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RESUMEN

En e presente trabajo se ha estudiado la relacion entre frecuencia cardiaca y lactato en sangre durante el
periodo derecuperacion (0, 5,10 Y 25 minutos) de una prueba de esfuerzo estandarizada aerobia-anaerobiaen
caballos de salto. La diferencia es significativa parala frecuencia cardiaca en todo € periodo de recuperacion
medido. Respecto al lactato, ladiferenciaessignificativaalosOy 5 minutos. Existe unarelacion lineal positiva
entre ambos parametros después del gercicio. No se ha encontrado ningunarelacion con la categoriadel sujeto
ni con € tiempo de duracion de la prueba
PALABRAS CLAVE: Ejercicio aerobio-anaerobio; frecuencia cardiaca posteercicio; lactato sanguineo
postejercicio; relacion frecuencia cardiaca lactato sanguineo

ABSTRACT

Standarized aerobi c anaerobi cexercisetestswere performed in jumping horsesto determinate therel ationship
between postexercise heart rate and blood | actate. Both parametersweremeasured at 0, 5, 10 y 25 minutes after
the exercise. Our results show statistically significant changesin heart rate at every time of measure respect to
the average rest values, whereas blood lactate levels are statistically different only at 0 and 5 minutes. Thereis
apositivelinear relationship between blood lactate and heart rate after the exercise but these parameters are not
linked with the duration of the exercise or the subject athletic level.
KEY WORDS: Aerobic anagrobic exercise; heart rate postexercise; blood lactate postexercise; heart rate-blood
lactate relationship
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Durante las dos Ultimas décadas se han incrementado notablemente los
conocimientos sobre fisiologia y medicina deportivas, como consecuencia del gran
auge experimentado tanto en € terreno de lo estrictamente deportivo como en e dela
medicina en general. Las investigaciones realizadas han permitido evaluar las
modificaciones funcionales (respuestas y/o adaptaciones) que el organismo pone en
juego frente a la actividad muscular, en aras de mejorar la condicion fisica y €
entrenamiento de los atletas paralograr un rendimiento éptimo.

Los factores fundamentales a tener en consideracion a la hora de programar y
realizar € entrenamiento son: el conocimiento de lafisiologiadd gercicio efectuado
por € deportista'y el perfil de su performance con € fin de valorar su respuesta y
permitir ladeteccién tempranade posiblesanomalias (ART y cols., 1990; ASTRAND
y RODAHL, 1992).

El deportista en general, y especialmente € de alto rendimiento, precisa de un
seguimiento constante de su estado de salud y condicién fisica. Aunqueel rendimiento
deportivo es multifactorial, € objetivo prioritario es la valoracion del metabolismo
energético del que depende en gran medidalarealizacién de un esfuerzo (ESTRUCH
y cols., 1989). La estimacion directa del consumo de oxigeno es la prueba mas fiable
para la evaluacion del grado de entrenamiento; sin embargo, este test requiere un
material disponible Unicamente en centros de investigacion especiaizados. La
respuestadelafrecuencia cardiacay |a determinacién de lactato sanguineo durantela
realizacion de pruebas estandarizadas y repetidas en € tiempo son consideradas, en
la actualidad, un test de campo adecuado para la valoracion de la condicién fisicay
para apreciar laevolucion del deportista en el transcurso del entrenamiento (ART y
LEKEUX, 1990; ASTRAND y RODAHL, 1992; BURGER y STRAB, 1989;
VALETTEY cols., 1989).

Como ESTRUCH y cals., (1989), opinamos que es necesario realizar lavaloracion
funcional 1o més gjustada a las situaciones en que habitualmente se encuentra €l
deportista, siendo €l trabajo o mas especifico posible por deportesy actividad; por otra
parte, mas vale un test sencillo repetido a interval os adecuados que uno aislado por
sofisticado que sea.

Teniendo en cuenta estas consideraciones preliminares, hemos realizado en el
presente trabajo un estudio experimental en caballos de salto sobre larelacién entre
frecuencia cardiaca y lactato sanguineo durante el periodo de recuperacion, después
de larealizacion de pruebas de esfuerzo estandarizadas.

Aunque son cuantiosos los trabajos publicados sobre fisiologia del gercicio en €
caballo, Ilamala atencién la carencia casi absolutade bibliografiaen €l caso concreto
del cabalo de sato. GILL y cols., (1987) determinaron diferentes parametros
hematol 6gicos durante un cierto periodo de tiempo, con €l objeto de valorar el estado
deentrenamiento. AUVINET y cols,, (1989) y CERRETELLI y cols., (1989) postulan
que el salto es un gercicio anaerdbico alactico, debido alarapidez delaacciony ala
intensidad del gesto. Para ART y cols., (1990) en el salto, aunquelavel ocidad eslenta
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y la longitud y la duracién de cada competicion es corta, €l gercicio realizado es
severo, contribuyendo decisivamente el metabolismo anaerobio en la produccion de
energia. Con objeto de definir € tipo de gercicio y realizar una valoracion funcional
de los caballos, disefiamos dos pruebas de esfuerzo: una en pistay otraen circulo.

METODOLOGIA

Paranuestro estudio se utilizaron caball osde salto en entrenamiento, pertenecientes
a la Unidad de Equitacion y Remonta de las Fuerzas Armadas. En todos ellos
comprobamos la ausencia de antecedentes cardiovasculares, respiratorios y de otras
enfermedades sistémicas significativas, asi como € no seguir tratamientos
farmacol égicos que pudieran interferir con las respuestas a gercicio. Previamente
fueron sometidos a una exploracion cardiorrespiratoria y del aparato locomotor,
seleccionandose un total de 11 animales. Su distribucion con arreglo a sexo es: un
macho, una hembray nueve castrados, con una edad media de 8.18 afios (entre 5y
15).L as condiciones ambientalesy laalimentaci 6n eran las mismas en todos| 0s casos,
y realizaban idéntico entrenamiento durante cinco dias ala semana.

Cadacaballo efectud dosrecorridosdiferentes, deformaqueal menosexistieran dos
dias deintervalo entre ellos:

1. Prueba en pista: su disefio es similar a la efectuada por estos animales en
competiciones oficiales, pero en la cual la técnica intervinieralo menos posible. El
recorrido tiene una longitud de 500 metros y presenta 9 saltosy 14 esfuerzos de un
metro dealtura (incluye untriple, un cuadrupley uno de fondo) dispuestos con técnica
sencilla para evitar rehuses.

2. Pruebaen circulo: con unalongitud de 250 metros, consta de 6 saltosy 6 esfuerzos
de un metro de altura, completando en este caso cada animal un recorrido de dos
vueltas completas.

Antes de comenzar cada una de las pruebas realizaban un calentamiento durante
30 minutos en el que efectuaban siete esfuerzos de medio a un metro de atura.

Hay que hacer constar que todos los caballos incluidos en el estudio fueron
montados siempre por e mismo jinete.

Serealizaron cinco determinaciones de lafrecuenciacardiaca (I. p. m) y del lactato
sanguineo (mg/dl): la primera en reposo, antes de realizar cada prueba, y las cuatro
restantes durante €l periodo derecuperaciénalos0, 5, 10y 25 minutosdefinalizarlas.

La frecuencia cardiaca se obtuvo por auscultacion de la regién precordial en el
punto de maximaintensidad del |atido apexiano (area mitral), contando €l nimero de
revoluciones cardiacas durante un minuto exacto.

Para la determinacion de lactato sanguineo se extrajeron 5 ml. de sangre por
venoclisis de la yugular, en tubos a vacio con floruro/EDTA para la obtencion de
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plasma, midiéndose por espectrofotocol orimetria mediante la utilizacion de un test
enzimatico comercial (Monotest Lactato n® 149993. Boehringer-Mannheim).

Se han comparado los valores de lafrecuencia cardiacay ddl lactato sanguineo en
reposo con los obtenidos de estas mismas variables en los diferentes tiempos de la
recuperacion, mediante un test det de Student paramuestras apareadas. Paraanalizar
lapresenciao no derelacion entrelas diferentesvariables (frecuenciacardiaca, lactato
sanguineo y tiempo de duracion de la prueba) hemos calculado € coeficiente de
correlacion, el coeficiente de determinacion y las rectas de regresion.

RESULTADOS

En la tabla | se encuentran reflgjadas las medias de las diferencias SD de la
frecuencia cardiacay delos niveles de lactato sanguineo en los diferentes tiempos de
la recuperacién con respecto al reposo.

Tabla |.- Diferencia media y SD de la frecuencia cardiaca (FC) y lactato
sanguineo (L S) en los diferentes momentos postejercicio con respecto al reposo.

PRUEBA EN PISTA PRUEBA EN CIRCULO
Tiempo FC (Ipm) LS (mg/dl) FC (Ipm) LS (mg/dl)
Postejercicio
0 minutos 68.00+10.2 | 18.80+11.0 | 58.36+9.29 | 21.29+10.3
5 minutos 37.09+8.36 9.97+9.35 | 34.91+6.77 8.70+5.09
10 minutos 18.00+5.72 4.12+4.61 | 18.36+5.92 1.78+1.70
25 minutos 9.09+2.58 1.60+2.68 9.45+7.32 0.36+£1.22
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Del estudio comparativo delafrecuenciacardiacay el lactato sanguineo en reposo
y durante € periodo de observacién de la recuperacion, mediante el test de lat de
Student, hemos obtenido los siguientes resultados (Tablalll):

Tablall. Test de lat de Student: comparacion entre la frecuencia cardeiaca (FC) y
niveles de lactato sanguineo (LS) en los diferentes momentos postgercicio y las
mismas variables en reposo (nivel de probabilidad).

PRUEBA EN PISTA

PRUEBA EN CIRCULO

Tiempo FC (l.p.m.) LS (mg/dl) FC (l.p.m) LS (mg/dl)
Postejercicio
0 minutos <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
5 minutos <0.001 0.005 <0.001 <0.001
10 minutos <0.001 0.014 <0.001 0.006
25 minutos <0.001 0.075 0.002 0.353

* Paralafrecuenciacardiacaladiferenciaes significativarespecto al reposo durante
todo el periodo de recuperacion, tanto en la prueba en pista como en circulo.

* En el caso del lactato sanguineo |la diferencia es significativa respecto al reposo a
los 0y 5 minutos de la recuperacion en la pruebaen circulo, y alos 0, 5y 10 minutos
en la prueba en pista.

Latablalll muestralarelacion entre la media de los incrementos de la frecuencia
cardiacay delactato sanguineo durante €l periodo de recuperacién, tanto en laprueba
en pista como en la prueba en circulo. Asimismo se muestra dicha relacion en ambas
pruebas, después de dividir alos caballos en tres grupos diferentes con arreglo a los
indices de aumento de lactato sanguineo (% respecto a los niveles de reposo)
inmediatamente después definalizado € gercicio: grupo 1, integrado por animalesen
los que € lactato sanguineo aumenta hasta tres veces (nivel bajo); grupo 2, en € que
seincluyen los caballos en los que aumenta de tres a seis veces (nivel medio); grupo
3, formado por caballos en los que aumentan de seis a nueve veces (nivel ato).
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Tablalll.- Coeficiente de corelacion (R), coeficiente de determinacion (R?) y rectade
regresion (y = frecuencia cardiaca postesfuerzo; x = lactato sanguineo postesfuerzo)
de los incrementaos de | as variabl es determinadas después del gercicio con respecto a
la situacién de reposo. Nivel de significacion p<0.001. T = todos los caballos. 1 =
caballos con niveles de lactato sanguineo mas bagjo inmediatamente después del
esfuerzo. 2 = caballos con niveles de lactato sanguineo intermedios. 3 = caballos con
niveles de lactato sanguineo més elevados.

TIPODEPRUEBA | R R2 | RECTA DE REGRESION
CIRCULO (T) 085 | 073 ] y=1660+170x
PISTA (T) 068 | 073 ] y=1891+164x
CIRCULO (1) 071 | 051 | y=16.16+4.43x
CIRCULO (2) 094 | 088 | y=1400+1.95x
CIRCULO (3) 095 | 000 | y=1169+167x
PISTA (1) 093 | 088 | y=1806+570x
PISTA (2) 086 | 074 | y=984+284x
PISTA (3) 084 | 070 | y=6.04+153x

En la tabla IV se muestra la relacién entre la media de los incrementos de la
frecuencia cardiaca y € lactato sanguineo en los distintos momentos de la
recuperacion.
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Tabla 1V.- Coeficientes de correlacion de las diferencias de los parametros
postejercicio con respecto ala situacion de reposo. Nivel de significacion p<0.005. F
= incremento de la frecuencia cardiaca con respecto a la situacién de reposo. L =
incremento de lactato sanguineo. 0", 57, 10" y 25" = tiempo postejercicio en minutos.

PRUEBA EN PISTA

PRUEBA EN CIRCULO

Y X R Y X R
FO’
LO’ 0.77
F5’
L5 0.72
F10’
F25 0.93
L25 0.63
F25
FO’ 0.62
F10" | -0.68
LO’ LO’
L5 0.84 L5 0.86
L10’ 0.71
L25 | 0.65
L5 L5
L10’ 0.83 L10’ 0.80
L25 0.76
L10’ L10’
L25 0.95 L25 0.71

No se haencontrado ningunarel acién entre los parametros medidos y € tiempo de
duracion del gjercicio, laedad o la categoria de los animales.
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Tanto en la prueba en pista como en la de en circulo hemos estudiado la posible
existencia de otro tipo de relacion entre lafrecuencia cardiacay €l lactato sanguineo
después del esfuerzo, siendo los resultados los siguientes:

* Cuando consideramos todos los animales en conjunto, la disminucion de la
frecuencia cardiaca y del lactato sanguineo puede gjustarse a una curva de tipo
exponencial y reciproca en el caso de la prueba en pistay a una hipérbola en € caso
de la prueba en circulo, pero en todos los casos R es inferior a obtenido en una
relacion lineal.

* Enlosanimalesquepertenecen al grupo 3, ladisminucion delafrecuenciacardiaca
y del lactato sanguineo se gjusta mejor a curvas de tipo exponencial (R = 0.86),
logaritmica (R = 0.87), potencial (R = 0.93) oracional (R = 0.91) que alareacién
lineal (R = 0.84) en la prueba en pista, mientras que en la prueba en circulo puede
gjustarse a una curva de tipo exponencia aunque € coeficiente R es inferior a
obtenido en larelacion lineal.

DISCUSION

Con €l fin de determinar € méaximo de lactato sanguineo se tomaron muestras a
ciertos intervalos durante los primeros 10 minutos (0, 5 y 10) del periodo de
recuperacion (ASTRAND y RODAHL, 1992).

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que, para el conjunto de los
individuos, la media de la frecuencia cardiaca en el momento definalizar el gercicio
fue mas elevada en la prueba en pista, mientras que la correspondiente a lactato
sanguineo eramuy parecida en ambas pruebas, algo mas elevadaen circulo (Tablal).

A los 25 minutos del periodo de recuperacion, la frecuencia cardiaca media es
significativamente diferente a la de reposo; por el contrario, los niveles de lactato
sanguineo no presentan diferencias significativas (Tablall).

Los niveles de lactato sanguineo durante la recuperacion se encontraron,
préacticamente en todos los casos, por debgo de 36.08 mg/dl en ambas pruebas.
Solamente en un caballo se encontraron niveles superiores, posiblemente como
consecuenciade presentar un peso excesivo (SNOW, 1987). Labaja concentracion de
lactato sanguineo indicaquelaglicolisisanaerobianofuee proveedor masimportante
de energia (ASTRAND y RODAHL, 1992).

El caballo, comparado con el hombre, esta caracterizado por un mayor potencial
aerobio junto con un menor consumo de energia por unidad de distancia; tiene gran
capacidad de transporte de oxigeno y una eficiente extraccién de oxigeno por los
musculos en actividad (CERRETELLI y cols., 1989).

Cuando una persona trabaja durante cortos periodos de tiempo a un nivel de
produccién energética sumamente elevado, no existe un aumento continuo en la
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concentracién delactato sanguineo (ASTRAND y RODAHL, 1992). Durante €l salto,
€l caballo se desplaza normal mente a gal ope medio, con una explosion de potenciaen
cada despegue. Por otra parte, si el margen entre la potencia motriz aerobia maxima
delos cabalosy € coste del gercicio a efectuar es amplio, disminuye €l riesgo de
aparicion de "puntas' anaerdbicas durante el transcurso de la prueba (BARBANY,
1989).

Losfactores que determinan €l tipo de carburante metabolico que el misculo vaa
utilizar son laintensidad y duracion del gjercicio, factores nutricionalesy €l estado de
entrenamiento (PUJOL, 1989). Ademas, la produccion de ATP por el mecanismo
aerobio estd influenciada también por € hecho de haber existido o no un
precal entamiento previo, yaquelaacel eracion del metabolismo aerobio esun proceso
relativamente lento (JONES, 1989). En el caballo, €l sistema respiratorio responde
inmediatamente a las demandas de los grandes aumentos de la respiracion tisular
cuando €l caballo galopa, mientras que la funcion cardiovascular responde mas
lentamente (LITTLEJOHN vy coals., 1983).

ART y cols. (1990) obtuvieron niveles de lactato sanguineo superiores después del
giercicio. Dicho estudio fue realizado durante las competiciones oficiales siendo la
longitud de la prueba de 460 a 500 metros, con saltos de una aturade 1.30 y 1.40
metros. Las velocidades al canzadas fueron muy similares a las desarrolladas por los
animales de nuestro estudio, por lo que ladiferenciafundamental fuelaalturadelos
saltos(superior en € estudio de ART y cals.), si bien puedeninfluir otrosfactorestales
como laalimentacién, € nivel deentrenamiento, €l precalentamientoylascondiciones
ambientales. Pensamos, que la prueba realizada era de mayor intensidad (mayor
altura) por lo que, segin WILSON vy cols. (1983), los niveles de lactato sanguineo
aumentan exponencialmente con €l incremento de la carga de trabagjo.

Existe una relacion lineal positiva entre la frecuencia cardiaca y los niveles de
lactato sanguineo después del gercicio (Tablalll). En € conjunto delosindividuosla
relacion entre estas variables es mayor en la prueba en circulo (R = 0.85) que en la
pruebaen pista (R = 0.68); esto es debido a que hay menos dispersion de datos en los
niveles delactato sanguineo en la prueba en circulo. Cuando estudiamos estarelacion
lineal en cada uno de los tres grupos establ ecidos |os resultados mejoran en general.

En los caballos pertenecientes al grupo 1 los coeficientes de correlacion y de
determinacion son altos en la prueba en pista (0.93 y 0.51 respectivamente). En los
caballos de los grupos 2 y 3, tanto € coeficiente de correlacion como € de
determinacién son mas elevados en la prueba en circulo.

Al igual que ART vy cols. (1990), no hemos obtenido ninguna relacion entre la
frecuenciacardiacay €l lactato sanguineo con lacategoriadel animal ni con €l tiempo
invertido en realizar las pruebas.

Esimportante larelacion lineal existentealos5 minutos en la prueba en pista
(R=0.72) y alos 0 minutos en la prueba en circulo (R = 0.77). Esta diferenciaentre
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estos coeficientes de correlacion y los totales es explicada por la restriccion de la
variabilidad en ambas variables.

Tanto en la prueba en circulo como en la de pista el trabajo realizado es similar y
especifico delaactividad desarrollada por estosanimales. Lapruebaen circulo esmas
sencilla de instalar, requiere menos espacio y tiene la ventaja de poder establecer
niveles de trabajo; ademas, presenta en general unos coeficientes de correlacion y
determinacion més elevados. En ambas pruebas | a clasificacion de los caball os segln
los niveles de incremento de lactato sanguineo (grupos 1, 2 y 3) fue muy semejante.
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