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El Ilmo. Sr. Prof. Dr. un biscario a ingreso. Presiden de derecha a izquierda
el Ilmo. Sr. Decano de la Facultad de Veterinaria de Cérdoba, Ilmo. Sr. Comandante
de Marina de Sevilla, Excmos. Sres. Presidentes de las Reales Academias de Veterinaria,
Medicina y Ciencias.
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EIl Excmo. Sr. Presidente en nombre de S. M. EI Rey
da posesion de su cargo al recipiendario
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El Ilmo. Sr. D. Francisco Castejon abraza a sus comparieros. En imagen abranzando a
su padre el Excmo. Sr. D. Francisco Castejon Calderén, Académico de Honor de esta
Real Academia.






Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia Sevillana de Ciencias Ve-
terinarias, Ilmo. Sr. Decano de la Facultad de Veterinaria de Cérdoba, se-
fiores académicos, queridos amigos y compafieros.

Es para mi un gran honor haber sido designado para ocupar un pues-
to de académico en esta Real Academia de Ciencias Veterinarias, no solo
por lo que el propio nombramiento implica, que ya es de por si un alto
honor, sino por dos circunstancias que paso a resefiar.

En primer lugar por poder estar rodeado de tan eminentes profesio-
nales y poder compartir con ellos los conocimientos y saberes de esta pro-
fesion veterinaria, ya que las Academias, a diferencia de las Universida-
des donde unos ensefian y otros reciben la ensefianza, tiene la misién de
difundir y compartir el conocimiento.

En segundo lugar por ocupar la vacante dejada por el insigne profe-
sor doctor D. Francisco Santisteban Garcia.

El Prof. Santisteban Garcia tuvo como caracteristica mds acusada de
su personalidad, el ser sobre todo gran amigo de sus amigos y el maés fiel
y desinteresado compafiero de sus compafieros.

La familia Santisteban como tantas otras de raiz Soriana, descubre
Andalucia siguiendo la trashumancia de sus ganados, y se asientan en el
término de Hornachuelos, adquiriendo fincas donde el futuro profesor
Santisteban aprende de su padre y de su abuelo a amar al campo y a sus
ganados. En la familia Santisteban ya habia un tio carnal Curro, que ejer-
ci6 la profesion de Veterinario, asi como su hermano Manolo que la ejercié
en el propio pueblo de Hornachuelos, y su primo hermano Manuel Vilela
Santisteban de larga tradicién profesional en tierras sevillanas.

De su madre, Dofia Matilde, ejemplar y virtuosa maestra de primera

ensefianza, aprende a querer y respetar a sus alumnos, dedicdndose con
pasion y carifio al ejercicio de la profesién docente.
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Ya desde muy joven destaca su aficion a los caballos y es consumado
jinete que en unién de otros jovenes de su generacién entre los que se en-
contraba mi propio padre y el futuro compafiero de estudios y profesién
Manuel Martinez Boloix, aprovechando que en los afios cuarenta todavia
era frecuente en Cérdoba la existencia de cuadras en las dependencias de
las casas familiares, mantenia en ellas y alli cuidaban personalmente sus
caballos, compaginando sus estudios con frecuentes y casi diarias excu-
siones por la sierra cordobesa.

Antes de la guerra civil cursé estudios de primera ensefianza en la
escuela francesa de Cérdoba, inicidndose en el estudio de la lengua fran-
cesa, que perfecciona al pasar después de la Guerra al Instituto Nacional
de Ensefianza Media y que le permiten estudiar textos franceses en su
especializacion quirirgica una vez terminada su carrera de Veterinario y
asistir como becario ala Ecole Nationale Veterinaire de Alfort en Parfs.

Forma parte del equipo de discipulos del Profesor Garcia Alfonso, es-
tableciendo con ellos fuertes y duraderos lazos de amistad y compafieris-
mo, manteniendo especialmente mutua colaboracién co el Profesor Félix
Pérez y Pérez, también miembro de esta Real Academia, especialmente
en los procesos de Inseminacion artificial en las grandes especies y en los
temas de Fisiopatologia de la Reproduccioén.

En 1950 del Decano le encarga las ensefianzas de Patologia quirtirgica
y Reproduccién Animal, siendo nombrado Jefe del Centro de Insemina-
cién Artificial ganadera instalado en la propia Facultad y dependiente del
Ministerio de Agricultura. Posteriormente obtiene por oposicién la Céte-
dra de Patologia Quirtrgica y Cirugia de la Facultad de Veterinaria de Za-
ragoza donde deja profunda huella de su buen hacer antes de trasladarse
a Cordoba para el desemperio de su Cdtedra en la que marca una nueva
época con la introduccién de las mds novedosas técnicas quirtirgicas, la
creacion de los servicios de rayos X, la modernizacién de los quiréfanos
con la innovacién de una cama basculante para grandes animales, accio-
nada mediante mecanismos de pistones hidrdulicos. La particién con ci-
rujanos humanos de transplantes de 6rganos en animales efectuados en
sus propios servicios quirdrgicos de la Facultad de Veterinaria, asi como
su propia intervencién en los aspectos quirtirgicos de la implantacién per-
manente de electrodos intracerebrales en toros de lidia y toros mansos,
segtin la técnica del Prof. Rodriguez Delgado y en colaboracién personal
con el mismo y con la Cétedra de Fisiologia de la Facultad de Veterinaria
de Cérdoba.
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Al igual que sus ilustres antecesores en la Catedra, mantiene el servi-
cio gratuito de la Clinica quirtirgica en la Facultad de Veterinaria, si bien
al contrario de los que era costumbre en ellos, no abrié Clinica privada,
aunque siempre estuvo atento a la llamada de sus compafieros y acudia al
campo para resolver los casos quirdrgicos en los que su actuacién podia
abrir posibilidades de feliz resultado. Fueron muchas sus intervenciones
de este tipo, sobre todo en las grandes especies, caballar y bovina y de
ésta, especialmente en las ganaderias bravas.

El profesor Santisteban fue jefe de su Departamento, Decano de la Fa-
cultad de Veterinaria de Cérdoba, miembro de la Junta Directiva del Ilustre
Colegio Oficial de Veterinarios de Cérdoba y Presidente del mismo, y fun-
dador de la Cétedra Intergeneracional de la Universidad de Cérdoba de la
que fue su primer director y que tanto éxito ha tenido desde su creacién.

En el campo del Deporte Ecuestre hay que destacar que durante los
afios sesenta y setenta, fue Veterinario de la Federacién Hipica Espafiola,
asistiendo al equipo nacional de Salto de Obstadculos y de Concurso Com-
pleto en la Olimpiada de Roma y Los Angeles, asi como en los numerosos
concursos internacionales en que el equipo participaba. Formé parte de
las comisiones de compra de caballos de la Federacién para el equipo na-
cional, y de esta forma se consiguieron grandes éxitos deportivos, como
el cuarto puesto por equipos y el séptimo y décimo individual en la Olim-
piada de los Angeles.

El tema que voy a tratar hoy es una introduccién al estudio de la Fi-
siologia del Ejercicio en el Caballo. Empezaremos con el concepto de Fi-
siologia del Ejercicio, para posteriormente hacer una revision histérica de
los hechos cientificos mds relevantes que han permitido el desarrollo de
ésta ciencia, y terminar con el nacimiento y consolidacién de esta ciencia
en el caballo.

El termino Fisiologfa, proviene desde un punto de vista etimolégico,
del termino griego, Phycis, naturaleza y logos tratado.

El termino ejercicio, proviene de la palabra latina exercitium, que los
romanos utilizaron para referirse a los ejercicios fisicos repetidos 6 a la
actividad fisica. El diccionario de la Real Academia Espafiola de la Len-
gua define el ejercicio como “cualquier movimiento corporal repetido y
destinado a conservar la salud 6 recobrarla.

La American Physiological Society considera que el campo de la fisio-
logia del ejercicio abarca los siguientes aspectos:
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1.- El estudio e interacciones de los 6rganos, aparatos y sistemas del
organismo durante el ejercicio fisico, desde el punto de vista molecular
hasta el funcionamiento del organismo entero.

2.- El estudio de los mecanismos que limitan el rendimiento y funcio-
namiento de los 6rganos y sistemas en condiciones de estrés severo.

3.- El estudio de las adaptaciones o cambios temporales ocasionados
por el ejercicio fisico.

De esta forma, podemos definir la Fisiologia del Ejercicio, como la
ciencia que estudia el funcionamiento de los érganos aparatos y sistemas
que componen el organismo humano 6 animal durante el ejercicio fisico,
desde el nivel molecular hasta el nivel integral, la interrelacion entre ellos
y con el medio externo, los mecanismos de regulacién e integracion fun-
cional, asi como el estudio de las modificaciones tanto estructurales como
funcionales que la practica del ejercicio fisico, ocasiona.

Para el mejor conocimiento de la fisiologia del ejercicio en el caba-
llo, tendremos que empezar en los albores del conocimiento cientifico,
para posteriormente pasar a la etapa de la divisién de las ciencias donde
se diferencian los aspectos puramente morfoldgicos de los fisiolégicos,
adentrarnos en el nacimiento de la Fisiologia del Ejercicio como ciencia y
al final en el nacimiento y desarrollo de esta ciencia en el caballo.

REVISION HISTORICA.

Es indudable que para la obtencién dindmica de una ciencia, se re-
quiere su conocimiento histérico, y nada puede ser entendido de un
modo efectivo sin ella. Tan importante es este ingrediente histérico que
ya Aristételes afirmé “solo se ama y se conoce, aquello que se ve nacer y
desarrollarse”.

Si bien es cierto, que el desarrollo evolutivo de los conocimientos
cientificos, no estd separado por lineas definidas, pues la historia de los
hechos humanos estd llena de saltos hacia atrds y hacia delante, no lo es
menos, que para la organizacién y exposicién sistemdtica de los datos, se
hace necesaria una division.

Para ello, seguiremos el sistema descriptivo adoptado en “La Histo-
ria Universal de la Medicina” de Lain Entralgo, donde la revisién hist6ri-
ca la divide en dos eras, la era pretecnica y la era técnica.

La era pretecnica se extiende desde los origenes de la humanidad,
hasta el alborear del pensamiento cientifico heleno en los siglos VIy V a.c.
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En este periodo predomina la medicina sacerdotal con componentes em-
piricos y mégicos, y las cosmogonias de las antiguas culturas orientales
de Mesopotdmica, China, India, Irdn, del antiguo Egipto faraénico y de la
Grecia homérica.

La era técnica, se inicia con el pensamiento cientifico de la Grecia clé-
sica de los siglos VI, V y IV a.c. y a su vez puede dividirse en tres etapas
fundamentales:

1%) La etapa inicial 6 antigua, que corresponde al tiempo que va desde
el nacimiento del pensamiento cientifico griego hasta la revolucién cienti-
fico cultural del Renacimiento.

2%) La etapa de sistematizacién y consolidacién, enmarcada entre los
movimientos renacentistas y la ilustracion y el positivismo.

3%) La etapa de crecimiento y divisién, comprendida entre el tltimo
tercio de siglo XIX y nuestros dias.

Pasaremos a desarrollar los distintivos de cada época y los hombres
que la hicieron posible.

La era pretecnica. La defensa del territorio, la obtencién de alimen-
tos, la preservacion de la vida, y la reproduccién, son consustanciales
con la demostracién del vigor fisico tanto en el hombre como en los
animales.

En los pueblos primitivos predominaron formas de ejercicio relacio-
nadas con la supervivencia, ya sea a través de la caza 6 la lucha, como a
través de ritos mdgico-religiosos, la danza o los juegos. En las civilizacio-
nes antiguas perduraron estos valores del ejercicio.

Escritos tan antiguos como el de ILON-FU (2.880 a.C.) en China y los
aforismos de Ayur-Veda (1.800 a.C.) en la India, ya sefialaban las virtudes
terapéuticas del ejercicio.

La medicina china se encuentra muy vinculada a la cosmologia Yi-
King, que en su versién mas primitiva (S.V a.C.) ya promulgaba un prin-
cipio inmutable y eterno,”tao”, que se manifiesta en un estado de reposo
“Yin” 6 de movimiento “Yan”, cuyo equilibrio es causa de salud y su des-
equilibrio de enfermedad.

Con el nombre de “Veda” se designa “el saber, el conocimiento sagra-
do por excelencia” que es trasmitido en la India oralmente de generacién
en generacion.
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Existe un Hastyayurveda que es un tratado de medicina de los elefan-
tes, atribuido al monje Palakapya, asi como un Ashayurveda o tratado de
hipiatria atribuido a Shaliotra..

La medicina irani tiene su esplendor con Zoroastro que nacié segin
unos autores en el afio 2000 y otros en el 800 a.C. Su doctrina fue recopi-
lada en la “Avesta”, y en una de sus partes, la “Vendidad”, se ocupa de
cuestiones anatémicas y fisioldgicas en hombres y animales.

En la Grecia arcaica, (5.XII al VIII a.C.) existia un conocimiento anato-
mo-fisiolégico, como lo revelan los poemas Homéricos “La Iliada” y “La
Odisea”, que recogen gran numero de palabras para designar partes del
cuerpo. Asi, se utiliza la palabra “Kranién” para designar la calavera de
un caballo, y la palabra “psyke” como “aliento vital que se alberga en el
pecho, y cuando sale por la boca o las heridas el hombre muere”.

Le educacién de Esculapio (medico famoso) fue encomendada por
su padre, Apolo, al centauro Quirén, medico famoso, que es tenido por
griegos y romanos como padre de la medicina veterinaria.

La era técnica.

1%) Etapa inicial o antigua.

La primera referencia antigua al valor del ejercicio como manteni-
miento de la salud, nos ha llegado en una recopilaciéon de 53 escritos de
los que se desconoce su autoria, pero cuyo origen se centra en la escuela
de Cos. Estos escritos fueron recopilados en Alejandria e integraron el
denominado “Corpus Hippocraticum”. En estos textos se considera al
ejercicio como imprescindible para la salud. Este concepto higienista del
ejercicio también es defendido por Aristételes y su influencia se ha exten-
dido hasta nuestros dias.

Los griegos cldsicos concedian tanta importancia al ejercicio fisico,
que este debfa ocupar una parte importante en la educacién. Los espar-
tanos tenfan una concepcién del ejercicio exclusivamente militarista,
mientras que los atenienses tenfan una concepcién superior basada en la
“arete”, virtud en la que se conjugaban valores fisicos, morales, y de dis-
ciplina militar. Los ejercicios fisicos pasan a ser un medio para conseguir
un desarrollo simétrico y equilibrado del cuerpo, para resaltar su belleza
tanto en reposo como en movimiento.

Con la profesionalizacién del atletismo, surgié la figura del “gimnas-
ta” que eran deportistas retirados (paidotribos) que se especializan en el
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entrenamiento de otros atletas. Algunos “gimnasta” evolucionan hacia
el medico gimnasta o “gimnastae”, especializados en la evaluacién de la
condicién fisica y en la preparacion para la competicién.

De la Grecia clésica hay que destacar dos nombres, Alecmeén de Cro-
tona y Aristoteles.

Alcmedn de Crotona fue anatomista humano y veterina-
rio, siendo el primero en realizar disecciones humanas y vivi-
secciones con animales, describiendo los nervios principales a
los que denominé “poroi”. Distinguié entre arterias y venas.
Fue el primer disector del cerebro, al que sefial6 como centro
de la vida del hombre, afirmando que el suefio se produce por
la retirada de sangre del cerebro, y que si esta retirada es total se produce
la muerte.

Platon consideraba que los sentidos proporcionaban al hombre una
visién irreal del mundo, por lo que supuso un estancamiento en el estudio
de la naturaleza. Sin embargo, su discipulo Aristételes, vuelve al mundo
de los hechos concretos superando el mundo de las ideas de su maestro
Platén, y reconoce la supremacia de los hechos naturales y de los provo-
cados con la experimentacién. Fue el gran compilador de su tiempo. Nos
dejo6 bellas descripciones de muchos érganos, sistemas y aparatos. A los
fisidlogos nos dejé dos instrumentos valiosisimos, la observacién como
fuente de conocimiento, y la 16gica formal.

De la época romana hay que destacar a Herdfilo de Caledonia, y so-
bre todo a Galeno de Pergamo.

Heroéfilo de Caledonia fue el primero en dejar constancia del uso de
la diseccién de caddveres de modo sistemdtico. Logro dar un gran impul-
so a la anatomia y llego a entrever una conexién funcional entre el cerebro
y los nervios.

Galeno fue el mayor tedrico y sistematizador de la biologia
antigua. S u obra fisiolégica esta agrupada en 17 libros bajo el
titulo “De usu partium”. Se le puede considerar como el fisi6-
logo mas importante antes de Hravey. Realiz6 la primera sec-
ciéon de la medula espinal, produjo afonia por secciéon del ner-
vio laringeo recurrente, y estableci6 las primeras explicaciones
validas del mecanismo de la respiracién. También demostré la propiedad
automadtica del corazén, y que la sangre caminaba tanto por venas como
por arterias.
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De esta época también hay que destacar al gaditano Columella, gran
glosador de las obras de Hipiatria. Su libro, “De re rustica”, tuvo sus con-
tinuadores en San Isidoro de Sevilla y en la época drabe en el libro “Ki-
tab-al-Felaha” o libro de la agricultura, escrito bajo los mismos conceptos
y distribucién de materias.

En la edad media los restos de las ciencias sobrevivieron en los mo-
nasterios, donde fueron transcritos y conservados en manuscritos.

La llamada en Europa “edad de las tinieblas”, esta llena con la cultura
del mundo 4rabe, verdadero heredero y trasmisor de los conocimientos
griegos y romanos. Ortega y Gasset hizo notar que la expansién del mun-
do drabe hacia occidente se hizo ocupando ciudades que antes habian
sido greco-bizantinas y romanas, de cuyos usos, costumbres, tradiciones
y ciencias, se apropi6, trasmitiéndolos como propios.

En este punto hay que destacar el gran papel de la Peninsula Ibérica,
y sobre todo del Califato de Cérdoba, de tan gloriosa ascendencia roma-
na, asi como después la Escuela de Traductores de Toledo, que vertié nue-
vamente al mundo latino toda la ciencia atesorada por los arabes.

En el prélogo escrito por el Profesor Castejon y Martinez
de Arizala al “Libro de los Caballos” o Tratado de Albeiteria
del siglo XIII, publicado por George Sachs, se sefiala que la
mas pura tradicion oriental heredada de los indios, persas y
mesopotdmicos, era la de escribir libros sobre este noble ani-
mal en cuya tarea rivalizaban reyes y nobles personajes.

Paralelamente surgi6 la necesidad de conocer y curar las dolencias
del caballo, formado a manera de segunda parte, y predominando la po-
dologia o la hipiatria segtin las preferencias personales de los autores.

En los libros de agricultura de los drabes espafioles, como el cldsico
de Abu Zacaria, se concede mayor importancia al estudio del ganado o
explotacion animal que al propiamente dicho de la agricultura, dedican-
do extensos capitulos no solo al caballo sino también a los demds ganados
rumiantes.

Hay que destacar al gran filosofo cordobés Ibn Rusch, conocido en
el mudo latino por Averroes, quien escribié un “Kitab al-Hayawan” o
“Libro de los Animales”, del cual solo se conoce una traduccién latina que
conserva el Instituto Botdnico de la Universidad de Padua.

Constituye una aportacién cientifica de enorme valor, al tiempo que
un honor para la ciencia hispano-drabe, la floracion de tratadistas de agri-
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cultura y ganaderfa en nuestro pais Andaluz, como Ibn Waffid, Al Tigna-
ri, Ibn Bassal, Abu Zacaria, Ibn Hayay y de Abul Fair.

' ] Dentro del mundo cientifico hispano-drabe hemos
| de citar por su importancia en el campo de la medicina
a Abul Qasim al Zahrawi més conocido por el nombre
de Albucasis. Que escribié el “Kitab al-Tasrif” o Libro
de la Accién. El “Libro de las Generalidades de la Medi-
cina” de Averroes. El “Kitab al-Mursid fe-Khul” o guia
de oculistica del cordobés Muhammad al-Gafiqui. El
“Kitab halq al-Ganin Watadbir al-Habala wal-Mawludin” o “Libro de la
Generacion del Feto y el Tratamiento de las Mujeres en Cinta y de los Re-
cién Nacidos, de Arid Ben Said al-Qurtubi.

Hay que destacar la obra “Kitab al-adwiya al-Mufrada” o “Libro de
los Medicamentos simples” de Abu Chafar Ahmad al-Gafiqui, ilustre
médico cordobés al que se le ha llamado modernamente “el mas ilustre
farmacé6logo del mundo musulmén”.

35
{=
¥

Tampoco hay que olvidar las grandes aportaciones filoséficas y mé-
dicas de Avicena, cuyo tratado enciclopédico fue traducido durante el
renacimiento como “Canonis Avicene”.

En el siglo XII y XIII las traducciones drabes provocan en Europa el
nacimiento de un nuevo interés por las ciencias, fundandose gran namero
de Universidades que comenzaron a influir en la vida politica, social e
intelectual de las naciones europeas.

En Bolonia, Alderoti y su discipulo Mondino de Luzi, realizaron las
primeras disecciones humanas. La obra de Mondino “Anatomia” es el
manual mas importante y popular en su género. Afirmé que la orina era
el producto de la filtracién de la sangre, y que el cerebro era el centro de
las actividades nerviosas y psicolégicas.

En los siglos XIII, XIV y XV, el conocimiento cientifico se va recupe-
rando poco a poco desarrollando una actitud racionalista y observadora
frente a los problemas humanos y naturales, despertando un espiritu cri-
tico, que acabard derrumbando la autoridad indiscutible de Aristételes y
Galeno. El hombre termina encontrdndose asi mismo y hdcese centro y
medida del mundo que lo rodea. El olvido de una posicién telo céntrica
deja paso a un antropocentrismo que cristalizard en el Humanismo y en
el nacimiento de la “nuova sciencia”. Con ello entramos de pleno en los
umbrales de una nueva etapa histérica.
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27) Etapa de Sistematizacién y Consolidacién como Ciencia

Comienza con el Renacimiento que es la culminacién del florecer
cientifico iniciado en el siglo XIII. Para la ciencia asistimos en este periodo
al nacimiento del método cientifico y al crecimiento y desarrollo de todas
las ciencias experimentales.

Las cuatro disciplinas bésicas, que desde los presocraticos integraban
el conocimiento cientifico, (la eidologfa o anatomia descriptiva, la estequi-
logfa, la antropogenia y la dindmica), se van dividiendo en nuevas disci-
plinas. La dindmica se escinde en la fisiologia, que pasa a ser entendida
como el conocimiento de la actividad del cuerpo viviente y la psicologia,
doctrina que trata de la vida animica del hombre.

A partir Jean Fernel (1497-1558), el término fisiologia
perderd su significado general. La fisiologia aparece para él
como la descripcion tedrica de las actividades del organismo
segtn la vieja doctrina de los elementos, los temperamentos
y los humores. Su aportacién consistié en la separacion de la
fisiologia como ciencia independiente y en la introduccién
del concepto de cuerpo como algo dindmico frente al estudio anatémico.
Se trata de una fisiologia en la que la estructura determina la funcién y
por lo tanto la funcién puede ser deducida matemdticamente a partir de
la estructura y de sus movimientos.

El ejercicio fisico recobrard la importancia que tuvo en la Grecia clési-
ca, pero bajo una perspectiva principalmente higienista, de tal forma que
una parte relevante del saber médico serd la relacionada con los ejercicios
corporales. De ahi que la mayor parte de los escritos relativos al ejercicio
fueran relatados por médicos insignes, entre los que destacan “De Arte
Gimnastica” (1569) del italiano Jeronnimus Mercurialis por su cardcter
menos higienista y mas centrado en el propio ejercicio fisico.

Frente al escolasticismo, inmovilismo y rigidez de las universidades
surge la incipiente ciencia moderna sustentada en dos pilares fundamen-
tales: el sabio solitario como Leonardo Davinci, Copernico, Erasmo, Vi-
ves, Galileo, Harvey, Descartes etc. Y la Academia o institucién que pro-
mueve la investigacién y en la que los sabios se retinen, no para ensefiar
a los que saben poco, como sucede en las aulas universitarias sino para
comunicarse entre si sus descubrimientos. De ellas podemos destacar
la “Academia dei Lincei” en Roma, la “Royal Society” en Londres y la
“Academie des Sciencies” en Paris.
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Galileo Galilei (1564-1662) ocupa un lugar destaca-
do. Su obra representa un cambio de actitud y mentalidad
frente a la naturaleza, definiendo y separando en ella dos
modos de consideracién: la naturaleza como naturaleza
de las cosas y la naturaleza como objeto de ciencia. Su es-
piritu critico y su intenso sentido mensurativo, fueron los
pilares decisivos para el crecimiento y desarrollo de una
verdadera ciencia experimental.

Francis Bacon (1561-1626) inicia en el campo de la fisiologia, la pre-
ocupacion metddica del conocimiento. Quiere que las ciencias queden
aisladas de todo lo que representa magia y ocultismo. La mayor contribu-
cién fue la creaciéon del método inductivo y el buscar el método utilitario
de las ciencias.

Santorio Santorio (1561-1636) fue la mas destacada personalidad en
la investigacion fisiolégica antes de Harvey y el primero en aplicar los
principios mensurativos de Galileo a la fisiologfa. Ide6 y construy6 una
gran cantidad de instrumentos, como el “pulsiologio” para medir la ve-
locidad del pulso, el termémetro, la balanza, que le permitié la primera
medida de la transpiracién insensible etc.

René Descartes (1596-1650) es junto a Bacon el creador del método
cientifico. Su obra transcendental “El Discurso del Método” es segtin Fos-
ter “mas que una base filoséfica para la fisiologia una base fisiol6gica para
sus concepciones filoséficas”. Su obra “De Homine” es considerada como
el primer texto europeo de fisiologfa.

El nombre mas grande para la fisiologia en la edad mo-
derna es William Harvey (1578-1657), a él se debe la pro-
funda revolucién de la fisiologia en este periodo histérico.
Su viaje y permanencia en Italia le puso en contacto con el
conocimiento anatémico. Fue discipulo de Fabricio Acqua-
pendente (1533-1616) gran anatomista y fisi6logo que ha de
considerarse como el inmediato precursor de los descubri-
mientos de Harvey.. También tuvo contacto con la obra de Galileo, aun-
que posiblemente no lo conociese de manera personal.

Su libro capital es “Exercitatio Anatomica Demotu Cordis et Sangui-
nis in Animalibus” publicado en 1628 donde se expone su teoria y des-
cubrimiento de la circulacién sanguinea. Este tratado representa un hito
cientifico pues no fue la simple continuacién de lo anterior sino la demos-
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tracion evidente por experimentaciéon de una realidad con conclusiones y
explicaciones radicalmente opuestas a las hip6tesis hasta entonces soste-
nidas. Con este fisidlogo se inicia la etapa experimental de la fisiologfa.

En el drea de la cultura mediterranea de la época se
encontraba muy avanzada en el ambiente cientifico la teo-
ria de la circulacién sanguinea, de la que fuera precursor
indiscutible el médico aragonés Miguel Servet (1511-1533)
que describi6 la circulacién pulmonar, y el albéitar zamo-
rano Francisco de la Reyna, que en 1546 publicé su obra
“Libro de Albeyteria” donde afirmé que “la sangre anda
en torno y rueda por todos los miembros y venas”.

Aunque ya durante el renacimiento, se va formando la idea del pro-
greso indefinido, éste va a presidir el pensamiento del cientifico ilustrado,
de tal forma, que mediante su voluntad y su razén, el hombre ilustrado,
se siente capaz de avanzar indefinidamente en el gobierno técnico del
mundo y de su propia vida.

De esta época hay que destacar a Marcello Malpighi (1628-1694),
por lo que sus descubrimientos supusieron para la fisiologia del ejercicio.
Describi6 la vesicula pulmonar (alvéolos), y que el aire no entra en contac-
to inmediato con la sangre. También descubri6 los capilares pulmonares
y los hematies, clausurando la teoria galénica de que la sangre era una
mezcla de humores.

Especial mencién merece el francés Lavoisier (1743-1794), por los
descubrimientos y sus repercusiones en nuestro d&mbito. Descubrié que el
oxigeno inspirado se combina con el carbono produciendo acido carbéni-
coy agua. Asi mismo compard la respiracién a la combustion y establecié
relaciones entre respiracion y digestion, ya que no concibe fuego sin con-
sumo de combustible: “Si los animales no repusiesen con los alimentos
lo que pierden con la respiracién, muy pronto faltaria el aceite al candil,
y el animal pereceria como se apaga la llama cuando falta el combusti-
ble”. Para Lavoisier, el ser vivo no constituye simplemente una asociacién
de 6rganos que funcionan, sino un conjunto de funciones integradas que
responden cada una de ellas a exigencias precisas. Este concepto es muy
importante pues guarda una gran similitud con la concepcién actual de
la fisiologfa.

También destacé en esa época el alemdn Hermann Boerhaave (1668-
1738) y el suizo Albrecht von Haller (1708-1777), discipulo del anterior.
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Boerhaave, recopilo y sistematizo el conocimiento fisiolégico de la
época en su obra “Institucione Medicae” que fue traducido a varios idio-
mas. Es el primer libro de fisiologia que merece tal nombre, y fue utilizado
en Espafia durante el S. XVIIL

Albrecht von Haller llevo a cabo numerosos estudios de irritabi-
lidad, sensibilidad y relacién entre estimulo y reaccién, lo que le llevé
a exponer su teoria de la irritabilidad. También realizo estudios sobre
la mecdnica de la respiracién, la formacién del hueso y la accién del
jugo gédstrico. Su gran obra fue “Elementa Physiologiae Corporis Hu-
mani”.

Otro de las grandes figuras de esa época fue el italiano Lazaro Spa-
llanzani (1729-1799), sacerdote y profesor de Médena y Pavia. Fue un
gran cientifico, basé sus descubrimientos en la observacién y en la expe-
rimentacién. Pudo demostrar que la combustién no se producia solo en
los pulmones, como pensaba Lavoisier, sino que se producia en todos los
tejidos.

También cabe destacar Luigi Galvani (1737-1798), padre de la elec-
trofisiologia y descubridor de la electricidad animal. Sus estudios susci-
taron el interés de William von Humboldt, que realiz6 estudios sobre la
actividad eléctrica de los nervios y musculos. Se sientan las bases para
los avances de la electrofisiologia que tendradn lugar en los siglos XIX y
XX, y que fructifican con el desarrollo de la electromiografia, electrocar-
diografia, electroneurografia y electroestimulacién, muy utilizada e en el
estudio de las adaptaciones al entrenamiento de fuerza y por lo tanto de
gran interés en el contexto de la fisiologia del ejercicio.

Acabado el S. XVIII y con el triunfo de la Revolucién Francesa, el
mundo occidental se adentra en una nueva etapa histérica: el Romanti-
cismo.

Durante el siglo XIX se produce un gran avance fisiolégico gracias a
la aplicacién de los avances en fisica y quimica. Se desarrolla la teoria de
la cinética de los gases, mejora el conocimiento de la electricidad, se esta-
blece la teorfa atémica de la materia, etc.

En fisiologfa destacan cientificos como Francoise Magendie (1783-
1855) y Claude Bernard (1813-1878) en Francia; Johannes Muller (1801-
1858), Carl Ludwig (1836-1895) y Eduard Pfluger en Alemania; Charles
Bell (1774-1842) y Michel Foster (1836-1907) en Inglaterra; e L.P. Paulov
(1849-1936) en Rusia.
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Magendie fue un habil experimentador de animales vivos que abono
y prepard el terreno para su genial discipulo, Claude Bernard. Fue un
enamorado de la revisién de los hechos. El decia de si mismo que era “un
chiffonier des faits” un trapero de los hechos que va recogiendo todos los
datos cientificos que encuentra.

Bernard, propuso el concepto de la
sangre y fluidos corporales como “me-
dio interno”, en el cual las células llevan
a cabo sus actividades. En la actualidad
este concepto sigue plenamente vigen-
te. También dilucidé la importancia de
los jugos géastricos y su significado en la digestién, descubri6 el destino de
los hidratos de carbono y la funcién glucogénica del higado. Descubri6
la participacién del simpatico en el tono vasomotor y realizé numerosas
aportaciones al conocimiento fisiolégico de las secreciones internas. Su
obra maestra “Introduction al etude de la medicine experimental” dedica
una parte al razonamiento experimental, otra a la experimentacién ani-
mal y una tercera al método experimental fisioldgico.

Johannes Miiller, introduce en su obra fisiolégica dos elementos has-
ta ahora no considerados: el psicolégico y el comparativo. No se puede,
decia, el ser psicélogo sin antes ser fisi6logo. Su contribucién mds impor-
tante la hizo sobre el sistema nervioso y el conocimiento de las sensacio-
nes.

Carl Ludwing, inventa el quimogréfo, que utiliza para obtener re-
gistros de presion arterial y de contracciones musculares. La experimen-
tacion sistemaética lleva de inmediato a la diversificacion de los aparatos
a emplear y la especializacién de los fisidlogos como consecuencia de la
acumulacién de los conocimientos.

En Espafia sobresali6 el premio Nébel Ramoén y Ca-
jal (1852-1934), quien demostré que el tejido nervioso
no era una estructura continua sino que esta formado
por células, las neuronas, que se relacionan entre si por
mera contigiiidad. La importancia de la obra de Ramén
y Cajal va més alld de los descubrimientos cientificos ya
que tuvo y sigue teniendo una gran repercusion en la
vida cientifica de nuestro pais.
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3?%) Etapa de crecimiento y divisién

El gran desarrollo de la fisiologfa llevé a la tendencia al igual que
ocurre en otras ciencias a disociar sus contenidos. Como consecuencia en
este periodo tiene lugar la divisién de las diversas partes que integran el
saber fisiol6gico. Una de estas partes serd la fisiologia del ejercicio que tie-
ne sus comienzos a principios del siglo XX en Copenhague, donde se creo
el primer laboratorio de teoria de la educacion fisica del mundo, dirigido
por el doctor Johannes Lindhard.

La fisiologia del ejercicio.
Su aparicién como disciplina cientifica obedece a tres causas princi-
pales:

1°. A'la necesidad, impulsada por los militares, de mejorar el conoci-
miento de los factores que pueden determinar el rendimiento de los sol-
dados en campania.

2°. Al fenémeno deportivo que va extendiéndose a todos los indivi-
duos y ademads a la identificacién del orgullo nacional con los éxitos al-
canzados en el terreno deportivo, lo que despierta el interés por buscar
nuevos procedimientos que permitan aumentar el rendimiento de los
atletas de cada pais en las competiciones internacionales .

3°. Al avance cientifico en el &mbito de la fisiologia regulatoria e inte-
grativa, que descubre que el ejercicio es un excedente modelo para poner
de manifiesto los distintos mecanismos homeostéticos.

Johanes Lindhard es considerado como el iniciador e impulsor de
la fisiologia del ejercicio moderna. En 1908 escribié una carta dirigida a
August Krog donde exponia sus dudas acerca de los postulados de la
gimnasia sueca, que consideraba especulativos. Posteriormente, junto con
Krogh, inicié una serie de estudios que le permitieron demostrar que ni
la postura “6ptima”, ni la ejecucion tan rigida de los movimientos, faci-
litaban la respiracion, contrariamente a lo que postulaban los defensores
de la gimnasia sueca. Realizaron trabajos sobre la respuesta ventilatoria
y circulatoria al esfuerzo, la contraccién muscular y la termorregulacién
durante el ejercicio.
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Avances en el conocimiento de la fisiologia del ejercicio
1.- Funcidn respiratoria

Uno de los factores que mas ha contribuido al avance de la fisiologia
del ejercicio ha sido el descubrimiento de numerosos test e instrumentos
para el estudio del rendimiento fisico.

Entre los hechos mas destacables sobre mecdnica res-
piratoria hay que sefalar: los estudios de Borelli (1685), la
invencion del espirémetro por Hutchinson, el descubri-
miento de la accién respiratoria del diafragma por Fick, la
invencién del pneumégrafo por Marey, el descubrimiento
de la presion intratordcica y del cardcter activo de la res-
piraciéon por Bert y Luciani y el descubrimiento de de la
presién negativa intrapleural por Donders. También fueron importantes
los descubrimientos de la inervacién vagal del centro respiratorio bulbar
(Flourens, Girke, Gad y Marinesco), la existencia de centros respiratorios
espinales(Brown-Sequard), y la relacion entre centros respiratorios y cor-
teza cerebral (Hering y Breuer).

A mediados de S. XIX se definen los volimenes pulmonares. Poste-
riormente se ided el espirémetro de compensacién (Tissot 1904), y a con-
tinuacién Hermansen (1933) define el concepto de ventilacién voluntaria
méxima y mas tarde Tiffeneau y Pinelli (1944) definen el concepto de es-
piracién forzada maxima. Por ultimo Hyatt describi6 la curva flujo volu-
men y Cournand y Darling (1937) introducen el concepto de distribucién
y homogeneidad de la respiracién.

2.- Transporte e intercambio de gases

Las primeras determinaciones cuantitativas de gases en sangre fue-
ron realizadas por Heinrich y Magnus en 1837, demostrando las diferen-
cias entre la sangre arterial y venosa. Mas tarde Meyer (1857) demostré
el efecto de la presién atmosférica en la unién del oxigeno con la sangre y
Paul Bert relacioné el “mal de montafia” con la baja presion de oxigeno en
le aire espirado. En 1830 Fick formula su famoso principio que permitié a
los investigadores coetdneos y sucesores el estudio del control de la fun-
cién respiratoria y del transporte de gases a los tejidos. También fueron de
gran ayuda el desarrollo de los métodos de Haldane y Van Slyke para la
extracciéon manométrica de los gases sanguineos.
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3.- Funcidn del aparato circulatorio

De vital importancia para la fisiologia del ejercicio fuero los pioneros
estudios de Harvey sobre la accién de bomba del corazén y la circulacién
de la sangre, asi como el descubrimiento de la circulacién pulmonar por
Miguel Servet. También hay que destacar la aportaciéon de Santorio con
el descubrimiento del “pulsilogio”.

Durante el siglo XIX se descubre la inervacién vasomotora (Bernard)
y la inervacién vagal del corazén (Bernard, Galvani, Ens y Weber), asi
como la existencia de un centro vasomotor en el bulbo y el sistema de con-
duccién intracardiaca (Hiss, Keith y Flack, Aschoff y Tawara). También
son notables los avances hemodindmicos con la aparicién de numerosos
instrumentos como el quimografo (Ludwig) el esfigmomanémetro (Ma-
rey) y el pletismogréfo (Vierordt), por citar los mds relevantes.

4.- Bases biomecanicas

o AT 25 ; Las aportaciones pioneras en este campo fueron
~ realizadas principalmente por Leonardo da Vinci en
cuanto a las palancas 6seas y sus relaciones con los
musculos y Fabrizi d”’Acquapendente que explicé
la mecdnica de la marcha humana y el vuelo de las
aves concibiendo el mtsculo como un sistema de fi-
bras longitudinales y transversales gobernadas por
las leyes de la palanca. Mas tarde Borelli continué con los trabajos de la
mecdanica del movimiento de sus predecesores.

A principios del siglo XX Archibald Hill estableci6 la relacién en-
tre fuerza y velocidad de la contraccién muscular y entre la potencia
desarrolla y la velocidad de la contraccién. A mediados de este siglo
Huxley desarroll6 la teoria de la cremallera y la relacion de la respues-
ta eldstica del mtsculo en tensién con los puentes cruzados actomio-
sinicos.

Alo largo del siglo se fueron introduciendo numerosos instrumentos
para la determinacién de las variables biomecanicas como: los dinamé-
metros extensiométricos e isocinéticos, las plataformas de fuerza, las ca-
maras de filmacién de alta velocidad, los sistemas de digitalizacién, ace-
lerémetros, goniémetros, electro midgrafos, etc.



324 FranNcisco CASTEJON MONTIJANO

5.- Bioquimica y energética de la contraccién muscular

A finales del siglo XVIII Scheele, descubrié el dcido l4ctico. En 1807
Bercelius asoci6 la produccién de dcido lactico con la contraccién muscu-
lar. A mediados del siglo XIX Du Bois-Reymond determiné la presencia
de 4cido l4ctico en la musculatura y Pfliiger y Schmieddeberg demostra-
ron la existencia de enzimas respiratorias en los tejidos.

A principios del siglo XX Fletcher y Hopkins demuestran de forma
fehaciente la produccién de lactato durante la contraccion muscular y la
relacién de este con la aparicién de la fatiga. De igual forma demostraron
que en ambientes ricos en oxigeno la produccién de lactato era escasa
mientras que en ausencia de este la produccién de lactato era elevada.

En 1909 Douglas y Haldane descubrieron que la formacién de 4cido
lactico es importante para la estimulacién de la respiracién. Meyerhof y
Hill (1911) distinguieron en la contraccién muscular una fase aerobia y
otra anaerobia. Ellos consideraban al 4cido l4ctico imprescindible para el
funcionamiento de la mecdnica muscular, la cual descomponian en dos
fases. En una primera fase, se suponia que tenia lugar en anaerobiosis,
y era origen de la produccién de calor “inicial”, y una segunda fase que
denominaban de restauracién, caracterizada por la aparicién del calor
“retrasado o tardio” proporcionado por las vias aerobias. De enorme im-
portancia fue el descubrimiento del ATP y de la fosfocreatina y su papel
en la contracciéon muscular (Lohmann, Fiske, Subbarow).

En la década de los afios veinte del pasado siglo, Meyerhof identificé
las reacciones quimicas implicadas en el desdoblamiento del glucogeno
muscular hasta la produccién de lactato, campo en el también tuvo una
actuacién destacada nuestro premio nobel Severo Ochoa. En 1931 Lunds-
gaard demostré que existen compuestos fosfagenos ricos en energia que
acttian a modo de moneda de pago energética en las células. Mas adelante
(1940), Krebs y Cori identificaron las rutas metabdlicas de los dcidos tri-
carboxilicos y del metabolismo del lactato, respectivamente.

Erg6émetros.

La cuantificaciéon de la cantidad de trabajo efectuado durante el ejer-
cicio se realiza por primera vez en 1883 con la invencién del ergémetro de
manivela por Speck. Mas tarde estos ergémetros fueron mejorados por
Zuntz y Fick, ideando este ultimo un instrumento bastante parecido a los
cicloergémetros actuales.
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A principios del siglo XX se desarrollaron los primeros ergémetros.
En 1903 se us6 el primer cicloergémetro de frenado pero resulté ser bas-
tante inexacto. En 1912 se construy¢ el primer cicloergémetro que permi-
ti6 mantener un esfuerzo a intensidad constante que poco después fueron
mejorados por Krogh, Knipping, Kelso etc.

En la década de los veinte del pasado siglo, se introdujo el tapiz ro-
dante en los estudios de Fisiologia del Ejercicio por el Laboratorio de Fa-
tiga de Harvard. Desde entonces se han ido mejorando las prestaciones
de los tapices rodantes que en la actualidad constituyen uno de los instru-
mentos mas utilizados en los laboratorios de Fisiologia del Ejercicio.

El uso del tapiz rodante en el caballo con fines cientificos fue llevado
a cabo por primera vez por Zuntz en 1889, estudiando aspectos del meta-
bolismo energético, y junto con Lehmann, estudiando aspectos respirato-
rios en tres caballos. Proctor y cols en 1934, usaron el tapiz rodante para
estudiar la eficiencia de caballos de diferentes edades y pesos, tirando de
diferentes pesos a diferentes velocidades e inclinaciones.

El tapiz rodante de alta velocidad, no fue desarrollado hasta 1967 en
la Universidad de Uppsala en Suecia por Sune Pearson. Demostré como
se facilitaba el estudio del consumo de oxigeno durante un ejercicio méxi-
mo, y de esta forma se hacia posible establecer una relacién mas precisa
entre el consumo de oxigeno y el trabajo realizado en diferentes estados
de entrenamiento. Hasta 1980, los estudios con cinta rodante de alta ve-
locidad se realizaron exclusivamente en la Escuela de Agricultura de la
Universidad de Uppsala. En la actualidad, esta tecnologia es empleada en
muchos laboratorios de Fisiologia del Ejercicio en el Caballo.

El concepto de umbral anaerobio

A principios del siglo pasado se verific6 un aumento de la lactoaci-
demia con respecto al valor de reposo cuando la intensidad del esfuerzo
era aumentada por encima de un cierto nivel. En 1927 Bock y cols com-
probaron que durante el ejercicio la acidosis metabdlica se produce a una
intensidad umbral de trabajo. En 1929 Herbst comunicé que los iones hi-
drogeno procedentes del dcido lactico parecian condicionar la capacidad
de resistencia al esfuerzo. Mas adelante diversos trabajos realizados por
Bang (1936), Robinson y Harmon (1941), Holmgren y Strom (1959), de-
mostraron que en el caso de un esfuerzo de idéntica fuerza de trabajo los
sujetos entrenados presentaban lactoacidemias menores que los no entre-
nados.
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Pero no es hasta el final de la décadas de los cincuenta cuando Holl-
mann (1959) emplea la denominacién de zona, a la intensidad de esfuerzo
correspondiente al inicio del metabolismo anaerobio. Observé que duran-
te un esfuerzo de intensidad progresiva, se alcanza un punto en el que la
ventilacién (Ve) aumenta de forma mas acusada que el volumen de oxi-
geno (VO2) denominando a este punto como punto de eficiencia respiratoria
Optima.

A partir de 1964 Wasserman y cols publicaron trabajos en los que
confirmaron los hallazgos de Hollmann y propusieron que a ese punto
se le denominara “umbral anaerobio”. Desde entonces este término se ha
impuesto en la literatura cientifica, y junto con su equivalente el “umbral
lactico”, constituye uno de los procedimientos mas usados para la evalua-
cién de la condicion fisica y la respuesta al entrenamiento.

La introduccion de la técnica de biopsia muscular percutinea.

La biopsia muscular mediante aguja ya fue introducida para el es-
tudio de las distrofias musculares a finales del siglo XIX. En 1962 Jonas
Bergstrom modificé la aguja de biopsia para la obtencién de pequefias
muestras de tejido muscular en humanos. Esta técnica permitié ver la
elevada plasticidad del mtsculo humano y su capacidad de adaptacién
morfofuncional ante diversos estimulos.

En 1955 las investigaciones de Padykula y Herman describieron un
procedimiento de identificacién de diversas fibras musculares en funcién
de la actividad ATPasa, como fibras tipo I o de contraccién lenta y II o de
contraccién rdpida. En 1960 Dubowitz y Pearse realizaron las primeras
mediciones de la actividad enzimdtica muscular. En el afio 1973, la obra
de Dubowitz y Brooke “Muscle biopsy: A modern aproach” supone el
espaldarazo definitivo a los sistemas de clasificacion fibrilar basados en
tecnicas histoquimicas.

En el caballo, la primera referencia sobre la diferenciacién histoqui-
mica de tres tipos fibras pertenece a Stber en 1971. Posteriormente Gunn
(1973) aplica la tecnica de miosin-ATPasa al mdsculo del caballo. En 1974
Lindholm y Piehl estudian la actividad enzimadtica y concentracién de
electrolitos y metabolitos en el musculo gliteo medio. A comienzos de
1980 Snow y Guy introducen las preincubaciones acidas en la técnica
miosin-ATPasa en el musculo equino, identificando tres tipos de fibras.
Fibras ST tefiidas intensamente, fibras FTH de baja intensidad de tincién
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y fibras FT de tincién intermedia. Las fibras ST son de contraccién lenta
y oxidativas, las fibras FTH son de contraccién rdpida y oxidativas, y las
fibras FT son de contraccién rdpida y glucoliticas.

Essen y col (1980) al estudiar las caracteristicas fibrilares del musculo
del caballo, diferencian cuatro tipos de fibras por tecnicas ATPasa a dife-
rentes pHs, fibras tipo I, IIA, IIB y IIC

Laboratorio de Fatiga de Harvard

El famoso bioquimico L.]. Henderson funda en EEUU el denominado
Laboratorio de Fatiga de Harvard. En principio su investigacion se centré en
el estudio de la Fisiologia del Ejercicio y especialmente la influencia del
stress ambiental sobre el funcionamiento del organismo. Mas tarde este
laboratorio realiz6 estudios no solo en la fisiologia del ejercicio sino tam-
bién en la evaluacién de la condicién fisica.

La direccién del Laboratorio recay6 en David Bruce Hill, que destacé
por sus estudios sobre los factores limitantes del rendimiento humano en
condiciones ambientales dispares. De igual forma realiz6 estudios sobre
el metabolismo, el transporte de gases y el equilibrio dcido-base durante
el esfuerzo.

Fue clausurado en 1947 aunque su influencia en la evolucién de la
Fisiologia del ejercicio alcanzé tanto a los EEUU como a Europa. Una gran
parte de sus investigadores se trasladaron a otras Universidades Euro-
peas y Americanas fundando nuevos laboratorios muchos de los cuales
han llegado a nuestros dias.

Este laboratorio supuso un esfuerzo muy notable para el desarrollo
de esta ciencia. En 1948 se crea la revista Journal of Applied Physiology
por la American Physiological Society, que pronto se convierte en la mejor
revista de fisiologia del ejercicio. En 1954 se crea el American Collage of
Sports Medicine, y en 1969 se inicia la publicacién de la revista Medicine
and Science in Sport and Exercise.

El Laboratorio de Fisiologia del Esfuerzo en Europa

En Europa también existe un gran interés por la fisiologia del ejer-
cicio.. El primer gran fisiologo danes fue Peter L. Panum. Con Panum
trabajé posteriormente Christian Bohr que destacé por sus estudios sobre
el trasporte de gases por la sangre y el intercambio de gases. Su principal
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discipulo fue August Krogh que continué junto a su mujer los trabajos de
Bohr demostrando que el intercambio de gases se produce por difusién
y no por secrecion como creia Bohr. También hay que destacar por esa
epoca a Johanes Lindhard (1870-1947), profesor de teoria de gimnasia en
la Universidad de Copenhague. En 1920 Lindhard y Krogh demostraron
que el cociente respiratorio se puede utilizar para determinar la oxidacién
de las grasas y de los hidratos de carbono.

Posteriormente Erik H. Christensen mantuvo contacto con el Labora-
torio de Hardvard y a su regreso a Escandinavia ocupé la primera catedra
de Fisiologia en el Colegio de Educacién Fisica de Estocolmo.

Con Christensen se formé Peter O. Astrand, autor de varios test de
evaluacién de la condicién fisica y autor de diversos libros de texto. Al ju-
bilarse Christensen pasé a ocupar la cdtedra de fisiologia. Otro de los dis-
cipulos de Christiansen fue Bergt Saltin, uno de los investigadores mas
prolifico sobre fisiologia del ejercicio del pasado siglo. Su primer trabajo
analiza longitudinalmente los efectos del entrenamiento de resistencia y
de la inactividad sobre el VO2max. También podemos destacar sus es-
tudios sobre las adaptaciones metabdlicas y cardiovasculares a distintos
tipos de entrenamiento, los efectos de la hipertermia de esfuerzo y de la
deshidratacién sobre la respuesta cardiovascular y metabdlica al esfuer-
z0, etc.

Fisiologia del ejercicio en el caballo

Las investigaciones sobre la Fisiologia del ejercicio en el caballo, se
empezaron a principio del siglo pasado con los trabajos del eminente fi-
si6logo veterinario Sir Frederic Smith sobre diversos aspectos de la fisio-
logia del caballo, especialmente en lo relacionado con el gasto energético
y la alimentacién. A medida que se fue produciendo el declinar del caba-
llo como animal de trabajo, disminuyeron los estudios realizados sobre la
fisiologia del ejercicio, no obstante, hay que destacar los trabajos de Brody
y col. en la década de los treinta, sobre el consumo de oxigeno.

En la década de los afios sesenta, Steel y colaboradores, prestaron
especial interés al estudio del sistema cardiovascular. Estudiaron el elec-
trocardiograma para medir indirectamente el tamafio del corazén, y usar
este pardmetro como medida de la capacidad atlética. Utilizaron el tér-
mino “Herat Store”, que lo definieron como la media de la duracién del
complejo QRS del E.C.G. en las tres derivaciones bipolares de los miem-
bros I, Il y III.
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En esa década, también hay que destacar los trabajos realizados por
Sevestre y col., donde intentaba correlacionar un posible estado de falta
de condicién fisica con algunas alteraciones del E.C.G. durante el esfuer-
Zo.

El verdadero pionero en los estudios sobre fisiologia del ejercicio en
el caballo, fue el profesor Sune Persson, de la Universidad de Uppsala
(Suecia), que en el afios sesenta, comenz6 los estudios sobre los factores
que afectan la capacidad del ejercicio en el caballo trotén sueco y fue el
primero en desarrollar y utilizar para estos estudios la cinta rodante de
alta velocidad. Persson formé y dirigié un grupo de investigacién del que
proceden la mayoria de los investigadores actuales en todo el mundo. Su
actividad investigadora ha dado lugar al resurgir de numerosos labora-
torios de investigacién en todo el mundo durante la década de 1970-80,
estudiando la influencia del entrenamiento, nutricién, drogas y adapta-
ciones de los diversos sistemas orgdnicos implicados en la mejora de la
capacidad fisica.

El auge del interés de los estudios de la fisiologia del ejercicio en el
caballo, apareci6 a principios de la década de los afios ochenta, con la ce-
lebracién en Septiembre del afio 1982 en Oxford (Inglaterra), del primer
congreso internacional. David Snow fue el primer organizador de este
evento, en el que se presentaron puestas al dia de la mayoria de las dreas
implicadas en la fisiologfa del ejercicio en el caballo. La conferencia se ce-
lebr6 durante tres dias en los que se impartieron sesiones dedicadas al sis-
tema cardiovascular, sistema respiratorio, musculo esquelético, nutricién,
termorregulacion y fluidos. Los trabajos presentados se publicaron en un
libro que sirvié de referencia para el estudio de la fisiologia del ejercicio.

A partir de aqui, la historia de la fisiologfa del ejercicio en el caballo
esta ligada a la celebracién cada cuatro afios de estas reuniones donde se
exponen los trabajos mas recientes sobre el tema, y donde se intercambian
opiniones entre los diferentes grupos de investigacion.

El segundo Congreso se celebr6 en San Diego (USA), bajo la direc-
cién del Prof. Jerry Gillespie de la Universidad de Kansas. Organizo un
comité local para buscar fondos y organiz6 conferencias satélites con la
American Association of Equine Practitioner usando a los conferenciantes
principales. Este tipo de organizacién ha servido hasta la actualidad para
el desarrollo de los siguientes congresos. Los trabajos de este congreso
fueron publicados en un libro, lo que supuso una puesta al dia sobre fisi-
ologia del ejercicio en el caballo.
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El tercer congreso se celebré en 1990 en Uppsala (Suecia) bajo la or-
ganizacion del Prof. Sune Persson y esponsorizado por la Asociacién de
Carreras de Trotones Sueca. Se realiz6 conjuntamente con la organizacién
de los I Juegos Ecuestres Mundiales, que desde entonces vienen celebran-
dose cada cuatro afios. Supuso un reconocimiento a la labor del Prof. Pers-
son, y de todo su grupo de investigadores

El cuarto congreso se celebro en Australia, en 1994, bajo la direccién
del eminente Prof. Reuben Rose en reconocimiento a el gran auge de la
fisiologia del ejercicio desarrollado en ese pais. Los trabajos presentados
fueron publicados como suplemento especial de la prestigiosa revista de
investigacién sobre el caballo Equine Veterinary Journal, que a partir de
entonces viene encargdndose de la publicacién de los trabajos presenta-
dos en los subsiguientes congresos.

Como reconocimiento a los grandes avances realizados por un grupo
de investigadores japoneses en el campo de la fisiologia del ejercicio en el
caballo. Se decidi6 organizar el quinto congreso en Utsunomiya (Japon),
en Septiembre de 1998, bajo la direccion de los profesores Leo Jeffcot
como presidente del comité internacional y del japonés Mikihito Tokuri-
ki, presidente del comité local.

Lexingtén fue seleccionada como sede del sexto congreso, en el afio
2002, en reconocimiento como centro internacional de la cria del Pura San-
gre Inglés, y del grupo de investigadores del Este de los Estados Unidos.
El presidente del comité internacional fue el prestigioso profesor Harold
Hintz y como presidente del comité local, el profesor de la Universidad
de Ohio Kennet Hinchcliff.

El tltimo de los congresos realizados ha tenido lugar en el pasado afio
2006, en Fontainebleau, Francia, drea famosa por las actividades ecuestres
que se realizan en ese pais. Eric Barrey (investigador del INRA francés),
fue el organizador y presidente del comité local, correspondiéndole a
Briggitta Essen- Gustavson de la Universidad de Uppsala y discipula del
Prof. Persson, la presidencia del comité internacional.

La organizacién de estos congresos ha correspondido a los grupos
de investigaciéon mas importantes a nivel internacional, a los que habria
que afiadir el grupo del profesor Peter Lekeux en Bélgica, el grupo de
la Profa Reeta Poso de la Universidad de Helsinki, al Prof. David Mat-
lin de Inglaterra, y a nuestro grupo integrado por investigadores del de-
partamento de Fisiologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad
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de Cérdoba,En Espafia los estudios sobre la Fisiologia del Ejercicio em-
pezaron con la realizaciéon de mi tesis doctoral, analizando los cambios
electrocardiograficos producidos por diversas modalidades de ejercicio,
tanto de los caballos provenientes de Concursos de Salto (Castejon, EM.,
1978, 79 y 81), como del ejercicio efectuado con las pruebas del Concurso
Completo de Enganches (Castejon. EM. y col., 1983), asi como las varia-
ciones de frecuencia cardiaca y respiratoria durante una prueba de resist-
encia (Castejon, EM. y col.,, 1985%). También se analizaron los cambios
en la bioquimica plasmadtica y, mds concretamente, en los valores de ac-
tividad de diversas enzimas plasmaéticas relacionadas con el metabolismo
energético, en caballos que realizaban distintos tipos de esfuerzo (Sainz
y col., 1976), asi como de otros pardmetros plasmdticos (Castejon y col.,
1985") y de las variaciones de la frecuencia cardiaca y respiratoria (Caste-
jon EM. y cols., 1985%). Por otro lado, se investigé la diferente utilizacién
de diversos sustratos energéticos cuando se realizaban ejercicios de difer-
ente intensidad y duracién (Castejéon EM. y cols., 1990).

A partir de los afios noventa se produjo una gran expansién comercial
del caballo P.R.E. por la que se empez6 a despertar el interés por conocer
cual era su capacidad funcional, con el objetivo de incorporarlo a la prac-
tica de las diversas disciplinas ecuestres.
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La valoracién del estado de forma fisica de un caballo se ha llevado a
cabo tradicionalmente de un modo subjetivo por el jinete o por el entrena-
dor, siguiendo criterios basados en la experiencia personal, pero sin base
cientifica. Por otro lado, la verdadera valoracién del potencial atlético se
efectiia cuando el animal ha sido entrenado y es comparado con otros
animales de nivel deportivo semejante.

El caballo PR.E. que es criado para practicar pruebas deportivas, tam-
bién es susceptible de emplear criterios de seleccién previos a la entrada
en competicién de tal forma que se escojan los animales mds dotados fisi-
camente para el deporte. Por esto se planted un trabajo en colaboracién
con los Servicios de Cria Caballar del Ministerio de Defensa, para estudiar
posibles criterios de valoracién de los reproductores Espaiioles y Arabes
que eran criados en las Yeguadas Militares de Vicos, en un principio y de
Anglo-Arabes en Ecija, posteriormente.

Para poder comparar animales de diversos tipos y en diversas condi-
ciones, se han ideado test de ejercicio estandarizados de diversos tipos.
En nuestros estudios realizdbamos un test de ejercicio de intensidad cre-
ciente en pista disefiada en la misma yeguada, que nos permitia ejercitar a
todos los caballos en las condiciones mds parecidas posibles. Se eligieron
cuatro niveles de ejercicio a velocidades de 15, 20, 25 y 30 km/h, con una
duracién de cada nivel de cinco minutos y un periodo de reposo de otros
cinco minutos entre niveles, tomdndose muestras de sangre después de
cada nivel.

Cinta rodante en el Centro de Fisiologia del Ejercicio de la Universidad de Cérdoba
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Tras la concesién del proyecto de investigacion “Valoracién mor-
fofuncional en el plan de mejora del P.R.E. caballo Andaluz”, en el afio
1999, se adquiri6 una cinta rodante, con lo que a partir de entonces se han
venido realizando estudios sobre la fisiologifa del ejercicio en condiciones
laboratoriales.

Se han realizado test de ejercicio en cinta rodante a mds de 150 ca-
ballos, de PR.E. con lo que se han establecido indices de valoracién fun-
cional que nos permiten la actualidad seleccionar aquellos animales mds
adaptados para el deporte.

También tenemos un Convenio de Colaboracién firmado con la Aso-
ciacién Espafiola de Criadores de Caballos Anglo-Arabes para realizar es-
tudios de fisiologia del ejercicio que nos permitan detectar precozmente
aquellos animales mds aptos para realizar diferentes pruebas de esfuerzo.

Para realizar una valoracion correcta, se deben tener en cuentas las
adaptaciones fisiolégicas de los principales sistemas organicos implica-
dos en la realizacién de un ejercicio, los cuales iremos desarrollando a
continuacion.

SISTEMA CARDIOVASCULAR

Su estudio se centra en el andlisis de la frecuencia cardiaca y de su
evolucién con el ejercicio. La evaluacién de este pardmetro permite medir
de un modo indirecto la funcionalidad cardiovascular, ademas de indicar
la intensidad absoluta de la actividad fisica realizada.

La frecuencia cardiaca evoluciona de modo afin a la velocidad de ejer-
cicio, hasta el momento en el que alcanza su valor maximo, perdiéndose
la linealidad de la relacién. Dos indices de funcionalidad pueden calcu-
larse a partir de esta regresion: V150 y V200, referentes a las velocidades
de ejercicio que inducen frecuencias cardiacas respectivas de 150 y 200
lat/min. V150 estima la capacidad circulatoria en caballos, asi como tam-
bién en humanos, en donde se ha relacionado este indice con el volumen
contraccién cardiaco, o mejor atin, con el pulso de oxigeno, esto es, con la
capacidad de la sangre para transportar oxigeno en cada latido (PERSON,
1968). V200 es equiparable al umbral anaerobio, concepto que se refiere a
la transicién metabdlica desde un uso preferencial de las rutas glucoliti-
cas anaerobias frente a las oxidativas. Por esta relacién, V200 representa
la capacidad aerobia méxima, estando relacionado positivamente con el
consumo mdaximo de oxigeno.
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Los resultados de estos estudios nos indicaron unos valores meno-
res de estos indices para los caballos PR.E. cuando se comparaban con
animales de otras razas que eran ejercitados en las mismas condiciones
(Castejon EM. y col., 1984). Al estar relacionados estos indices con la ve-
locidad, se implicaba muy directamente el patrén locomotor en la expli-
cacién de estos resultados, ya que esta raza tiene como caracteristica una
gran facilidad para todos los mecanismos locomotores que impliquen un
alto grado de “reunién” en sus ejercicios. Esto dio pié para la realizacién
de un grupo de trabajos que serdn comentados posteriormente.

El estudio de los indices V150 y V200, también fue empleado para
investigar el estado de forma de los caballos del equipo espafiol de Con-
curso Completo que fueron a la Olimpiada de Atalanta. En este estudio se
investigaron nueve caballos divididos en dos grupos. El grupo A formado
por 6 caballos antes de realizar un periodo de entrenamiento y el grupo
B formado por 5 caballos que habian realizado cuatro meses de entre-
namiento. A estos animales se les realizaron test de ejercicio de acuerdo
con su grado de entrenamiento y se les aconsejé el tipo de entrenamiento
adecuado a su nivel de forma fisica (Mufioz y col., 1998).

HEMATOLOGIA

Su importancia en el campo de la Fisiologia del Ejercicio se debe a su
vinculo con la capacidad para transportar oxigeno. No obstante, su papel
en la prediccién del potencial fisico de un caballo se ve limitada por el
reservorio esplénico. Aunque el bazo parece actuar como reserva de glo-
bulos rojos en diversas especies animales, es en los équidos donde logra
un desarrollo mayor, de manera que es capaz de almacenar hasta la mitad
de los hematies circulantes en condiciones de reposo.

Durante un ejercicio se suele apreciar una elevaciéon del niimero de
glébulos rojos, concentraciéon de hemoglobina y valor hematocrito. Los
motivos implicados varfan segtin el tipo de ejercicio, aunque en una prue-
ba funcional probablemente resulta de la esplenocontraccién y de la pér-
dida de fluidos corporales (COHEN vy cols., 1993).

La relacién con el rendimiento fisico es algo paraddjica y en la biblio-
graffa se encuentran opiniones contradictorias. Un incremento en el valor
hematocrito y en la tasa hemoglobinica favoreceria el transporte de oxi-
geno, como de hecho ocurre. Sin embargo, un aumento excesivo de estos
pardmetros podria originar una hiperviscosidad sanguinea, impidiendo
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el flujo de sangre a través del lecho capilar muscular (BOUCHER vy cols.,
1985; MUNOZ y cols., 1997). Asi McCLAY vy cols, (1992) relacionaron el
incremento en el valor hematocrito y por consiguiente, en la viscosidad
sanguinea, con una patologia relativamente frecuente en caballos Pura
Sangre Inglés, la hemorragia pulmonar inducida por el ejercicio.

En el caballo andaluz, se han estudiado las modificaciones hemato-
l6gicas inducidas por el ejercicio (Rubio y col. 1994), las alteraciones he-
matolégicas como un indice de tolerancia al ejercicio en comparacién con
otras razas de caballos (Rubio y col., 1984"), la influencia de ejercicios de
diferente intensidad en sementales (Rubio y col., 1996) y en potros (Ru-
bio y col., 1995), asi como el efecto de su ejercicio intenso sobre pardme-
tros hematoldgicos y plasmadticos (Rubio y col., 1998).

METABOLISMO

El metabolito més contemplado en la literatura es el lactato, prove-
niente de la actuacién de las rutas glucoliticas anaerobias y las posterior
reduccién del piruvato por la accién de la enzima lactato deshidrogenada
o LDH. Aunque es producido en las fibras musculares, sobre todo en las
de contraccién rdpida, posteriormente difundird hacia el torrente sangui-
neo. Su acumulo en plasma en respuesta a un ejercicio ha sido considera-
do en atletas humanos y equinos como un indicador del estado de forma
fisica y nivel de entrenamiento, al reflejar una llegada insuficiente de oxi-
geno al musculo.

Sin duda alguna, las caracteristicas del esfuerzo delimitaran la mag-
nitud de la respuesta glucolitica, por lo que se han introducido indices
de funcionalidad que representan la produccién de lactato a una inten-
sidad concreta de ejercicio. Estos indices, obtenidos por extrapolacién de
la curva exponencial lactato-velocidad son VLA2 y VLA4, velocidades
de ejercicio a concentraciones plasmadticas de lactato de 2 y 4 mmol/1.
Ambos términos son conocidos como umbral aerobio y anaerobio respec-
tivamente. El primero de ellos hace referencia al limite superior de un
metabolismo exclusivamente aerobio. El segundo, como se ha comentado
en pdrrafos anteriores, refleja la intensidad de ejercicio a partir del cual
hay una clara predominancia de los procesos anaerobios frente a los oxi-
dativos. (KINDERMANN vy cols., 1979).

De modo genérico, se admite que VLA4 estd relacionado positiva-
mente con el rendimiento fisico (PERSSON, 1983; ERICKSON vy cols.,
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1987; CASTE]ON y cols., 1994; ROSE y cols., 1995; MUNOZ y cols, 1998),
aunque hay algunos investigadores que discrepan con relacién este hecho
(BAYLY y cols., 1987; HARKINS y cols., 1993).

Por otro lado se sabe que la frecuencia cardiaca estd relacionada ex-
ponencialmente con los valores de lactato después de un ejercicio, con
lo que ambos pardmetros son marcadores de la intensidad del ejercicio
y del grado de forma fisica individual. Experimentalmente Sloet y col.
demostraron que los valores de frecuencia cardiaca durante la infusién de
una solucién salina eran menores que durante la infusién de lactato. Este
hecho indica que el lactato incrementa los valores de frecuencia cardiaca
de forma significativa.

De la relacién entre frecuencia cardiaca y lactato se derivan otros dos
indices, que también pueden ser usados para valorar el estado de forma
fisica y el grado de entrenamiento, HRLA2 y HRLA4, que son la frecuen-
cia cardiaca alcanzada cuando la concentracién de lactato en un ejercicio
inducido alcanza valores de 2 y 4 mmol/], respectivamente.

Los resultados obtenidos en el caballo P.R.E., muestran valores me-
nores de VLA2 y 4, al igual que ocurria con los indices V150 y V200, a los
obtenidos por otros caballos pertenecientes a otras razas en las mismas
condiciones experimentales, pero no de HRLA2 y 4. La explicacién a este
hecho, también puede estar relacionada con el patrén locomotor (CASTE-
JON y col., 1994), hecho que serd comentado mas adelante.

También se ha estudiado el efecto del entrenamiento sobre los indi-
ces funcionales. Como consecuencia del entrenamiento se produce un au-
mento de la capacidad aerobia al estimular las rutas del metabolismo ae-
robio. De esta forma se han observado aumentos tanto en VLA2y 4 como
en HRLA2 y 4 (AGUERA E.L y col., 1995).

Enun estudio sobre los caballos del equipo espafiol de Concurso Com-
pleto de Equitacion, se emplearon los indices VLA2 y 4, como indicativos
del estado de forma fisica, y por lo tanto para aconsejar el entrenamiento
adecuado ha llevar a cabo en estos animales (MUNOZ y col., 1998).

SISTEMA MUSCULAR

El objetivo tltimo de las adaptaciones a un esfuerzo fisico es el apor-
te de oxigeno a la velocidad requerida por un musculo muy activo. No
obstante, ademds de un correcto funcionamiento cardiovascular, la capa-
cidad del musculo para extraer el oxigeno desde la hemoglobina es cru-
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cial. De este modo, la falta de capacidad aerobia en el seno muscular se
erige como uno de los factores limitantes de mayor peso del rendimiento
deportivo (McMIKEN, 1983). El musculo es un tejido heterogéneo, com-
puesto por fibras con distinta capacidad metabdlica y contrictil (BRO-
OKER y KAISER, 1970). Basicamente existen dos grandes poblaciones
fibrilares, tipo I o de contraccién lenta, con un metabolismo oxidativo y tipo
II o de contraccién rdpida, con un metabolismo mads glucolitico (ROME y
cols., 1990; ESSEN-GUSTAVSSON y cols., 1997).

Toma de biopsia en el miisculo gliiteo medio

El andlisis de las actividades de enzimas clave en las rutas metabdlicas
es un procedimiento habitual para el estudio de las capacidades oxidativa
y glucolitica del musculo. En este contexto, las enzimas se categorizar en
dos grandes grupos. El primero de ellos, integra a las enzimas aerobias,
como la 3-OH-acil coenzima A deshidrogenada (HAD), citrato citasa (CS),
malato deshidrogenada (MDH) y sucinato deshidrogenada (SDH). La primera
de ellas controla el flujo de sustratos a través de la oxidacién de los lipidos,
desde los dcidos grasos hasta acetil CoA. Las tres restantes intervienen en
los procesos de oxidacién en el ciclo de los dcidos tricarboxilicos, donde
se generan los electrones que entrardn en la cadena de la fosforilacién
oxidativa. El segundo grupo de enzimas, las “anaerobias”, engloban a la
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hexokinasa (HK), la glucégeno fosforilasa (PHOS), la fosfofructokinasa (PFK) y
la lactato deshidrogenada (LDH). La HK acttia en la fosforilacién de la gluco-
sa de origen extracelular para su integraciéon en el metabolismo fibrilar. La
PHOS escinde el glucégeno en unidades glucosidicas, la PFK es la enzima
de la regulacion de la glucolisis y finalmente, la LDH cataliza la reduccién
del piruvato hacia lactato (MUNOZ y cols., 1998).

El andlisis de la actividad enzimdtica ha sido objeto de nuestro es-
tudio para el caballo espafiol asi como para el drabe en los trabajos que
dieron como fruto la tesis doctoral del Dr. Blanco (1995), bajo la direccién
del Prof. Castejon.

En este sentido, se entrenaron 16 caballos de raza espafiolay 9 de raza
drabe todos con tres afios de edad durante un periodo de catorce semanas
mediante ejercicios esencialmente aerobios, y en un segundo periodo de 4
meses, con un ejercicio de entrenamiento de intervalos de mayor intensi-
dad. Los caballos fueron muestreados al empezar el entrenamiento, al ter-
minar cada periodo de ejercicio asi como tras tres meses de un periodo de
desentrenamiento. Tras el primer periodo de entrenamiento y de acuerdo
con lo esperado, se detecté un incremento de la actividad de las enzimas
HAD y CS y disminucién de la actividad de las enzimas glucoliticas. Asi
mismo se detecté una disminucién de la concentracién de glucégeno y
un aumento de la concentracién de triglicéridos. Con el segundo periodo
sOlo se detectaron adaptaciones de la actividad de las enzimas PHOS y
HK. El desentrenamiento afect6 exclusivamente a la actividad de la HAD
y la concentracién de glucégeno.

PATRON LOCOMOTOR

Es 16gico suponer que el patrén de locomocién es un factor importan-
te a tener en cuenta en el rendimiento atlético. En este contexto, los paré-
metros contemplados mds profundamente son la duracién, frecuencia y
longitud de tranco. Su importancia deriva de la influencia sobre el gasto
energético. En el afio 1981. HOYT y TAYLOR sugirieron que existe una
velocidad al paso, trote y galope a la cual el consumo de energfa se mini-
miza, siendo ésta elegida preferentemente por el animal. Dicha velocidad
6ptima deriva de una combinacién ventajosa entre longitud y frecuencia
de tranco.

PERSSON vy cols., (1991) fueron los primeros en analizar la relacién
entre locomocioén y otras variables fisiolégicas, tales como V200, consumo
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de oxigeno, concentracién total de glébulos rojos, acumulo de lactato y
VLAA4. Su principal conclusién fue que la longitud de tranco era el prin-
cipal determinante del consumo de energia aerobia en caballos trotones
Standardbred durante un ejercicio submaximo. Un segundo estudio fue
realizado por RONEUS y cols., (1995) en animales de la misma raza, si
bien, siendo sometidos en este caso a un ejercicio de intensidad méxima.
Este trabajo puede ser resumido diciendo que los potros con una longitud
de tranco y duracién de la fase de apoyo inferiores producen mds lactato,
al mismo tiempo que poseen un porcentaje superior de fibras de contrac-
cién rdpida en sus musculos propulsores.

Las adaptaciones fisiolégicas y metabdlicas al ejercicio en relacién al
patrén locomotor, difieren en el caballo espafiol con otras razas, asi como
sus adaptaciones a un entrenamiento (MUNOZ y col., 1997).

Se han realizado varios estudios para relacionar el patrén locomotor
con las adaptaciones circulatorias y metabdlicas con el ejercicio y el entre-
namiento (MUNOZ y col., 1998 y 1999). Se observaron que los valores de
lactato y de frecuencia cardiaca eran superiores en el grupo de caballos
de raza espafiola en comparacién con los caballos anglo-drabes y que esto
se relacionaba con mayores valores del componente vertical del tranco en
el grupo de caballos espafioles, tanto en los ejercicios realizados al trote
como al galope. Se concluye que el mayor componente vertical del tranco,
limita la longitud del tranco, por lo que al intentar alcanzar una mayor
longitud del tranco que permita mantener una determinada velocidad se
produce un mayor gasto energético que se traduce con un aumento de los
valores de frecuencia cardiaca y de lactato. Este hecho puede influenciar
los indices de VLA2 y 4, pero no los indices de HRLA2 y 4, con lo que se
comprueba lo sugerido anteriormente en el trabajo en que se comparaban
las razas espariolas, drabe y anglo-drabe (CASTEJON EM. y col., 1994).

En relacién con los estudios sobre el patrén locomotor, se ha hecho un
trabajo para relacionar variaciones en pardmetros hematoldgicos y me-
tabdlicos en ejercicios de resistencia con posibles alteraciones del patrén
locomotor. Este estudio fue objeto de la tesis doctoral presentada por D*
Inmaculada Cuesta Bertomeu bajo la direcciéon de las Dras. Riber y Mu-
floz (Cuesta I., 1999). En este trabajo se estudiaron 80 caballos cruzados
con edades comprendidas entre los 6 y los 16 afios, que competian en dife-
rentes pruebas de Raid (resistencia). Comparando la duracién del tranco
en ambos bipedos, derecho e izquierdo, se calcul6 el indice de simetria al
trote (IDS), que permiti6 clasificar a los animales en dos grupos, simétri-
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cos y no simétricos. La relacién entre el indice de simetria con pardmetros
hematolégicos y metabdlicos se perfil6 como un método muy ttil para di-
ferenciar la fatiga fisiolégica de la sobrecarga funcional, que contribuiria
al desarrollo de claudicaciones. De aqui se propuso el uso del IDS en el
curso de competiciones ecuestres, para el diagnéstico clinico de cojeras y
diferenciacion de casos extremos de fatiga periférica.

SISTEMA RESPIRATORIO
Valores respiratorios

El poder oxidativo de un caballo puede predecirse por la medida del
consumo de oxigeno (VO,) y la produccién de C0,(VCO,) mediante una mds-
cara respiratoria. Se ha observado una fuerte correlacion positiva entre
V0, y el rendimiento fisico en caballos de carreras Pura Sangre Inglés y en
trotones Standardbred

A partir del conocimiento de la relacién existente entre la capacidad
de consumo de O2 (VO2) y un mayor potencial para los esfuerzos de re-
sistencia aerdbica, han sido muchos los métodos que han pretendido me-
dir el VO2, asi como la producciéon de CO2 (VCO2). El consumo maximo
de oxigeno (VO2 max) como fundamento fisiol6gico de la capacidad de
rendimiento en resistencia, se puede considerar que es el valor mds repre-
sentativo de esta cualidad fisica. Su evaluacién se realiza objetivamente
en ml/minuto en fu ncidén de las caracteristicas del esfuerzo, o en funcién
del peso corporal (VO2/k.p.v.). Un valor alto representa una condicién
favorable para las competiciones de resistencia en general con predomi-
nancia aerébica.

La medicién en tiempo real (“respiracién a respiracién”) de las con-
centraciones de O2 mediante “célula de zirconio” y del CO2 por medio
del “doble haz de infrarrojos”, y la posibilidad de procesamiento inme-
diato de los mismos gracias a la existencia de “software” especificos, han
permitido tener una informacién de los acontecimientos fisiol6gicos que
tiene lugar en el intercambio de gases en el mismo momento que estdn
ocurriendo. Es importante resaltar que esta tecnologia la poseen con-
tados centros en el mundo, y es utilizada por primera vez en Espaia
en este laboratorio. Mediante esta técnica se obtiene el O2 consumido
y el CO2 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 fisiolégica al ejercicio fisico y la adaptacion



Introduccion a la fisiologia del ejercicio en el caballo 341

Test de ejercicio en cinta rodante utilizando un estgoespirémetro Cortex Biophysiks

cardio-respiratoria en relacién a los distintos incrementos de carga que el
esfuerzo tiene y observar y evaluar cual es la velocidad de adaptacién al
mismo, la recuperacién, etc. La medicién de los pardmetros gaseosos des-
critos junto con los pardmetros ventilatorios, también en tiempo real, ha
propiciado que dentro de la Ergometria en general adquiera personalidad
propia la Espirometria de esfuerzo llamada ergoespirometria.

Mediante la determinacién del consumo de O2 (VO2), y producciéon
de CO2 (VCQO2), se establece la relacién que existe entre ambos (VCO2/
VO2) denominada “cociente respiratorio” (RQ). Con el andlisis de la dlti-
ma fraccién del aire espirado se determinan las presiones parciales de O2
(PETO2) y CO2 (PETCO2), las cuales son indicativas de la concentracién
de estos gases a nivel alveolar. Estableciendo relacién entre pardmetros
ventilatorios y gaseosos se obtienen datos como los equivalentes respira-
torios de O2 y CO2 (VE/VO2y VE/VCO2), que informan sobre la utiliza-
cién metabdlica del aire inspirado.

Actualmente se sabe que la acidosis metabdlica que tiene lugar du-
rante ejercicios intensos, es en realidad consecuencia del intercambio de
gases a nivel celular y por lo tanto puede ser evaluada mediante el ana-
lisis del intercambio de gases a nivel pulmonar. En principio, para la de-
terminacién de dicho umbral se utiliza la pérdida de la linealidad en la
ventilacién pulmonar (VE), coincidente con un incremento de la produc-
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cién de CO2 (VCO2) junto al consumo de O2 (VO2), siendo actualmente
la técnica que plantea mejores perspectivas.

Respuesta respiratoria

La medida del consumo de oxigeno mediante la méscara ergoespi-
rométrica, es la forma mas directa de medir el rendimiento al ejercicio de
un animal, ya que nos indica la capacidad de usar oxigeno durante un
ejercicio. A mayor capacidad de usar oxigeno, mayor capacidad aerobia,
con lo que hay mayor capacidad de realizar un ejercicio sin que aparezca
la fatiga muscular.

El test ergoespirométrico consiste en un test de intensidad creciente,
donde se analiza la curva de consumo de oxigeno conjuntamente con la
produccién de anhidrido carbénico. Se considera que un ejercicio es ae-
robio cuando la curva de consumo de oxigeno es superior a la de anhi-
drido carbénico. El punto en que se cruzan las dos curvas es el punto en
que el cociente respiratorio es uno, se denomina umbral aerobio y estaria
relacionado con el indice VLA2 de la curva de lactato. El ejercicio se con-
sidera anaerobio, cuando la produccién de anhidrido carbénico se hace
significativamente superior a la de produccién de oxigeno, con lo que la
curva de anhidrido carbénico se separa significativamente de la curva de
oxigeno, ese punto se denomina umbral anaerobio y estaria relacionado
con el indice VLA4 de la curva de lactato. La zona que se encuentra entre
el umbral aerobio y el anaerobio se denomina zona de transicién.

Los caballos que poseen un umbral aerobio elevado son caballos
adaptados a ejercicios de resistencia (Raid), los que tienen un umbral
anaerobio alto son caballos adaptados a ejercicios de velocidad (carreras
de hipédromo), y los que tienen una zona de transicién muy amplia son
caballos adaptados a ejercicios mixtos (concurso completo de equitacién
6 concurso de enganches).

Con estas técnicas podemos discriminar que caballo es mas apto para
las diferentes disciplinas deportivas, en que estado de forma se encuen-
tra, y decidir que tipo de entrenamiento es el mas aconsejable emplear en
cada caso concreto.

En la actualidad estamos asesorando a un gran nimero de jinetes y
entrenadores de las diversas disciplinas con lo que el nivel deportivo en
el sector hipico podrd verse incrementado en un futuro.
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La labor que queda por hacer es todavia muy grande, el reto a con-
seguir se nos hace algunas veces inalcanzable, pero el campo de la in-
vestigacion en la fisiologia del ejercicio en el caballo es tan apasionante,
que estamos dispuestos a continuar la labor mientras nos acompafien las
fuerzas. Desde aqui quiero invitar a que se una a nosotros todo aquel que
este interesado en la mejora del caballo en nuestro pais.
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