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    Resumen

    Introducción: Los equinos de la policía montada trabajan en la seguridad ciudadana en todo el Ecuador, pero carecen de estudios sobre la adecuada carga de trabajo diaria. Objetivo: Evaluar la concentración de lactato sanguíneo y creatina quinasa como indicadores bioquímicos de rendimiento en equinos de la policía montada del Ecuador. Método: Fueron evaluados 13 equinos, mediante una prueba de esfuerzo evaluando los valores de creatina quinasa y lactato sanguíneo en tres tiempos: antes del patrullaje 7h30 (T1), pasadas cuatro horas 12h00 (T2) y terminada una jornada de servicio de 8 horas, 18h30 (T3), mediante el analizador de química clínica cobas c311 y un analizador portátil Accutrend® Plus, respectivamente. Resultados: Los niveles de lactato sanguíneo y creatina quinasa se encontraron en el rango fisiológico normal, ninguno de los equinos superó el umbral anaeróbico de lactato sanguíneo (4 mmol/l) y los valores de creatina quinasa a pesar de una leve tendencia a elevación, se mantuvieron consistentemente dentro del rango fisiológico, lo cual es atribuible a un aumento en la permeabilidad de la membrana más que a un proceso de fatiga o daño muscular. Conclusión: Los resultados obtenidos en la investigación son pioneros en el Ecuador, se concluyó que los niveles de lactato sanguíneo (excepto en un animal) y creatina quinasa se encontraron dentro de los parámetros fisiológicos normales.

    Palabras clave: enzimas; fatiga muscular; metabolismo; umbral anaeróbico

    Abstract

    Introduction: Mounted police horses contribute to public safety throughout Ecuador, but studies on their appropriate daily workload are lacking. Objective: To assess blood lactate and creatine kinase concentrations as biochemical indicators of performance in Ecuadorian mounted police horses. Method: Thirteen horses were subjected to an exercise stress test, with creatine kinase and blood lactate levels at three time points: prior to patrol at 7:30 a.m. (T1), after four hours at 12:00 p.m. (T2), and after completing an 8-hour shift at 6:30 p.m. (T3), using the cobas c311 clinical chemistry analyzer and an Accutrend® Plus portable analyzer, respectively. Results: Blood lactate and creatine kinase levels were within the normal physiological range. No horse exceeded the anaerobic threshold for blood lactate (4 mmol/L), and creatine kinase values, despite a slight upward trend, remained consistently within the physiological range. This finding is attributable to increased membrane permeability rather than fatigue or muscle damage. Conclusion: These findings represent pioneering research in Ecuador. It was concluded that, except for one horse, blood lactate and creatine kinase levels remained within normal physiological parameters.

    Keywords: anaerobic threshold; enzymes; metabolism; muscle fatigue

  
    Introducción

    Desde la antigüedad, los humanos han tenido una relación muy estrecha con los equinos domésticos (Liu et al., 2025); en relación a la actividad física de la especie se han realizado varias investigaciones, entre otros temas para realizar pruebas de ejercicio que pueden ser de gran utilidad para el diagnóstico de condiciones que afectan el rendimiento, tanto como herramienta de medicina preventiva, como en la evaluación de la progresión en el entrenamiento (Velásquez Mosquera et al., 2023). A pesar de la poca difusión de los test de ejercicio, existe una mayor conciencia sobre la necesidad de desarrollar pruebas de ejercicio adecuadas para cada una de las disciplinas ecuestres.

    Las pruebas de esfuerzo de los caballos se pueden realizar en una cinta rodante o en el campo, encontrándose ventajas y desventajas entre las técnicas de ejercicio elegidas; las ventajas a destacar de una prueba de ejercicio de campo, es la de permitir examinar al caballo en el entorno en el que normalmente se desempeña (Franklin y Allen, 2014; Allen et al., 2016). Como es el caso de los equinos de servicio de policía montada del Ecuador, los cuales desempeñan un trabajo multidisciplinario en diferentes escenarios.

    La información obtenida de las pruebas de ejercicio sirve como base para documentar la intensidad del ejercicio durante el entrenamiento, así como permiten confirmar que las sesiones de entrenamiento preparan adecuadamente al caballo para el trabajo físico demandado o para la competencia requerida (Velásquez Mosquera et al., 2023).

    Pese a la importancia de los equinos que cumplen funciones de servicio de patrullaje rural o urbano, no se ha descrito un test de ejercicio para estos caballos, el cual permita evaluar el estado físico y rendimiento de estos equinos. Únicamente se ha planteado, diversos protocolos de pruebas de ejercicio, en especial en la última década para caballos de alto rendimiento; entre las más investigadas son las diseñadas para resistencia, prueba completa, salto, reining, entre otras (Fraipont et al., 2012; Vieira et al., 2024; Blake y Marlin, 2025).

    En equinos es posible definir la intensidad de un ejercicio al realizar un test estandarizado del mismo, el cual permite analizar el estado físico y evaluar cada uno de los sistemas corporales involucrados en el posible rendimiento deficiente de un equino (Vieira et al., 2024). Todas estas evaluaciones dependen del objetivo de la prueba de ejercicio y pueden ir desde la aplicación de exámenes físicos generales hasta la evaluación mediante procedimientos más tecnificados, como exámenes de claudicaciones por sensores inerciales, endoscopia de las vías aéreas altas en dinámica y estática, pruebas de ergo espirometría, citología del lavado bronco alveolar, electrocardiografía, ecocardiogramas y/o pruebas de laboratorio (Perera et al., 2022; Schmidt et al., 2023).

    El lactato es un producto del metabolismo muscular anaeróbico, resultante del aporte insuficiente de oxígeno a la mitocondria muscular, lo que refleja una posible fatiga muscular, mientras que la creatina quinasa es una de las enzimas más específicas para la evaluación del sistema muscular, ya que su aumento sobre los rangos de referencia es un indicador de necrosis celular (Perera et al., 2022; Vieira et al., 2024). Así, al analizar la concentración de lactato sanguíneo o enzimas musculares, se puede determinar si existe un daño o fatiga muscular, lo que permitirá desarrollar programas de entrenamiento potenciando la aptitud deportiva (Paris et al., 2024).

    A pesar de todos los protocolos diseñados para evaluar problemas sub clínicos y el bienestar de los equinos en el Ecuador, no se han realizado estudios para determinar el estado físico de los caballos de la policía montada, por ello el objetivo de la investigación fue evaluar la concentración de lactato sanguíneo y creatina quinasa como indicadores bioquímicos de rendimiento en equinos de la policía montada del Ecuador.

  
    Materiales y Métodos

    La investigación se realizó en la jefatura operativa de policía montada de la zona 1 del Ecuador, la cual abarca (Esmeraldas, Carchi, Imbabura y Sucumbíos), con sus instalaciones ubicadas en la ciudad de Ibarra, parroquia Priorato en el barrio de Yaguarcocha, a una altura de 2190 m sobre el nivel del mar y con una temperatura media de16.0 °C.

    La policía montada del Ecuador consta de 242 equinos y en base a su distributivo, de ellos 152 caballos están destinados al servicio de control del orden público, los cuales realizan distintas labores de trabajo bajo diversas condiciones y durante periodos de tiempo muy variados. De estos animales, se seleccionaron 16 equinos de raza silla argentina, 11 equinos machos y 5 hembras de entre 9 y 15 años de edad.

    A los 16 equinos se les realizó un examen clínico y ortopédico para descartar posibles problemas relacionados con claudicaciones y/o signos de patologías, motivo por el cual, se descartaron 2 animales por presentar claudicación durante la evaluación y uno por una reacción alérgica dérmica; por lo tanto, un total de 13 equinos fueron seleccionados para el procedimiento experimental.

    Para fines prácticos y por los diferentes servicios de patrullaje se dividió a los 13 equinos en dos grupos al azar (Tabla 1), ya que los 13 equinos seleccionados no realizan el servicio de patrullaje al mismo tiempo.

    Tabla 1

    Grupos de trabajo según el día del procedimiento experimental.

    
      
        
        
        
        
      
      
        
          	
            Grupos

          
          	
            Equinos Machos

          
          	
            Equinos hembras

          
          	
            Total

          
        

        
          	
            Grupo 1

          
          	
            7

          
          	
            1

          
          	
            8

          
        

        
          	
            Grupo 2

          
          	
            3

          
          	
            2

          
          	
            5

          
        

      
    

    Se realizó la prueba de rendimiento a los dos grupos de estudio, la cual incluyó una distancia total recorrida de 223 km, sumatoria de 4 recorridos en Yaguarcocha, Aloburo, Priorato y Arcángel, a una velocidad promedio de 3.1 k/h. Con una rutina de servicio de patrullaje rural de 8 horas de duración, dividido en dos etapas de 4 horas cada una, con 2,5 horas de descaso para la alimentación e hidratación de los equinos.

    El muestreo sanguíneo se realizó de la siguiente manera:

    
      	
        Tiempo 1.- primer muestreo sanguíneo a las 7:30 h luego de que los equinos terminaron su alimentación (6 kg de paca y 2 kg de alimento concentrado).

      

    

    7:30h 1º muestra de los equinos del grupo 1

    7:30h 1º muestra de los equinos del grupo 2

    
      	
        Tiempo 2.- segundo muestreo sanguíneo a las 12:00 h, luego de 4 horas de servicio de patrullaje y antes a ser llevados los equinos a la pesebrera para la alimentación.

      

    

    12:00h 2º muestra de los equinos del grupo 1

    12:00h 2º muestra de los equinos del grupo 2

    
      	
        Tiempo 3.- tercera muestra a las 18:30 h, luego de haber cumplido 4 horas de patrullaje adicionales, siendo un total de 8 horas de patrullaje rural en el día.

      

    

    18:30h 3º muestra de los equinos del grupo 1

    18:30h 3º muestra de los equinos del grupo 2

    La medición del lactato sanguíneo se realizó inmediatamente tomada la muestra del equino, mediante el uso del equipo portátil Accutrend® Plus y las tiras reactivas para la determinación cuantitativa de lactato en la sangre, luego de 60 segundos. Los datos generados fueron registrados en una hoja de cálculo del programa de Excel.

    El método utilizado en el laboratorio para creatina quinasa (CK) fue la fotometría en un analizador cobas c 311, analizador automatizado de acceso aleatorio para química clínica, de igual manera todos los informes se registraron para su posterior organización una hoja de cálculo del programa de Excel.

    Los datos obtenidos fueron analizados mediante el software estadístico minitab 19, se expresaron en promedios con desviación estándar, y las diferencias entre medias se compararon mediante análisis de varianza (ANOVA), con un nivel de significancia de P< 0,05 y una confiabilidad el 95 %. A los resultados con una diferencia significativa (p<0,05) se les realizó la prueba de Tukey.

  
    Resultados y Discusión

    Evaluación del lactato sanguíneo

    Los valores del lactato sanguíneo durante los 3 periodos de tiempo establecidos en la investigación, se detallan en la Figura 1, con una media de 1,4 +/- 0,15 mmol/L, los cuales se encuentran dentro de los valores fisiológicos determinados para la especie (1,0 – 2,0 mmol/L), mostrando una leve tendencia a elevación luego de cuatro horas de servicio de patrullaje (T2) y tendiendo a disminuir los valores cuando los animales se encuentran ya descansando (T3).

    Figura 1

    Comportamiento del ácido láctico plasmático en los tres tiempos de actividad. [image: Picture 10]

    Solamente en el animal número 5, se encontró un leve aumento (2,4 mmol/L), por encima de los valores normales en el T2 (Figura 2), pero sin llegar a 4 mmol/L, lo que sería un indicativo de fatiga muscular. No se encontraron diferencias estadísticamente significativas (P> 0,05) entre las medias de lactato sanguíneo entre los tiempos T1, T2 y T3, por lo cual todas las medias son iguales con 95 % de confiabilidad. Así mismo, mediante ANOVA, el p-valor encontrado fue 0,074 por lo cual no se encontró diferencias estadísticamente significativas (P> 0,05) entre las medias de lactato sanguíneo entre los tiempos T1, T2 y T3, por lo cual todas las medias son iguales con 95 % de confiabilidad.

    Figura 2

    Comportamiento del lactato sanguíneo (mmol/L) de los 13 equinos muestreados en tres tiempos diferentes.

    [image: Imagen 3]

    Valores similares a los obtenidos, se describen en caballos colombianos de paso, cuyos investigadores analizaron el lactato en sangre luego de 30 minutos de ejercicio en campo, mostrándose una variabilidad en los valores reportados, caracterizándose por un aumento paulatino del mismo (junto con la frecuencia cardiaca), pero no de una forma estable sino de forma dispersa, especialmente cuando el ejercicio fue aumentando de intensidad; sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre los tiempos analizados, con valores dentro de los parámetros normales, pues la media determinada fue de 1.9 mmol/L, y una rango de  1.1 a 3.6 mmol/L (Cabrera et al., 2021).

    En el caso de caballos pura sangre Rainger et al. (1994) plantean que, tanto en animales entrenados como no entrenados, al ser ejercitados en una cinta rodante y un período de recuperación inactivo de 40 minutos, los niveles de lactato sanguíneo son mucho más bajos (2,1 +/- 0,1 mmol/L) en los equinos entrenados en comparación a los no entrenados, pero sin cambios estadísticamente significativos, lo que indica que mantener entrenados a los animales hace que su rendimiento aumente.

    En base a la media para lactato sanguíneo (1,4 +/- 0,15 mmol/L) de este estudio se asume que los equinos presentaron una respuesta aeróbica a la prueba de rendimiento instaurada, lo cual coincide con Paris et al. (2024), quienes plantean que, al generarse actividades de carácter anaeróbico en respuesta al ejercicio, se produce una reducción en el rendimiento y una aparición más temprana de la fatiga. La valoración del lactato sanguíneo se ha propuesto con el fin de evaluar el nivel de condición física en equinos de diferentes disciplinas deportivas.

    Para Mukai et al. (2023) y Vieira et al. (2024), el valor de 4 mmol/litro de lactato en sangre se establece como el umbral anaeróbico para el rendimiento equino, donde la forma correcta de acondicionar a los equinos para la resistencia de algún trabajo o ejercicio requerido es mediante un protocolo de acondicionamiento en función de la mejora de la velocidad asociada al umbral de 4 mmol/litro (VLA4) o a través del conocimiento de la velocidad del estado estacionario máximo del lactato sanguíneo (maxLASS), el cual se da entre los 5 y 25 minutos de iniciado el esfuerzo, donde los valores de lactato sanguíneo no deben aumentar más de 1 mmol/L. Si esto sucede (como es el caso de la presente investigación), en un indicativo de que existe un equilibrio entre producción y la eliminación de lactato sanguíneo durante el ejercicio y se determina que el proceso de entrenamiento es el adecuado.

    Así mismo, los valores de lactato sanguíneo son significativamente menores en los caballos sin competencia que los que están en competencia, esto es de suma importancia, pues permite determinar que los caballos no están adecuadamente entrenados (Arias et al., 2019).

    Evaluación de creatina quinasa

    En la Figura 3 se muestran los resultados referentes a la dinámica de la creatina quinasa en los tres tiempos de actividad evaluados, donde los valores individuales y las medias muestran que para todos los animales se encuentra dentro de los parámetros normales con una media para los tres tiempos de actividad de 208,10 +/- 32,27 U/I, observándose solamente una elevación paulatina de los valores medios luego de 4 y 8 horas de servicio de patrullaje.

    Figura 3

    Comportamiento de la creatina quinasa (CK) en los tres tiempos de actividad.

    [image: Picture 14]

    El comportamiento observado de la creatina quinasa en los 13 equinos evaluados (Figura 4), es consecuente con lo referido en otros estudios donde no se evidencia un consenso sobre los valores de CK expresados como rangos aceptables o normales en los análisis sanguíneos. 

    Para el caso de esta investigación se han considerado los valores séricos reportados en caballos de deporte por Giers et al. (2023), quienes evidenciaron incrementos significativos de CK en pruebas de campo, y variaciones estacionales, y lo señalado por Rump Dierig et al. (2025), donde se destaca la variabilidad de los intervalos de referencia según disciplina y condición física. Esto se relaciona con lo descrito en dicho estudio, donde se concluyó que valores superiores al doble del rango basal pueden asociarse con daño muscular clínicamente relevante.

    Figura 4 

    Comportamiento de la creatina quinasa (CK) de los 13 equinos muestreados en tres tiempos diferentes.

    [image: Imagen 2]

    El análisis estadístico no evidencia diferencias significativas entre las medias (p< 0,05), con un p-valor de 0,028 donde al menos una media es distinta con 95 % de confiabilidad, identificando la diferencia significativa específicamente entre las medias de T1 y T3, lo cual se comprobó mediante la prueba de Tukey. Este aumento dentro de los rangos fisiológicos posiblemente se debe a un cambio en la permeabilidad del sarcolema más que a la necrosis de las células musculares, según lo referido por (Buzala et al., 2015).

    Estudios en equinos de resistencia han concluido que la elevación del nivel plasmático de las enzimas musculares como AST, LDH o la creatina quinasa, se ha asociado con variaciones transitorias en la permeabilidad de la membrana, variaciones en el potencial de membrana dada por cambios en las concentraciones electrolíticas, hipertermia y a modificaciones debidas a presencia de radicales libres de oxígeno (Zohier et al. 2023; Rump Dierig et al. 2025). Por tanto, el incremento de los valores medios de la creatina quinasa en el presente estudio no denota un daño muscular.

    Es importante mencionar que la alimentación también influye en los valores séricos de creatina quinasa, en este sentido Zohier et al. (2023) y Connysson y Jansson (2025), refieren que en caballos ejercitados en cinta rodante, cuando los mismos son alimentados con raciones altas en granos, existe un aumento en la actividad de la CK probado al suplementar diferentes dietas con 40 % de energía digestible (ED) como almidón y 5 % como grasa; un dieta similar con adición de bicarbonato de sodio (4,2 % del gránulo); y la dieta rica en grasa donde se proporcionó 7 % DE como almidón y 20 % como grasa. Demostrando que la actividad sérica de CK post ejercicio submáximo difirió dramáticamente entre las dietas y fue mayor en la dieta de bicarbonato y almidón (6,51 ± 1,5) y menor en la dieta rica en grasas (5,71 ± 0,6).

    Adicionalmente, se ha probado que dietas ricas en grasas reducen las concentraciones de cortisol en suero antes y después del ejercicio lo que promueve que los equinos muestren comportamientos más tranquilos y sean más fácil trabajar con frecuencias cardíacas más bajas en reposo que se relacionan con menor reactividad a estímulos inesperados, siendo este un comportamiento recomendado en equinos de la policía montada.

    En la investigación el principal punto determinado fue que los niveles de lactato sanguíneo (excepto en un animal) y creatina quinasa, no se vieron alterados en sus valores normales luego del trabajo de patrullaje de la policía montada, pero que sí tuvieron un ligero incremento a medida que aumenta las horas de patrullaje.

  
    Conclusiones

    Los resultados obtenidos en la investigación son pioneros en el Ecuador, donde se determina que los valores del lactato sanguíneo en equinos de la policía montada de la Zona 1 se encontraban dentro de los parámetros normales (1,0 – 2,0 mmol/L), mostrando una leve tendencia a elevación luego de cuatro horas de servicio de patrullaje (T2) y tendiendo a disminuir los valores cuando los animales se encuentran ya descansando, pero sin diferencias estadísticamente significativas, durante y después de un servicio de patrullaje rural.

    Las concentraciones de creatina quinasa, se mantuvieron dentro de los parámetros fisiológicos (60-330 U/L), con diferencias significativas durante y después de un servicio de patrullaje.

    Los caballos estudiados no superaron los 4 mmol/litro establecidos para el umbral anaeróbico, demostrando que las 8 horas de servicio de patrullaje rural diario, con una etapa de descanso en equinos de la JOPM-Z1, no genera problemas de fatiga muscular o daños en las fibras musculares de los caballos, siendo indicador que los animales están correctamente entrenados para la actividad.
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