracion de lactato de 2mmol/l y se
denomina umbral aerobio o VLa2. Se usa como indicador de rendi-
miento aerobio tanto en el hombre como en el caballo. En general a
medida que el caballo tiene mejor rendimiento aerobio, mas tarda en
llegar a ese umbral, por lo tanto, un umbral aerobio alto es sindnimo
de una buena condicion fisica en los ejercicios de resistencia. Si la
intensidad del ejercicio sigue aumentando la produccion de lactato
se va incrementando cada vez mas hasta que llega un punto en que se
superan los 4 mmol/l. En ese punto se dice que el metabolismo anae-
robio se instala definitivamente en los mecanismos de produccion de
ATP muscular, y se le denomina umbral anaerobio o VLa4 (Castejon
y col. 1994; Muiioz A. y col. 1999). Por lo tanto, el cambio de un me-
tabolismo aerobio a un metabolismo anaerobio no se hace de forma
subita si no de forma progresiva. A esa zona se le denomina zona de
transicion aerobia-anaerobia (Kinderman y col. 1979; Sjodin, y col.
1981)

También puede considerarse a la concentracion maxima de
lactato después de un ejercicio intenso (el “pico de lactato”), como
un indicador de rendimiento anaerobio (Gauvreau y col. 1996), ya
que caballos con buen rendimiento deportivo en carreras de veloci-
dad sobre distancias cortas, tienen mayor capacidad de pasar el pi-
ruvato a lactato en las rutas glucoliticas, causando un pico de lactato
mas alto. Igualmente, el pico de lactato tras un cros-country puede
ser superior en caballos de concurso completo de mas éxito. Hay que
tener en cuenta que el pico de lactato en estos casos, no se produce
inmediatamente tras el ejercicio, sino entre los 5-15 min post ejer-
cicio.

El significado del lactato en sangre es complejo debido a que
los globulos rojo en el caballo a diferencia de otras especies atléticas
pueden secuestrar lactato en su interior hasta en un 50% del total de
lactato en sangre, mientras que en los atletas humanos los glébulos
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rojos solo secuestran un 20% (Juel y col. 1990). La toma de lactato
por los glébulos rojos posee variaciones interindividuales debido a la
diferente actividad de los trasportadores de monocarboxilato (MTC)
que facilita el paso de lactato a través de la membrana de los globulos
rojos (Koho y col. 2006). Los caballos con esta alta actividad de tras-
porte, tienen mayor concentracion de lactato en sangre y esto esta re-
lacionado con un mayor rendimiento anaerobio. (Rasanen y col 2002).
El pico de lactato en sangre esta entre 18,8 y 18,7mmol/l, mientras
que el pico de lactato en plasma es de 21,4 a 29,6 mmol/l,. Esta alta
capacidad parece estar dominada por un alelo, por lo que puede consi-
derarse hereditaria Desde un punto de vista practico la determinacion
de lactato se hace en sangre total.

Ademas, el caballo, debido a su gran masa muscular, tiene
el doble de capacidad “buffer” que el hombre, por lo que el pico de
lactato es el doble y esto le permite mantener una velocidad mas alta
durante mas tiempo. Tras la disociacion del acido lactico, los proto-
nes producidos tienen un efecto negativo sobre la resintesis energé-
tica muscular. El descenso de pH limita la actividad de numerosas
enzimas implicadas en la glucolisis, como es el caso de la fosfofruc-
toquinasa, mencionada previamente como enzima reguladora del
flujo energético glucolitico. Sin duda, este mecanismo es una adap-
tacion fisioldgica muy interesante para la velocidad en el caballo.

La acumulacion de acido urico en el musculo y plasma, tam-
bién es un indicador de actividad metabolica. Durante el ejercicio
intenso el ritmo de utilizacion de ATP muscular es mas alto que el
ritmo de resintesis de ATP con lo que se van acumulando mas molé-
culas de ADP y AMP. La resintesis de ATP mediante dos moléculas
de ADP produce una molécula de AMP. Cuando hay acumulo de
AMP en el musculo al aumentar la intensidad del ejercicio, las mo-
léculas de AMP son desaminadas a IMP por la enzima AMP desami-
nasa (Lowenstein, 1990; Schuback y col. 1999; Evans y col. 2002)
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y de IMP pasan a acido urico. La reaccion de la AMP desaminasa
esta acoplada a las vias anaerobias y a la glucolisis. Un ritmo alto
de la glucolisis provoca formacion de lactato y por lo tanto aumen-
ta la concentracion de los iones de hidrogeno, lo que incrementa
la actividad de la AMP desaminasa. Esta mayor produccion de los
nucledtidos de adenina es la causa de los aumentos de acido urico
y por lo tanto de su acumulaciéon en el musculo y el plasma san-
guineo cuando se aumenta la actividad glucolitica (Essen-Gustavs-
son y col. 1999). No obstante, también se han encontrado aumentos
de la concentracion de acido urico después de las competiciones de
raid, debido probablemente a unas demandas metabdlicas altas por
la gran cantidad de trabajo realizado, Las concentraciones de acido
urico fueron mayores después de una carrera de 120 km donde se al-
canzaron mayores velocidades que en otra carrera de 160 km donde
las velocidades fueron mas bajas aunque el terreno era mas ondula-
do (Castejon y col. 2006).El acido turico producido permanece en el
musculo durante 20-30 minutos después de un ejercicio, por lo que
su medida en sangre, es un buen indicador da la intensidad metab6-
lica alcanzada. Por otro lado, la presencia de 4cido turico después
del ejercicio, es un factor limitante del rendimiento, ya que indica la
activacion de la via descrita anteriormente, denominada via de los
nucleotidos de purina. Esta via conduce a una pérdida no recupera-
ble del nucleétido adenina, esencial para la resintesis de ATP, ya que
la reaccion catalizada por la enzima IMP desaminasa es irreversible
(Castejon y col. 2006; Trigo y col. 2010).

Por ultimo en los ejercicios que requieran una gran velocidad,
como son las carreras entre los 400 y los 800 metros que realizan los
caballos “Cuartos de Milla”, el sistema de energia que predomina
es el sistema ATP-PC o sistema fosfageno y en menor proporcion el
metabolismo anaerobio.

La primera fuente de energia es la fosfocreatina, que posee un
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enlace fosfato rico en energia, similar al de ATP. La hidrolisis de fos-
focreatina trasfiere el grupo fosfato a el ADP para formacion de ATP.
La isoforma mitocondrial de la enzima creatina quinasa produce fos-
focreatina, mientras que la isoforma miofibrilar cataliza la resintesis
de ATP en el sarcoplasma. La cantidad de fosfocreatina almacenada
solo dura unos segundos, por lo que para continuar el ejercicio se
utiliza el glucégeno muscular contenido en las fibras de contraccion
rapida tipo IIX. El contenido de glucégeno muscular oscila entre
los 300-600 micro moles de materia seca dependiendo del estado de
entrenamiento y la dieta (Guy y Snow, 1977; Snow y col 1987; De
Meeus d’Argenteuil et al., 2021), con lo que se puede mantener la
actividad durante un minuto o minuto y medio.

Como se ha mostrado a lo largo de este apartado, la resintesis
de energia por vias aerobias durante el ejercicio es un aspecto esencial
del caballo atleta. Con excepcion de las carreras de corta duracion
(400 m) de Cuartos de Milla, donde predomina la resintesis anaerobia
(60%) frente a la aerobia (40%), en el resto de competiciones, el meta-
bolismo aerobio, es predominante, oscilando entre un 70% en carreras
de 1000 m a un 95-98% en competiciones de 80-160 km.

Por ello, la cadena de transporte de oxigeno es determinante
en el caballo atleta, estando integrada por factores respiratorios, car-

diovasculares, hematoldgicos y musculares.

11.2.Sistema respiratorio

La capacidad de producir energia por el metabolismo aero-
bio, depende de la cantidad de oxigeno que puede ser usado por la
mitocondria, que es la camara de combustion de las células, y esto
depende de que se haya liberado suficiente oxigeno a las células
musculares.
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Como el oxigeno proviene del aire que el caballo respira, los
factores que pueden influenciar este aporte se pueden resumir en:

1.- Ventilacion pulmonar.

2.- Difusién, paso del oxigeno de los pulmones a la sangre.
3.- Capacidad de transporte de oxigeno por la sangre.

4.- Paso de oxigeno de la sangre al musculo.

5.- Utilizacion del oxigeno por las mitocondrias.

Toma de Ventilaciéon Gasto Concentracion
oxigeno Difusion cardiaco de hemoglobina
Oxidacién
muscular

Glucdgeno
hepaticoy
muscular

Triglicéridos

del tejido
adiposo AGL

Glucdsa-6-
fosfatoy

Fig 6 Sistemas implicados en la cadena respiratoria de oxigeno durante el ejer-

cicio en el caballo
I1.2.1. Ventilacion pulmonar.

El sistema respiratorio del caballo se caracteriza por poseer
unos volumenes respiratorios muy elevados, con una gran superficie
de intercambioso gaseoso. El caballo en reposo mueve 60 litros de
aire por minuto, que puede aumentar con el ejercicio intenso hasta
1400-1800 L/min, y con el ejercicio maximo hasta 2000L/min.
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La frecuencia respiratoria aumenta desde 12 r.p.m en reposo
hasta 120 en ejercicio. En el caballo la frecuencia respiratoria duran-
te el galope esta ligada al tranco del caballo para mejorar su eficacia,
de tal forma que el caballo inspira durante la fase de suspension y
espira durante la fase de apoyo. Esto hace que durante el galope los
aumentos del volumen minuto se hacen preferentemente a expensas
de aumentos del volumen corriente o volumen tidal. (Castejon, y col,
2007)

Grafica donde se muests Mz penICEA ¢ oxigeno (VO2), produccion de

10 (VE)

Fig.7. Parametros registrados con mascara respiratoria en el caballo, durante

una prueba de intensidad creciente.

El poder oxidativo de un caballo puede predecirse por la me-
dida del consumo de oxigeno (VO,) y la produccion de CO, (VCO,)
mediante una mascara respiratoria (Castejon F. y col 2007) Se ha ob-
servado una fuerte correlacion positiva entre VO, 'y el rendimiento
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fisico en caballos de carreras Pura Sangre Inglés y en trotones Stan-
dardbred (Kearns y col. 2002; Young y col. 2002).

A partir del conocimiento de la relacion existente entre la ca-
pacidad de consumo de O, (VO,) y un mayor potencial para los ejer-
cicios de resistencia aerdbica, han sido muchos los métodos que han
pretendido medir el VO,, asi como la produccion de CO, (VCO,).
El consumo maximo de oxigeno (VO, ) como fundamento fisio-
logico de la capacidad de rendimiento en resistencia, se puede con-
siderar que es el valor mas representativo de esta cualidad fisica. Su
evaluacion se realiza objetivamente en ml/minuto en funcién de las
caracteristicas del esfuerzo., o en funcion del peso corporal, en ml/
kg.p.v.(VO /k.p.v.). Un valor alto representa una condicion favora-
ble para las competiciones con predominancia aerobia.

La medicion en tiempo real (“respiracion a respiracion’)
de las concentraciones de O, mediante “c¢lula de zirconio” y del
CO, por medio del “doble haz de infrarrojos”, y la posibilidad de
procesamiento inmediato de los mismos gracias a la existencia de
“software” especificos, han permitido tener una informacion de los
acontecimientos fisiolégicos que tiene lugar en el intercambio de ga-
ses en el mismo momento que estan ocurriendo. En el caballo, esta
tecnologia la poseen contados centros en el mundo, y en Espafa es
utilizada por en el Centro de Medicina Deportiva Equina (CEME-
DE) de la Universidad de Cordoba. Mediante esta técnica se obtiene
el O, consumido y el CO, producido en cada momento del esfuerzo,
lo cual ha supuesto un avance fundamental dentro de la fisiologia del
esfuerzo, puesto que permite conocer la respuesta fisiologica al ejer-
cicio y la adaptacion cardiorrespiratoria en relacion a los distintos
incrementos de carga que el esfuerzo tiene y observar y evaluar cual
es la velocidad de adaptacion al mismo, la recuperacion, etc. La me-
dicién de los parametros gaseosos descritos junto con los parametros
ventilatorios, también en tiempo real, ha propiciado que dentro de la

-48- Conferencia de Ingreso de F. Castejon



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

Ergometria en general, adquiera personalidad propia la Espirometria
de esfuerzo llamada Ergoespirometria.

La determinacion de parametros ventilatorios durante el es-
fuerzo ha constituido una linea de trabajo importante dentro de la
Ergometria durante afios. Sin embargo, el estudio del aparato respi-
ratorio del caballo en ejercicio se ha visto limitado por el costo de los
elementos necesarios, y porque el uso de los mismos altera en mayor
o menor medida la respuesta normal. En la actualidad la posibili-
dad de determinar estos pardmetros mediante las técnicas digitales
“respiracion a respiracion” permiten medir en tiempo real una gran
cantidad de datos entre los que cabe destacar la ventilacion pulmo-
nar (VE), frecuencia respiratoria (FR) y volumen respiratorio o tidal
(Vt) (Castejon y col 2007; Castejon-Riber y col. 2011) (Mufioz y
col. 2013).

omw anmm amm anw
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En esta grdfica se muestron la frecuencia respiratoria (fb), el volumen tidal (VT), el
volumen minuto y el cociente respiratorio (R)

Fig. 8. Parametros respiratorios registrados con una mascara respiratoria duran-

te una prueba de intensidad creciente en el caballo

Conferencia de Ingreso de F. Castejon -49-



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

Al realizar un test de ejercicio podemos observar como el vo-
lumen minuto, aumenta a expensas del volumen tidal y la frecuencia
respiratoria. Al principio del ejercicio, en los aires mas lentos como
el paso y trote la participacion de ambos es similar, pero en el mo-
mento que se inicia el galope hay una mayor participacion del volu-
men tidal por el hecho que supone la sincronizacion de la frecuencia
respiratoria con la frecuencia de tranco del caballo (Castejon-Riber
y col, 2011). (Fig. 8)

Como ya veremos mas adelante, en algunas competiciones,
el aumento de velocidad se produce a expensas de un alargamiento
del tranco, lo que permite un mayor tiempo inspiratorio. Solo es al
final de la carrera, cuando para aumentar la velocidad, aumenta la
frecuencia de tranco, instaurando preferentemente el metabolismo
anaerobio, con lo que le respiracion deja de ejercer su papel prepon-
derante.

Larelacion entre la velocidad, frecuencia y longitud de tranco se
ha estudiado mucho en los ultimos afos en caballos Pura Sangre Inglés,
en funcion de la distancia en la que compiten. En algunos casos, los
caballos PSI incrementan primero la velocidad mediante un aumento de
la frecuencia de tranco, hasta alcanzar una velocidad de unos 45 km/h
y posteriormente, aumentan la velocidad méaxima, mediante un alarga-
miento del tranco (hasta los 65 km/h) (Schurs et al., 2022). Sin embar-
go, en otros estudios, se ha demostrado que, una vez que el caballo ha
alcanzando su maxima longitud de tranco intrinseca, dependiente de la
longitud del miembro y de los dngulos maximos entre los miembros
y tronco, determinantes de la capacidad de protraccion, el incremento
de la frecuencia de tranco es el inico mecanismo por el cual se puede
producir el aumento de velocidad (Morrice-West y col., 2020). Posi-
blemente estas diferencias estén parcialmente asociadas a la distancia
recorrida por los caballos. Los PSI que compiten en distancias cortas
(“sprinters’), muestran una musculatura muy desarrollada, tienen una al-
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zada a la cruz inferior y requieren una fuerza explosiva rapida, asi como
un VO,max muy elevado, por lo que la frecuencia de tranco debe ser
superior, para garantizar un mayor aporte de oxigeno por el acoplamien-
to locomocion-respiracion al galope. Por el contrario, los caballos de
carreras que compiten en distancias superiores (mas de 2500 m), necesi-
tan mas resistencia, a menudo asociada a una menor muscularizacion y
con unas longitudes de tranco mas largas. Estas caracteristicas son muy
importantes a la hora de determinar a que tipo de carrera se ajusta mejor
un individuo y por otro lado, se ha visto una relacion con el polimorfis-
mo de un Gnico nucledtido en el gen de la miostatina, que controla el
desarrollo muscular. (McGivney y col.,2010).

La medida del consumo de O, (VO,), y produccion de CO,
(VCO,), establece la relacion existente entre ambos (VCO,/VO,) de-
nominada “cociente respiratorio” (RQ o RER). Con el analisis de la
ultima fraccion del aire espirado se determinan las presiones parcia-
les de O, (PETO,) y CO, (PETCO,), las cuales son indicativas de la
concentracion de estos gases a nivel alveolar.

Estableciendo la relacion entre parametros ventilatorios y ga-
seosos se obtienen datos como los equivalentes respiratorios de O, y
CO,(VE/VO, y VE/VCO,), que informan sobre la utilizacion meta-
bolica del aire. Actualmente se sabe que la acidosis metabdlica que
tiene lugar durante ejercicios intensos es en realidad consecuencia
del intercambio de gases a nivel celular y por lo tanto puede ser eva-
luada mediante el analisis del intercambio de gases a nivel pulmonar.
En principio, para la determinacion del umbral anaerobio se utiliza
la pérdida de la linealidad en la ventilaciéon pulmonar (VE), coin-
cidente con un incremento de la produccion de CO, (VCO,) junto
al consumo de O, (VO,), siendo actualmente la técnica que plantea
mejores perspectivas. También puede basarse en la evolucion de los
equivalentes de O, y CO,, observandose en la zona del umbral anae-
robio un incremento del equivalente de O, (VE/VO,) sin un aumento
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del equivalente de CO, (VE/VCO,). El umbral aerobio puede dedu-
cirse de las medidas de anhidrido carbonico y de oxigeno cuando
los valores de CO, superan a los valores de O, en un momento dado.
También pueden deducirse de los valores del cociente respiratorio
cuando este es igual a 1. (Mufioz y col, 2013)

En cada marcha ¢ aire (paso, trote, galope), existe una velo-
cidad optima de consumo de oxigeno. Estudios realizados en cinta
rodante han comprobado que en cada marcha, el consumo de oxigeno
es mayor a baja velocidad, y va disminuyendo cuando la velocidad va
aumentando hasta un punto en que vuelve a aumentar de nuevo. La
velocidad a la que el consumo de oxigeno en cada marcha es minimo,
es la velocidad natural de ese caballo, y cambia de un animal a otro.
Las curvas de consumo de oxigeno en cada aire se cruzan, y es en ese
punto donde los caballos cambian de marcha de forma natural. Estos
cambios de marcha durante el ejercicio, previenen que el consumo de
oxigeno se incremente en exceso.

Como hemos sefialado anteriormente, durante el galope se
produce una sincronizacion del tranco del caballo con su respiracion,
para que esta se vuelva mas eficaz. Esto se explica mediante la teoria
mecanica piston-péndulo (Attemburrow y col.,1994).

Esta teoria propone que los musculos respiratorios estan ayu-
dados por el mecanismo del tranco, de tal forma que el diafragma y
la caja toracica estan sometidos al efecto piston-péndulo cuando el
caballo galopa.

El efecto piston se produce cuando las extremidades anterio-
res toman contacto con el suelo produciendo un efecto desacelerativo,
y como consecuencia el contenido intestinal se mueve hacia delan-
te comprimiendo el diafragma y ayudando a la espiracion. El efecto
péndulo se produce cuando las extremidades dejan el contacto con el

-52- Conferencia de Ingreso de F. Castejon



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

suelo y se suspenden. En ese momento la escapula se desplaza hacia
delante por la contraccion del musculo serrato ventral, que también
mueve hacia delante a las costillas, produciendo el movimiento del
paquete intestinal hacia atras, expandiendo la caja toracica y favore-
ciendo la inspiracion.

11.3. Sistema cardiovascular

Como ya se ha sefalado anteriormente, la capacidad ener-
gética del musculo depende del aporte adecuado de oxigeno a los
musculos, y esto depende de la cantidad de sangre que llega a los
mismos o lo que es lo mismo del gasto cardiaco.

El consumo de oxigeno puede ser calculado multiplicando el
gasto cardiaco por la diferencia arterio-venosa de oxigeno. El gasto car-
diaco es el producto del volumen contraccion y la frecuencia cardia-
ca. El gasto cardiaco aumenta con el ejercicio tanto por aumento de la
frecuencia cardiaca como del volumen contraccion. En el caballo estos
dos aumentos se producen con mayor magnitud que en el hombre. El
volumen contraccion de reposo en el caballo y el hombre son practica-
mente similares (1.3 y 1.1 ml/kg respectivamente), mientras el aumento
que se produce después de un ejercicio maximo es dos veces mayor
en el caballo que en el hombre (2.7 y 1.5 ml/kg respectivamente). El
volumen contraccion esta directamente relacionado con el tamaio y el
peso del corazon, ya que a mayor tamaio del corazén mayor capacidad
de los ventriculos de almacenar sangre y por lo tanto de expulsarla al
torrente circulatorio tras la contraccion ventricular correspondiente. Por
lo tanto el tamafio del corazon es determinante en el rendimiento ener-
gético durante el ejercicio. El corazéon mas pesado conocido en 8,2kg,
corresponde al caballo Sham, no obstante, estimaciones realizadas con
el mitico caballo Secretariat, dan valores de 10 kg, lo que supondria un
gasto cardiaco de 500/ min. y una VO,max de 220l/min. Secretariat,
posee todos los grandes récord de carreras en el mundo y tiene la cuali-
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dad de no haber sido batido por ningiin caballo en todas las carreras en
que participo. Estudios comparativos realizados en el caballo atleta y en
el atleta humano han establecido para el tamaio cardiaco valores de 20
y 4 gr/kg de peso corporal para ambas especies respectivamente.

Dada la importancia del tamaio cardiaco en el rendimiento de-
portivo, se han hecho diversos estudios para estimarlo. Inicialmente,
estos estudios se basaron en la duracion media del complejo QRS del
electrocardiograma en las derivaciones I, I y III de los miembros, es-
tableciendo lo que se conoce como indice cardiaco (heart score) (Ste-
el, 1977). De igual forma se establecié una relacion positiva entre el
indice cardiaco y el dinero ganado en competiciones. Posteriormente,
se han llevado a cabo varios estudios con la finalidad de relacionar los
valores de VO, max y el tamafio cardiaco, determinado mediante eco-
cardiografia (Young y col. 2002). VO, max estuvo correlacionado con
el tamafo del ventriculo izquierdo, tras indexar en funcion del tamafio
del caballo.

Tambien existen diferencias en el tamafio del corazon en di-
versas razas de aptitud deportiva distinta. Aquellas que tienen una
mayor aptitud deportiva poseen un mayor tamafio cardiaco en rela-
cion a su peso corporal, lo que supone un mayor aporte sanguineo
al torrente circulatorio y como consecuencia una mayor capacidad
aerobia. En los caballos, el tamafio del corazon estd entre 1.1 y 0.9
% del peso corporal, lo cual es superior a otras especies no atléticas.

La frecuencia cardiaca en el caballo en reposo es de 20-40 lat/
min, la mitad que en el hombre (40-60 lat/min), y aumenta durante
un ejercicio maximo hasta 240-250 lat/min. El gasto cardiaco de ca-
ballos PSI durante ejercicio intenso puede llegar a alcanzar valores
de 400L/min. Existe una relacion lineal entre frecuencia cardiaca y
VO,, lo que demuestra que a mayor aporte sanguineo al torrente cir-
culatorio, se produce un mayor aporte de oxigeno al musculo.
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Durante el ejercicio se produce una redistribucion del flujo
sanguineo para que reciban mayor cantidad de sangre aquellos orga-
nos que mas lo necesitan como es el caso del musculo. El musculo
por tanto pasa de recibir en reposo un 15 % a pasar al 80 % durante
el ejercicio.

La frecuencia cardiaca esta regulada por el sistema nervioso
autonomo de tal forma que en reposo el sistema parasimpatico ac-
tha de freno en el corazon, estableciendo los valores de reposo de la
frecuencia cardiaca, que en el caballo oscilan entre 20 y 40 lat/min,
como ya se indic6 anteriormente. Al iniciarse el ejercicio se aumenta
la frecuencia cardiaca a medida que disminuye la actividad parasim-
patica hasta llegar a las 110-120 lat/min. En ese momento comienza
la estimulacion simpatica aumentando la frecuencia cardiaca progre-
sivamente, llegando hasta valores maximos de 240-250 lat/min. El au-
mento tan considerable de los valores de frecuencia cardiaca entre el
reposo con el ejercicio permite una gran capacidad para aumentar el
gasto cardiaco y por lo tanto el consumo de oxigeno maximo.También
se ha observado que existe una disminucion de la frecuencia cardiaca
de reposo con la edad y con el aumento del volumen contraccion pro-
ducido como consecuencia del entrenamiento.

La frecuencia cardiaca es usada para estimar un buen estado de
forma, reduciéndose en respuesta a una intensidad de ejercicio determi-
nada tras un entrenamiento. Sin embargo, la frecuencia cardiaca maxi-
ma no es un indicador de rendimiento, ni se modifica con el entrena-
miento. Si se modifica la velocidad a la cual se alcanza esta frecuencia
cardiaca (VFCmax), siendo un marcador de funcionalidad positivo en
caballos PSI de carreras.

Durante un test de ejercicio creciente, la frecuencia cardiaca

aumenta de forma lineal con la velocidad del ejercicio. Por extrapo-
lacion de esta relacion se pueden obtener dos indices de rendimiento,
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V150 y V200. V150 coincide con VLa,, por lo que se puede conside-
rar como un buen indice de rendimiento aerobio. V200 coincide con
los valores de Vla,, , por lo que tambien se puede considerar como
un buen indice de rendimiento anaerobio. Por otro lado, en un test
de ejercicio, se pueden obtener otros dos indices funcionales de la
extrapolacion entre frecuencia cardiaca y lactato, como son HRLa, y
HRLa,.(Castejon y col, 1994; Aguera y col, 1995; Muiioz y col 1999,
a,b).Estos indices tambien son utiles para investigar el efecto del en-
trenamiento, de tal forma que se observa un aumento a medida que el
entremiento progresa (Aguera y col, 1995; Kindermann y col, 1979;
Foreman y col,1990; Sloet y col, 1987).

11.4. Hematologia y bioquimica sanguinea

La sangre consiste en un conjunto de diversos compuestos
que juegan un papel esencial en soportar el aumento de la tasa meta-
bolica en el ejercicio por el transporte de oxigeno, agua, electrolitos,
y hormonas al musculo durante el ejercicio. Ademas el CO, y otros
productos de deshecho producidos durante el ejercicio son retirados
del musculo por la circulacion.

La evaluacion del hemograma y la bioquimica plasmatica o
sérica han sido usados para comprobar el estado funcional o de salud
de un amplio rango de sistemas corporales en el caballo atleta, Estos
test, en reposo o tras el ejercicio, se usan para comprobar el estado de
forma, el estado de salud, el potencial de rendimiento, asi como esta-
dos de falta de rendimiento en el caballo. (Agiiera y col 1995; Rubio
y col 1995; Trigo y col 2010; Mufoz y col 2008,2010,2011,2015)

Los globulos rojos o eritrocitos son células muy especializa-

das que poseen una solucion de electrolitos y proteinas en su interior
de las cuales el 95% es la hemoglobina.
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La hemoglobina es una hemoproteina que estd constituida
por una parte proteica, la globina, y un nucleo prostético coloreado,
el grupo hemo; El grupo hemo posee cuatro atomos de hierro los
cuales son capaces de unirse con cuatro &tomos de oxigeno.

11.4.1 Funciones de los Eritrocitos

Las funciones de los eritrocitos son: Transporte de oxigeno, des-
de los alvéolos pulmonares a la sangre capilar y de estos a los tejidos,
mediante la hemoglobina. Trasporte de anhidrido carbonico, desde los
tejidos a los alvéolos pulmonares. y participacion en la regulacion del
pH de la sangre.

11.4.1.1 Transporte de oxigeno.

El oxigeno es trasportado en la sangre en dos formas,; la mayor
parte en combinacion con la hemoglobina y una pequena parte, como oxi-
geno disuelto. Bajo condiciones normales 0,3 ml de oxigeno disuelto se
trasportan en 100 ml de sangre.

La cantidad de oxigeno trasportado por la hemoglobina es mu-
cho mayor que el trasportado en forma disuelta. En condiciones norma-
les la presencia de la hemoglobina contenida en los eritrocitos, aumenta
la capacidad de trasporte de oxigeno por la sangre aproximadamente 70
veces mas que el oxigeno disuelto en el plasma. El oxigeno se combina
débilmente y de forma reversible con la porcion hemo de la hemoglobi-
na. La presion parcial de oxigeno(PO,) afecta la cantidad de oxigeno en
combinacion con la hemoglobina, de tal forma que cuando esta es alta
en los capilares pulmonares, el oxigeno se acopla con la hemoglobina,
pero cuando la presion parcial de oxigeno es baja como en los capilares
musculares, el oxigeno se libera de la hemoglobina. Hay un aumento
progresivo en el porcentaje de hemoglobina en combinacion con el oxi-
geno cuando aumenta la PO,, desviando la curva de disociacion de la
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hemoglobina hacia la derecha (Lekeux 1993) La naturaleza de la curva
tiene diferentes ventajas fisiologicas. La parte superior significa que pe-
quefias disminuciones en la PO, no afectarian seriamente la capacidad
de la hemoglobina de fijar oxigeno, incluso si la PO, cayera ligeramen-
te, la capacidad de fijar oxigeno se veria poco afectada. Ademas, cuando
los eritrocitos toman el oxigeno en los capilares pulmonares, la gran
presion parcial diferencial, entre el gas alveolar y la sangre continuaria
existiendo aun cuando la mayor parte de oxigeno haya sido cedido, fa-
voreciendo la difusion. La porcion inferior de la curva de disociacion
significa que los tejidos periféricos pueden retirar grandes cantidades de
oxigeno con solo una pequefia caida en la PO, en el capilar. El manteni-
miento de la PO, en sangre ayuda la difusion de oxigeno en los tejidos
(West 1995).

La curva de disociacion de la oxihemoglobina puede des-
plazarse de tal forma que se altere la afinidad por el oxigeno. Los
factores que regulan esta actividad responden a cambios en la con-
centracion de CO,, temperatura de la sangre, pH sanguineo, y con-
centracion 2,3-difosfoglicerato. Cambios en el CO, sanguineo y con-
centracion de iones hidrogeno en sangre tienen efectos significativos
en el aumento de la oxigenacion de la sangre en los pulmones y
liberacion de la sangre a los tejidos por el efecto Bohr y representa
un mecanismo por el cual el organismo asegura la rapida trasferencia
de oxigeno a los tejidos, al aumentar la intensidad del metabolismo.

El paso de oxigeno desde los alveolos a la sangre del capi-
lar pulmonar esta mediado tanto por el aumento del gasto cardiaco
como por el aumento de eritrocitos liberados por la esplenocontac-
cion. El almacenamiento de eritrocitos del bazo puede ser de un ter-
cio a la mitad del numero total de eritrocitos del caballo (entre 6 y 12
litros de sangre pueden estar acumulados en el bazo). De hecho, el
reservorio esplénico es superior en caballos de deporte en compara-
cion con otras razas con menor capacidad atlética. Esto hace que se
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produzcan aumentos de hemoglobina de 1.7 veces en el ejercicio en
relacion al reposo.

11.4.1.2 Transporte de anhidrido carbonico.

El CO, es transportado en la sangre bien como CO, disuelto
(5%), bien como ion bicarbonato (70/90%) o como compuestos car-
banimicos. La mayoria del CO, es transportado como ion bicarbonato
porque los eritrocitos tienen una alta actividad de anhidrasa carbonica
que cataliza la reaccion entre el CO, y el agua. Esta reaccion enzima-
tica hace posible la interaccion del agua con grandes cantidades de
CO, permitiendo el transporte de CO, hasta los pulmones en forma de
bicarbonato, sobre todo durante el ejercicio donde el musculo libera
grandes cantidades de CO.,.
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Como se ha descrito anteriormente para el efecto Bohr, la
presion parcial de CO, y el pH pueden limitar la union del oxigeno
con la hemoglobina. En caso contrario, el aumento de oxigeno puede
actuar desplazando al CO, y a los iones hidrogeno de la hemoglobi-
na, lo que se conoce como efecto Haldane.

La actuacién conjunta de todos estos factores, respiratorios,
cardiovasculares, y de transporte de oxigeno, se traduce en el consu-
mo maximo de oxigeno VO, . Una mejoria de cualquiera de ellos
0 un empeoramiento, afectard a VO, . Ademas, este parametro esta
determinado genéticamente, asi como por el entrenamiento y el ta-
maifio corporal. E1 VO2max en caballos de carreras esta entre 180 y
200 ml de O,/kg/min y en caballos de resistencia es de 86 ml de O,/
kg/min (Cotin y col 2010)

El hematocrito se define como el porcentaje de volumen de
eritrocitos respecto al volumen plasmatico de la sangre. Para calcu-
lar el hematocrito es necesario centrifugar la sangre. Una vez centri-
fugada los eritrocitos sedimentan, por encima de estos queda un pe-
queno halo blanquecino que corresponde a los leucocitos y plaquetas
y como sobrenadante el plasma.

11.4.2 Las plaquetas

Son fragmentos de células anucleadas procedentes de los
megacariocitos de la medula 6sea que normalmente circulan en la
corriente sanguinea durante 4-5 dias. Las plaquetas interactuan con
el endotelio y los factores coagulantes de la circulacion en el man-
tenimiento de la homeostasis. Ademas, las plaquetas también estan
implicadas en los procesos inflamatorios e inmunoldgicos. Durante
el reposo estan retenidas en el bazo y por la contraccidon esplénica
pasan a la circulacion aumentando su nimero Las plaquetas también
se activan después de una herida del endotelio, por un manejo ina-
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propiado in vitro y por un aumento del estrés en el sistema vascular.
Cada uno de estos factores deben tenerse en cuenta cuando se evaliia
tanto el nimero de plaquetas como su activacion durante el ejercicio.

11.4.3 Los globulos blancos o leucocitos

Al igual que los eritrocitos y las plaquetas, provienen de cé-
lulas primordiales pluripotenciales, a través de dos lineas principa-
les; la linea mieloide para los fagocitos y una linea linfoide para
los linfocitos. En la sangre se encuentran cinco tipos de leucocitos
diferentes: que se pueden agrupar en 2 grupos, los granulocitos que
serian los polimorfo nucleares neutrdfilos, eosindfilos y basdfilos, y
los agranulocitos que serian los monocitos y los linfocitos. La pro-
porcion de estos tipos de leucocitos en sangre se conoce como for-
mula leucocitaria.

I1.4.4 Respuesta al ejercicio

El ejercicio fisico provoca una serie de respuestas hematolo-
gicas que son debidas a factores como, la hipoxia tisular, la espleno-
contaccion, la deshidratacion y los cambios intercompartimentales
de fluidos.

Con el ejercicio fisico se produce una liberacion de adrenalina,
que actua incrementando la frecuencia cardiaca y el volumen cardiaco,
provocando por la esplenocontaccion la liberacion al torrente circula-
torio de la sangre y de los eritrocitos almacenados, lo que conlleva un
aumento en el nimero de hematies, hematocrito y hemoglobina. Los
efectos del ejercicio son debidos tanto a la intensidad como a la duracion
del mismo, viéndose también afectados por las condiciones medioam-
bientales. El aumento del hematocrito después del ejercicio esta en
funcién de la intensidad del ejercicio. Hay una relacion lineal entre el
hematocrito y la velocidad hasta un méaximo del 60-65%. Existen sin
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embargo variaciones de la capacidad esplénica debido a la raza y a la
edad del caballo (Rubio y col, 1995)

Mientras que la mayoria de los aumentos del hematocrito en
ejercicios de alta intensidad son atribuibles a la contraccion esplénica;
durante el ejercicio de resistencia, donde se presentan grandes pérdi-
das de volumen plasmatico por la sudoracion, se presentan aumentos
del hematocrito y de las proteinas plasmaticas que provocan un au-
mento de la viscosidad de la sangre ( Muioz y col 2008) que pueden
llegar a producir una disminucion del rendimiento.

Se han presentado trabajos en los que durante el ejercicio hay
liberacion de gran nimero de equinocitos, un tipo de gldébulos rojos pe-
queiios y deformados por la deshidratacion, .aunque también hay traba-
jos en los que la concentracion de equinocitos es baja. Estas diferencias
pueden deberse a la intensidad y duracion del ejercicio, que puede llevar
aun estado de deshidratacion, con alteraciones electroliticas ( Muioz y
col 2008) y también a la raza y la edad. (Rubio y col 1995). Para Muioz
y col (2008), las concentraciones bajas de sodio (menos de 133mmol/l),
estan relacionadas con el tamafio de los globulos rojos y con la presencia
de equinocitos. Igualmente, Weiss y col (1994) encontraron aumentos
en la concentracion de equinocitos en animales tras la administracion de
furosemida, un diurético de asa que incrementa la pérdida de iones Na
y K en la orina.

En los leucocitos, dependiendo del tipo de ejercicio, variara
la formula leucocitaria, de tal manera que, en un ejercicio de intensi-
dad, aumenta el nimero de linfocitos a consecuencia de la espleno-
contaccion por la descarga de adrenalina, mientras que en un ejerci-
cio de resistencia lo que aumenta son los neutrofilos a consecuencia
de la descarga de cortisol y a la disminucion de la migracion de los
neutrofilos de los vasos sanguineos. (Escribano, 2005). No obstante,
en ejercicios de resistencia con un aumento de velocidad al final,
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puede aparecer un aumento de linfocitos, mientras que en algunos
caballos extenuados puede aparecer linfopenia, al igual que en atle-
tas humanos, lo cual es un factor de riesgo para el desarrollo de pa-
tologias infecciosas post ejercicio, fundamentalmente respiratorias.

I1.4.5. Plasma Sanguineo

Durante un ejercicio maximo, hay una esplenocontaccion
maxima, una frecuencia cardiaca alta (que puede llegar hasta 240-250
lat/min) e hipervolemia asociada al entrenamiento; aumenta en gran
medida la presion hidrostatica intravascular, de forma que se produce
una redistribucion de fluidos y electrolitos hacia el tejido intersticial,
condicionando un aumento de las proteinas plasmaticas totales y de la
albiimina.

La magnitud de estos cambios parece estar relacionado con
la duracion e intensidad del ejercicio. Se han visto cambios leves en
caballos de polo (Craig y col 1985) y en general en los caballos que
realicen un ejercicio submaximo (Judson, 1983) mientras que los
cambios son mayores en caballos PSI y en otras razas que realizan
ejercicios maximos (Snow, 1985). Sin embargo, cuando aumenta la
temperatura y la sudoracion se hace mas intensa, los cambios son
mas dramaticos y prolongados, como ocurre en caballos que reali-
zan competiciones submaximas, como resistencia, doma o salto. En
estos casos, la esplenocontaccion no es total, debido a unos reque-
rimientos de oxigeno inferiores a los de carreras de velocidad y la
variacion de los fluidos corporales, va a venir determinada en gran
medida por la termorregulacion, sobre todo por la sudoracion, con
una reduccion de la volemia.

El ejercicio puede modificar las diferentes fracciones de las

proteinas plasmaticas, si bien estos cambios no se pueden atribuir
unicamente a las variaciones del volumen plasmatico. Se han en-
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contrado concentraciones aumentadas de albumina plasmatica en un
22 %, de fibrinégeno en un 12,5 % y en los diversos grupos de glo-
bulinas, entre un 25,5 a un 60%. Esto significa que hay una dismi-
nucion del cociente albumina/globulina de un 10% en comparacion
con reposo. El mecanismo por el que se producen estos cambios tan
heterogéneos, no esta claro, pero pueden ser debidos a una redistri-
bucion compartimental, biosintesis acelerada o degradacion aumen-
tada (Coyne, 1963). Ademas, la fibrindlisis inducida por el ejercicio
puede jugar un papel limitando los aumentos en la concentracion de
fibrindgeno (Ferguson y col 1981).

En los ejercicios de baja intensidad y larga duracion la con-
centracion de albumina y proteinas plasmaticas totales aumenta
(Munoz y col. 2002, 2010; Castejon y col. 2006; Trigo y col. 2010).
Si bien este incremento se ha asociado con una reduccion de la vo-
lemia al inicio del ejercicio prolongado, existen evidencias de au-
mentos de volumen plasmatico durante los estados iniciales de un
ejercicio, por movilizacion de fluidos desde otros compartimentos
hacia el compartimento intravascular (Persson 1967; Snow y col.
1982; Naylor 1993; Muiioz y col. 2017).

En parte, los cambios producidos por el ejercicio en la com-
posicion plasmatica son debidos a los procesos de sudoracion para la
termolisis. Durante el ejercicio, el aumento de la sudoracion puede
llegar a ser de 10-15 litros por hora en ambientes calurosos (Hodgson
y col 1993). Como resultado de la excesiva sudoracion hay perdida
de agua sobre todo del compartimento extracelular con disminucio-
nes del volumen de sangre y plasma (Hyyppa y col, 1996; Flaminio
y Rush 1998). Estados de cierta deshidratacion pueden encontrarse
en caballos con éxito en carreras de resistencia, aunque un exceso de
sudoracion tiene consecuencias negativas en el rendimiento y en el
estado general de salud. Una deshidratacion severa puede llevar a
estados significativos de déficit de electrolitos con calambres mus-
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culares, desequilibrios acido-base, arritmias, disminucién del rendi-
miento y eventualmente extenuacion. (Foreman 1998; Mufioz y col.
2017).

Existen mecanismos neuroendocrinos implicados en la defen-
sa de la homeostasis interna, que actiian asegurando un adecuado flujo
sanguineo a los musculos trabajadores y a otros tejidos vitales, asi
como la provision de fluidos para la sudoracion y la termorregulacion.
(McKeever y col, 1991,1992). El cambio en flujo sanguineo, provoca
un aumento de la liberacion de renina, actuando sobre el angiotensi-
nogeno circulante que es convertido en angiotensina [ y después en
angiotensina II, lo que estimula la produccion de aldosterona de la
corteza adrenal. La aldosterona actia en la conservacion de Na en el
fluido extracelular y aumenta la absorcién de Na y Cl desde el colon
y rifidn (Clarke y col 1992). Ademas la vasopresina es determinante
en la excrecion de agua e induce al rifidn a retener agua, y junto con la
angiotensina y la aldosterona provocan vasoconstriccion y por lo tanto
elevan la presion arterial (McKeever 1998; Munoz y col 2010 a,b).

Asimismo, estudios previos han demostrado que los cambios
en electrolitos y en los marcadores de hidratacion son similares en
caballos con éxito en competiciones de resistencia en diferentes dis-
tancias. (Barton y col, 2003; Castejon y col, 2006).

11.5 Sistema muscular.

El objetivo ultimo de las adaptaciones a un esfuerzo fisico es
el aporte de oxigeno a la velocidad requerida por el musculo a me-
dida que lo va necesitando al ir aumentando su actividad. Para que
esto suceda, ademas de un correcto funcionamiento cardiovascular,
es crucial la capacidad del musculo para extraer el oxigeno desde la
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hemoglobina. De este modo, la falta de capacidad aerobia en el seno
muscular se convierte como uno de los factores limitantes de mayor
peso del rendimiento deportivo en caballos no entrenados (McMi-
ken, 1983).

El musculo es un tejido heterogéneo, compuesto por fibras
con distinta capacidad metabolica y contractil (Brooker y Kaiser,
1970). Béasicamente existen dos grandes poblaciones fibrilares, tipo
I o de contraccion lenta, con un metabolismo oxidativo y tipo II o
de contraccion rapida, con un metabolismo mas glucolitico (Rome y
cols., 1990; Essen-Gustavsson y cols., 1997).

Estudios realizados de las isoformas de la cadena pesada de
miosina han revelado la existencia de tres tipos de fibras puras deno-
minadas tipo I, tipo ITIA y tipo IIX, las dos primeras de metabolismo
oxidativo y la tercera de metabolismo glucolitico, y dos tipos de fi-
bras intermedias, tipo [+1IA y tipo [IAX, estas fibras se les considera
como fibras de transicion. (Rivero y col 1996b)

Las fibras tipo I son fibras con una capacidad oxidativa alta,
un area pequefia, gran densidad capilar y mitocondrial y una baja
capacidad glucolitica y de contenido en glucoégeno, pero con una
mayor cantidad de triglicéridos almacenados. Son fibras que realizan
contracciones lentas y repetidas y que intervienen en el manteni-
miento de la postura.

Las fibras tipo II son fibras de contraccion rapida, con meta-
bolismo oxidativo las ITA y glucolitico las I1X. Las fibras IIX tienen
una alta velocidad de acortamiento, que triplica la de las IIA, por lo
que se emplean preferentemente en ejercicios que requieran poten-
cia de ejecucion, pero durante un tiempo limitado dado su marcado
metabolismo glucolitico con produccion de 4cido lactico. Las fibras
ITA tienen gran numero de capilares y alta densidad mitocondrial, y
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estan mas adaptadas a ejercicios de velocidad para carreras de me-
dio fondo. De acuerdo con la actividad y la duracién de la marcha,
las fibras musculares se van reclutando progresivamente. Durante la
estacion y a velocidades lentas se reclutan las fibras tipo I. A medida
que la velocidad de la marcha aumenta se empiezan a reclutar las
fibras ITA cada vez en mayor numero, posteriormente a medida que
aumenta la intensidad de ejercicio las fibras I[IAX y por ultimo las
fibras IIX.

También se ha observado que la proporcion los distintos tipos
de fibras varia en los distintos musculos de acuerdo con su funciona-
lidad y también dentro de un mismo musculo, situdndose las tipo |
en el centro del musculo y las fibras 11X en la superficie. Segun esta
disposicion las fibras tipo I tendran una funcién predominantemente
postural con contraccion isométrica y las fibras tipo II una funcion
propulsora con contraccion isotonica.

Por otro lado se ha relacionado la capacidad de rendimiento
con la poblacion de los diversos tipos de fibras. De esta forma los
caballos que tienen mayor rendimiento en carreras de resistencia ten-
dran una mayor poblacién de fibras I y IIA mientras que los de mayor
rendimiento en carreras de velocidad su poblacion de fibras serd de
tipo [TIAX y 1IX.

La poblacién de estos tipos de fibras puede variar con el en-
trenamiento, de tal forma que un entrenamiento aerobio pueda cam-
biar la poblacion de fibras pasando las fibras 11X a fibras I[IAX, de
estas a fibras IIA, de estas a fibras [+IIA y de estas a fibras tipo I.
(Serrano y col., 2000; Rivero y col. 2007)

I1.5.1 Actividad enzimatica muscular.

FEl analisis de las actividades de enzimas musculares clave
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en las rutas metabolicas es un procedimiento habitual para el estu-
dio de las capacidades oxidativa y glucolitica del musculo. En este
contexto, las enzimas se dividen en dos grandes grupos. El primero
de ellos integra a las enzimas aerobias, como la 3-OH-acil coenzi-
ma A deshidrogenasa (HAD), citrato sintasa (CS), malato deshidro-
genasa (MDH) y succinato deshidrogenasa (SDH). La primera de
ellas controla el flujo de substratos a través de la B-oxidacion de los
lipidos, desde los acidos grasos hasta acetil CoA. Los tres restantes
intervienen en los procesos de oxidacion en el ciclo de los acidos
tricarboxilicos. La mayor actividad de este grupo de enzimas indica
mayor capacidad aerobia para la realizacion de un ejercicio y esto es
caracteristico de caballos de resistencia, por lo tanto, en disciplinas
de raid y concurso completo de equitacion.

El segundo grupo de enzimas, las glucoliticas, engloban a la
hexokinasa (HK), la glucogeno fosforilasa (PHOS), la fosfofructo-
kinasa (FPK) y la lactato deshidrogenasa (LDH). La HK actua en la
fosforilacion de la glucosa de origen extracelular para su integracion
en el metabolismo fibrilar, la PHOS escinde el glucégeno en unida-
des glucosidicas, la PFK es la enzima clave en la regulacion de la
glucdlisis convirtiendo la glucosa-6-fosfato a fructosa 1-6 bifosfato
con gasto de ATP, y finalmente, la LDH cataliza el paso del piruvato
hacia lactato. La mayor actividad de este grupo se da en caballos
que realizan ejercicios de velocidad como en las carreras de cuarto
de milla y en purasangre ingles de carreras asi como en caballos que
necesitan potencia en la realizacion de sus ejercicios como en disci-
plinas de salto y doma. (Blanco, 1995)

11.6. Sistema locomotor.

El caballo posee una locomocion muy eficiente energetica-
mente, ya que los musculos y tendones por sus propiedades elésticas
tienen la capacidad de almacenar energia y utilizarla como la accion
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de una catapulta, reduciendo a la mitad el esfuerzo durante el galo-
pe. El caballo ha modificado su anatomia, reduciendo la presencia
de musculos en la parte distal de los miembros, mostrando su gran
adaptacion al medio, al tratarse de una especie cursorial.

El conjunto formado por musculos, tendones y ligamentos,
les da la fuerza para generar la locomocion. Esta fuerza se ejerce
de forma activa por la contraccion muscular, y tambien por las fuer-
zas pasivas generadas por la elasticidad de tendones, ligamentos y
fascias musculares. Durante la marcha en los diferentes aires, los
tejidos elasticos almacenan la energia generada por la contraccion
excentrica muscular para mantener la postura al tomar contacto las
extremidades con el suelo. Es decir, el miembro actia como un mue-
lle, almacenando energia durante el apoyo y liberandola durante la
suspension del miembro, reduciendo enormemente el gasto energé-
tico ligado al desplazamiento. A mayor velocidad de marcha, mayor
es el grado de contraccion excéntrica, y por lo tanto mayor es la can-
tidad de energia almacenada en tendones y musculos. Esta energia
ha de usarse sumandola a la energia metabdlica generada para la
contraccion isotonica o concentrica muscular , y genera la propul-
sion para desplazarse , bien hacia delante durante la carrera o bien
hacia arriba durante el salto. (Rivero, JL.; Hill, EW 2016).

El mecanismo de catapulta generado por la energia almacenada
en los elementos elasticos del conjunto tendon-musculo, significa que los
musculos biceps y braquiocefélicos de las extremidades anteriores debe-
rian tener cien veces el tamafio de lo que son, si tuvieran que generar la
energia necesaria para el desplazamiento solo con la energia metabolica
generada (Wilson A, Watson J, Lichtwark G. 2003)

El caballo utiliza para su desplazamiento tres aires basicos, el

paso en las marchas lentas, el trote como una marcha de velocidad
media y el galope donde desarrolla la maxima velocidad. Estos ai-
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res consisten basicamente en ciclos de acortamiento y alargamiento
muscular , que dan lugar al desplazamiento de las extremidades de
forma ciclica. Cada ciclo se conoce en el caballo como tranco. En
el tranco del caballo hay que considerar dos fases, una fase de apoyo
y una fase de suspension. Durante la fase de suspension, se hace un
movimiento vertical, de despegue y un movimiento longitudinal u
horizontal de avance. Algunas razas equinas, como es el caballo Pura
Raza Espafiola, tiene un movimiento vertical mas marcado, asociado
a determinadas caracteristicas anatomicas, como un metacarpo de
menos longitud frente al brazo. Otras razas, como el caballo PSI y el
Anglo-arabe, tienen un movimiento predominantemente longitudi-
nal ( Castejon y col 2009).

Ademas hay que considerar dos factores espaciotemporales,
que determinan el tranco: la longitud y la frecuencia, cuya relacion
varia segun el tipo de competicion y de caballo y son determinantes
del VO, y del gasto energético, y cuyas alteraciones pueden ser indi-
cativas de fatiga (Mufoz et al., 2006; Riber et al., 2006).

El desplazamiento dorsoventral del tranco hace referencia al
movimiento en sentido arriba-abajo del centro de gravedad, el cual
se encuentra situado en el caballo en la region precordial o zona de la
cincha. Un desplazamiento dorsoventral mayor es una caracteristica
locomotora deseable para caballos de doma clasica y salto, pero no
es favorable a caballos de velocidad y de resistencia, al suponer un
mayor gasto energético con un menor avance. En los ultimos afios,
existen evidencias cientificas que avalan que el entrenamiento en
una cinta rodante acudtica, segin la profundidad de agua elegida,
mejoran este desplazamiento dorsoventral, siendo una recomenda-
cioén importante para caballos de doma y salto (Mufloz et al., 2019;
Saitua et al., 2020; 2022).

Como ya se ha sefialado anteriormente, en el caballo, durante
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el galope existe un acoplamiento del tranco con la ventilacion pul-
monar, de tal forma que la inspiracion se realiza durante la fase de
suspension y la espiracion durante la toma de contacto con el suelo.
Este acoplamiento hace que a mayor duracion de la fase de suspen-
sion, mayor es la duracion de la inspiracion y por tanto hay mayor
entrada de aire a los pulmones lo que significa mayor consumo de
oxigeno. De aqui que los caballos con mayor longitud de tranco ten-
gan mayor cantidad de oxigeno disponible y por lo tanto tendran un
mayor rendimiento en la carrera, como se ha comentado con ante-
rioridad.

Como consecuencia de su seleccion natural en tiempos pasa-
dos y de su seleccion genética en tiempos mas recientes, el caballo
ha aumentado la utilizacion de su energia elastica en la locomocion
disminuyendo el coste energético de su locomocién en relacion a
otras especies también consideradas atléticas, por lo que el caballo
se puede considerar como el atleta por excelencia.

Las diferentes razas de caballos poseen diferentes caracte-
risticas del tranco de acuerdo con sus necesidades deportivas. Por
ejemplo, los caballo relacionados con las carreras tanto de velocidad
como de resistencia tendran una mayor longitud de tranco ya que
su mecanismo locomotor esta hecho para aumentar su velocidad,
de tal forma que estos caballos tendran aumentado el componente
horizontal del tranco. Los caballos relacionados con las competicio-
nes de doma, tendran una menor longitud de tranco pero una mayor
duracion, ya que su componente vertical del tranco esta aumentado
para mejor desarrollar los ejercicios implicados en la reunion. La
influencia de estos movimientos sobre el gasto energético ha sido
comprobada en un estudio realizado con un grupo caballos de raza
Angloarabe y PRE ( Castejon y col. 1994, Muiioz y col 1999a). Des-
de un punto de vista energético, la respuesta locomotora al ejercicio
fué mas eficiente en los Angloarabes que en los PRE, ya que habia
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una correlacion positiva entre el componente horizontal del tranco,
la frecuencia de tranco y la longitud del tranco. Ademas la concen-
tracion de lactato en plasma tenia una correlacion negativa con la
longitud del tranco. En el grupo de caballos PRE, tanto la frecuencia
de tranco como la longitud de tranco pueden limitar la velocidad,
dada la correlacion negativa encontrada entre ellas (Mufioz y col
1999a).Tambien se obsevé que los valores de lactato y de frecuencia
cardiaca eran superiores en los caballos PRE en comparacion con
los anglo arabes y que esto estaba relacionado con mayores valores
del componente vertical del tranco en los caballos andaluces tanto en
ejercicios realizados al trote como al galope. Por ello se puede con-
cluir que el mayor componente vertical del tranco limita su longitud
por lo que para mantener una determinada velocidad se produce un
mayor gasto energético que se traduce con un aumento de los valo-
res de frecuencia cardiaca y de lactato (Castejon y col, 1994;Mufoz
y col 1999b). No obstante, hay que matizar dos aspectos en cuanto
a estos resultados. En primer lugar, ambos grupos de animales rea-
lizaron el mismo tipo de ejercicio, consistente en cubrir diferentes
distancias en una pista. En este aspecto, los caballos Angloarabes
mostraron un patron locomotor mas eficiente. En segundo lugar, el
patron locomotor del caballo PRE es mas adecuado para doma, si
bien solo se consideraron los movimientos de elevacion y avance
en miembros anteriores y no posteriores, no siendo representativos
del grado de reunién, ni tampoco otros parametros del tranco, como
simetria y regularidad.

El estudio de la simetria del tranco en el trote, es importante en
la evaluacion del diagnostico de cojeras en las diferentes disciplinas,
para garantizar la salud de los caballos que las desempefian. Durante
los ultimos 10 anos se han analizado los parametros locomotores en
caballos de resistencia con diferentes rendimientos en relacion con las
respuestas hematolégicas y bioquimicas, para definir cuando aparece
la fatiga y su influencia en las variables cinematicas del tranco. Se trata
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de presentar una informacion objetiva a los clinicos implicados en las
competiciones de raid. Se estudiaron 75 caballos arabes y anglo-ara-
bes que participaron en 4 raid. Comparando la duracion del tranco en
ambos bipedos derecho e izquierdo, se calculo el indice de simetria al
trote (IDS) que permitio clasificar a los animales en dos grupos, simé-
tricos y no simétricos. La relacion entre el indice de simetria con para-
metros hematoldgicos y metaboélicos se perfilé como un método muy
util para diferenciar la fatiga fisiologica de la sobrecarga funcional,
que contribuiria al desarrollo de claudicaciones. De aqui se propuso el
uso del Indice de Simetria como método objetivo para el diagndstico
clinico de cojeras (Riber y col. 2006; Mufoz y col. 2006).

A partir de esta idea inicial, se han desarrollado sistemas de
sensores de inercia, que determinan la simetria en los movimientos
de cabeza, cruz, dorso y tuberosidades coxales. Si bien estos siste-
mas se han desarrollado para obtener unos datos objetivos sobre la
intensidad de una cojera, son controvertidos en medidas limites, ya
que algunos animales muestran asimetrias leves que no se pueden
asociar a cojera. Igualmente, se ha visto que un porcentaje elevado
de animales puede mostrar una asimetria locomotora leve con estos
métodos, que perdura durante la competicion, lo cual discrepa con
animales que desarrollan claudicaciones, en los cuales la asimetria
se va haciendo mas marcada. Estos datos enfatizan la importancia de
disponer de valores de referencia para cada individuo, dando lugar
al estudio de una fisiologia del ejercicio especializada e individuali-
zada (Garcia-Moll et al., 2022).

I1.7. Termorregulacion

La conversion de la energia quimica disponible en los alimentos,
a energia para el trabajo muscular, tiene lugar en la célula muscular con
una eficiencia de aproximadamente un 20 %, el 80% restante es libe-
rado por el organismo en forma de calor. La produccion de calor puede
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aumentarse de 40 a 60 veces durante el ejercicio y es directamente pro-
porcional al ritmo en que se utiliza el oxigeno.

Un caballo de 500kg. con un VO2max de 80 I/min, tiene una
produccion de calor metabolico de mas de 400 kcal/min de ejercicio.
La produccion de esta cantidad de de calor sin capacidad de disiparlo
puede significar un aumento de la temperatura corporal a un ritmo de un
grado por minuto durante el ejercicio. Durante ejercicios de resistencia,
el ritmo de produccion de calor es bajo, aunque el resultado puede ser
alto por la larga duracion del ejercicio realizado. Se ha estimado que la
producion de calor en un caballo de resistencia que corre a una veloci-
dad de 8 m/s es de alrededor de 150-200 kcal/min; si este calor no pudie-
ra ser disipado el calor almacenado aumentaria la temperatura corporal
en aproximadamente 21° C por hora. Esto nos indica la importancia que
tienen los mecanismos de eliminacion de calor y pone de manifiesto el
impacto que supone realizar ejercicio para un caballo en condiciones
ambientales desfavorables, como alta temperatura y humedad.

Un caballo Pura Sangre Ingles posee una masa muscular del
50% en comparacion con otros mamiferos domésticos que poseen un
30-40% de su masa corporal total. El mayor porcentaje de peso corpo-
ral del musculo contribuye a una mayor masa especifica de VO2 del
caballo cuando se compara con otras especies atléticas incluidos los hu-
manos. Ademas un caballo corriendo usa una mayor proporcion de su
masa muscular para la locomocion de lo que hace un humano cuando
corre. Por lo tanto la masa especifica que se almacena en el caballo para
el ejercicio es dos o tres veces mas alta comparada con el humano. A
pesar del mayor ritmo de produccion de calor del caballo, el cociente
area superficial/masa corporal es aproximadamente el 50% menos que
el de un humano (McCutcheon y Geor 2008).

El intercambio de calor con el medio ambiente se produce
fundamentalmente a traves de la superficie corporal. El cociente en-
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tre la masa corporal como indicativo de la capacidad para producir
calor y el area de la superficie corporal como indice de la capacidad
para disipar el calor es un dato importante. Si consideramos una per-
sona de 80 Kg, el area de superficie corporal es de aproximadamente
dos metros, lo que nos da un cociente area de superficie corporal
(BSA) / masa corporal de 1 a 40. En un caballo de 500 Kg el area
de superficie corporal seria de 5 metros cuadrados, por lo tanto para
el caballo el cociente entre el area de superficie corporal y la masa
corporal seria de 1 a 100. Aunque el caballo es 6 veces mas pesado
que el hombre solo tiene 2,5 veces mas area superficial. En lo con-
cerniente a la termoregulacion, el caballo tiene que disipar 2,5 veces
mas calor a traves de cada metro cuadrado de superficie corporal, de
lo que lo hace el hombre.

Existen diferencias entre razas, en el cociente entre area de
superficie corporal y masa corporal. EI PSI tiene un cociente de 1/90
mientras que las razas mas pesadas lo tienen de 1/120.

A pesar de esta desventaja del caballo con el hombre (1/100
para el caballo y 1/40 para el hombre), el caballo posee la ventaja
sustancial de un mayor grado de sudoracion, de tal forma que un
caballo posee un ritmo de sudoracion de 15 litros por hora mien-
tras que el hombre solo es de 2 litros por hora. Naturalmente esta
comparacion no puede hacerse ya que el caballo y el hombre son
de diferente tamano. Si dividimos por el area de superficie corporal
encontraremos que el ritmo maximo de sudoracion para el humano
equivale a 1 litro por metro cuadrado y por hora mientras que para
el caballo equivale a 3 litros por metro cuadrado y por hora. Si este
dato lo damos en unidades de mililitro por metro cuadrado y por
minuto, tendriamos que para el hombre el ritmo de sudaracion seria
de 17 ml por metro cuadrado y por minuto y para el caballo seria de
50 ml por metro cuadrado y por minuto. Por lo tanto el caballo para
compensar su gran masa corporal suda aproximadamente tres veces
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mas que el hombre por superficie de area corporal.

Podemos decir que el caballo es extremadamente eficiente en
la disipacion del calor producido durante el ejercicio. Por ejemplo,
si el calor producido durante un raid de 160 Km no fuera disipado,
la temperatura corporal aumentaria 3 grados por minuto o 15 grados
por hora. (Como las competiciones de raid tienen una duracion entre
8 y 12 horas, el aumento de temperatura estaria entre 120 y 180 °C).
Durante un ejercicio intenso, como podria ser una carrera de caba-
llos de 2500 mts ,la produccion de calor seria muchisimo mayor, sin
embargo como la duracion del ejercicio es relativamente corta ( 2-3
minutos) la cantidad de calor almacenada seria muy pequetia ( 1,5
grados por minuto de ejercicio) con lo cual el aumento de tempara-
tura estaria préximo a los 2-3 grados, lo que sugiere que la mayoria
del calor producido seria preferentemente almacenado que disipado.
(Marlin y Nankervis 2002).

La sudoracion se produce por dos mecanismos diferentes:
a) por aumento de la adrenalina circulante debido a la estimulacion
simpatica y b) aumento de la temperatura de la piel que estimula a
las glandulas sudoriparas. La estimulacion simpatica se produce tan-
to por la excitacion al inicio de la carrera como durante el ejercicio
mismo.

La evaporacion completa de un litro de sudor disipa el calor
producido durante 1-2 minutos de ejercicio maximo o 5-6 minutos
de ejercicio submaximo.

El sudor del caballo es hipertonico o isotéonico en compara-
cion con el plasma, mientras que en el ser humano es hipotonico.
Esto implica que junto a las perdidas de agua corporal hay que afia-
dir la perdida de electrolitos.
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La composicion del sudor del caballo puede variar entre ca-
ballos entrenados y no entrenados y con el tiempo del ejercicio rea-
lizado. En un estudio se ha comprobado que la concentracion de
sodio del sudor, aumenta en los primeros 15 minutos de ejercicio,
el potasio y las proteinas bajan y el cloro se mantiene igual. En el
mismo estudio se vid que la composicion del sudor era diferente en
diferentes condiciones térmicas (McCutcheon y col. 1995).

Durante el ejercicio, el estimulo primario para el inicio de
la sudoracion son los incrementos en la temperatura corporal como
resultado de la produccion de calor metabolico. Normalmente la su-
doracion se inicia a una temperatura temporal especifica y continua
en proporcién a su aumento. Hodgson y col (1993) demostraron que
el aumento del ritmo de sudoracion a tres diferentes intensidades
de ejercicio (40%, 65% y 90% del VO2 max) estd estrechamente
relacionado a la temperatura de la sangre de la arteria carétida (Ho-
dgson y col 1993). El caballo posee una disposicion anatémica por
la cual sus arterias cardtidas internas estan envueltas por un par de
bolsas guturales llenas de aire. Estudios preliminares sugieren que el
caballo en ejercicio, puede usar sus bolsas guturales para enfriar la
sangre en su ruta al cerebro.(Baptiste y col. 2000). Estd asumido que
esta pérdida selectiva de calor desde el tracto respiratorio superior,
contribuye al enfriamiento selectivo del cerebro, ya que la tempera-
tura de la sangre que llega al cerebro es menor que la temperatura de
la sangre venosa mixta de la arteria pulmonar o a la del interior del
musculo esquelético (McConaghy y col. 1995).

El ritmo del aumento de la temperatura corporal y la concentra-
cion de catecolaminas circulantes asociadas con diferentes intensidades
de ejercicio puede contribuir tambien a determinar el ritmo de sudora-

cion (Hodgson y col 1993).

I1.7.1 Termorregulacion durante el ejercicio
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Durante el ejercicio, el calor producido en los musculos, es
transferido a la superficie cutanea para su eliminacion. Los termore-
ceptores periféricos de la piel, musculo esquelético, abdomen e hi-
potalamo detectan cambios de la carga térmica y producen una sefial
que es integrada en el hipotalamo para permitir la actividad efectora
termoreguladora, particularmente por el sistema circulatorio y las
glandulas sudoriparas. El mecanismo fisiologico primario para la
pérdida de calor es el aumento del gasto cardiaco hacia la circulacion
cutanea y un aumento en el ritmo de secrecion sudoripara. El aumen-
to del gasto cardiaco y del flujo sanguineo a los musculos, capacita
un aumento sustancial de la transferencia de calor por conveccion
desde los musculos. La circulacion lleva este calor a el interior del
organismo, aumentando la temperatura corporal. El aumento de la
temperatura corporal y en menor medida de la temperatura de la piel,
promueve la sefial aferente para que de forma refleja se aumente el
flujo sanguineo cutaneo y la sudoracion, con lo que se facilita la
transferencia de calor a la piel y su disipacion al medio ambiente
por conveccion y radiacion. La eficacia de la perdida de calor por
conveccion y radiacion, depende del ritmo de movimiento del aire a
través de la piel, y de la diferencia de temperatura entre la piel y el
medio ambiente. El aumento del flujo sanguineo cutaneo provee el
calor latente para la evaporacion del sudor asi como el fluido reque-
rido para la produccion de sudor. Esto conlleva a una disminucion
del flujo sanguineo esplacnico y del tejido adiposo (Hodgson, 1983)
El aumento de las demandas de energia por el organismo aumenta el
ritmo respiratorio y el flujo sanguineo, con lo que se incrementa el
enfriamiento por evaporacion del sistema respiratorio.

Se han medido ritmos de sudoracion de 20 a 55ml/m2/min en
el cuello y espalda de caballos ejercitados en un treadmill (Hodgson
DR 1993, Kingston1979, McConaghy 1995). Esto corresponderia a
perdidas de liquidos de 6 a 15 I/h , lo que supondria ritmos de sudo-
racion de 2 a 3 veces mayores que en los sefialados para el hombre.
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En cualquier momento del ejercicio,la temperatura corporal
refleja el balance entre el calor producido y disipado. Durante un
gjercicio, cuanto antes predomine la produccion de calor sobre la
capacidad de disipacion, antes se producira un aumento de la tempe-
ratura muscular (Nadel, 1988).

Durante ejercicios de corta duracion y alta intensidad, el ritmo
de produccion de calor puede ser superior al ritmo de disipacion. En
estas circustancias, el ejercicio puede continuar hasta el fin, porque
el calor acumulado puede disiparse durante el periodo de recupera-
cion. De forma contraria, en los ejercicios de larga duracion y baja
intensidad, la produccion de calor es mas moderada, con lo que los
mecanismos de disipacion de calor pueden atenuar los aumentos de
temperatura corporal. En los casos en los que las pérdidas de calor se
incrementen hasta contrarrestar los aumentos de calor metaboélico, se
puede alcanzar un estado estacionario de temperatura corporal durante
el ejercicio(Nadel, 1988).

I1.7.2. Efecto de la temperatura ambiente.

Cuando la temperatura ambiente excede a la temperatura cor-
poral. (35-36°C) el gradiente de transferencia de calor se invierte, y
el caballo gana temperatura del medio ambiente. Si la humedad es
baja, una disminucion de la temperatura corporal puede conseguirse
con aumento de la sudoracion. Cuando la humedad aumenta, el gra-
diente de temperatura entre la piel y el medio ambiente se reduce y la
evaporacion del sudor se compromete. El caballo suda cada vez mas
pero la humedad alta no permite la evaporacion del sudor por lo que
no hay disminucién de la temperatura corporal. Por tanto, una sudo-
racion intensa en condiciones de humedad no es efectiva desde un
punto de vista termorregulador. El ritmo de almacenamiento de ca-
lor cuando el ejercicio se realiza en condiciones de calor y humedad,
puede ser de més de dos veces al realizado a la misma intensidad en
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condiciones frias y secas (Geor, 1995, Geor, 1998, Lindinger 1999)

Se ha documentado que el entrenamiento en el caballo reduce
el umbral de sudoracion, es decir, la sudoracion se inicia precozmen-
te, posiblemente en parte asociado a la mayor capacidad metabdlica
y adaptacion rapida al ejercicio. Sin embargo, aunque las pérdidas
hidroelectroliticas en un caballo entrenado, bajo las mismas circuns-
tancias medioambientales que un caballo no entrenado son superio-
res en ejercicio, durante la recuperacion post-esfuerzo estas pérdidas
se atenuan. De este modo, si se consideran las pérdidas hidroelec-
troliticas totales, esto es, agrupando el ejercicio con el periodo de
recuperacion, son inferiores en el caballo entrenado.

I1.8. Seleccidon genética

Las caracteristicas de rendimiento en el caballo son hereda-
bles y han sido objeto de seleccion por los criadores de caballos des-
de hace varios siglos. Se han reproducido caballos y yeguas de elite
entre si, en base a seleccionar individuos con los mejores tiempos de
carrera, importancia y numero de competiciones ganadas, asi como
dinero ganado en competicion. Sin embargo, dado el caracter polige-
nético de estos caracteres, su heredabilidad es baja.

Es bien conocido que el gen miostatina esta asociado a feno-
menos de hipertrofia en gran nimero de especies mamiferas.

Recientemente, el uso de Polimorfismo de nucleotido tinico
(SNP), permite identificar algunos genes interesantes ligados a carac-
teristicas de rendimiento. También pueden usarse los SNP para geno-
tipar un sujeto en relacion a un fenotipo especifico para la seleccion
reproductora.

En una muestra de 112 caballos Pura Sangre Ingles se ha
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identificado un gen de la miostatina, estrechamente asociado a ca-
ballos ganadores en carreras de distancias cortas y alta velocidad y
largas y baja velocidad.

Investigaciones genéticas realizadas en Polimorfismo de nu-
cleétido unico (SPN), han encontrado que los caballos PSI con un
genotipo C/C son los mas aptos para carreras de corta distancia, de
menos de 1600 metros, y alta velocidad, mientras que los de genoti-
po T/T son mas aptos para la resistencia, en carreras de mas de 2000
metros. También se ha comprobado que los caballos heterocigotos
en ese locus (C/T), son los mas aptos para las carreras de media dis-
tancia (Hill y col., 2010)

En caballos Cuarto de Milla, especialistas en carreras muy
cortas entre los 400 y los 800 metros, el alelo C tiene una alta fre-
cuencia, como resultado de la intensa seleccion llevada a cabo re-
cientemente para mejorar la velocidad en esta raza (Petersen y col.,
2013).

La miostatina esta implicada en la inhibicion del crecimiento
muscular a traves de una regulacion negativa, tanto en la prolifera-
cion del mioblasto como en su diferenciacion. Algunos resultados
sugieren que la regulacion de la expresion génica de la miostatina,
influencian la masa muscular y por lo tanto, el rendimiento de ca-
rrera, y el entrenamiento (Tozaki y col., 2011). A los seis meses de
entrenamiento, los caballos con el genotipo asociado a la velocidad
de distancias cortas (C/C) tienen el cociente masa corporal y altura a
la cruz mas alto, mientras que aquellos asociados con le resistencia
lo tienen mas bajo. Por lo tanto el genotipo C/C, en comparacion con
el T/T, promueve una mayor masa muscular, bien por una significa-
tiva supresion funcional o por disminucion de su nivel de expresion
(McGivney y col.,2010)

Conferencia de Ingreso de F. Castejon -81-



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

En la actualidad, al igual que en el hombre y otros mamife-
ros,en el caballo tambien se ha identificado un gen de la angiotensina
(ACE) asociado con el rendimiento atlético que tiene un alto grado
de heredabilidad, debido a la seleccion genética llevada a cabo du-
rante varios siglos(Hamilton y col. PLos ONE 2013).

He dicho, Muchas gracias.
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Excmo. Sr. Presidente
Excmos. sefioras y sefiores Académicos

Seioras y sefiores

Por encargo y gentileza de nuestra Real Academia de Doctores de
Espafia, en nombre de la misma y siguiendo sus tradiciones, me veo
en la agradable obligacion de dar la bienvenida a su seno al profesor
Don Francisco Castejon Montijano, catedratico de Fisiologia en la
Universidad de Cérdoba.

Dados los muchos méritos cientifico-docentes que concurren en el
nuevo académico, la tarea de hacer su laudatio parece facil y sin
especiales complicaciones, no obstante, dista mucho de serlo por la
labor de sintesis que requiere el presentar, ante este dignisimo audi-
torio y en pocos minutos, el excelente, denso y variado curriculum
vitae del recipiendario. Si a ello se anade la calidad cientifica del
discurso que acabamos de escuchar y del que también he de hacer,
por imperativo académico, un analisis critico, comprenderan, Exc-
mos. Sras. y Sres. lo comprometido de mi situacion para glosar todas
las capacidades, como docente e investigador, del Dr. Castejon y
hacerlo, ademas, con objetividad y sin herir la modestia natural que
le caracteriza.

El Profesor Francisco Castejon Montijano nace en Cérdoba en el afio
de 1948, pertenece a una familia de ilustres catedraticos de universi-
dad, tanto de veterinaria, como su abuelo Rafael Castejon y Martinez
de Arizala, su padre Francisco Castejon Calderdn, y su mujer Cristi-
na Riber Pérez, de derecho como su tio abuelo Federico Castejon y
Martinez de Arizala y de economia como su hermano Rafael Caste-
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jon Montijano. Ademas, tanto su abuelo Rafael como su tio abuelo
Federico, fueron Académicos de Numero de la Real Academia de
Doctores de Espaiia.

En este ambiente de excelencia universitaria que rodea al Dr. Cas-
tejon Montijano, su padre va a ser el maestro ejemplar a imitar. Per-
mitanme hacer un pequefio comentario a la figura de su progenitor
el profesor Castejon Calderon, eminente catedratico de Fisiologia
en la Facultad de Veterinaria de Cérdoba. Entre sus numerosos estu-
dios sobre la neurofisiologia de los animales domésticos destaca el
efectuado conjuntamente con los profesores Rodriguez Delgado y
Santisteban Garcia, sobre la conducta del toro de lidia con electrodos
implantados en el cerebro. Un dia de 1963, en el ruedo de un cortijo
cordobés, el Dr. José Maria Rodriguez Delgado se planto delante de
un toro de lidia al que se le habia implantado en el nticleo caudado de
los ganglios basales cerebrales un electrodo que podia ser activado
a distancia. Con sélo pulsar suavemente el boton del mando que ac-
tivaba el electrodo, el toro se detuvo de golpe a s6lo unos metros de
Don José Maria; se habia detenido la embestida del toro que perma-
necia placido frente a €l. Este estudio obtuvo una gran repercusion
internacional, como la portada que le dedicéd el New York Times el
17 de mayo de 1965. Escribia el Times, por la pluma de John A. Os-
mundsen, sobre el experimento: «La manifestacion mas espectacular
jamas realizada de la modificacion intencional de la conducta animal
a través del control externo del cerebroy.

Nuestro nuevo académico, el Dr. Francisco Castejon Montijano,
realiza sus estudios de licenciatura en la Facultad de Veterinaria de
Cordoba y su doctorado, gracias a una beca del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, en la Facultad de Veterinaria de la Uni-
versidad Complutense de Madrid bajo la direccion del Prof. Pedro
Carda Aparici.
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En 1978 obtiene por oposicion la plaza de Profesor Adjunto de Fi-
siologia en la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Cordoba.

Durante los afios de 1981 y 1982, y merced a una beca Fullbright que
le concedio el comité conjunto Hispano-Norteamericano, se traslada
a la Universidad Estatal de Ohio en Estados Unidos para estudiar la
Fisiologia del Ejercicio en el Departamento de Fisiologia y Farma-
cologia con el Profesor Robert L Hamlin. Durante esta estancia se le
nombra Profesor Visitante.

De regreso a Espafa obtiene por oposicion la plaza de Profesor
Agregado de Fisiologia en la Facultad de Veterinaria de la Universi-
dad de Cérdoba, para en 1983 acceder a Catedratico de Universidad.
Cargo que ha desempenado hasta el ano 2018, siendo en la actuali-
dad Catedratico emérito de la Universidad de Cordoba y Académico
de Numero de la Real Academia Sevillana de Ciencias Veterinarias.

Ha sido Director del Departamento de Fisiologia de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Cordoba, asi como Profesor Invi-
tado durante varios afios para impartir cursos de doctorado sobre
Medicina Deportiva Equina en las Universidades argentinas de Rio
Cuarto y de Buenos Aires.

Entre sus discipulos se encuentran 6 Catedraticos y 5 Profesores Ti-
tulares de Universidad, y ha desarrollado 21 Proyectos de Investiga-
cion competitivos, tanto nacionales como europeos.

Su actividad investigadora se ha dirigido al estudio de la Fisiologia
del Ejercicio y fundamentalmente a los mecanismos fisiologicos de
las adaptaciones al ejercicio y al entrenamiento equino que permitan
determinar y valorar su rendimiento. Consecuencia del trabajo ex-
perimental realizado ha sido la publicacion de 220 articulos cientifi-
cos, de los cuales 70 se encuentran publicados en revistas del primer

Conferencia de Ingreso de F. Castejon -101-



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

cuartil, la presentacion de 142 comunicaciones en diferentes Con-
gresos cientificos y ha sido invitado como ponente en 15 Congresos
Internacionales, ha dirigido 15 Tesis Doctorales y ha participado en
la edicion y coordinacion de la obra “Fisiologia Veterinaria”, libro
de referencia en la mayoria de las Facultades de Veterinaria de Espa-
na, Portugal e Iberoamérica, asi como diversos capitulos en diferen-
tes libros de su especialidad.

Desde el tiempo de los arabes, la ciencia ha tenido preferentemente
dos funciones: habilitar para conocer e instruir para hacer. El Dr.
Castejon se ha capacitado para ambas finalidades: conocer y hacer.
Ademas de seguir la afirmacion de su glorioso paisano el filosofo
cordobés Séneca, quien decia: “nunca se descubrira nada si estuvié-
semos satisfechos con lo descubierto”.

Por todo ello, si hay algo que haya satisfecho al Prof. Castejon Mon-
tijano en su actividad académica ha sido la creacion del Centro de
Medicina Deportiva Equina (CEMEDE), tnico Centro de su espe-
cialidad en Espana, tanto a nivel privado como publico, destinado
de forma exclusiva al estudio y mejora del caballo de deporte, del
cual ha sido fundador, director y maximo responsable de su activi-
dad hasta su jubilacion. Este Centro surgio a peticion del grupo de
investigacion liderado por el Prof. Castejon, que agrupaba a algunos
miembros de los Departamentos de Fisiologia Animal y Medicina y
Cirugia Animal de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de
Cordoba.

Dicho grupo de investigacion ha sido financiado por el Fondo Eu-
ropeo de Desarrollo Regional (FEDER), por numerosos proyectos
de investigacion otorgados por la Junta de Andalucia y por la cola-
boracion con empresas privadas, a través de contratos de prestacion
de servicios. Todo ello ha permitido dotar al CEMEDE de unas ex-
celentes instalaciones que permiten mantener a un buen nimero de
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caballos en boxes con videovilancia, asi como laboratorios, salas de
exploracion y estudio dotadas de modernos equipos técnicos como
cintas rodantes terrestres y acuaticas, cdmara hipoxica-normobari-
ca, registro electrocardiografico a distancia, en reposo y durante el
egjercicio, sistemas de bioimpedancia eléctrica multifrecuencia para
evaluar el equilibrio hidrico y nutricional, y los equipos necesarios
para estudios fisiologicos, hematoldgicos y bioquimicos. Este Cen-
tro dispone también de sistemas de electroestimulacion y de estimu-
lacion nerviosa transcutanea, ondas de choque extracorporeas foca-
les, ondas de presion radiales, radiofrecuencia y sistema de terapia
fisica-vascular.

Las principales lineas de estudio son: evaluacion de la forma fisica,
diagnéstico de pérdida de rendimiento y potenciacion del rendimien-
to deportivo, prevencion de lesiones musculo esqueléticas, herrado,
fisioterapia y rehabilitacion. Esta investigacion ha permitido reali-
zar tesis doctorales, trabajos de fin de grado y de master, que han
generado numerosas comunicaciones a congresos y publicaciones
cientificas.

El CEMEDE ademas de su actividad al estudio y mejora del caballo
de deporte imparte un Master Oficial de la Universidad de Cordoba,
denominado Medicina Deportiva Equina, Ginico master de estas ca-
racteristicas en Europa. Debido a su especificidad, el Centro es un
referente para la realizacion de conferencias y cursos no universita-
rios, destinados a la formacion de técnicos deportivos, herradores,
ganaderos, jinetes, entrenadores y cuidadores, vinculados al mundo
deportivo ecuestre.

El Dr. Castejon en su discurso de ingreso: “;Por qué el caballo es
considerado especie atlética?”” nos ha impartido una leccion magis-
tral sobre un tema que ha sido el argumento principal de su vida
profesional. Lo ha elaborado acertadamente, teniendo en cuenta el
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caracter multidisciplinar de esta Academia, describiendo desde los
aspectos historicos a los fisiologicos y veterinarios, resaltando el pa-
pel fundamental que juega en las relaciones humanas.

El ser humano ha convivido con el caballo durante siglos, en las
guerras que cambiaron la historia, en la caceria como deporte de los
nobles y en el trabajo rutinario del campo. Pero hoy en dia, cuando
el caballo ha sido desplazado de muchas de estas tareas, no se ha
perdido la aficion por €l. Es también fascinante comprobar como el
caballo ha mantenido su importancia econémica y social a través del
tiempo. De ser un animal imprescindible en el trabajo durante miles
de anos, pas6 a no ser necesario y reemplazado por las maquinas.
Pero, afortunadamente para el caballo, hubo transformaciones en sus
actividades y sigui6 una relacion estrecha con la gente y el deporte.

El caballo es considerado como «el atleta élite» por excelencia entre
todas las especies animales, ya que su gran adaptabilidad metabdli-
ca secundaria a la plasticidad de las fibras musculares y su excep-
cional capacidad cardiorrespiratoria le permiten desarrollar tanto la
resistencia como la fuerza, cualidades necesarias para alcanzar un
buen desempefio deportivo. Aprovechando estas cualidades anato-
micas y fisiologicas innatas del equino, el hombre ha creado des-
de hace tiempo varias actividades deportivas en binomio jinete y
caballo, como equitacion de salto, alta escuela o dressage, carreras
de velocidad, carreras a campo través o raids, polo, rejoneo y las
exhibiciones de paso. Para cada modalidad deportiva existe una se-
leccion racial, debido a que la composicion muscular es el principal
factor determinante de la aptitud fisica del caballo, y la proporcion
de los diferentes tipos de fibras musculares en el equino estan deter-
minadas genéticamente. Asi que se ha destinado preferencialmente
a los caballos cuarto de milla para carreras de velocidad cortas, a
los caballos purasangre inglés (PSI) para carreras de velocidad mas
prolongadas, a los caballos arabes para actividades de resistencia de
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varios kilémetros, a los caballos trotones para carreras de trote y a
los caballos de pura raza espafiola (PRE), anglo-arabes, hannoveria-
nos y criollos para el salto, doma, enganche, exhibiciones en pista en
los aires de trocha, galope, trote, paso fino y también para los raids.

Estas caracteristicas de velocidad, resistencia y fuerza requieren una
coordinaciéon neuromuscular excelente, con un sistema muscular
bien desarrollado. En los mamiferos la masa muscular representa
entre un 30 % y un 40 % del peso corporal. En un caballo de deporte
bien musculado, esta masa muscular puede alcanzar hasta un 55 %
del peso corporal. Se sabe que un porcentaje elevado del musculo,
junto con una cantidad de grasa baja son adaptaciones propias de
animales con una gran capacidad atlética. La importancia del miscu-
lo en el caballo de deporte se pone de manifiesto durante un ejercicio
intenso, cuando el musculo llega a recibir hasta un 78 % del gasto
cardiaco total.

Los musculos locomotores equinos estan dispuestos estratégicamente
de forma proximal al esqueleto apendicular. Esta disposicion crea un
efecto pendular durante el ejercicio y, al reducir el peso de la parte
distal de los miembros, la energia necesaria para el desplazamiento
disminuye. Los movimientos de la parte distal de los miembros son
fundamentalmente pasivos y resultan de la liberacion de energia elés-
tica, que es almacenada en los tendones flexores digitales y en el liga-
mento suspensor del menudillo, cuando el miembro se encuentra en
la fase de suspension o de vuelo. Por el contrario, los movimientos de
la parte proximal de los miembros se deben a la contraccién muscular
activa. Estas caracteristicas ahorran energia durante la locomocion,
mejoran la eficacia del movimiento y contribuyen a una mejor econo-
mia de carrera.

La capacidad atlética de los équidos viene determinada por factores
genéticos, de entrenamiento, de edad y ambientales que incluyen: la
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nutricion, superficie de la pista y el jinete. Este conjunto de factores
van a generar una adaptacion del organismo al ejercicio, con la par-
ticularidad de que el musculo esquelético es uno de los tejidos cor-
porales mas adaptables. Esta gran capacidad de adaptacion ha dado
lugar al término de plasticidad.

En las diferentes disciplinas deportivas, el entrenamiento fisico no
modifica las caracteristicas morfologicas del equino, las cuales estan
determinadas genéticamente, pero si mejora su capacidad de adap-
tacion, ya que influye sobre algunos parametros fisioldgicos y sobre
la capacidad funcional del animal. Los esfuerzos fisicos repetitivos
a través de un periodo largo de trabajo conducen a variaciones en las
caracteristicas contractiles y metabolicas de las fibras musculares,
asi como en las funciones cardiovasculares y respiratorias, lo cual
hace posible responder a la demanda metabdlica exigida por activi-
dad corporal especifica, bien sea deportiva o de trabajo.

El principal factor limitante para alcanzar un buen nivel competitivo
en los diferentes eventos, es el aporte nutritivo necesario a la célula
muscular, determinado por la eficiencia del metabolismo energético.
Por esto, es importante conocer el funcionamiento normal del me-
tabolismo en el caballo atleta, pues sus adaptaciones fisiologicas al
ejercicio exigen un excelente y cuidadoso manejo del entrenamien-
to, de la salud y de la alimentacion por parte de los preparadores y
los veterinarios, quienes deben trabajar conjuntamente para lograr el
mayor rendimiento deportivo en estos atletas naturales.

Las fuentes de energia en el caballo son la glucosa y los &cidos gra-
sos. La eficiencia con la cual estos sustratos proporcionan energia
es mejor en animales que se encuentran bajo un programa regular
de entrenamiento de resistencia, tanto en reposo como durante el
ejercicio. En términos generales, los acidos grasos volatiles, proveen
mas energia que la glucosa, pero su metabolismo es mas lento, asi
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que, en reposo, una tercera parte de las necesidades energéticas en el
equino son cubiertas por la oxidacion de los carbohidratos y las dos
terceras partes restantes son aportadas por la oxidacion de las grasas.

Ahora bien, durante el ejercicio, la contraccion muscular demanda
un gasto de energia mayor que en condiciones basales, el cual varia
considerablemente segun el tipo, la intensidad y la duracion de la
actividad fisica realizada y del estado fisico del animal, por ello, un
buen rendimiento y desempefio deportivo dependen en gran parte,
de un adecuado aporte energético a los musculos, el cual se obtiene
de los sustratos provenientes del organismo y de la ingestion de nu-
trientes cuando se realiza una actividad fisica. Como hemos comen-
tado anteriormente, la glucosa y los acidos grasos son los principales
sustratos utilizados por el equino para suplir la demanda energética,
estos sustratos no son utilizados directamente por el musculo, sino
que deben transformarse en adenosina 5’-trifosfato (ATP) para ser
utilizados por la fibra muscular como aporte energético. La forma-
cion y el desdoblamiento, por la hidrolisis del ATP, son procesos
continuos en el organismo, pero la velocidad de sintesis es mayor
que la de hidroélisis en condiciones de reposo, mientras que durante
el ejercicio ocurre lo contrario, predomina la hidrdlisis por el aumen-
to de la demanda energgética.

Las adaptaciones respiratorias, cardiovasculares y hematologicas que
ocurren durante el ejercicio adecuan los procesos de captacion, trans-
porte y difusion que van a permitir aportar oxigeno y sustratos energéti-
cos a las fibras musculares, asi como eliminar los productos de desecho
metabolico.

La regulacion y coordinacion de estos sistemas, especialmente los
ajustes respiratorios y cardiovasculares, se producen de forma rapida
al comenzar el ejercicio. En esta respuesta inicial se incrementa la
actividad del sistema nervioso simpatico y se disminuye la accion
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del sistema nervioso parasimpatico. Un ejercicio mas prolongado re-
quiere unos mecanismos de regulacién mas estrictos y sofisticados,
consistentes en la liberacion de hormonas que intentan mantener la
homeostasis para una funcion celular optima. Esta regulacion en-
docrina es mas lenta que la nerviosa, ya que implica la sintesis y
liberacion de hormonas que seran transportadas a través del sistema
circulatorio para actuar y adecuar los 6rganos diana a las exigencias
que genera el ejercicio. Algunos de estos mecanismos de regulacion
siguen manteniendo su accion tras el cese de la actividad fisica, para
promover la recuperacion del equilibrio hidroelectrolitico y de las
reservas energéticas celulares.

Como nos ha comentado el Prof. Castejon en su discurso la eva-
luacion de la capacidad del potencial de esfuerzo de un caballo es
un tema muy complejo, debido al considerable nimero de factores,
endogenos y exdgenos, que pueden actuar como limitantes o, al me-
nos, como determinantes del rendimiento deportivo. El estado de
forma fisica de un atleta depende de una funcioén correcta e inte-
gradora de los sistemas orgéanicos que determinan la concentracion
necesaria de oxigeno en el organismo, es decir, sistema respiratorio,
cardiovascular y hematoldgico, junto con una eficacia locomotora y
termorreguladora. En la actualidad existen medios tecnologicos que
permiten determinar el estado de forma fisica de un caballo median-
te una prueba de esfuerzo. Un test de ejercicio es un procedimiento
diagnéstico (fisiologico y clinico) y de pronostico, mediante el cual
se realizan medidas objetivas de la funcionalidad de los sistemas
orgénicos implicados directamente en el ejercicio fisico.

Estimados y distinguidos académicos, el Dr. Castejon ha demostrado
en su quehacer académico ser una persona trabajadora, intelectual-
mente impecable, que ha sabido desarrollar esa cuadruple actividad
del gran maestro: aprender, ensefiar, ensefiar a aprender y ensefiar a
ensefar.

-108- Conferencia de Ingreso de F. Castejon



¢Por qué el caballo es considerado especie atlética?

Aprender, porque a lo largo de su vida académica generd una fruc-
tifera actividad investigadora. Ensefiar, ya que en sus 35 afios de ca-
tedratico supo transmitir sus conocimientos a sus alumnos. Ensefar
a aprender, formando investigadores y ensefiar a ensefar, contribu-
yendo a que sus discipulos sean hoy prestigiosos profesores univer-
sitarios.

No quisiera terminar esta presentacion sin hacer mencion a personas
que tanto representan y forman parte consustancial en la vida del
Profesor Castejon Montijano, su mujer Cristina Riber, catedratica
de Cirugia, que ha sabido compartir y comprender su actividad uni-
versitaria, sus hijos Francisco y Cristina y sus queridisimos nietos
Francisco y Filomena.

Querido Francisco, ingresas hoy en una academia centenaria y te
deseo futuros y renovados éxitos para que con tus saberes aportes
lustre y brillo a la labor diaria de la Real Academia de Doctores de
Espafia y también con la obligacion, como la de todos los acadé-
micos, de elegir para ocupar futuras vacantes a candidatos mejor
que nosotros, porque de este modo la Academia serd cada vez mas
grande y mas util. En nombre de esta docta Corporacion y en el mio
propio, te expreso nuestra mas cordial bienvenida.

Muchas gracias por su atencion.
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