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RESUMEN

El enduro es un deporte que ha ganado popularidad en los ultimos afos,
posicionandose como una de las modalidades con mayor numero de eventos
internacionales (FEI, 2023). Esta disciplina ecuestre exige que los caballos recorran
largas distancias a velocidades entre 8 y 16 km/h, generando una gran demanda
sobre el sistema musculoesquelético y metabdlico. El presente estudio tuvo como
objetivo analizar la concentracién de lactato en sangre (LAC) y la frecuencia
cardiaca (FC) en equinos de raza arabe y otros cruces con arabe, con edades
comprendidas entre cinco y dieciocho afos, pertenecientes al equipo militar de
enduro del Ejército Nacional de Colombia. Se evalué LAC y se registréo FC durante
tres tipos de ejercicio: “Picadero”, “Montafa" y “Competencia”. La toma de muestras
de sangre y la medicion de FC se llevaron a cabo en tres momentos especificos: en
reposo, inmediatamente al finalizar la actividad fisica y durante el periodo de
recuperacion, 10 minutos post ejercicio. Como resultado se evidenciaron valores
basales para LAC de 0,72 = 0,04; 0,5 £ 0,16 y 0,9 = 0,35 mmol/L y FC de 35,2
15,21; 36,5 = 3,59 y 38 +3,02 latidos por minuto (Ipm) para los 3 tipos de ejercicio,
“Picadero”, “Montafa” y “Competencia” respectivamente. El umbral anaerobio (4
mmol/L), fue superado por el 20% de los ejemplares durante el ejercicio “Picadero”,

con una media de 2,66 mmol/L. En contraste, el 71,42% de los ejemplares supero

este umbral durante el ejercicio “Montafa”, registrando una media de 9.08 mmol/L,



mientras que en “Competencia” predomind el metabolismo aerobio en el 87,5% de
los participantes. Como era de esperarse, la FC varié en proporcion directa con los
niveles de LAC. Ambas variables aumentaron significativamente durante el ejercicio
en “Montafia", indicando mayor intensidad y esfuerzo fisico en este tipo de ejercicio.
Se puede concluir que, en conjunto, LAC y FC son indicadores confiables para
evaluar de manera objetiva la intensidad de las sesiones de entrenamiento y la
respuesta fisiolégica de cada individuo frente a los distintos niveles de exigencia en
el enduro ecuestre. Estas variables mostraron un comportamiento normal en la
mayoria de los ejemplares estudiados, lo que refleja una adaptacion adecuada a las

caracteristicas especificas de cada ejercicio.
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ABSTRACT

Endurance riding is a sport that has gained popularity in recent years, positioning
itself as one of the disciplines with the highest number of international events (FEI,
2023). This equestrian discipline requires horses to cover long distances at speeds
between 8 and 16 km/h, placing significant demands on the musculoskeletal and
metabolic systems. The present study aimed to analyze blood lactate concentration
(LAC) and heart rate (HR) in Arabian and Arabian cross horses, aged between five
and eighteen years, belonging to the endurance team of the National Army of
Colombia. LAC was evaluated, and HR was recorded during three types of exercise:
“‘Arena”, “Mountain”, and “Competition”. Blood samples and HR measurements were
taken at three specific times: at rest, immediately after physical activity, and during

the recovery period, 10 minutes post-exercise. Basal values for LAC were 0.72 *



0.04, 0.5 £0.16, and 0.9 + 0.35 mmol/L, and for HR, 35.2 + 5.21, 36.5 + 3.59, and 38
+ 3.02 beats per minute (bpm) for “Arena”, “Mountain”, and “Competition”,
respectively. The anaerobic threshold (4 mmol/L) was exceeded by 20% of the
horses during “Arena” work, with a mean of 2.66 mmol/L. In contrast, 71.42% of the
horses exceeded this threshold during “Mountain” training, recording a mean of 9.08
mmol/L, while aerobic metabolism predominated in 87,7% of the participants during
“Competition”. As expected, HR varied in direct proportion to LAC levels. Both
variables increased significantly during “Mountain” training, indicating higher intensity
and physical effort in this type of exercise.lt can be concluded that, collectively, LAC
and HR are reliable indicators for objectively evaluating the intensity of training
sessions and the physiological response of each individual to different levels of
demand in endurance riding. These variables showed normal behavior in the
majority of the studied horses, reflecting adequate adaptation to the specific

characteristics of each type of exercise.
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INTRODUCCION

El enduro es un deporte ecuestre emergente a nivel mundial, en el que los caballos
son sometidos a esfuerzo fisico a lo largo de distancias considerables. Este tipo de
ejercicio prolongado demanda un organismo debidamente preparado (Noleto et al.,
2016), convirtiéndose en la disciplina mas exigente en cuanto a resistencia o fondo
(Valderrama y Arias, 2020). Las pistas de enduro estan disefiadas para poner a

prueba la resistencia y condicién fisica tanto del caballo como del jinete, en



recorridos contrarreloj que abarcan distancias de 20 km a 160 km en un dia,
enfrentando condiciones climaticas y del terreno, sin que se vea comprometido el
bienestar del animal (FEI, 2024). Anteriormente, se solian recorrer distancias mas
largas a velocidades relativamente bajas; sin embargo, en tiempos recientes,
especialmente en competencias de nivel internacional, se ha observado una

tendencia hacia velocidades mas altas (Harris, 2013).

El ejercicio es un estado de estrés que se considera fisiolégico en caballos del
deporte e induce en el organismo un nuevo equilibrio, el cual requiere de respuestas
adaptativas (Ferlazzo et al., 2020). Los caballos que se desempefian en esta
modalidad ecuestre experimentan estrés severo durante el transcurso de una
carrera competitiva, por lo que es necesario verificar regularmente la capacidad del
animal para realizar la actividad requerida sin que signifique un riesgo fisico o
metabdlico. Por otra parte, durante el programa de entrenamiento se evaluan
factores cuantitativos como la frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno y la
acumulacion de lactato como indicadores importantes para determinar la condicion

fisica y estado de salud del equino (Nedkova y Dinev, 2020).

El entrenamiento es esencial para que los caballos compitan de forma efectiva y
segura. Preparar adecuadamente un caballo para la competencia implica que
realice regularmente el tipo de actividad que realizara en dicho evento, a una
intensidad que induzca los cambios fisiolégicos necesarios para permitir un
rendimiento éptimo (Hinchcliff et al., 2014). El objetivo del entrenamiento es facilitar

que el atleta equino alcance un alto nivel de rendimiento sin que experimente fatiga



excesiva y reduciendo el riesgo de lesiones asociadas al ejercicio (Houterman,
2015). El rendimiento atlético es principalmente el resultado de una correcta
integracion de los principales sistemas corporales involucrados en el soporte de los
requisitos bioquimicos y funcionales de la actividad fisica y las adaptaciones

homeostaticas (Ferlazzo et al., 2020).

Para que se produzca la contraccion muscular y, en consecuencia, la movilidad del
organismo, se utilizan diversas vias de suministro de energia, que tienen como
producto final adenosin trifosfato (ATP) (Hodgson, 2013). La glucdlisis (Figura 1) es
un mecanismo rapido de obtencion de ATP (Sacristan, 2016), en el que una
molécula de glucosa es degradada mediante enzimas y se generan dos moléculas
de piruvato. En condiciones aerobias, el piruvato se oxida y se genera
acetil-coenzima A, mientras que en condiciones anaerobias este se reduce a lactato.
El lactato formado por el musculo esquelético en actividad puede ser reciclado; es
transportado por la sangre hasta el higado, donde se convierte en glucosa durante
la recuperacion de la actividad muscular exhaustiva a través de la gluconeogénesis
(Nelsén & Cox, 2012). La medicidon de las concentraciones de lactato en sangre
puede proporcionar informacion relacionada tanto con la capacidad aerobia como
anaerobia del caballo (Hinchcliff,2008). En general, los caballos con menor
condicion fisica muestran un aumento en la concentraciéon de lactato en sangre a
intensidades de ejercicio o velocidades mas bajas en comparacién con los caballos

mas entrenados (Hodgson, 2013).
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Figura 1. Rutas metabdlicas de la glucosa para la produccion de energia y otros

intermediarios.

El porcentaje de individuos eliminados durante las carreras de enduro parece haber
aumentado en los ultimos ainos, lo cual es motivo de preocupacion para la ética y la
imagen del deporte (Younes et al., 2015). Este porcentaje varia del 10% al 60%,
dependiendo del recorrido y la velocidad. Las principales causas de eliminacion son
las claudicaciones, seguidas de alteraciones metabdlicas y otras causas, como no
llegar al control veterinario en el tiempo determinado (Mohd et al., 2018). Algunos de
los diagnosticos veterinarios observados con mayor frecuencia son lesién de
tendones o ligamentos, dolor a nivel de casco, dolor articular o en la region
toracolumbar (Nagy et al., 2017). Por otro lado, dentro de las razones metabdlicas
se pueden mencionar deshidratacion severa, fatiga, rabdomiolisis, disminucién de la

motilidad intestinal y célico (Mufoz-Alonso et al., 2016).



El equipo militar de enduro de la Escuela de Unidades Montadas y Equitacion del
Ejército Nacional de Colombia cuenta con ejemplares, en su mayoria de raza
Angloarabe, que participan en las diversas categorias establecidas para este
deporte en los eventos competitivos programados a lo largo del afio. El equipo se ha
destacado por su buen desempefio en competencia; sin embargo, es crucial
analizar la respuesta a los distintos tipos de entrenamiento para asegurar que la
intensidad de trabajo sea la adecuada para cada caballo y sus particularidades,
evitando asi alteraciones a nivel locomotor o metabdlico. En caso de que estas se
presenten, es necesario instaurar tratamiento meédico y suspender el entrenamiento

hasta que el ejemplar recupere un estado de salud 6ptimo.

El objetivo del estudio fue analizar la concentracion de acido lactico y frecuencia
cardiaca de los equinos del equipo militar de enduro del Ejército Nacional durante
tres tipos de ejercicio, realizados en escenarios con superficies varian en cuanto a
irregularidad, inclinacion y tipo de terreno. Ademas, se busco determinar si los
protocolos de entrenamiento actuales son efectivos para cada individuo, y si les
permite alcanzar un mejor rendimiento deportivo sin sobreexigir ningun sistema

corporal y reduciendo la presentacion de lesiones.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron 20 caballos (5 en picadero, 7
en montafa y 8 en competencia), machos y hembras de la raza arabe y otros cruces

con arabe, con edades comprendidas entre cinco y dieciocho afos. La toma de



muestras se llevd a cabo en la Escuela de Unidades Montadas y Equitacién del
Ejército, ubicada en la ciudad de Bogota, a 2.625 metros sobre el nivel del mar. En
este entorno se registra una temperatura ambiental promedio de 13,1°C y la

humedad relativa oscila entre 77 % y 83 %.

La alimentacién de los caballos consistid en una racién diaria de 3 kg de heno y 3 kg
de alimento comercial Campedn Derby, Solla, distribuidos en tres comidas al dia,

con acceso ad libitum de agua.

La medicion del lactato sanguineo se realizé utilizando un Lactatometro Detect
TD-4261. Las muestras se obtuvieron mediante venopuncion en la vena yugular
después de la desinfeccion del area. Para la extraccion, se emple6é una jeringa
hipodérmica desechable de 3 ml con aguja de 21 G. La toma se realiz6 en tres
momentos distintos de la actividad fisica: En reposo, antes de la sesién de
entrenamiento (LAC1); al finalizar el ejercicio (LAC2); y durante el periodo de
recuperacion, 10 minutos después de terminado el entrenamiento (LAC3). La
frecuencia cardiaca se registr6 en estos mismos momentos (FC1, FC2 y FC3,
respectivamente) mediante auscultacion con un fonendoscopio posicionado al

costado izquierdo del caballo, justo detras de la articulacion del codo.

Los animales fueron sometidos a tres tipos de ejercicio denominados “Picadero”,
“‘Montana” y “Competencia”. El ejercicio de “Picadero” se realizé en una pista de
suelo blando en arena, con dimensiones de 60 x 40 metros. Este ejercicio se dividid

en tres fases: Una fase de calentamiento de 10 minutos al paso, seguida de una



etapa de trabajo de 60 minutos en la que se alternaron trote y galope, y finalmente
una fase de recuperacion de 10 minutos. El ejercicio de “Montana” inicié con 20
minutos al paso, 15 minutos al trote y 10 minutos al galope, posteriormente, los
animales se trasladaron a una pista natural en la montafa, caracterizada por
inclinaciones y diferentes tipos de terreno donde los animales recorrieron 4 km al

galope, 8 km al trote y 2 km al paso.

El ejercicio de “Competencia” se llevé a cabo en pistas naturales del municipio de
Guatavita, Cundinamarca. Las rutas fueron asignadas segun la categoria en la que
participd cada binomio, siguiendo un recorrido previamente establecido y sefializado
por los organizadores del evento. Cada ruta se dividid6 en varias etapas, con
chequeos veterinarios y descansos obligatorios entre una etapa y otra, de acuerdo
con la reglamentacion. Los caballos participaron en la categoria de 40 km, la cual
consté de dos etapas. La primera etapa tuvo una distancia de 27,1 km. Al finalizar
esta etapa, se realizé el chequeo veterinario correspondiente y se tomo el descanso
obligatorio de 40 minutos. Posteriormente, los ejemplares recorrieron la etapa final

de 16,2 km completando asi un total de 43.3 km de recorrido.
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Figura 2. Esquema del ejercicio denominado “Picadero” y los momentos
establecidos para el registro de la frecuencia cardiaca y la toma de muestras para la

medicion de lactato sanguineo.
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Figura 3. Esquema del entrenamiento denominado “Montafa” y los momentos
establecidos para el registro de la frecuencia cardiaca y la toma de muestras para la

medicidn de lactato sanguineo.
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Figura 4. Esquema del entrenamiento denominado “Competencia" y los momentos
establecidos para el registro de la frecuencia cardiaca y la toma de muestras para la
medicion de lactato sanguineo.
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Se llevd a cabo un analisis estadistico descriptivo para las variables media,
minimos, maximos y desviacién estandar. Para determinar las diferencias de las
variables estudiadas (LAC y FC) en los diferentes momentos y tipos de ejercicio, se
realizé un analisis de varianza (ANOVA), y seguido de una comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey, con un valor de p<0.05 para establecer diferencias
estadisticamente significativas. Los datos se procesaron utilizando el software PAST

(PAleontological STatistics) version 4.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento fisico del caballo actualmente se evalua mediante la medicién de una
serie de parametros fisiolégicos especificos, como la frecuencia cardiaca y el lactato
en sangre (de Mare et al.,2017). Se ha reportado una relacién proporcional entre el
lactato y la frecuencia cardiaca que ha sido ampliamente descrita en deportistas
humanos y caballos de algunas disciplinas deportivas (Arias, Maya y Arango, 2019;
Franco et al., 2022). Ambos parametros son indicadores de la intensidad del
ejercicio y de la condicién fisica del individuo. EI umbral anaerobio generalmente
ocurre cuando las concentraciones de lactato en sangre superan los 4 mmol/L y se
ha relacionado con una frecuencia cardiaca de 200 Ipm (Sacristan, 2016). En este
punto se pierde la dinamica de equilibrio entre la produccion, utilizacién y
eliminacién de lactato debido a una produccién excesiva, y el nivel de lactato en

sangre comienza a aumentar exponencialmente (Ferraz et al., 2008).

Tabla 5. Media y desviacidon estandar de frecuencia cardiaca y lactato en los
tres escenarios estudiados

PICADERO MONTANA COMPETENCIA
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FC1
FC2
FC3
LACA
LAC2
LAC3

35,2 £ 5,21
102+ 17,5 a
61+ 11

0,72 £ 0,04
2,66 +1,67¢
1,28 + 0,31

36,5 + 3,59
121 +245%0b
67,4+7,09°b
0,5+0,16°b

9,08 + 4,84 bc

1,62+1,0

38 + 3,02
46,6 £ 6,06 ab
48,5+10,5b
09+0,35¢b
2,41+1,285b
2,33 +0,86

Tabla 5. Ejercicio “Picadero”, “Montafa” y “Competencia”; FC1: frecuencia cardiaca
en reposo; FC2: frecuencia cardiaca al finalizar el ejercicio; FC3: frecuencia cardiaca
10 minutos de finalizar el ejercicio; LAC1: lactato en reposo LAC2: lactato al finalizar
el ejercicio LAC3: 10 minutos después de finalizar el ejercicio.

aDiferencia significativa entre los grupos “Competencia” y “Picadero” (p<0.05)
b Diferencia significativa entre los grupos “Competencia” y “Montafia” (p<0.05)
¢ Diferencia significativa entre los grupos “Montafa” y “Picadero” (p<0.05)

PICADERO

FC1 FC2 FC3 LAC1 LAC2 LAC3
N 5 5 5 5 5 5
Min 28 76 52 0.7 0.9 0.9
Max 40 120 80 0.8 4.6 1.7
Mean 35.2 102 61 0.72 2.66 1.28
Stand.
dev 5.21 17.5 11 0.04 1.67 0.31

Tabla 1. Analisis descriptivo de los datos registrados para el ejercicio
“Picadero” FC (Ipm) LAC (mmol/L)

MONTANA
FC1 FC2 FC3 LAC1 LAC2 LAC3
N 7 7 7 7 7 7
Min 32 96 60 0.3 3.4 0.7
Max 40 152 80 0.8 14.4 3.2
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Mean 36.5 12.1 67.4 0.5 9.08 1.62
Stand.
dev 3.59 24.5 7.09 0.16 4.84 1.0
Tabla 2. Anadlisis descriptivo de los datos registrados para el ejercicio
“Montana” FC (Ilpm) LAC (mmol/L)
COMPETENCIA

FC1 FC2 FC3 LAC1 LAC2 LAC3
N 8 8 8 8 8 8
Min 36 40 36 0.5 1.2 1.3
Max 44 56 68 1.5 4.9 3.8
Mean 38 46.6 48.5 0.9 2.41 2.33
Stand.
dev 3.02 6.06 10.5 0.35 1.28 0.86

Tabla 3. Analisis descriptivo de los datos registrados en el ejercicio
“Competencia” FC (Ipm) LAC (mmol/L)

5
45
4
35
3
mmol/L 2,5
2
15
1
0,5
0

LAC1

PICADERO

LAC2

LAC3

13



16
14
12
10
mmol/L 8
6
a

2

2,5
mmol/L

LAC1

MONTANA

COMPETENCIA

LAC3

LAC3

Figura 5. Resultados promedios de la concentracion de lactato en sangre en

los ejercicios “Picadero”, “Montana” y “Competencia”
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Figura 6. Lactato en reposo (LAC1) para los ejercicios “Picadero”, “Montaina”

y “Competencia”

Referente a los niveles basales de lactato (LAC1), se registré una media de 0,72 +
0,04, 0,5 £ 0,16 y 0,9 + 0,35 mmol/L para “Picadero”, “Montafa” y “Competencia”,
respectivamente. Se evidencié una diferencia significativa en el valor de LAC1 de
“‘Competencia” en comparacion con el ejercicio “Montafia”. Esto puede atribuirse al
hecho de que los equinos deben ser transportados al lugar de la competencia
durante periodos prolongados. Segun lo reportado, los equinos expuestos a
periodos de transporte pueden experimentar estrés, lo que conlleva a un
desequilibrio metabdlico debido al aumento de su metabolismo basal. Esto se
traduce en un mayor gasto cardiaco, un incremento en el consumo de oxigeno,
temperaturas corporales mas elevadas, asi como una reducciéon del pH y
acumulacion de acido lactico (Yafiez et al., 2012). Ademas, (Stull & Rodiek, 2000)
detectaron un aumento de las concentraciones de lactato en equinos entre 3 y 6
horas después del viaje, lo que sugiere la presencia de fatiga muscular minima

como consecuencia del transporte.

15



——
N —

Figura 7. Lactato al finalizar la actividad fisica (LAC2) para los ejercicios

“Picadero”, “Montana” y “Competencia”

Por otro lado, al analizar los valores de lactato obtenidos inmediatamente después
del ejercicio (LAC2), se observdé que en “Picadero”, el 20% de los individuos
superaron el umbral anaerobio, con una media de 2,66 + 1,67 mmol/L. En “Montaia”
este porcentaje aument6 al 71.42% con una media de 9,08 £ 84 mmol/L, mientras
que en “Competencia” solo el 12.5% de los individuos super6 los 4 mmol/L. Este
ultimo dato respalda el hecho de que el enduro es una actividad fisica en la que,
aunque se recorren largas distancias, la intensidad es baja a moderada. El esfuerzo
realizado es de naturaleza aerobia, ya que el 95% de los costos totales de energia
provienen de la fosforilacion oxidativa de adenosin trifosfato (ATP). Por lo tanto, los
caballos bien entrenados en esta modalidad deportiva deberian caracterizarse por

una alta capacidad aerobia (Masko et al., 2021).

En “Competencia” LAC2 mostré una media de 2,41 £ 1,28 mmol/L, valor que supera

ligeramente los rangos reportados para carreras en las que se midid la

concentracion de lactato sanguineo en distancias similares a las de este estudio, al
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finalizar etapas de 30, 50 y 55 km (Bernardi, 2018; Adamu et al., 2012). Esta
diferencia puede presentarse debido a que dichos reportes se evaluaron animales
participantes en carreras de 80 y 120 km, lo que sugiere que podrian estar mejor

adaptados al ejercicio.

Los datos obtenidos para el valor (LAC2) muestran una diferencia significativa entre
el ejercicio “Picadero” y “Competencia” respecto al realizado en “Montana”, ya que
este ultimo representa un mayor esfuerzo por ende el nivel de lactato en sangre
alcanza el umbral anaerobio. Después de finalizar la actividad fisica la tasa de
consumo de oxigeno permanece elevada y hay una mayor acumulacién de lactato

(Alvarado, 2022).

Figura 8. Lactato en periodo de recuperacion (LAC3) para los ejercicios de
“Picadero”, “Montana” y “Competencia”

La concentracion de lactato generalmente comienza a disminuir tan pronto como se
termina la actividad fisica. En este estudio, la media de LAC3 fue de 1.28 + 0.31 en
“‘Picadero”, 162 + 1.0 en “Montafa” y 2.33 = 0.86 en “Competencia”’, no
encontrandose significancia estadistica entre estos valores. La tasa de eliminacion

de lactato en sangre depende del nivel de actividad realizada durante el periodo de
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recuperacion. Es decir, el lactato se eliminara con mayor rapidez si el caballo
permanece en movimiento, y se establece que la eliminacion es 60% mas rapida si
el caballo se encuentra al paso en comparacién con si permanece en estacion

(Marlin & Nankervis, 2013).

Aclaramiento

| Higado | Rinén E

‘ Sintesis de ‘ Filtrado fibras tipo |
glucégeno T L l
- , ' | Sustrato
Glomérulo ‘ i

Figura 9. Proceso de aclaramiento del lactato sanguineo.

El lactato es metabolizado principalmente por el higado, los rifiones, el tejido
muscular y el corazon. En el higado, durante el ejercicio el lactato se convierte
nuevamente en glucosa y es transportado a los musculos activos. Durante la fase
de recuperacion, parte de este lactato contribuye a la sintesis de glucégeno. (Poso,
2002)

A nivel renal, es filtrado por el glomérulo, pero se reabsorbe casi en su totalidad en
el tubulo proximal. Cuando los niveles de lactato en sangre aumentan, su excrecion
urinaria también se incrementa; sin embargo, esta via solo representa entre el 10 %
y el 12 % de su eliminacion. ( Zuluaga, 2017).

En el musculo, luego de un ejercicio maximo, las fibras musculares tipo |
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aprovechan el lactato como sustrato energético. (Poso, 2002)
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Figura 10. Resultados promedios de la frecuencia cardiaca en los diferentes

ejercicios

Figura 11. Frecuencia cardiaca en reposo (FC1) para “Picadero”, “Montana” y

“Competencia”

En cuanto a la frecuencia cardiaca basal, se registr6 una media de 35,2 * 5,21, 36,5

+ 3,59 y 382 + 3,02 Ipm para “Picadero”, “Montafna” y “Competencia”,

respectivamente. Valores similares a los rangos reportados en reposo para caballos
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de enduro por varios autores (Lindner et al., 2020; Esser et al., 2020; Adamu et al.,

2012).

Figura 12. Frecuencia cardiaca al finalizar el ejercicio (FC2) para “Picadero”,

“Montana” y “Competencia”.

Para las frecuencias cardiacas registradas al finalizar la actividad fisica (FC2), se
observaron medias de 102 £ 17,5 Ilpm en “Picadero”, 121 £ 24,5 Ipm en “Montafa” y
46,6 + 6,06 Ipm en “Competencia”’. Las frecuencias cardiacas en “Competencia”
resultaron significativamente mas bajas en comparacion con las registradas en los
otros dos escenarios (“Picadero” y “Montafia”). Esta diferencia puede atribuirse a la
influencia de las estrategias y decisiones adoptadas por el jinete durante la carrera
tales como la regulacion de la velocidad, el ritmo o cadencia, y la posicion en la silla,
con el objetivo de maximizar el rendimiento y mantener el estado de salud del
caballo (Williams et al., 2021). Incluso, esta permitido que durante el concurso el
jinete cabestree o siga a su caballo en la pista, siempre y cuando pase la linea de

salida y de llegada montado (FEI, 2024).

Adicionalmente, al terminar cada etapa, los caballos llegan al punto de
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recuperacion, donde se dispone de piscinas con agua para bebida y para el
enfriamiento del caballo. El enfriamiento se realiza vertiendo abundante agua sobre
el caballo usando baldes, esponjas o sprays. El agua debe aplicarse en las zonas
de la superficie corporal con una mayor cantidad de glandulas sudoriparas y vasos
sanguineos superficiales grandes. Estos vasos se dilatan con la actividad fisica,
ampliando el area expuesta al ambiente para facilitar la eliminacién de calor (Mufioz
et al., 2017). Se ha reportado que este método, ampliamente usado para la
disipacion rapida de calor en caballos después del ejercicio intenso, aumenta la
actividad del sistema parasimpatico, reduciendo efectivamente la frecuencia

cardiaca antes del chequeo veterinario (Wonghanchao et al., 2024).
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Figura 13. Frecuencia cardiaca en recuperacion (FC3) para “Picadero”,

“Montana” y “Competencia”.

Para la frecuencia cardiaca tomada en el periodo de recuperacion (FC3), se
observd una diferencia significativa entre los resultados de “Competencia” y
“‘Montafna”. Esta variacion puede atribuirse a la intensidad del ejercicio y el tiempo

requerido para retornar a la FC basal y otros factores como las condiciones
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climaticas y el nivel de excitacion que pueden influir en la recuperacion de la FC.
Ademas, los efectos del ejercicio prolongado se consideran acumulativos, de modo
que la FC puede tardar mas en recuperarse después de una carrera de 80 km en

comparacién con un entrenamiento de 25 km (Hodgson, 2013).

La frecuencia cardiaca y la concentracion de acido lactico en sangre mostraron un
mayor aumento en el ejercicio “Montaia”, esto debido a que al trabajar el caballo en
una pendiente se utilizan los efectos de la gravedad para cargar selectivamente los
miembros posteriores durante el ascenso y los miembros anteriores en declive
(Clayton, 2016). Se ha reportado que el entrenamiento en pendientes ascendentes
aumenta la actividad de los musculos utilizados para la fuerza propulsora, en
comparaciéon con el entrenamiento en terreno plano (Takahashi et al., 2014). Tanto
el aumento de la velocidad como la inclinacion conducen a un incremento en la
actividad electromiografica integrada en los musculos, y, por lo tanto, a una mayor
carga de trabajo (Robert, Valette & Denoix, 2000). Aunque, es posible que cuesta
arriba se logre el mismo efecto que se obtendria durante un entrenamiento en una
pista plana usando mayor velocidad (Castejon-Riber et al., 2017). Y se propone que
la inclinacion puede ser utilizada para incrementar la intensidad con la ventaja de
que se reduce el riesgo de lesiones musculoesqueléticas presente al trabajar con

velocidades mas altas (Eto et al., 2006).

Habitualmente los entrenamientos de los caballos estudiados se realizan de manera

grupal, lo que implica que la intensidad de la actividad fisica sea la misma para

todos los ejemplares. Teniendo en cuenta lo anterior y que la mayoria de los
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entrenadores de caballos de deporte se basan en regimenes de entrenamiento
empiricos para determinar la manera mas eficaz de acondicionar a un caballo para
un evento especifico, y adicionalmente la evaluacion de la condicion fisica a
menudo depende de la valoracion subjetiva del entrenador y/o del jinete (Fraipont et
al., 2012). Resulta conveniente que para los entrenamientos se tenga en cuenta el
principio de individualidad en el que se consideran varios factores como edad, raza,
la forma en que fue criado, antecedentes de lesién o enfermedad, e incluso otras
condiciones como el jinete, el entorno en el que se trabaja y los objetivos que se

buscan alcanzar con cada ejemplar (Castejon-Riber et al., 2017).

Esto con el fin de que cada caballo se trabaje de acuerdo a su condicion fisica, su
nivel de entrenamiento y demas caracteristicas individuales que puedan influir en su

rendimiento, garantizando asi que no se presente sobreentrenamiento.

CONCLUSIONES

e En la mayoria de los individuos, se observé un comportamiento esperado de
los parametros evaluados (frecuencia cardiaca y la concentracion de lactato
en sangre), puesto que aumentaban o disminuian en proporcién a la
exigencia del ejercicio realizado. La recuperacion cardiaca, que es uno de los
factores mas importantes en las competencias de enduro, fue 6ptima ya que
disminuyo a 60 o 64 latidos por minuto dentro de los tiempos establecidos.

e EI monitoreo de la frecuencia cardiaca antes, durante y después del
entrenamiento proporciona informacion clave sobre la adaptacion del sistema

cardiovascular ante distintas intensidades de ejercicio y tipos de terreno. Esta
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practica se convierte en una herramienta esencial para disehar planes de
entrenamiento mas eficientes, optimizar el rendimiento fisico y prevenir
posibles riesgos asociados al esfuerzo.

e Los hallazgos aqui presentados pueden servir de base para futuras
investigaciones sobre el rendimiento deportivo, parametros fisiolégicos y
carga de trabajo en caballos de enduro. Asi como estimulo para la
implementacion de herramientas que son relevantes al momento de mejorar
el desempeno en las diferentes disciplinas ecuestres que se practican en la
Escuela de Unidades Montadas y Equitacion del Ejército, como lo es tener un
diagnodstico deportivo y demas servicios que ofrece la medicina deportiva

equina.

Recomendaciones:

e Lo ideal seria desarrollar un programa de entrenamiento individualizado que
se adapte a la condicidn fisica de cada caballo para optimizar su rendimiento
y disminuir la presentacion de lesiones.

e Realizar recuperacion activa posterior al entrenamiento para facilitar la
eliminacién de lactato de manera eficiente.
En caballos estabulados es frecuente que se usen practicas terapéuticas post
ejercicio como vendajes, masajes y aplicacion de agua fria con manguera
para intentar reducir la inflamacion y mejorar la recuperacion de las
extremidades distales, y se plantea la hipdtesis de que la falta de actividad
fisica post entrenamiento podria retrasar la recuperacidn en equinos
(Connysson et al., 2021). Mantener la actividad muscular después del

ejercicio intenso, también conocido como una recuperacién activa, puede
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tener efectos positivos en términos de tiempo de recuperacion y rendimiento
ya que las consecuencias metabdlicas de la actividad fisica intensa son
similares en caballos y humanos. En humanos la recuperacion activa ha
demostrado ser eficaz para mejorar el tiempo de recuperacion y su posterior
rendimiento, también se ha demostrado que las actividades aerobias leves y
los estiramientos aceleran la eliminacion del lactato y aumenta su posible uso
como fuente de energia para el corazén y los musculos en actividad

(Lesimple et al., 2020).
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