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INTRODUCCIÓN 

La población total de equinos (potros, yeguas y caballos) en el Perú es de 597 969, donde 

la región Apurímac registró 88 178 equinos, la cual lidera a otras regiones del país en la 

población de esta especie de la siguiente manera: Cusco (73 075), Cajamarca (72 684), 

Huánuco (42 721), La Libertad (42 072), Ancash (41 188), Piura (39 380), Ayacucho (36 

850), San Martin (26 948) y Huancavelica (25 293) (1). 

 

En los diferentes países de Sudamérica, los caballos criollos son muy semejantes entre sí; 

hasta algunos años atrás en Europa fue absolutamente desconocida, pero Actualmente, en 

países como Alemania se reúnen todos bajo este nombre y son importados como caballos 

de paseo y de ocio, caracterizándose por su docilidad al manejar (2). 

 

En las competencias hípicas de nuestro país se practican diferentes maneras de entrenar 

a los caballos; las cuales, son realizadas, generalmente, de manera empírica por los 

mismos propietarios. Las carreras de caballos en la región Apurímac son parte de la 

cultura y tradición de sus provincias, principalmente en la provincia de Grau – 

Chuquibambilla; donde se realizó la presente investigación. Dado que en general en 

nuestro medio existe poco conocimiento con respecto a cómo el entrenamiento empírico 

podría afectar al caballo, se hace necesario evaluar algunas variables fisiológicas que 

estarían alteradas. 

 

Numerosas investigaciones permitieron demostrar que los caballos poseen ventajas 

fisiológicas para realizar un mayor trabajo físico que el resto de las especies, como resultado 

de éste, ocurren variaciones bioquímicas y hematológicas que reflejan el nivel de esfuerzo y 

adaptación que presenta el ejemplar en respuesta al ejercicio al que se ve enfrentado (3). 

“Entre los métodos que sirven para evaluar los niveles de estrés se encuentran cambios en las 

variables fisiológicas y sanguíneas. Dentro de ellas, las concentraciones de glucosa, cortisol 

y el leucograma han sido bastante utilizadas en su determinación, con el fin de poder entregar 

u obtener evidencia indirecta del estado del animal” (4) (5).  
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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se realizó en el distrito de Chuquibambilla – Grau, 

región Apurímac, con el objetivo de evaluar y determinar los niveles basales de glucosa 

sanguínea (mg/dL), además de los signos vitales (Frecuencia respiratoria, Frecuencia 

cardiaca, Frecuencia de pulso y Temperatura rectal) en caballos criollos de carrera y de 

campo; así mismo se evaluaron el efecto de la edad agrupados en: A (5 a 7), B (8 a 10) y 

C (11 a 12) años. Se trabajó con 60 caballos criollos del sexo macho de 5 a 12 años de 

edad, el total de la población de equinos (n=60) fue dividido en 2 grupos de estudio 

caballos criollos de carrera (n=30) y caballos criollos de campo (n=30). Los datos 

obtenidos de los signos vitales se tomaron en horas de la mañana; de la misma manera, 

las muestras sanguíneas que posteriormente fueron procesadas en el laboratorio, la base 

de datos obtenida a partir de la investigación fue analizada estadísticamente (ANOVA). 

Al realizar la comparación de los resultados de las variables analizadas entre ambos 

grupos de estudio se determinó que no existe diferencia significativa (p>0.05) de los 

niveles basales de la glucosa, teniendo valores promedio ± DS de 107.67±20.55, 

93.36±18.88 y 105.14±20.93 mg/dL para caballos criollos de carrera y 103.58±13.23, 

104.18±15.01 y 112.71±15.05 en caballos criollos de campo de los grupos A, B y C 

respectivamente. En cuanto a los signos vitales como la frecuencia respiratoria y 

temperatura rectal, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) al compararlos 

entre nicho ecológico y grupo etario. Finalmente, la frecuencia cardiaca y frecuencia de 

pulso no muestran diferencia significativa entre caballos de carrera y caballos de campo; 

sin embargo, a la comparación dentro de los grupos etarios A, B y C se observa diferencia 

estadística.   

 

Palabras clave: caballo criollo, carrera, campo, glucosa sanguínea, signos vitales. 
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ABSTRACT 

The present research work was carried out in the district of Chuquibambilla - Grau, 

Apurímac region, with the objective of evaluating and determining the basal levels of 

blood glucose (mg/dL), in addition to the vital signs (respiratory rate, heart rate, frequency 

pulse and rectal temperature) in Creole race and field horses; Likewise, the effect of age 

grouped into: A (5 to 7), B (8 to 10) and C (11 to 12) years were evaluated. We worked 

with 60 Creole horses of the male sex from 5 to 12 years of age, the total equine 

population (n=60) was divided into 2 study groups: Creole race horses (n=30) and Creole 

field horses. (n=30). The data obtained from the vital signs were taken in the morning 

hours; in the same way, the blood samples that were subsequently processed in the 

laboratory, the database obtained from the investigation was statistically analyzed 

(ANOVA). When comparing the results of the variables analyzed between both study 

groups, it was determined that there is no significant difference (p>0.05) in the basal 

glucose levels, with mean values ± SD of 107.67±20.55, 93.36±18.88 and 105.14±20.93 

mg/dL for Creole race horses and 103.58±13.23, 104.18±15.01 and 112.71±15.05 in 

Creole field horses of groups A, B and C respectively. Regarding vital signs such as 

respiratory rate and rectal temperature, no significant differences were observed (p>0.05) 

when comparing them between ecological niche and age group. Finally, heart rate and 

pulse rate do not show a significant difference between racehorses and field horses; 

however, when compared within age groups A, B and C, a statistical difference is 

observed. 

 

Keywords: Creole horse, race, field, blood glucose, vital signs. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 Descripción del problema 

El rendimiento atlético de un caballo de carrera es el resultado de un buen 

funcionamiento y coordinación de los sistemas del organismo, tales como el 

cardiovascular, hematológico, respiratorio y músculo-esquelético; la función 

adecuada de las rutas metabólicas proporciona energía y de esa manera generar 

fuerza muscular durante el ejercicio, todo esto va a depender de la interacción 

compleja de esos sistemas corporales. Asimismo, el rendimiento máximo va a 

requerir que esos sistemas mencionados anteriormente trabajen cerca de sus límites 

fisiológicos (6).Se ha demostrado que ocurre hipoxemia arterial inducida por el 

ejercicio, la desaturación de hemoglobina y la hipercapnia en caballos que realizan 

ejercicio intenso (7) (8). 

 

La glucosa es el carbohidrato monosacárido más importante del metabolismo en los 

mamíferos, contribuye como factor predictivo de patologías de tipo metabólico 

asociadas a la vida del caballo atleta. “La mayoría de los carbohidratos de la dieta 

son absorbidos hacia la sangre en forma de glucosa, obtenida a partir de los almidones 

de la dieta y los disacáridos, aunque algunos otros azúcares se convierten en glucosa 

en el hígado” (9). 

 

“El ejercicio físico ocasiona cambios en los diferentes procesos metabólicos. Tales 

cambios se producen en el músculo, hígado y tejido adiposo, liberando energía para 

el trabajo muscular, incrementando el consumo de oxígeno, la actividad cardiaca, 

respiratoria y una correcta función hemodinámica. El sistema neuroendocrino está 

directamente relacionado en el metabolismo y en el control funcional de los 
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diferentes sistemas durante el ejercicio, presentando una compleja función en las 

adaptaciones del entrenamiento y la actividad durante la competencia” (10).  

Debido a las competencias hípicas, se requiere encontrar parámetros que ayuden a 

monitorear el estado físico de los caballos antes de la competencia, siendo los 

electrolitos, valores hematológicos y sudoración, los parámetros más estudiados (11). 

Sorprendentemente, no ha habido informes sobre los efectos fisiológicos de una 

competición. Sin embargo, los estudios son importantes porque podrían ayudar a 

comprender las demandas metabólicas del ejercicio. Esto afirmaría en el 

conocimiento de evaluación del rendimiento físico y la estimación de procesos 

patológicos inducidos por el ejercicio (12). 

 

El caballo actualmente sigue siendo una actividad económica importante para los 

pobladores de las comunidades del distrito de Chuquibambilla, sin embargo, estos 

caballos criollos se van extinguiendo por la introducción de otras razas caballares, 

así mismo no se conocen los niveles de glucosa sanguínea. 

 

 Enunciado del Problema 

 Problema general 

¿Cuáles serán los niveles basales de glucosa sanguínea en caballos criollos de 

carrera (Equus caballus) del distrito Chuquibambilla, provincia Grau? 

 

 Problemas específicos 

 ¿Cuáles son los niveles basales de glucosa sanguínea en caballos criollos 

(Equus caballus) de carrera y caballos criollos de campo? 

 

 ¿Cuáles es la variación de los niveles basales de glucosa sanguínea en 

caballos criollos (Equus caballus) de carrera y caballos criollos de campo 

por edades (5 a 7, 8 a 10 y 11 a 12 años)? 

 

 ¿Cuál es la frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, frecuencia de 

pulso y temperatura rectal en caballos criollos (Equus caballus) de carrera 

y caballos criollos (Equus caballus) de campo? 
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 Justificación de la investigación 

El nivel de glicemia es un parámetro importante para el clínico dedicado a la 

medicina equina, especialmente en las unidades de cuidados de estos 

animales en las cuales es un parámetro crítico como indicador pronóstico, por 

lo que es necesario tener parámetros de referencia precisos que ayuden a la 

toma de decisiones en situaciones en la que la salud de los animales se 

encuentre vulnerable. 

 

Del mismo modo, los signos vitales de los equinos al igual que otras especies 

animales; son fundamentales para reconocer el estado de salud en el que se 

encuentra, ya que conociendo los parámetros normales el responsable 

profesional puede determinar si el animal se encuentra saludable, también 

poder definir la capacidad y rendimiento físico que posee el caballo. El 

caballo criollo es una especie doméstica sumamente importante utilizado en 

el transporte de productos en diversas zonas rurales donde todavía no existe 

acceso de carreteras; únicamente se utilizan trochas carrozables o caminos de 

herradura siendo de mucho servicio para aquellas personas que están 

directamente relacionados con los caballos. 

 

Esta investigación nos permitió conocer los niveles de glucosa sanguínea en 

caballos criollos del distrito de Chuquibambilla, con dos diferentes nichos 

ecológicos; así mismo, el conocimiento de tales resultados constituye la 

información fundamental para la medicina equina y el médico veterinario, 

dado que, no se han realizado trabajos para establecer parámetros de los 

niveles de glucosa en esta especie. Los resultados que el presente estudio 

proporciona serán una base fundamental para realizar más investigaciones en 

equinos de nuestra región, consecuentemente se logrará determinar y 

establecer los parámetros normales de los niveles de glucosa sanguínea, así 

como también de los signos vitales en las condiciones climáticas y 

ambientales que ofrece nuestro departamento. 
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CAPÍTULO II 

OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

 

 Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Estimar los niveles basales de glucosa sanguínea en caballos criollos de 

carrera (Equus caballus) y en caballos criollos de campo del distrito 

Chuquibambilla, provincia Grau. 

 

 Objetivos específicos 

 Determinar y comparar los niveles basales de glucosa sanguínea en 

caballos criollos (Equus caballus) de carrera y en caballos criollos de 

campo. 

 

 Determinar y comparar los niveles basales de glucosa sanguínea en 

caballos criollos (Equus caballus) de carrera y caballos criollos de campo 

por edades (5 a 7, 8 a 10 y 11 a 12 años). 

 

 Evaluar la frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, frecuencia de pulso 

y temperatura rectal en caballos criollos (Equus caballus) de carrera y 

caballos criollos de campo. 
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 Operacionalización de variables 

Tabla 1. Variables de estudio   

 

Variable 
Dimensiones Indicador 

Independiente:   

Caballo criollo 

 

Nicho ecológico   

 

Carrera 

Campo 

 

 

Edad 

Número de animales 

por grupo etario 

Grupo A: 5 – 7 años 

Grupo B: 8 – 10 años 

Grupo C: 11 - 12 años 

Dependiente:   

 

Niveles basales de 

glucosa 

Bajo  

Normal 

Alto 

< 80 mg/dL 

80-120 mg/dL 

> 120 mg/Dl 

   

 Frecuencia respiratoria Resp/min 

Signos vitales Frecuencia cardiaca Lat/min 

 Frecuencia de pulso Pul/min 

 Temperatura rectal °C 
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CAPÍTULO III 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

 Antecedentes 

a) En una investigación realizada en Lima, se determinaron valores sanguíneos de 

glucosa en relación al ejercicio de 30 caballos Pura Sangre de Carrera de tres 

años de edad. Dentro de la muestra se tuvieron 17 machos enteros y 13 hembras, 

los cuales fueron sometidos al mismo tipo de entrenamiento y seleccionados para 

participar en competencias hípicas de velocidad. Se evaluó el efecto del ejercicio 

sobre los niveles sanguíneos de glucosa. Para esto, se obtuvieron muestras 

sanguíneas en reposo (T0), inmediatamente después (T1) y 4 horas después de haber 

finalizado el ejercicio (T2). Se obtuvo el promedio de cada tiempo de muestreo con 

sus respectivas desviaciones estándar, para luego determinar la existencia de 

diferencia estadística significativa (p<0.05). Al comparar la cinética de los valores 

sanguíneos de glucosa, se encontraron diferencias estadísticas significativas entre 

los valores de los tres tiempos de evaluación, siendo los valores más altos los 

obtenidos en T1 = 188.87 mg/dL, seguido por el T2 = 115.00 mg/dL y el T0 = 95.90 

mg/dL. Por otro lado, se encontraron que los valores de glucosa son aparentemente 

más altos en las hembras que en los machos durante los tres tiempos de evaluación.  

(13). 

 

b) En una investigación sobre los niveles de glucosa sanguínea mediante el método 

de medición de bioquímica sanguínea y por el método de glucómetro en Caballos 

Pura Sangre de Carrera (PSC) del Hipódromo de Monterrico de Lima; se 

utilizaron 90 caballos PSC machos y hembras entre 2 a 8 años de edad, 

obteniendo de cada animal una muestra de 3 ml de sangre entera la cual fue 

transferida a un tubo vacutainer EDTA-F glucosa. Los resultados de los niveles 

de glucosa sanguínea obtenidos fueron: 87.57 mg/dL para el método de medición 
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por glucómetro y 96.40 mg/dL para la técnica de medida por bioquímica 

sanguínea (14). 

 

c) En un estudio que se desarrolló en el municipio de Ciudad Bolívar en Colombia, 

se evaluaron los niveles de glicemia en muestra de sangre periférica mediante un 

glucómetro portátil, fueron evaluados 29 potros neonatos hijos de yeguas 

estabuladas; se realizaron mediciones antes de la primera lactancia (T0) y tres 

mediciones más con intervalos de tres horas. (T3, T6 y T9). Se determinaron los 

intervalos de confianza para la media poblacional y se realizó una comparación 

entre sexos, también se determinó una ecuación de regresión para la predicción 

de la glucosa según el tiempo de medición. Se determinó que al T0 se presentó 

una media de 81,76 ± 9,25 mg/dL, para el T3 fue de 88,97± 11,73 mg/dL, para 

el T6 de 112,31 ± 16,52 mg/dL y para el T9 fue de 118,52 ±13,59 mg/dL. La 

ecuación de regresión polinómica fue Glucosa = 80,27+1,617 tiempo2 - 0,127 

tiempo3 (R2 =0,58) (15). 

 

d) En una investigación colombiana, se establecieron los valores de referencia de 

diferentes metabolitos séricos de Burras Criollas en condiciones de pastoreo en 

el trópico bajo colombiano. Se tomaron muestras sanguíneas de 18 asnas criollas 

adultas, clínicamente sanas, en las que se determinó estadística descriptiva de 

glucosa, proteínas totales, albumina, globulinas, urea, colesterol y triglicéridos. 

Las medias estimadas fueron: glucosa 65,88 ± 17,40 (mg/dL), albumina 3,22 ± 

0,31 (g/dL), proteínas totales 6,65 ± 0,55 (g/dL), globulinas 3,49 ± 0,56 (g/dL), 

urea 45,35 ± 13,92 (mg/dL), colesterol 40,86 ± 40,12 (mg/dL) y triglicéridos 

96,37 ± 51,52 (mg/dL) (16). 

 

e) En una investigación se evaluaron 115 equinos de Paso Fino Colombiano, entre 

43 y 78 meses de edad, seleccionados de los criaderos asociados a la Federación 

Colombiana de Asociaciones Equinas (Fedequinas). El pH, frecuencia cardiaca 

y frecuencia respiratoria fueron tomadas en reposo (T0), a los 45 minutos de 

ejercicio (T1) y a los 60 minutos luego del ejercicio (T2). Todo esto para 

determinar los valores promedios de la frecuencia cardíaca, respiratoria y pH. 

De igual forma discutir si existen diferencias de estos parámetros entre machos 
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y hembras en los diferentes tiempos de entrenamiento. La frecuencia cardiaca en 

T0 fue de 49,44 lpm, similar a los observados en equinos Holsteiner y caballos 

criollos chilenos de rodeo. El valor de la misma constante en T1 fue 132,231 

lpm, dato parecido al de equinos criollos chilenos y en T2 retorno a un valor 

cercano al de reposo con 52,17 lpm. Aunque este último valor no es registrado 

con frecuencia en muchas investigaciones, los valores encontrados fueron 

superiores a los reportados por otros autores. Los valores de frecuencia cardiaca 

entre machos y hembras no tuvieron diferencias significativas, aunque los 

machos presentaron una mejor tasa de recuperación de la frecuencia post-

ejercicio (T2= 49,49 lpm en machos y 53,81 lpm en hembras). De igual forma, 

la constante respiratoria no presentó ninguna diferencia entre los sexos. Sin 

embargo, los valores promedio de la frecuencia respiratoria (Respiraciones por 

minuto: R/m) variaron notoriamente (T0=17,11 R/m, T1= 98,72 R/m y 

T2=24,66 R/m. (17). 

 

f) En otra investigación se encontró que realizaron una serie de ensayos para 

determinar los parámetros fisiológicos básicos, sus cambios diurnos y la 

respuesta al ejercicio en caballos exóticos criados en el sur de Asia - Sri Lanka. 

Para el estudio se utilizaron treinta y dos caballos sanos (9 pura sangre y 23 Selle 

Fransiasis) de la División Montada de la Policía de Sri Lanka en Colombo, 

Kandy y Nuwara Eliya. Frecuencia cardíaca (HR), frecuencia respiratoria (RR) 

y temperatura rectal (RT) de caballos individuales a etapa de reposo (T0) en tres 

ubicaciones se obtuvieron a intervalos de una hora durante períodos de 24 horas. 

Se midieron la temperatura ambiental (ET) y la humedad relativa (RH) 

simultáneamente. Se midieron la RT, la FC y la RR individuales durante 21 días, 

justo después de completar el siguiente régimen de ejercicio continuo (T1 a T4) 

o deber de tráfico (T5): T1: 0800-8010 hwalking (velocidad 100 m / min); T2: 

0812-0822 h-trote (velocidad 250 m / min); T3: 0824-0834 galope (velocidad 

350 m / min); T4: 0836-0900 h-desfile (100 m / min) y T5: 0800-0930 servicio 

de tráfico. Los caballos se mantuvieron en el establo después del ejercicio / 

servicio de tráfico y se bañaron de 10.30 a 11.00 h. La RT, la FC y la RR se 

midieron a las 1000 hy 1100 h en el momento de la estabilización (T6) y bañarse 

(T7). Los datos se analizaron mediante procedimientos de correlación, regresión 
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y GLM. Media general ± DE los valores de RT, RR y FC en reposo fueron 101,0 

± 1,3 °F, 30,3 ± 23,5 y 35,6 ± 8,6 latidos / min, respectivamente. La RT, la RR 

y la FC en reposo variaron durante el día, lo que significa que la ET> 75°F fue 

térmicamente desafiantes. La RT, la RR y la FC aumentaron (p <0,05) al 

aumentar la intensidad del ejercicio. El galope y el tráfico tuvieron los efectos 

más profundos. La estabilidad y el baño redujeron (p<0,05) la RT, la RR y la 

FC, pero no a los niveles previos al ejercicio. Es necesaria una estrecha vigilancia 

de los índices fisiológicos en los caballos durante el galope y el tráfico en ET> 

75°F (18). 

 

g) En otro estudio plantearon que las variables fisiológicas derivadas V2 y V4 

(velocidad para alcanzar una concentración de lactato en sangre de 2 y 4 mmol / 

l, respectivamente), FC2 y RRHH4 (frecuencia cardíaca correspondiente) y 

V200 (la velocidad para una frecuencia cardíaca de 200 latidos / min) mejoraría 

con el estado de entrenamiento y edad, en French Trotters. Se siguió un total de 

194 French Trotters de un establecimiento de entrenamiento durante 6 años y se 

realizaron 1105 pruebas de ejercicio de campo estandarizadas en una pista de 

entrenamiento de arena. Los caballos se dividieron en 6 grupos de edad (de 1 a 

6 años) y 4 grupos de entrenamiento (inicio, entrenamiento de resistencia, 

entrenamiento de velocidad, carreras). Se realizó un análisis de varianza de 2 

vías para evaluar los efectos de la edad, el entrenamiento y la interacción de la 

edad y el entrenamiento en estas variables fisiológicas con el nivel de 

significación estadística establecido en 5%. Los resultados mostraron que hubo 

una influencia significativa de la edad en la FC4, V2, V4 y V200, con estas 

variables aumentando con la edad. Además, hubo una influencia significativa 

del entrenamiento y tanto la edad como el entrenamiento en V2, V4 y V200, con 

estas variables aumentando con el entrenamiento y la edad. Estos resultados 

obtenidos en un estudio longitudinal en un ambiente de campo reproducible, son 

consistentes con estudios experimentales previos basados en laboratorio (19).   
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 Marco teórico 

 Caballo criollo 

El caballo criollo altoandino está presente en la serranía peruana y como tal se 

ha adaptado a la geografía; su alzada es baja, con una configuración fuerte que 

le permiten soportar la presión del trabajo, en especial en el arreo de ganado, 

subiendo y bajando las empinadas montañas tantas veces como sea necesario 

con su jinete, hay que entender que su fortaleza se basa en su forma rustica de 

vida con poca alimentación al igual que vivir entre los 2,000 hasta los 5,800 

msnm los ha hecho grandes (20).  

 

“Los caballos se clasifican como herbívoros o consumidores de fibra, es decir 

son animales de pastoreo con sistemas digestivos diseñados para el consumo 

constante de alimentos de origen vegetal y a diferencia de la mayoría de otros 

herbívoros, el sistema digestivo del caballo es considerado monogástrico” (21). 

Los caballos criollos en la región Apurímac pertenecen a un sistema de crianza 

extensiva; no existiendo un manejo adecuado en cuanto a la alimentación y 

reproducción. Se alimentan básicamente de pastos naturales de las zonas alto 

andinas como gramíneas de bajo contenido nutricional, aunque ocasionalmente 

se les ofrece forrajes cultivados. 

 

3.2.1.1.  Población de equinos en el Perú 

El Perú en el año 2012, contaba con una población total de 597 969 equinos 

entre potros, yeguas y caballos. En el departamento de Apurímac se 

registró 88 178 equinos, la cual lidera a otras regiones del país en la 

población de ésta especie, el departamento de Cusco se ubica en segundo 

lugar con 73 075 equinos, en tercer lugar se encuentra el departamento de 

Cajamarca con 72 684 equinos, posterior a ellos se encuentran los 

departamentos de Huánuco con 42 721, La Libertad con 42 072, Ancash 

con 41 188, Piura con 39 380, Ayacucho con 36 850, San Martin con 26 

948 y Huancavelica con 25 293 equinos (1). 
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3.2.1.2. Clasificación zootécnica del caballo 

Se considera que existen tres periodos fundamentales en la vida de un 

caballo: El primero corresponde desde el nacimiento hasta los 5 años y 

durante este periodo el ejemplar recibe la denominación de potro o 

potranca según el sexo. El segundo va desde los 5 a los 13 años y entonces 

el ejemplar es adulto. El tercero va desde los 14 en adelante y el animal se 

reseña como viejo (Alomaliza, 2014). 

 

3.2.1.3. Categorización etaria en los caballos/ rango etario en caballos 

La determinación de la edad de los caballos basado en el examen de los 

dientes es la forma más adecuada de conocer o verificar la edad de los 

caballos, aunque tengan o no registros establecidos. Es más confiable en 

caballos jóvenes, ya que inicialmente se observa el tipo de diente presente 

y la valoración de la etapa de erupción, mientras que los dientes 

permanentes están en función de la estimación del desgaste y la 

determinación de la edad depende, específicamente, de los cambios en la 

superficie oclusal ya sea por su rasamiento o por la manera que toman con 

el desgaste (23).  

 

3.2.1.4. Clasificación taxonómica del caballo 

Algunos investigadores mencionan que el caballo fue domesticado a partir 

del tarpán, el Equus ferus ferus, que habitaba en las estepas de Europa 

oriental, Sur de Rusia y Ucrania; el mismo se extinguió como caballo 

salvaje en Ucrania a finales del siglo XIX. Sin embargo, otros 

especialistas, mantienen que el origen del caballo fue el Equus ferus 

perzewalskii, único caballo salvaje, también originario de las estepas 

euroasiáticas, que pervive en la actualidad (24)  
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Según Alvares y Medellin (25); el caballo (Equus caballus), es un 

herbívoro de gran porte, cuello largo y arqueado, poblado por largas crines, 

dentro de la escala taxonómica se clasifica en: 

Reino:        Animalia  

Subreino:   Eumetazoa  

Filo:           Chordata  

Subfilo:      Vertebrata  

Clase:         Mammalia 

Superclase: Gnathostomata  

Orden:        Perissodactyla 

Suborden:   Hippomorpha  

Familia:      Equidae  

Género:      Equus  

Especie:     caballus 

 

  Glucosa  

La glucosa es un monosacárido con fórmula molecular C6H12O6. Es una 

hexosa, contiene 6 átomos de carbono, y está constituida por el grupo 

carbonilo (es un grupo aldehído) (26). “Es la fuente primaria de síntesis de 

energía de las células mediante su oxidación catabólica, teniendo como 

componente principal polímeros de importancia estructural como la celulosa 

que se convierte a otros carbohidratos con una función específica como 

glucógeno para el almacenamiento energético” (27). 

 

Después de la absorción los niveles plasmáticos de glucosa incrementan y de 

esta manera estimulan la secreción de insulina por el páncreas. Tanto la 

hiperglucemia como la hiperinsulinemia suprimen la producción hepática de 

glucosa y estimulan el ingreso de glucosa en el hígado, tejido adiposo y 

músculo para restaurar la normoglicemia (28). 

 

“Este representa el combustible metabólico básico durante los periodos de 

nutrición adecuada de animales monogástricos, la glucosa tiene un 
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significado importante, ya que en cualquier situación es el único consumido 

por el sistema nervioso central, por lo tanto, el mantenimiento de un aporte 

continuo de este azúcar es de primordial importancia para el organismo, 

siendo la glucosa el combustible principal para los tejidos. En estados 

posteriores a la absorción o después del ayuno, los niveles de insulina son 

bajos y ocurre un mayor ingreso de glucosa en los tejidos que no son sensibles 

a la insulina; este ingreso se corresponde principalmente con la producción 

endógena de glucosa por el hígado y en menor medida por el riñón” (29). 

 

3.2.2.1. Examen de glucemia 

Es un examen que mide la cantidad de glucosa en una muestra de sangre. 

La glucosa es una fuente importante de energía para la mayoría de las 

células del cuerpo, incluyendo a las del cerebro. Los carbohidratos que se 

encuentran en los frutos, los cereales y productos lácteos, se absorben 

rápidamente convirtiéndose en glucosa. Las hormonas producidas en el 

cuerpo ayudan a controlar el nivel de glucosa en la sangre (30). 

 

3.2.2.2. Absorción de glucosa en tejido periférico 

Diversos transportadores de glucosa están involucrados en el 

almacenamiento de glucosa en el tejido musculo esquelético y en el tejido 

adiposo. El GLUT 1 se expresa a niveles bajos en la membrana plasmática 

de las células de musculo esquelético y es responsable del ingreso de bajos 

niveles de glucosa independiente de insulina en condiciones basales en 

caballos. El depósito de glucosa dependiente de insulina es principalmente 

facilitado por GLUT4, y también parcialmente por GLUT12 en humanos 

y en caballos (28). 

 

El depósito de glucosa en el musculo esquelético y tejido adiposo es 

estimulado por concentraciones incrementadas de insulina a través del 

receptor de insulina, lo cual conduce a la translocación de GLUT4 

intracelular a la superficie celular. La expresión de GLUT 4 difiere entre 
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tejido muscular y adiposo, así como la localización del tejido adiposo y del 

tipo de fibra muscular. La síntesis de glucosa es activada por la unión de 

la insulina a su receptor en la superficie celular y por la contracción 

muscular donde el incremento ocurre inmediatamente después del 

ejercicio (31). 

 

La ingestión de carbohidratos aumenta la concentración de glucosa en 

sangre, lo cual estimula a las células beta de los islotes de Langerhans del 

páncreas y produce la liberación de insulina. Esta hormona favorece el 

transporte de glucosa al interior celular disminuyendo su concentración en 

sangre (32). 

 

3.2.2.3. Control endógeno de la glucosa 

En el estado postabsorción, la producción hepática es la principal fuente 

de suministro para mantener los niveles de glucosa sanguínea. La 

epinefrina y el glucagón promueven la liberación de la glucosa a partir del 

glucógeno y los glucocorticoides promueven la gluconeogénesis 

oponiéndose a la acción hipoglicemiate de la insulina (33). 

 

La remoción de la glucosa sanguínea depende de varios factores, la 

mayoría relacionados con la tasa de utilización, es decir todos los tejidos 

utilizan glucosa constantemente con propósitos energéticos o para 

convertirla en otros productos, como glucógeno, pentosas, lípidos o 

aminoácidos, de esta manera, el reflujo de glucosa desde la circulación 

hacia los tejidos es constante y modulado por la tasa de consumo. El nivel 

de glucosa también es autorregulado por su propia concentración, ya que 

con niveles elevados la tasa de captación de los tejidos como los músculos 

y el hígado aumenta. La presencia de insulina incrementa la tasa de 

utilización de la glucosa médiate el aumento de transporte vía GLU4 en el 

musculo y tejido adiposo, o por factores diabetogénicos, que incluyen la 

hormona del crecimiento, el glucagón, el cortisol y la epinefrina (34). 
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El hígado ocupa una posición fundamental en el mecanismo de regulación 

de la glucosa sanguínea debido a su capacidad de reponer o remover la 

glucosa del sistema circulatorio, sin embargo, la mayor actividad 

metabólica de este órgano va dirigida a la reposición, más que a uso de la 

glucosa. Cuando el hígado capta a glucosa, el 25% es oxidado y convertido 

en lactato o CO2 y la porción restante forma glucógeno, el cual será la 

fuente de glucosa aportada por el hígado durante la mayor parte del tiempo. 

El musculo por el contrario no posee actividad de la enzima glucosa-6-

fosfatasa, por ende, no pude generar glucosa libre, y esto lo convierte en 

un tejido principalmente demandante de dicho nutriente (35). 

 

Cuando la concentración de glucosa en sangre es elevada, ésta ingresa al 

adipocito, en donde se transforman en acetil-CoA, que se utiliza en la 

síntesis de ácidos grasos los cuales se almacenan en forma de triglicéridos 

en las vacuolas como combustible de reserva. Cuando se requiere de 

energía, el adipocito moviliza sus acúmulos de triglicéridos por medio de 

lipasas. Los ácidos grasos son liberados a la circulación para que puedan 

ser utilizados por otros tejidos. Esta respuesta es acelerada por la epinefrina 

que modula positivamente al triacilglicerol lipasa (28). 

 

3.2.2.4. Importancia clínica del monitoreo de la glicemia 

La medición de glucosa sanguínea es muy importante, ya que de ella 

depende el rendimiento del equino de competencia; básicamente por 

conversión de energía química muscular en energía mecánica, ya que los 

carbohidratos en la forma de glicógeno muscular son la fuente de energía 

para el glicólisis anaeróbico durante el ejercicio vigoroso en seres 

humanos y en caballos (36). 

 

3.2.2.5. Plasma sanguíneo  

El plasma es la fracción líquida y acelular de la sangre, se obtiene al dejar 

a la sangre desprovista de células como los glóbulos rojos y los glóbulos 
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blancos. Está compuesto por un 90% de agua, un 7% de proteínas, y el 3% 

restante por grasa, glucosa, vitaminas, hormonas, oxígeno, dióxido de 

carbono y nitrógeno, además de productos de desecho del metabolismo 

como el ácido úrico. A estos se les pueden añadir otros compuestos como 

las sales y la urea. Es el componente mayoritario de la sangre, 

representando aproximadamente el 55% del volumen sanguíneo total, 

mientras que el 45% restante corresponde a los elementos formes (tal 

magnitud está relacionada con el hematocrito (37).   

 

El remanente del plasma sanguíneo es el suero, una vez consumidos los 

factores hemostáticos por la coagulación de la sangre. El plasma es salado, 

arenoso y de color amarillento traslúcido. Además de transportar los 

elementos formes, mantiene diferentes sustancias en solución, la mayoría 

de las cuales son productos del metabolismo celular. La viscosidad del 

plasma sanguíneo es 1,5 veces la del agua. El plasma es una de las reservas 

líquidas corporales. El total del líquido corporal (60% del peso corporal; 

42 L para un adulto de 70 kg) está distribuido en tres reservas principales: 

el líquido intracelular (21-25 L), el líquido intersticial (10-13 L) y el 

plasma (3-4 L). El plasma y el líquido intersticial en conjunto hacen al 

volumen del líquido extracelular (14-17 L) (Breves & Engelhardt, 2004). 

 

3.2.2.6. Fisiología de la glucosa 

Las funciones del glucagón se oponen a las de la insulina al estimular la 

gluconeogénesis e inhibir la glucogénesis. Esta es una de las hormonas 

necesitadas para la movilización de sustratos y por ende aumenta durante 

el ejercicio (39). Como las demás hormonas, el glucagón es importante 

para mantener las concentraciones de glucosa durante el ejercicio, un rol 

bastante relevante durante las actividades de enduro, donde la disminución 

en la glicemia favorece la presentación de fatiga central. El incremento en 

las concentraciones de glucagón también está determinado por la 

intensidad del ejercicio y su liberación parece estar influenciada por el 

sistema simpático y las catecolaminas. El entrenamiento a largo plazo al 
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parecer puede alterar la respuesta del glucagón al ejercicio, aumentando la 

capacidad de movilizar glucosa durante el mismo (40). 

 

En estado basal, la utilización de la glucosa es de 2 mg/kg/min, de los 

cuales 0,8 a 1,0 mg/kg/min son metabolizados por el sistema nervioso y 

otros tejidos no insulino -dependientes.  Al inicio del ejercicio, el músculo 

utiliza 20-25 mg de glucosa/kg/min aproximadamente, luego de 20-40 min 

de ejercicio severo, dicha utilización aumenta entre 7 a 20 veces. La tasa 

de utilización de este sustrato por el músculo continúa en aumento hasta 

un máximo, el cual aparece entre los 90-180 min (41). 

 

Durante los ejercicios de elevada carga atlética, las principales fuentes de 

energía son el glucógeno muscular y la glucosa sanguínea. Con el aumento 

de la duración del ejercicio, hay un cambio progresivo hacia el uso de la 

glucosa sanguínea, ésta desciende hasta niveles de hipoglicemia. El 

suministro necesario de glucosa se mantiene gracias a que la producción 

de glucosa hepática se incrementa bajo actividad física. De la glucosa 

hepática, un 75% proviene de la ruptura del glucógeno hepático y el 25% 

restante proviene de la gluconeogénesis, pudiendo aumentar a un 45% si 

el ejercicio se hace más prolongado. Para que la glucosa pueda ser utilizada 

en los procesos mitocondriales se requiere de la presencia de oxígeno. Así, 

durante el ejercicio se puede observar un aumento de unas 50 veces el 

consumo de oxígeno (V02 Máx.) y de la ventilación pulmonar (42) 

 

El agotamiento de las reservas de glucógeno hepático y muscular es una 

de las principales causas de fatiga en esfuerzos prolongados (43). Esta 

aparece cuando los mecanismos de suministro de energía hacia los 

músculos se agotan. Estos equinos pueden sufrir hipoglicemia durante o al 

final del ejercicio, muchas veces enmascarada por signos de alteración 

hídrica y electrolíticas (42). 

 

La hipoglicemia agravaría la fatiga muscular al limitar el aporte de 

substratos energéticos al músculo, y daría lugar a fatiga central por déficit 
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de este compuesto a nivel encefálico, pudiendo provocar ataxia, depresión 

y coma (44). Al igual que en el equino de resistencia, en atletas 

maratonistas también se han descrito signos similares, tales como 

contracciones musculares, palidez extrema, piel húmeda y fría, 

irritabilidad nerviosa e incluso colapso y pérdida del conocimiento, debido 

a hipoglicemia marcada. Estos signos aparecen de forma repentina, sin 

motivo aparente, dando el nombre en inglés “hit the wall” o “golpear el 

muro” (45). Dicha manifestación aparece cuando el atleta agota sus 

reservas de glucógeno, alrededor de los 32-34 km (3-4 horas de 

competencia), obviamente teniendo en cuenta las diferencias individuales 

tales como la densidad de lamasa muscular relativa de la pierna, el hígado 

y el glucógeno muscular, y la velocidad de carrera (46). 

 

3.2.2.7. Fisiopatología de la glucosa 

Normalmente la glucosa es metabolizada por las células para producir 

energía en forma de adenosín trifosfato (ATP). La glucosa es obtenida a 

partir de los alimentos que se ingieren en la dieta, para posteriormente ser 

distribuida a través de la sangre a todas las células que conforman los 

órganos y los tejidos. En los mecanismos de regulación del metabolismo 

de la glucosa, participan dos hormonas secretadas por el páncreas: la 

insulina y el glucagón. 

 

La principal función de la insulina es disminuir el nivel de glucosa en el 

plasma sanguíneo, a través de la activación de los receptores 

transportadores de glucosa, los que incorporan glucosa al citoplasma para 

ser degradada y obtener energía; este mecanismo es activado en estadio 

postprandial. Por otro lado, la función principal del glucagón es la de 

estimular la degradación del glucógeno almacenado para obtener glucosa; 

cuando se presentan bajos niveles en plasma, como sucede en el ayuno 

prolongado. 
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 Figura 1. Mecanismos de regulación del metabolismo de la glucosa a través de la 

insulina y el glucagón.  

 

La diabetes mellitus está denominada como una de las enfermedades 

metabólicas, cuya particularidad principal es la hiperglucemia en 

plasma, ocasionada por defectos en la secreción o acción de la 

insulina; por lo tanto la hiperglucemia es resultado de que el 

organismo no logra regular la cantidad de glucosa en la sangre, debido 

a que el páncreas no produce insulina suficiente o las células de tejidos 

y órganos blanco; y no responden de manera normal a esta hormona 

(47). 

 

3.2.2.8. Absorción de glucosa 

En el intestino delgado del caballo existen dos tipos de transportadores de 

glucosa independientes de insulina y la tasa de absorción de glucosa puede 

ser regulada dependientemente del contenido de carbohidratos en la dieta 

ya que tanto el SGLT1 y GLUT2 aumentan en respuesta a un incremento 

de carbohidratos hidrosolubles en la dieta y a un mayor aporte de alimentos 

concentrados (28). 

 

La glucosa sanguínea es suministrada por la absorción intestinal de la dieta 

o por su producción hepática a partir de los carbohidratos (glucógeno, 

fructuosa, galactosa) y aminoácidos (gluconegénesis). El proceso de 

absorción varía dependiendo del grado de actividad hormonal sistémica, 

siendo el caso de las hormonas tiroideas, y de la actividad hormonal 
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gastrointestinal (secretina). Todas las condiciones que afecten los procesos 

digestivos gastrointestinales, como la acidez, las enzimas digestivas o 

enfermedades, afectarán sustancialmente la absorción de glucosa, 

haciendo importante la evaluación de la glicemia (48). 

 

Se han identificado dos clases de proteínas transportadoras de glucosa en 

las células de los mamíferos. La SGLT1 (cotransportador de alta afinidad, 

baja capacidad, Na+/glucosa tipo 1), que se encuentra presente en las 

células de la mucosa del lumen intestinal y en el túbulo contorneado 

proximal del riñón, y las GLUT (facilitadoras del transporte de glucosa). 

La SGLT1 se encarga principalmente del transporte de D-glucosa y D-

galactosa a través de la membrana epitelial del borde de cepillo en contra 

del gradiente de concentración gracias al transporte activo del Na+ y a la 

bomba Na+/K+/ATPasa. Los azucares se acumulan dentro de los 

enterocitos y son llevados bajo gradiente hacia la circulación sistémica 

principalmente por el transportador GLUT2 en el intestino (28). 

 

Los trasportadores clase I, que incluyen las isoformas GLUT 1-4, facilitan 

el transporte de glucosa a través de la membrana plasmática por gradiente, 

hacia el interior o exterior de todas las células del organismo. El GLUT1 

se encuentra expresado en las células endoteliales cerebrales, placentarias 

y testiculares; el GLUT2 se encuentra en el hígado, intestino delgado, 

riñón y células pancreáticas B; el GLUT 3 es el principal transportador de 

glucosa en las células parenquimatosas del cerebro; y el GLUT4 está 

presente principalmente en los tejidos dependientes de las señales de 

insulina, incluyendo el tejido adiposo, el músculo cardiaco y esquelético 

(31). 

 

Los transportadoras clase II GLUT5, se encargan del transporte de 

fructuosa y están presentes principalmente en el intestino delgado, y en 

menor cantidad en el riñón, cerebro, musculo, tejido adiposo, testículos y 

espermatozoides. Los demás transportadores clase II, GLUT9 y 11, y los 

de clase III, GLUT 8, 10 y 12, al parecer son específicos para ciertos 
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tejidos y células de manera similar a los de clase I. la estructura y función 

de los GLUT 6-12 requieren mayor investigación (28). 

 

El mayor sitio de absorción de glucosa en los equinos es el intestino 

delgado proximal, especialmente en el duodeno, seguido del yeyuno e 

íleon (33). 

 

3.2.2.9. Utilización de nutrientes durante la absorción 

Durante la absorción se desarrollan procesos metabólicos en el hígado y 

los órganos periféricos que convierten los nutrientes en moléculas 

almacenables y cuando se ingiere alimento, empieza la secreción de 

insulina incluso antes de que se alcance la máxima cantidad de glucosa 

absorbida (26). 

 

La cantidad de glucógeno que puede ser almacenada en el hígado es 

limitada y en condiciones normales es probable que nunca exceda el 10 % 

del peso total del órgano. La cantidad de glucógeno no es significativa si 

se compara con la cantidad de glucosa que el hígado capta durante la 

digestión y absorción de una ingesta rica en carbohidratos; por lo tanto, 

deben existir otros mecanismos que dispongan del exceso de glucosa, los 

cuales logren impedir una elevación desmesurada de sus niveles 

sanguíneos cuando las concentraciones de glucógeno alcancen su valor 

máximo, siendo la síntesis de ácidos grasos uno de estos mecanismos 

alternativos (26). 

 

3.2.2.10. Glucólisis 

La primera etapa del metabolismo celular es la glucólisis, esta vía está 

encaminada a convertir una molécula de glucosa en dos moléculas de 

piruvato. Se produce con o sin oxígeno, en ambos casos se producen 3 

moles de ATP por mol de glucógeno, la diferencia está en el destino del 

ácido pirúvico, el cual en presencia de oxígeno se transforma en 
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acetilcoenzima A, ingresa al ciclo de Krebs pasando por unas series de 

reacciones químicas para finalmente obtener dos moléculas de ATP, una 

de CO2 y un H+. La molécula de CO2 se libera durante la espiración, 

mientras que el H+, que se produce tanto en la glicólisis como en el ciclo 

de Krebs, se combinan con dos coenzimas: NAD y FAD, que finalmente 

llevan los átomos de hidrógeno hacia la cadena transportadora de 

electrones. Estos átomos y los electrones son transportados al oxígeno 

para obtener como producto final el H2O. Cada vez que se produce el 

transporte de cada par de electrones, se va liberando energía suficiente 

para la síntesis de 3 moléculas de ATP. En total, se transportan 12 pares 

de electrones por cada molécula de glucógeno, generando 36 moléculas 

de ATP por cada molécula de glucógeno (49). 

 

 

Figura 2. Proceso de Glucolisis: fase Anaeróbica 

 

3.2.2.11. Gluconeogénesis 

“La glucosa también puede sintetizarse a partir de precursores distintos 

de los carbohidratos (lactato piruvato, glicerol, y determinados 
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aminoácidos). Por medio de reacciones denominadas gluconeogénesis, 

las cuales ocurren principalmente en el hígado, pues es el principal 

órgano implicado en la síntesis de la glucosa a partir de fuentes 

procedentes de carbohidratos o no carbohidratos. El hígado es el único 

órgano que regenera glucosa desde lactato. Es una vía muy importante 

para el organismo, ya que siempre está activa, incluso cuando el 

individuo está durmiendo cubriendo las necesidades de glucosa del 

organismo cuando no está disponible en cantidades suficientes en la 

alimentación. La secuencia de las reacciones es, en gran medida, la 

inversa de la glucólisis. Esto ocurre cuando la concentración sanguínea 

de azúcar es baja y está agotado el glucógeno hepático. Igual que en otras 

vías metabólicas, la velocidad de la gluconeogénesis está afectada en 

primer lugar por la disponibilidad de los sustratos, por los efectos 

alostéricos y por las hormonas. Por otra parte, la gluconeogénesis 

contribuye a la recuperación del organismo después de un ejercicio físico 

prolongado, pues ayuda a eliminar ácido láctico de la sangre” (50). 

 

 

Figura 3. Diagrama del ciclo de Cori 

 

3.2.2.12. Ciclo de Krebs 

El ciclo de Krebs (de los ácidos tricarboxílicos o del ácido cítrico) es una 

vía metabólica presente en todas las células aerobias, es decir, las que 

utilizan oxígeno como aceptor final de electrones en la respiración 

celular. En los organismos aerobios las rutas metabólicas responsables 
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de la degradación de los glúcidos, ácidos grasos y aminoácidos 

convergen en el ciclo de Krebs, que a su vez aporta poder reductor a la 

cadena respiratoria y libera CO2. El catabolismo oxidativo de glúcidos, 

ácidos grasos y aminoácidos puede dividirse en tres etapas, de las cuales 

el ciclo de Krebs es la segunda. En la primera etapa, que incluye a las 

vías catabólicas de ácidos grasos y a la glucólisis se genera acetil-CoA 

(2C). Los aminoácidos pueden dar indirectamente acetil CoA, o 

directamente intermediarios del ciclo de Krebs. En la tercera etapa el 

poder reductor aportado por el ciclo de Krebs es drenado hasta el oxígeno 

a través de los transportadores de cadena respiratoria (NADH.H, 

FADH2, CoQ y citocromos) y parte de la energía liberada se emplea en 

la síntesis de ATP por fosforilación oxidativa (51). 

 

3.2.2.13. Vía de las pentosas fosfato 

“Es otra vía metabólica de oxidación de la glucosa en la que no se genera 

ATP. Sus productos principales son el NADPH, agente reductor que se 

requiere en varios procesos anabólicos, y la ribosa-5-fosfato, un 

componente estructural de los nucleótidos y de los ácidos nucleicos. Sin 

embargo, esta vía puede degradar la glucosa completamente a CO2 y 

H2O. Esta vía se producen en el citoplasma en dos fases: la oxidativa y 

la no oxidativa. En la fase oxidativa, la conversión de la glucosa-6-

fosfato en ribulosa-5-fosfato va acompañada de la producción de dos 

moléculas de NADPH. En la fase no oxidativa se producen la 

isomerización y la condensación de varias moléculas de azúcar 

diferentes. Cuando no se requieren azúcares pentosas para las reacciones 

de biosíntesis, los metabolitos de la porción no oxidativa de la vía se 

convierten en intermediarios glucolíticos que pueden degradarse 

posteriormente para generar energía o convertirse en moléculas 

precursoras para procesos de biosíntesis” (21). 
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3.2.2.14. Fosforilación oxidativa 

Es la transferencia de electrones en la cadena de transporte de electrones 

es energéticamente favorable porque el NADH es un poderoso donador 

de electrones y el Oxígeno molecular es un potente aceptor de electrones. 

De hecho, el flujo neto de electrones desde el NADH hasta el Oxígeno 

resulta en la síntesis de ATP. La fosforilación oxidativa es una serie de 

eventos químicos que llevan a la síntesis de ATP: Es un proceso 

bioquímico que ocurre en las células. Es el proceso metabólico final 

(catabolismo) de la respiración celular, tras la glucólisis y el ciclo del 

ácido cítrico. De una molécula de glucosa se obtienen 38 moléculas de 

ATP mediante la fosforilación oxidativa. Dentro de las células, la 

fosforilación oxidativa se produce en las membranas biológicas. En 

procariotas es la membrana plasmática y en eucariotas es la membrana 

interna de las dos de que consta la mitocondrial. El NADH y FADH2, 

moléculas donadoras de electrones que "fueron cargadas" durante el ciclo 

del ácido cítrico, se utilizan en un mecanismo intrincado (que implica a 

numerosas enzimas como la NADH-Q reductasa, el citocromo c oxidasa 

y el citocromo reductasa), gracias a la bomba H+ que moviliza los 

protones contra un gradiente de membrana (52). 

 

3.2.2.15. Metabolismo hormonal de los carbohidratos 

 Insulina  

La insulina es una hormona polipeptida formada por 51 aminoácidos 

y producida por el páncreas, también es considerada una hormona 

anabólica por excelencia ya que permite disponer a las células del 

aporte necesario de glucosa para los procesos de síntesis con gasto 

de energía. De esta manera, mediante glucólisis y respiración celular 

se obtendrá la energía necesaria en forma de ATP (29). 

 

Esta hormona ayuda a que los azucares obtenidos a partir del 

alimento ingerido lleguen a las células del organismo para 
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suministrar energía, siendo la insulina liberada por las células beta 

del páncreas cuando el nivel de glucosa en sangre es alto. En medida 

que aumenta el aprovechamiento metabólico del nutriente dará como 

resultado una mayor oxidación e hipoglicemia. Sin embargo, durante 

el ejercicio los músculos activos son capaces de captar glucosa sin 

requerir la insulina (33). 

 

La insulina disminuye la producción y liberación de glucosa, además 

de la glucogenólisis en el hígado, la glucogenólisis es el proceso 

mediante el cual se degrada el glucógeno a glucosa o glucosa 6-

fosfato y ocurrirá cuando el organismo requiera un aumento de 

glucosa. La importancia de este proceso en el hígado es el aporte de 

glucosa a la sangre con lo que contribuye al mantenimiento de la 

glicemia; sin embargo, en el músculo no hay aporte de glucosa por 

lo tanto utiliza la glucosa proveniente de la glucogenólisis como 

fuente de energía que procesa durante la realización de ejercicios 

físicos (26). 

 

“Para llevar a cabo la glucogenólisis son necesarias 3 enzimas 

citosólicas: el glucógeno fosforilasa que segmenta secuencialmente 

los enlaces glucosídicos para producir glucosa 1-fosfato, la 

fosfoglucomutasa en la que un grupo fosfato se transfiere desde la 

fosfoenzima activa a la glucosa 1-fosfato formando glucosa 1,6-

bifosfato la cual fosforila nuevamente a la enzima para producir 

glucosa 6 fosfato siendo la que puede hidrolizarse a glucosa en el 

hígado o seguir vía glucolítica, y por último la glucosa transferasa 

alfa 1-4 y la amilo 1,6 glucosidasa” (29). 

 

Por otro lado, la glucogenólisis es antagónica de la glucogenogenesis 

donde tiene lugar la síntesis de glucógeno a partir de la glucosa 6-

fosfato. Se lleva a cabo principalmente en el hígado y en menor 

medida en el musculo, y es activado por la insulina en respuesta a 
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los altos niveles de glucosa que puede ocurrir posteriormente a la 

ingesta de alimentos con carbohidratos (31). 

 

 Glucagón 

El glucagón es una hormona peptídica de 29 aminoácidos que actúa 

en el metabolismo del glucógeno. Tiene un peso molecular de 3.485 

Dalton. Esta hormona es sintetizada por las células α del páncreas 

(en lugares denominados islotes de Langerhans) (29). 

 

“Las funciones del glucagón se oponen a las de la insulina al 

estimular la gluconeogénesis e inhibir la glucogénesis. Esta es una 

de las hormonas necesitadas para la movilización de sustratos y por 

lo tanto aumenta durante el ejercicio. Como las demás hormonas, el 

glucagón es importante para mantener las concentraciones de 

glucosa durante el ejercicio, un rol bastante relevante durante las 

actividades de los equinos de carrera, donde la disminución en la 

glicemia favorece la presentación de fatiga central. El incremento en 

las concentraciones de glucagón también está determinado por la 

intensidad del ejercicio y su liberación parece estar influenciada por 

el sistema simpático y las catecolaminas. El entrenamiento a largo 

plazo al parecer puede alterar la respuesta del glucagón al ejercicio, 

aumentando la capacidad de movilizar glucosa durante el ejercicio” 

(33). 

 

 Adipoquinas 

“Es una hormona secretada por los adipocitos y regula el 

metabolismo energético del organismo, ya que estimula la oxidación 

de ácidos grasos, reduce los triglicéridos plasmáticos y mejora el 

metabolismo de la glucosa mediante un aumento de la sensibilidad a 

la insulina. Los niveles de adinopectina se encuentran disminuidos 

en animales obesos y resistentes a la insulina, la adinopectina 
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disminuye la producción de glucosa hepática en el hígado, mejora la 

sensibilidad a la insulina en el musculo e incrementa la oxidación de 

ácidos grasos libres” (53). 

 

3.2.2.16. Metabolismo basal de la glucosa 

El metabolismo basal se define como la energía necesaria para la 

conservación de diversas actividades celulares, fundamentalmente para el 

mantenimiento de la vida como son: la conservación de la temperatura 

corporal, la realización de un trabajo mecánico, la transmisión de impulsos 

nerviosos, el transporte de sustancias y la realización de otros procesos 

fisiológicos esenciales. Esto implica múltiples raciones bioquímicas 

secuénciales y coordinadas para generar la energía requerida por dichos 

procesos. Las células y los tejidos son sistemas abiertos e intercambian 

energía constantemente con el medio; la energía química potencial de los 

nutrientes básicos como; carbohidratos, grasas y proteínas, se transforma 

metabólicamente en energía mecánica para que de esta manera el 

organismo pueda utilizar (34). 

 

Las principales fuentes de energía en el caballo son la glucosa y los ácidos 

grasos, y la eficiencia con la cual estos sustratos proporcionan energía es 

mejor en animales que se encuentran bajo un programa regular de 

entrenamiento de resistencia, tanto en reposo como durante el ejercicio. En 

términos generales los ácidos grasos volátiles proveen más energía que la 

glucosa, pero su metabolismo es más lento, así que, en reposo, una tercera 

parte de las necesidades energéticas en el equino son cubiertas por la 

oxidación de los carbohidratos y las dos terceras partes restantes son 

cubiertas por la oxidación de la grasa (33). 

 

La mayor parte de los carbohidratos consumidos se absorben en el 

intestino delgado y una vez en la sangre, la glucosa puede depositarse en 

el hígado como glucógeno, el cual será utilizado para suministrar glucosa 

al organismo mediante glucogenólisis, según las necesidades de los tejidos 
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extrahepáticos; también puede ir al musculo esquelético y al corazón para 

producir energía mediante glucolisis, sobre todo cuando los depósitos de 

glucógeno están reducidos, por ejemplo, en el ayuno o puede ser 

metabolizada en el sistema nervioso, el riñón, o los glóbulos rojos 

inmediatamente. La regulación de la glicemia es algo complejo y requiere 

de la participación de varias hormonas; la insulina, el glucagón y hormonas 

tiroideas las cuales secretan coordinadamente en periodos de inactividad 

física para mantener la glicemia constante (34). 

 

“El caballo solo mantiene una baja cantidad de glucosa de reserva 

aproximadamente hasta el 1% de su peso corporal, así que cuando los 

depósitos hepáticos y musculares de glucógeno están llenos, los 

carbohidratos adicionales aportados en la dieta son transformados en 

grasas y depositados en el tejido adiposo. La razón de esto es debido al 

mayor rendimiento energético de las grasas, el caballo puede almacenar 

más energía en el tejido adiposo sin aumenta sustancialmente el peso 

corporal, constituyendo este el mayor deposito energético del organismo; 

motivo por el cual el caballo utiliza selectivamente los ácidos grasos 

volátiles como fuente de energía durante periodos de bajo nivel de 

actividad física como mantenerse en pie o caminar” (28). 

 

 Signos vitales en caballos 

Las funciones vitales de los animales son parámetros cuantificables que 

pueden tener variaciones por influencia de la edad, sexo, etc.; Los signos 

vitales en los caballos están constituidos por mecanismos que regulan el 

organismo del animal con la finalidad de mantenerlo equilibrado con el medio 

ambiente. Estas variables también son útiles para monitorear los efectos del 

entrenamiento y evaluar el comportamiento del caballo (19). 
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Tabla 2. Signos vitales de equinos criollos. 

 

Tiempo T0 T1 T2 

Autor Raza 
Fr C Fr R Fr C Fr R Fr C Fr R 

lpm R/m lpm R/m lpm R/m 

Mejía y Arias, 2008 Criollo Colombia 35,86 11,81 64,4 31,34 34,93 11,72 

Dos Santos, 2006  Criollo Brasil 35,6   184,3        

Arias, 2006 Criollo Colombia 69,86   160,16       

Gómez et al., 2004  Holsteiner  40,8  10,8 74,6 65,2     

Umbarila, 2007 Criollo chileno rodeo 42   110       

Ruiz, 2011 Carrera 37,5 17,5         

Ruiz, 2011 Endurance 37,47 15,6         

Ruiz, 2011 Salto 36,93 17,16         

Adaptada de: (54) (55) (56) (57) (58) (59). 

 

El momento óptimo para determinar los signos vitales es cuando el caballo 

está descansando ya que el ejercicio sube el ritmo de la respiración y el pulso 

(60). El ejercicio es un factor sumamente importante en la fisiología del 

caballo, ya que debido a la intensidad del mismo se producen muchas 

variaciones referentes a las constantes fisiológicas (61). 

 

3.2.3.1. Frecuencia respiratoria 

La frecuencia respiratoria es el número de movimientos respiratorios 

completos que se producen en una unidad de tiempo, minuto. Es uno de 

los signos vitales a medir en primer lugar debido a que la frecuencia puede 

incrementar si el animal es examinado o inicia actividad física. “Se 

delimita entre las costillas 9, 11 y 17 el espacio para auscultar y percutir 

clínicamente los pulmones, en el examen clínico se revisa la frecuencia 

respiratoria, la amplitud respiratoria, el tipo de respiración y el ritmo. 

Siempre se debe realizar en un lugar tranquilo, el examen clínico para 

auscultar se ubica desde el latero caudal y latero craneal en un ángulo de 

cuarenta y cinco grados con respecto el animal. El valor clínico normal es 
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de 12 respiraciones por minuto, se debe tener en cuenta para evaluar 

taquipnea y bradipnea” (62) (63). 

 

Tabla 3. Media ± desviación estándar de la frecuencia respiratoria 

(C/min) en cuatro diferentes tiempos de actividad (preejercicio, 

inmediatamente después, 15 minutos y 30 minutos posejercicio) en 

competencia. 

 

Tiempo n Media SD Lím. sup Lím. inf 

0 24 20,000 81,721 23,451 16,549 

1 24 72,333 20,231 80,876 63,791 

15 24 40,250 18,588 48,099 32,401 

30 24 27,917 14,512 34,045 21,789 

(64). 

 

Los promedios de frecuencia respiratoria en reposo durante la mañana son 

24,8 ± 3,5 resp/min; en ejercicio se incrementan a 91,8 ± 14,2 resp/min 

aproximadamente. La frecuencia respiratoria normal en un equino adulto 

en reposo es 8 a 18 ciclos por minuto; se puede medir fácilmente 

observando a distancia o laterocaudalmente al paciente y contando el 

número de movimientos del tórax (65). 

 

Tabla 4. Comparativo de frecuencias respiratorias en equinos en tres 

diferentes 

modalidades. 

 

 Carrera Enduro Salto 

Preejercicio 8 – 16 14 - 18 08 - 12 

(resp/min) 

 

Fuente: (Kiding, 2001) 

 

Fuente: (Muñoz, 2002) 

 

Fuente: (Jablonska, 1991) 

 

Posejercicio 34 – 48 34 - 38 62 - 67 

(resp/min) Fuente: (Jablonska, 1991) Fuente: (Ose, 2001) Fuente: (Ose, 2001) 

Tomada de (64). 

 

Tabla 5. Valores de la frecuencia respiratoria en caballos de salto 

Holsteiner. 

 

Constante  reposo (promedio ± DS)  post – ejercicio (promedio ± DS)  

F. Respiratoria  13,4 ± 1,3 96,8 ± 6,9 

(63). 
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3.2.3.2. Frecuencia cardiaca 

El corazón y la circulación sanguínea son los elementos directamente 

relacionados con los cambios durante el ejercicio ya que ellos son los 

encargados del transporte de oxígeno desde los pulmones a los tejidos 

periféricos, y a mayor exigencia deportiva, mayor será el gasto cardiaco 

(66). Se ubica en la parte inferior izquierda del tórax, entre los espacios 

intercostales tres y cinco, importante para auscultación y percusión. En 

equinos la base cardiaca se ubica por debajo de la mitad total de tórax, pero 

ligeramente por encima de la cavidad torácica. El examen clínico se aplica 

entre el cuarto y sexto espacio intercostal (67). 

 

La frecuencia cardiaca puede ser un excelente indicador de la intensidad 

del ejercicio y parece ser relativamente constante sea cual sea la edad y el 

estado de entrenamiento del caballo y también cualquiera que sea la pista 

(68). “No obstante son muy diversos los factores que pueden modificar 

esta frecuencia cardiaca además del ejercicio, como son el dolor, la 

excitación, el estado hídrico del animal o la estimulación del sistema 

nervioso simpático, que puede inducir aumentos de hasta 110 ppm 

(pulsaciones por minuto), frente a los 25 y 40 ppm de frecuencia basal, la 

cual fue estudiada por Hamlin, R. L. y otros en el año 1972 (69). Dicho 

estudio fue ratificado por Couroucé, A. y otros en el año 1999, donde 

determina diferentes signos útiles para obtener resultados acerca de la 

salud de un caballo” (19). 

 

En general, la frecuencia cardiaca de los caballos durante el trabajo alcanza 

promedios máximos de 129 ± 4 lat/min en la mañana y de 137 ± 8 lat/min 

en la tarde, mientras que en reposo los valores promedio son 38 ± 3 y 40 ± 

2 lat/min en la mañana y en la tarde, respectivamente (70). 

 

Cano, E. (2019), indica que un caballo adulto en reposo tiene de promedio 

entre 28 a 48 pulsaciones por minuto, aunque es importante destacar que 

su condición física también puede variarlas, por ejemplo, un caballo 
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entrenado y en buena forma, es posible que tenga un ritmo cardíaco más 

bajo de lo normal, por tal motivo es de importancia realizar mediciones 

precedentemente para conocer a nuestro caballo (Cano, 2019). 

 

Tabla 6. Media ± desviación estándar de la frecuencia cardiaca (L/min) en 

cuatro diferentes tiempos de actividad (preejercicio, inmediatamente después, 

15 minutos y 30 minutos posejercicio) en competencia. 

 

 

 

 

 

(64). 

 

Tener conocimiento respecto a la frecuencia cardiaca logra dar una idea 

fiable de la condición física de un caballo, ya que sus variaciones le 

permiten al veterinario saber cómo responde al ejercicio, como es su 

recuperación posteriormente y además permite obtener un indicador de la 

salud del animal (66). 

 

3.2.3.3. Frecuencia de pulso 

Para determinar el pulso, el caballista puede presionar sus dedos contra la 

arteria. Cada pulsación de la arteria es un latido de corazón. Hay varios 

lugares en donde se puede sentir una arteria, (60). 

3.2.3.4. Temperatura rectal 

El primer signo de que un caballo está enfermo se manifiesta en los 

cambios de actitud. Las constantes vitales normales según León  (72) son: 

  

Tiempo N Media SD 
Lím. 

sup. 

Lím. 

inf. 

0 24 41,625 11,185 46,348 36,902 

1 24 127,88 25,620 138,69 117,06 

15 24 56,917 12,813 62,327 51,506 

30 24 47,250 10,613 51,731 42,769 
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Tabla 7. Constantes vitales en caballos. 

 

Signos vitales 
Adultos Potros 

Temperatura 37.5 – 38.2 °C 37.2 – 38.6 °C 

Frecuencia cardiaca 28 – 40 p.p.min 40 – 80 p.p.min 

Frecuencia respiratoria 8 -15 r.p.min 30 r.p.min 

 

“La temperatura normal del cuerpo de un caballo es entre 99.5°F y 101.5°F 

(37.5°C y 38.6°C), la cual puede tener variaciones durante el día. Factores 

internos y ambientales pueden influir la temperatura del cuerpo; así como 

también el ejercicio, excitación, clima caliente, dolor y enfermedad pueden 

subir la temperatura de un caballo. Cuando la temperatura llega a 102°F 

(38.9°C), el caballo tiene una fiebre baja. Una fiebre moderada es de 104°F 

(40°C) y una fiebre alta es de 106°F (41.1°C). Si la temperatura sube arriba 

de 106°F (41.1°C), el caballo está muy enfermo. El chance de recuperación 

de un caballo con esta temperatura tan alta es muy bajo. Los caballos que 

están en shock pueden exhibir temperaturas de cuerpo bajas” (60). 

Evans, D. L. en el año 1988, obtuvo la temperatura rectal media de (99,7 

± 1,7 ºF) de caballos exóticos en reposo, resultados que estuvieron dentro 

del rango normal de 99,5-101,5 ºF para los equinos (73).  

 

 Marco conceptual 

a) Caballo Criollo: el caballo criollo corresponde a un animal de silla, equilibrado 

y armónico, bien musculado y de fuerte constitución, con su centro de gravedad 

bajo, de buen pie y andares sueltos, ágil y rápido en sus movimientos, de carácter 

activo, enérgico y dócil, su característica racial está definida por su rusticidad, 

longevidad, fertilidad, resistencia, valentía, poder de recuperación y aptitud para 

trabajos ganaderos (Alomaliza, 2014). 

 

b) Caballo pura sangre de carrera: El caballo pura sangre es la raza de caballos 

más rápida y de las más valiosas en el mundo. Se trata de una raza mezcla de 

equinos diferentes, aún se conserva un registro genealógico de las primeras razas 
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inglesas e irlandesas. Ha sido la mayor influencia en las carreras de caballos, 

aportándoles mejor estética, velocidad y resistencia. 

 

c) Caballo criollo de carrera: El caballo criollo altoandino está presente en la 

serranía peruana y como tal se ha adaptado a la geografía; su alzada es baja, con 

una configuración fuerte que le permiten soportar la presión del trabajo, en 

especial en el arreo de ganado, subiendo y bajando las empinadas montañas tantas 

veces como sea necesario con su jinete, hay que entender que su fortaleza se basa 

en su forma rustica de vida con poca alimentación al igual que vivir entre los 2,000 

hasta los 5,800 msnm los ha hecho grandes (20). 

 

d) Caballo criollo de campo: Se describe a los caballos criollos que juegan rol 

importante en las actividades agropecuarias tales como el arado de tierras, carga, 

transporte, etc. 

 

e) Glucosa: Es uno de los principales sustratos energéticos de las distintas células 

del organismo. Los niveles de este metabolito en sangre son regulados por un 

sistema fisiológico que permite mantenerlo dentro de un rango. La glucosa, es una 

hexosa ya que contiene 6 átomos de carbono y es una aldosa, esto es el grupo 

carbonilo al extremo de la molécula. Es el monosacárido más importante para 

todos los organismos vivos, constituyendo la principal fuente de energía. Forma 

parte de 0.08 – 0.1% del contenido sanguíneo de todos los mamíferos (74). 

 

f) Signos vitales: Son la cuantificación de acciones fisiológicas, como la frecuencia 

y ritmo cardíaco (FC), la frecuencia respiratoria (FR), la temperatura corporal 

(TC), la presión arterial (PA o TA) y la oximetría (OXM), que indican que un 

individuo está vivo y la calidad del funcionamiento orgánico. Los signos vitales 

normales cambian de un individuo a otro y en el mismo ser en diferentes 

momentos del día; pero también por las variables a referenciar más adelante. 

Cualquier alteración de los valores normales, orienta hacia un mal funcionamiento 

orgánico y por ende se debe sospechar de un estado mórbido (75). 
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g) Frecuencia respiratoria: Es el número y la amplitud de los movimientos 

respiratorios que son muy variables y dependen sobre todo aparte de factores 

como la edad, sexo y tamaño. La frecuencia respiratoria aumenta, por ejemplo, 

con el trabajo corporal, la elevación de la temperatura corporal exterior, 

inmediatamente después de la ingestión de grandes cantidades de alimento y 

durante la gestación. A medida que aumenta la edad y el tamaño de los animales, 

se observa una disminución de la frecuencia respiratoria (76). 

 

h) Frecuencia cardiaca: se designa al número de ciclos o revoluciones cardiacas 

que se producen por minuto, este número es distinto según la especie animal que 

se trata, así también, los animales de pequeña talla tienen generalmente una 

frecuencia cardiaca notablemente más elevada que los animales corpulentos que 

está en correlación con la intensidad de los procesos metabólicos. La edad del 

animal dentro de una misma especie es otro factor que influye sobre la frecuencia 

cardiaca, disminuye al aumentar la edad, en animales jóvenes tiene por término 

medio mayor frecuencia cardiaca que los adultos, esta circunstancia se puede 

atribuir a un menor tono vagal en los primeros, además en estados de inquietud se 

produce en los animales un aumentos de frecuencia cardiaca, que es consecuencia 

de la estimulación simpática (76) (77). 

 

i) Frecuencia de pulso: Es una onda de elongación y de expansión de las paredes 

arteriales producida por la variación en la presión arterial, durante cada latido 

cardiaco (78). 

 

j) Temperatura: La temperatura corporal se define como el grado de calor 

conservado por el equilibrio entre el calor generado (termogénesis) y el calor 

perdido (termólisis) por el organismo. La temperatura corporal depende de 

distintos factores como: la hora del día y la edad. Los animales jóvenes tienen una 

temperatura superior a la de los animales adultos, como consecuencia de la mayor 

intensidad de fenómenos metabólicos en los primeros, el sexo en líneas generales 

se ha observado que las hembras suelen exhibir temperaturas ligeramente 

superiores por término medio a las de los machos y su variación se encuentra entre 

0.1 hasta 0.5 ºC pudiendo llegar a 1 ºC (79). 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

 Tipo y nivel de investigación 

 Tipo de investigación 

La presente investigación es no experimental por que el estudio se realiza sin 

la manipulación deliberada de variables y en los que sólo se observa los 

fenómenos en su ámbito natural para analizarlos. Es transversal debido a que 

los datos fueron recopilados en un momento único (80).  

 

 Diseño de la investigación 

El presente trabajo de investigación se fundamenta en un diseño de investigación 

descriptivo, de modo que se realizó muestreo de sangre y registro de los signos vitales 

de cada animal correspondiente a los grupos de estudio categorizado por edades, 

además acorde a la actividad (nicho ecológico) que cumplen rutinariamente. Las 

muestras sanguíneas fueron llevadas al análisis de laboratorio, cuyos resultados de 

los niveles basales de glucosa sanguínea y los signos vitales de cada animal se 

determinaron mediante el análisis estadístico.  

 

 Población y muestra 

 Población  

El distrito de Chuquibambilla donde se realizó la presente investigación, 

cuenta con una población total de 3 032 equinos donde se incluyen caballos, 

potros y yeguas. 
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 Muestra 

Para el desarrollo de la presente investigación se consideró 60 caballos del sexo 

macho con estado de salud aparentemente normal; esta población de animales 

tuvo de 5 a 12 años de edad, animales que eran utilizados para competencias 

hípicas y otros en trabajos de campo. Los propietarios de los caballos fueron 

informados sobre el procedimiento de la investigación y así mismo firmaron 

una hoja de autorización para realizar análisis sanguíneos (anexo – Figura 13). 

Las muestras fueron tomadas por conveniencia del investigador, la muestra 

tomada fue un caballo por criador; el 50% de los caballos fueron animales de 

campo y el otro 50% fueron caballos criollos de carrera. El material en estudio 

fueron las muestras sanguíneas sometidas a un procedimiento de centrifugación 

y espectofometría. 

 

 Procedimiento 

Para este trabajo se utilizaron caballos bajo una crianza extensiva y alimentados con 

pastos naturales, la toma de muestras sanguíneas y el registro de los signos vitales se 

inició con 30 caballos que corresponden al grupo de caballos de campo y de los otros 

30 se obtuvo antes de participar en competencia de carrera de caballos. 

 

 Colección de muestras de sangre 

La recolección de muestras se realizó en horas de la mañana y en ayunas, en 

caso de los caballos de campo fueron trasladados a un corral, donde se 

agruparon a los 30 caballos para ser muestreados individualmente; de otro 

modo, las tomas de muestra de los caballos de carrera fueron obtenidas justo 

antes de que cada caballo inicie la competencia. 

 

Cada muestra sanguínea se obtuvo con una jeringa de 5 mL de la vena yugular 

externa, previamente a ello se realizó la desinfección de la región lateral del 

cuello donde es la zona de punción; una vez obtenida la muestra sanguínea se 

transfirió una cantidad de 3 mL de sangre a un tubo vacutainer sin 

anticoagulante (tapa roja) que fue rotulado antes de iniciar con el muestreo, 
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inmediatamente los tubos fueron colocaron dentro de un cooler que mantiene 

una temperatura aproximada entre 2 a 8 °C. 

 

 Procesamiento de muestras sanguíneas en el laboratorio 

1°: las muestras sanguíneas recolectadas fueron llevadas al laboratorio, donde 

fueron extraídas del cooler y se colocaron en 3 gradillas para tubo vacutainer 

diferentes de acuerdo a los grupos categorizados por edades y estas a su vez 

separadas las muestras de caballos criollos de carrera de las muestras de 

caballos criollos de campo. 

2°: las muestras sanguíneas fueron centrifugadas a 3500 RPM, por un periodo 

de tiempo de 7 minutos. 

3° Se procedió a colocar 10 uL de suero sanguíneo obtenido en un tubo de 

ensayo, posteriormente se añade 1 mL de reactivo de glucosa (línea liquida 

enzimática AA) previamente atemperada al medio ambiente; el reactivo se 

conserva en una temperatura que comprende de 2 a 8° C. 

4°: Una vez realizada la mezcla del suero sanguíneo y el reactivo, se procede a 

incubar en baño maría a 37° C durante 5 minutos. 

5°: Luego de haber transcurrido el tiempo establecido, se procede a realizar 

lectura en el espectrofotómetro (490 a 530 nm) longitud de onda para 

seguidamente obtener los resultados finales de cada muestra sanguínea. 

Los resultados fueron registrados en una ficha clínica de acuerdo a la 

codificación que se dio al momento de extraer cada muestra sanguínea.  

 

 Recolección de datos de los signos vitales 

La recolección de datos de los signos vitales se obtuvo de los 60 caballos sin 

ser sometidos a ningún tipo de esfuerzo físico. 

4.4.3.1. Frecuencia Respiratoria 

Se valoró mediante la observación de los movimientos de las costillas, 

esternón y de los flancos; en respuesta a la expansión y contracción de los 
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pulmones y al movimiento del diafragma cuando el animal estuvo de pie. 

Se reafirmaron observando los movimientos de los orificios nasales 

(ollares). 

 

4.4.3.2. Frecuencia cardiaca 

Se auscultó con estetoscopio en el flanco izquierdo del animal, en la región 

torácica detrás de la articulación humero-radio-cubital, entre el 3º y 5º 

espacio intercostal. 

 

4.4.3.3. Frecuencia de pulso 

Se determinó mediante un pulsoximetro portátil, el sensor se aplicó en el 

labio del animal. 

 

4.4.3.4. Temperatura rectal 

La temperatura se midió con un termómetro digital, el cual fue introducido 

en el recto del animal previamente desinfectado y lubricado. 

 Técnica e instrumentos 

Para la recolección de datos se elaboró una ficha clínica por cada animal, donde se 

registraron los datos de cada caballo durante la toma de muestras sanguíneas y del 

mismo modo durante el registro de los signos vitales; en la ficha clínica se describen 

datos como: edad, sexo, nicho ecológico, rotulado de muestra sanguínea, signos 

vitales, finalmente los resultados del análisis sanguíneo en el laboratorio también 

fueron registrados en la misma ficha. 

 

 Material de investigación  

4.5.1.1. Material biológico 

Caballos 
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4.5.1.2. Materiales y equipos para el muestreo de sangre y registro de los 

signos vitales en campo  

 Tubos vacutainer 

 Jeringas de 5 mL  

 Cooler 

 Mameluco  

 Guantes desechables 

 Algodón  

 Alcohol de 70° 

 Estetoscopio 

 Termómetro digital 

 Reloj/cronómetro 

 Pulsoximetro portátil 

 Soga de sujeción 

 

4.5.1.3. Materiales y equipos de laboratorio 

 Tubos de ensayo 

 Pipeta 

 Micropipeta 

 Centrífuga 

 Espectrofotómetro 

 Gradilla porta tubos 

 Baño maría 

 Reactivo glucosa enzimática (Wienerlab®) 

 Mandil 

 

 Análisis estadístico 

La base de datos obtenida a partir de la investigación fue analizada estadísticamente 

mediante el análisis de la varianza ANOVA, realizada con la finalidad de determinar 
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los niveles basales de la glucosa, así mismo los signos vitales de caballos criollos de 

campo y caballos criollos de carrera; para la interpretación de los resultados se 

utilizaron el promedio, desviación estándar y coeficiente de variabilidad. El diseño 

estadístico con el que se trabajó fue diseño bloque completamente al azar, con 

modelo aditivo descrito a continuación.  

 

Yijk = µ + Ai + Bj + Ck + Dy + Eijky 

 

i = 1, 2,3 (Edad en años: 5 a 7, 8 a 10, 11 a 12) 

j = 1, 2 (Nicho ecológico: caballos de carrera, caballos de campo) 

k = 1, 2, 3 (Niveles basales de glucosa: alto, medio, bajo) 

y = 1, 2, 3, 4 (Signos vitales: frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, frecuencia de 

pulso, temperatura). 

 

Donde: 

Yijk = Variable respuesta (niveles basales de glucosa sanguínea, signos vitales y edad) 

µ = Constante media de la población 

Ai = Efecto del i-esimo nivel del factor (Nicho ecológico) 

Bj = Efecto del j-esimo nivel del factor (Niveles basales de glucosa sanguínea)  

Ck = Efecto del k-esimo nivel del factor (frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, 

frecuencia de pulso, temperatura) 

Dy = Efecto de la interacción de los factores 

Eijky = Efecto del error  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 Análisis de resultados 

 Niveles basales de glucosa (mg/dL) 

Tabla 8. Promedio ± (DS) de los niveles basales de la glucosa (mg/dL) 

evaluadas a los caballos criollos de carrera y caballos criollos de campo 

según edad. 

 

Edad 
N. 

Ecológico 
n 

Promedio 

(mg/dL) ± DS 

CV  

% 
Mín. Máx. 

A 

5 a 7 

Carrera 12 107.67±20.55 0.20 78 143 

Campo 12 103.58±13.23 0.10 79 122 

       

B 

8 a 10 

Carrera 11 93.36±18.88 0.20 67 128 

Campo 11 104.18±15.01 0.14 82 132 

       

C 

11 a 12 

Carrera 7 105.14±20.93 0.20 79 144 

Campo 7 112.71±15.05 0.13 93 132 

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p>0.05). 

 

 

En la tabla 8, se observa que los valores de los niveles basales de la glucosa 

(mg/dL) evaluadas de 30 caballos de carrera y 30 caballos de campo no 

muestran diferencia estadística (p>0.05) entre sí al comparar los caballos 

dentro del nicho ecológico al que pertenecen; de igual manera, no existe 

diferencia estadística entre los caballos que pertenecen a los diferentes grupos 

por edad. Para los caballos de carrera se tiene los promedios de 107.67±20.55, 

93.36±18.88 y 105.14±20.93 mg/dL en los grupos etarios de 5 a 7, 8 a 10 y 

11 a 12 años respectivamente; mientras que para los caballos de campo se 

obtuvieron los promedios de 103.58±13.23, 104.18±15.01 y 112.71±15.05.71 

mg/dL en los grupos etarios de 5 a 7, 8 a 10 y 11 a 12 años respectivamente. 

No existiendo diferencia estadística de los valores sanguíneos de la glucosa 

entre los caballos criollos de carrera y caballos criollos de campo. 
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 Signos vitales 

5.1.2.1. Frecuencia respiratoria 

 

Tabla 9. Valores de la frecuencia respiratoria (resp/min) en caballos 

criollos de carrera y caballos criollos de campo. 

 

Edad 

(años) 
N. Ecolog. n 

Promedio 

Res/min±DS 

CV 

% 
Min. Max. 

A 

5  a 7 

Carrera 12 32.33±2.93Aa 0.09 28 38 

Campo 12 32.50±3.42Aa 0.11 26 38 

       

B 

8 a 10 

Carrera 11 32.18±3.28Aa 0.10 26 38 

Campo 11 33.27±3.13Aa 0.09 28 38 

       

C 

11 a 12 

Carrera 7 35.14±1.95Aa 0.06 32 38 

Campo 7 33.42±1.90Aa 0.06 30 36 

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p>0.05). 

A: nicho ecológico, a: edad. 

 

 

En la tabla 9, se observa los valores de la frecuencia respiratoria (resp/min) 

en caballos de carrera y caballos de campo, donde se encontraron 

promedios de 32.33±2.93, 32.18±3.28 y 35.14±1.95 resp/min en caballos 

de carrera de 5 a 7, 8 a 10 y 11 a 12 años respectivamente; así mismo se 

obtuvieron promedios de 32.50±3.42, 33.27±3.13 y 33.42±1.90 resp/min 

en los mismos grupos etarios. Los resultados no muestran una diferencia 

significativa (p>0.05) entre caballos de carrera y caballos de campo, del 

mismo modo dentro de los grupos etarios (A, B y C).  

 

5.1.2.2. Frecuencia cardiaca 

En la tabla 10, observamos que los valores de la frecuencia cardiaca 

(lat/min) en caballos de carrera y caballos de campo de la edad 

comprendida entre 5 a 7 años, tienen un promedio de 56.25±10.06 y 

55.25±6.68 lat/min respectivamente; así mismo, en el grupo etario de 8 a 

10 años los caballos de carrera promedian 58.18±15.96 lat/min, mientras 

que los caballos de campo muestran 61.81±12.47 lat/min en promedio. 

Finalmente, los caballos de 11 a 12 años de edad alcanzaron un promedio 

de 63.42±12.31 y 68.14±12.36 lat/min para caballos criollos de carrera y 
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caballos criollos de campo respectivamente. Los resultados no muestran 

una diferencia significativa (p>0.05) entre caballos de carrera y caballos 

de campo; sin embargo, a la comparación dentro de los grupos etarios A 

(5 a 7), B (8 a 10) y C (11 a 12) se observa diferencia estadística.   

 

Tabla 10. Valores de la frecuencia cardiaca (lat/min) en caballos 

criollos de carrera y caballos criollos de campo. 

 

Edad 
N.  

Ecológ. 
n 

Promedio 

(lat/min)± DS 

CV 

% 
Min. Max. 

A 

5  a 7 

Carrera 12 56.25±10.06Aa 0.18 39 80 

Campo 12 55.25±6.68Aa 0.12 40 64 

       

B 

8 a 10 

Carrera 11 58.18±15.96Aab 0.27 36 86 

Campo 11 61.81±12.47Aab 0.20 46 84 

       

C 

11 a 12 

Carrera 7 63.42±12.31Ab 0.19 52 82 

Campo 7 68.14±12.36Ab 0.18 50 82 

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p>0.05). 

A: nicho ecológico, a: edad. 

 

5.1.2.3. Frecuencia de pulso 

Tabla 11. Valores de la frecuencia de pulso (pul/min) en caballos 

criollos de carrera y caballos criollos de campo. 

 

Edad 
N. 

Ecológ. 
N 

Promedio 

(pul/min) ±DS 

CV 

% 
Min. Max. 

A 

5 a 7 

Carrera 12 58.17±7.44Aa 0.13 46 76 

Campo 12 53.83±4.20Aa 0.08 48 63 

       

B 

8 a 10 

Carrera 11 60.27±12.43Aab 0.21 45 82 

Campo 11 61.45±13.01Aab 0.21 40 86 

       

C 

11 a 12 

Carrera 7 62.00±11.18Ab 0.18 50 78 

Campo 7 68.42±13.73Ab 0.20 53 86 

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p>0.05). 

A: nicho ecológico, a: edad. 

 

En la tabla 11, se describe los resultados obtenidos de la toma de datos de la 

frecuencia de pulso (pul/min) de caballos de carrera y de campo, donde se 
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muestra que no existe una diferencia significativa (p>0.05) dentro de la 

variable nicho ecológico (caballos de carrera y caballos de campo); sin 

embargo, a la comparación dentro de los grupos etarios A (5 a 7), B (8 a 10) y 

C (11 a 12) se observa diferencia estadística.  Por otro lado, se muestran 

promedios de 58.17±7.44 pul/min en caballos de 5 a 7 años, 60.27±12.43 

pul/min en caballos de 8 a 10 años y 62.00±11.18 pul/min en caballos de 11 a 

12 años de edad, correspondiente al grupo de estudio de caballos de carrera. 

Del mismo modo, se obtuvieron promedios de 53.83±4.20, 61.45±13.0 y 

68.42±13.73 pul/min para caballos de campo dentro de los grupos etarios de 5 a 

7 años, 8 a 10 años y 11 a 12 años de edad respectivamente.  

 

5.1.2.4. Temperatura rectal 

Tabla 12. Valores de la temperatura rectal (°C) en caballos criollos de 

carrera y caballos criollos de campo. 

 

Edad 
N. 

Ecolog. 
N 

Promedio 

(°C) ± DS 
CV Min. Max. 

A 

5  a 7 

Carrera 12 37.54±0.34Aa 0.01 37 38 

Campo 12 37.36±0.53Aa 0.01 37 38 

       

B 

8 a 10 

Carrera 11 37.30±0.50Aa 0.01 37 38 

Campo 11 37.61±0.51Aa 0.01 37 38 

       

C 

11 a 12 

Carrera 7 37.50±0.49Aa 0.01 37 38 

Campo 7 37.56±0.50Aa 0.01 37 38 

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p>0.05). 

A: nicho ecológico, a: edad. 

 

 

En la tabla 12, se tienen valores de la temperatura rectal (°C) de caballos de 

carrera y de campo; donde los caballos de carrera tienen un promedio de 

37.54±0.34, 37.30±0.50 y 37.50±0.49 °C en los grupos de 5 a 7 años, 8 a 10 

años y 11 a 12 años de edad respectivamente; mientras que los caballos de 

campo promedian 37.36±0.53 °C en caballos de 5 a 7 años, 37.61±0.51 °C en 

caballos de 8 a 10 años y 37.56±0.50 °C en caballos de 11 a 12 años de edad.  

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



- 50 de 70 - 

 

 

La temperatura rectal es estadísticamente igual (p>0.05) entre caballos de 

carrera y caballos de campo; del mismo modo, la categorización y grupos de 

estudio por edades no muestran diferencias entre ellos. 

 

 Discusión de resultados 

 

Para la glucosa, se describe que los resultados obtenidos en la presente investigación 

teniendo un rango de 67 – 144 mg/dL en caballos criollos de carrera, así mismo un 

valor mínimo de 79 mg/dL y un valor máximo de 132 mg/dL para caballos criollos 

de campo, sin diferencia estadística significativa (p>0.05); dichos resultados se 

asemejan a los resultados obtenidos por Serván, L.M. en el año 2017 (13), quien 

menciona datos similares en diferentes países de Latinoamérica; siendo los más 

próximos lo encontrado en Argentina (75 – 118 mg/dL) y en Venezuela (80-110 

mg/dL), de los valores de los niveles basales de la glucosa (mg/dL) evaluadas a los 

caballos de carrera y caballos de campo, nuestros resultados se encuentran dentro de 

los parámetros fisiológicos normales, no presentan diferencia estadística significativa 

(p>0.05) entre los caballos de carreara y campo; del mismo modo entre los grupos 

de estudio clasificados por edades A (5 a 7), B (8 a 10) y C (11 a 12). Estos resultados 

presentan valores diferentes a los resultados publicados en una investigación 

realizada por Benavides, P.C. en el 2017 (14), donde se obtuvo niveles de glucosa 

sanguínea de 87.57 mg/dL para el método de medición por glucómetro y un valor de 

96.40 mg/dL para el método de medición por bioquímica sanguínea. De ello se 

deduce que las diferencias encontradas entre los resultados de la investigación del 

autor antes mencionado y nuestros resultados podrían deberse a la diferente zona de 

estudio y a los diferentes métodos de análisis de las muestras sanguíneas. Cabe 

señalar que los animales de nuestra investigación son caballos criollos de campo que 

a su vez algunos de ellos son utilizados para competencias hípicas por afición con 

entrenamiento empírico, mientras que los caballos con los que trabajó Benavides (14) 

son caballos pura sangre de carrera (CPC); atribuyendo a ello las diferencias 

encontradas entre ambas investigaciones. 

 

Por otro lado, una de las razones que pueden influir en la variación de los resultados 

puede ser la muestra con la que trabajó Benavides (14) ya que el autor obtuvo 
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muestras de sangre de caballos machos y hembras, mientras que en la presente 

investigación se obtuvieron muestras solamente de caballos machos. Finalmente; con 

respecto al factor edad, se tiene un promedio de 93.36±18.88 mg/dL de los niveles 

de la glucosa sanguínea de los caballos de carrera que corresponden al grupo etario 

de 8 a 10 años de edad, resultado que se acerca al 96.40 mg/dL obtenido en un estudio 

mediante el método de medición por bioquímica sanguínea (14), los cuales trabajaron 

con caballos de entre 2 a 8 años de edad. 

 

De los signos vitales que se muestran en la tabla 9 (frecuencia respiratoria), tabla 10 

(frecuencia cardiaca), tabla 11 (frecuencia de pulso) y tabla 12 (temperatura rectal); 

se encuentran dentro los rangos normales en todos los parámetros evaluados. 

 

Los resultados que se obtuvieron a partir de la presente investigación para la 

frecuencia respiratoria se clasificaron en tres grupos categorizados por edades (5 a 7, 

8 a 10 y 11 a 12 años) y por la actividad que realizan (caballos de carrera y caballos 

de campo) cuyos promedios son superiores a los valores promedio de equinos en 

reposo (T0=17,11 R/m) reportados por Chaparro, J. R. en el 2015 (17), sin embargo 

los resultados que el mismo autor obtuvo en el momento post ejercicio (T2=24,66 

R/m) se acercan a nuestros promedios. Estas diferencias encontradas pueden ser 

debido a que la investigación se realizó en un medio ambiente diferente al habitad de 

nuestra población de animales con los que trabajamos; así mismo, los caballos 

evaluados en nuestra investigación son de raza criolla a diferencia de los equinos de 

Paso Fino Colombiano con los que trabajo el autor antes mencionado. 

 

Se determinó que la frecuencia respiratoria en caballos criollos de campo y caballos 

criollos de carrera en el distrito de Chuquibambilla no muestra diferencia 

significativa (p>0.05) entre sí. Del mismo modo; la variación de la frecuencia 

respiratoria que existe en éste estudio (26 a 38 resp/min), se encuentran dentro de los 

resultados descritos por Hulugalla, 2012 (18), quien obtuvo media general ± DS de 

30,3 ± 23,5 resp/min en 9 caballos pura sangre y 23 caballos Selle Fransiasis, se 

presume que la aproximación de resultados se debería a la semejanza de las edades 

de los animales entre ambas investigaciones. 
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Respecto a la frecuencia cardiaca se obtuvo un promedio de 68.14 lat/min como el 

resultado más alto para esta variable que corresponde a los caballos criollos de campo 

de 11 a 12 años; estos resultados son diferentes a los reportados por Chaparro, J. R. 

en el año 2015 (17) quien en su investigación obtuvo 49.44 lat/min en T0; es 

importante mencionar que en el T2 (60 minutos luego del ejercicio) manifestó 52,17 

lat/minen equinos criollos chilenos, resultado que se asemeja a nuestro promedio de 

caballos criollos de campo de la categoría de 5 a 7 años de edad de nuestra 

investigación. En otra investigación (18), se presentó media general ± DS de 35,6 ± 

8,6 lat/min, resultado que se aproxima a los valores mínimos que se obtuvo de 

caballos criollos de carrera del primer grupo etario de nuestra investigación.  

 

Con referencia a la temperatura rectal nuestros resultados fluctúan desde 37 hasta los 

38 °C para caballos criollos de carrera y caballos criollos de campo de los tres grupos 

etarios, son similares a los descritos por Hulugalla, 2012 (18) quien obtuvo media 

general ± DS (101.0 ± 1.3 °F) que se convierten a 38.3 ± 1.3 °C, la cual se aproxima 

a nuestros datos en ambos grupos de animales de la presente investigación. 

 

Finalmente, los resultados que se proporcionan en esta investigación pueden ser de 

mucha utilidad al momento de evaluar esta especie sobre todo en nuestro país y 

específicamente en la región, ya que se han determinado los valores normales de los 

signos vitales en las condiciones antes descritas. La relación entre estas variables 

fisiológicas y el rendimiento en carreras debería definirse en el futuro de acuerdo con 

varios criterios de rendimiento para definir cuán útiles pueden ser estas variables para 

predecir el rendimiento en carreras de un caballo (19). 
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 CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Conclusiones 

 De los Valores de los niveles basales de la glucosa (mg/dL) evaluadas a los 

caballos de carrera y caballos de campo en las tres categorías de edades, no 

existen diferencia significativa (p>0.05) entre sí. Los resultados indican que 

existe un aumento de la glucemia con relación al aumento/avance de la edad de 

los caballos criollos de campo. 

 

 De los signos vitales como la frecuencia respiratoria (resp/min), frecuencia 

cardiaca (lat/min), frecuencia de pulso (pul/min) y temperatura rectal (°C); no 

se observaron diferencias significativas (P<0.05) en ninguno de los parámetros 

evaluados dentro de la variable nicho ecológico. También se concluye que tanto 

la frecuencia cardiaca como la frecuencia de pulso, evidencian diferencia 

estadística al compararlos entre los grupos (A, B y C) categorizados por edades. 

 

 Recomendaciones 

 Evaluar los niveles de glucosa (mg/dL) a los caballos de carrera y caballos de 

campo en diferentes momentos y/o actividades. 

 

 Determinar los signos vitales de los caballos de carrera en diferentes tiempos 

(ayunas, antes y después de la competencia hípica). 

 

 Evaluar otros factores (alimentación, zona de estudio, etc) que pueden influir en 

las variaciones de los niveles de glucosa y los signos vitales en caballos de 

campo y carrera.  
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Figura 4. Población de los animales con los que se trabajó. 

Figura 5. Materiales para la obtención de muestras de sangre. 
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Figura 6. Medición de la frecuencia cardiaca. 

Figura 7. Transferencia de la muestra de sangre al tuvo vacutainer con EDTA. 
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Figura 8. Medida de la frecuencia de pulso (pulsoximetro portátil). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Extracción de muestra de sangre de la vena yugular externa. 
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Figura 10. Desinfección de la zona de punción. 

Figura 11. Muestras de sangre centrifugadas 
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Figura 12. Equipos para el procesamiento de muestras (Glucometro 

PHOTOMETER 5010). 
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Figura 13. Hoja de autorización firmada por los propietarios de caballos. 
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Figura 14. Hoja de autorización firmada por los propietarios de caballos de carrera. 
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Figura 15. Hoja de autorización firmada por los propietarios de caballos de campo. 

 

  

 

    

 

  

   

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


