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RESUMEN

Los resultados de la presente tesis muestran que la realizacion de ejercicio
fisico durante 20 minutos en caninos de las razas Pastor Belga Malinois vy
Holandés en la modalidad de Ring Francés provoca incrementos significativos (P <
0.05) en las variables fisiometabdlicas (temperatura corporal, lactato y pH
sanguineo) y en las concentraciones de pCO; aunado a disminuciones
significativas (P < 0.05) en las concentraciones de pO., las cuales retornan a sus
valores basales 1 h después de haber finalizado la sesion (P < 0.05). Ademas que
la raza Pastor Belga Malinois mostré un incremento (P < 0.05) en la frecuencia
cardiaca en el periodo post entrenamiento, y posteriormente una recuperacion (P <
0.05) hacia los valores de inicio (capitulo 1). Asimismo la aplicacién de cafeinay la
realizacion de ejercicio (Grupo Ejercicio/Cafeina) provocan una disminucion en los
electrélitos sanguineos (Ca®* y K*) durante el periodo post entrenamiento (P <
0.05), manteniéndose esta disminucion hasta 1 h después de haber finalizado la
rutina (P < 0.05). De manera contraria, en el grupo E/SCF (Ejercicio/Sin Cafeina)
se observo un incremento de aproximadamente 23% en las concentraciones de
glucosa sanguinea inmediatamente después de finalizar la rutina de ejercicio
(capitulo 2). En conclusion, estos datos permitirdn contar con antecedentes
metabodlicos y fisiologicos para poder evaluar y estimar el potencial de rendimiento
competitivo de las dos razas de perros mas empleadas en el Ring Franceés
ademas que la aplicacion de cafeina ocasiond alteraciones fisiologicas en la
frecuencia cardiaca y temperatura corporal, asi como desajustes en las variables

sanguineas como la glucosa, hematocrito, potasio y calcio.

Palabras clave: perros, ejercicio, cafeina, gasometria sanguinea, variables

metabdlicas, variables fisioldgicas



ABSTRACT

The results of this thesis demonstrate that in canines of the Belgian Malinois and
Dutch Shepherd breeds the performance of physical exercise in the French Ring
modality for 20 minutes produces significant increases (P < 0.05) in
physiometabolic variables (body temperature, lactate and blood pH), and pCO.
concentrations, in addition to significant reductions (P < 0.05) in pO;
concentrations, which return to their basal values 1 h after terminating the session
(P < 0.05). Also, the Belgian Malinois Shepherd breed showed an increased (P <
0.05) heart rate during the post-training period, with a posterior recovery (P < 0.05)
towards initial values (chapter 1). Another finding was that the application of
caffeine coupled with exercise (Exercise/Caffeine Group) caused a reduction in the
blood electrolytes (Ca** and K*) during the post-training period (P < 0.05), which
was maintained up to 1 h after ending the routine (P < 0.05). In contrast,
observations of the E/SCF Group (Exercise/No Caffeine) included an increase of
approximately 23% in blood glucose concentrations immediately upon finishing the
exercise regimen (chapter 2). In conclusion, these data provide metabolic and
physiological antecedents that make it possible to evaluate and estimate the
potential competitive performance of the two breeds of dogs most often used in the
French Ring modality, while also demonstrating that the application of caffeine
triggers physiological alterations in the heart rate and body temperature, as well as

imbalances in blood variables such as glucose, hematocrit, potassium and calcium.

Keywords: dogs, exercise, caffeine, blood gasometry, metabolic variables,

physiological variables
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INTRODUCCION

La respuesta fisiolégica del organismo ante la realizacion de ejercicio
varia dependiendo de la intensidad, la duracion o el tipo de entrenamiento
desarrollado, y por consiguiente se modifica la fase de recuperacion. En este
sentido, el organismo presenta adaptaciones diversas al esfuerzo fisico (Wilmore y
Costill, 2004) como la cardiovascular y respiratoria, las cuales aseguran el aporte
de oxigeno y nutrimentos requeridos para realizar la actividad muscular (Brooks y
Gaesser, 1980), y permitir la eliminaciéon de los desechos producidos por el
metabolismo muscular (Grandjean y Vaissaire, 2003).

En este contexto, la acumulacion del acido lactico en el musculo
ejercitado y en los liquidos corporales ha sido un indicador relacionado a la fatiga
(Warren et al., 1999), ademas de ser utilizado para determinar la contribucion de la
glucdlisis anaerobica en la produccion de energia durante el ejercicio, siendo el
acido lactico el producto final de la degradacion anaerobica del glucogeno o
glucosa (Viru y Viru, 2003). Aunado a la medicion del lactato, la determinacién de
gases en sangre (presion parcial de oxigeno [pO;] y presion parcial de dioxido de
carbono [pCO;]) asociada a la evaluacion de otras variables como el pH, la
concentracién glucosa sanguinea y electrélitos (Ca**, Na* y K*), ha permitido la
caracterizacion del perfil fisometabdlico en lechones sometidos a procesos de
estrés durante el nacimiento (Trujillo et al., 2007), asi como los cambios
observados en las siguientes horas de recuperacion después de la administracion
de cafeina (Orozco et al., 2010). Asimismo, mediante el empleo de estas técnicas
se han podido determinar las modificaciones metabdlicas durante el transporte de
animales de abasto (Mota et al., 2006; Becerril et al., 2009) y las de perros

realizando ejercicios de agilidad (Rovira et al., 2007a).



Con el objetivo de incrementar el rendimiento deportivo se ha investigado
el efecto ergogénico de farmacos como la cafeina, debido a que en humanos
cerca del 74% de los atletas de élite consumen cafeina antes de realizar una
competencia deportiva (Del Coso et al., 2011). Esto ha sido posible gracias a que
la cafeina fue eliminada de la lista de sustancias prohibidas de la Agencia Mundial
Anti-dopaje en 2004 (World Antidoping, 2012).

Graham y Spriet (1991) sugieren que el consumo de cafeina antes de
realizar ejercicio induce un ahorro de glucégeno muscular durante los primeros 15
minutos de iniciada la actividad, este ahorro de glucégeno permite un mayor
rendimiento en el individuo durante mas tiempo debido a la mayor concentracion
del mismo en las ultimas fases del ejercicio. Una hipotesis propuesta por Davis y
Green (2009) parece indicar que la cafeina estimula el sistema nervioso central ya
gue es un nucleosido antagonista de los receptores de adenosina. La adenosina
ejerce un efecto inhibidor potente de la actividad neuronal en los niveles sinaptico
y presinaptico. El bloqueo de este efecto inhibidor conduciria a un incremento de
la actividad excitatoria neuronal (Gennaro, 2003). Ademas, se ha sugerido que
aumenta la secrecion de B-endorfinas, las que por sus propiedades analgésicas
pueden conducir a una disminucion en la sensibilidad al dolor y por lo tanto,

mejoran el rendimiento de resistencia (Goldstein et al., 2010).

A nivel del musculo esquelético (Stephenson, 2008) probablemente, la
cafeina actla directamente sobre el receptor de rianodina (canal de liberacién de
Ca®") para potenciar la liberacion de Ca*" del reticulo sarcoplasmico. Como
resultado de estos 2 mecanismos celulares de accion, la cafeina provoca los
siguientes efectos: incremento de la lipdlisis, estimulacién del sistema nervioso
central, reduccion del potasio plasméatico durante el ejercicio, aumento de la fuerza
de contraccidon muscular a bajas frecuencias de estimulacion, da lugar al ahorro de
glucégeno muscular (parcial o totalmente debido a un aumento en la oxidacién de

acidos grasos libres), asi como la induccién de acciones indirectas en las cifras de
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calcio intracelular por hiperpolarizacion de la membrana celular (Undem vy
Lichtenstein, 2003) asi mismo Ferraz et al., (2008), demostraron que la aplicacion
de cafeina en caballos arabes disminuye significativamente las concentraciones
de lactato en sangre en comparacién con el grupo de caballos control, después de
la realizacion de ejercicio intenso de corta duracion. Por lo antes sefialado, estos
mecanismos de accion podrian sugerir que la cafeina podria ser benéfica durante
la ejecucion de ejercicio de resistencia, sobre todo cuando la acumulacion de
lactato, disminucion de glucégeno y por ende de glucosa, podria ser una limitante
para el rendimiento (Tarnopolsky, 1994). No obstante, el efecto de la cafeina sobre
el equilibrio acido-base, las variables bioquimicas sanguineas y de las constantes
fisiolégicas no ha sido evaluado en otras especies sometidas a ejercicio fisico,
especificamente en perros de alto rendimiento empleados en competencias
deportivas de Ring Francés. Por lo que, el objetivo de estudio de la presente tesis
fue evaluar el efecto de la administracion de cafeina sobre los cambios en el
equilibrio acido-base, las variables bioquimicas y las constantes fisiologicas en
perros de las razas Pastores Belga Malinois y Holandés durante una sesion de

entrenamiento de Ring Franceés.



CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA
Descripcion del deporte canino Ring Francés

De acuerdo con la Federacion Candfila Mexicana (FCM), el Ring Francés
es un deporte canino de alta seleccion de cualidades fisicas y temperamentales de
perros de guardia y proteccién. En México, el Ring Francés se practica desde
1986, y fue precisamente en 1994 cuando se juzga la primera competencia oficial
en México.

El trabajo de proteccion es un duelo entre el hombre de ataque y el perro,
en donde ambos demostraran su destreza, habilidades y técnica, para tratar de
resultar vencedores en la competencia.

Cabe sefalar que debido a la gran capacidad fisica requerida para este
deporte, no todas las razas son aptas para practicarlo. Por ejemplo, se ha
demostrado que la raza Labrador Retriever tiene una predisposicion a un
sindrome llamado colapso inducido por el ejercicio (EIC), que es atribuido a la
intolerancia al calor, hipoglucemia, arritmia cardiaca o una miopatia metabdlica
(Taylor et al., 2008).

Por otra parte, este deporte es de un gran tecnicismo, cada segundo que un
perro tarda en hacer un ejercicio es un segundo que le va a descontar puntos y
gue puede llegar a ser la diferencia entre los competidores.

Como lo indica el reglamento de Ring Francés (1997), este se compone de
4 niveles consecutivos (Brevet, Ring I, II, 1ll), los cuales integran tres tipos de
ejercicios basicos: Agilidad, Obediencia y Proteccién, excepto en el nivel
denominado Brevet, en donde se evallan ejercicios de obediencia y proteccion
solamente. Es importante mencionar que en el ultimo nivel, es decir Ring Ill, esta

la verdadera competencia del Ring Francés



Dentro de los ejercicios que se realizan en cada nivel se encuentra:

Brevet para perro de defensa, (en esté nivel se selecciona al perro que
exterioriza la aptitud para realizar ejercicios de defensa): caminar con
correa, caminar sin correa con bozal, mantenerse quietos en ausencia del
manejador durante un minuto, rechazo del alimento, proteccion, defensa del
manejador y ataque de frente con vara.

Ring I: En este nivel al perro se le pide el 100% de sus habilidades durante
20 minutos sin parar. Consiste en realizar los ejercicios de Brevet mas el
salto de valla (90 cm) 6 salto de longitud (3 m) 6 escalada de empalizada
(1.80 m), recobre de objeto lanzado, posiciones, ataque en huida con vara 'y
ataque de frente con revolver.

Ring Il: Se compone de 30 minutos de exigencias continuas. A este nivel
s6lo podran acceder quienes hayan logrado al menos 2 pruebas
aprobatorias del nivel anterior con dos jueces distintos). Se deben cumplir
los mismos requisitos que en el Ring | mas los siguientes ejercicios: salto
de valla (1.10 m), salto de longitud (3 m), salto de empalizada (1.80 m),
recobre de objeto a la vista y busqueda, ladrido y conduccion.

Ring Illl: Se compone de 40 minutos, y se deben cumplir los mismos
requisitos que en el Ring I, aumentando la complejidad de los ejercicios,
ejemplo: salto de valla (1.20 m), salto de empalizada (2.30 m), envio
adelante, recobre de objeto fuera de vista, ataque suspendido de frente con

vara y cuidado de objeto (canasta).

Caracteristicas de los perros Pastor Belga Malinois y Pastor Holandés

Considerando la cantidad de esfuerzo fisico que requieren los ejercicios que

integran el Ring Francés, el Pastor Belga Malinois es el perro mas destacado en

los deportes de Ring ya que ha demostrado poseer un temperamento fuerte, es

decir, una firmeza de nervios y habilidades fisicas. Debido a que son perros

poseedores de una aptitud innata de guardian de rebafios a la cual se le unen las



excelentes cualidades de los mejores perros de guardia para la propiedad, agilidad
y fuertes instintos le dan una ventaja sobre otras razas cuando se trata del trabajo
de proteccién, mostrando su superioridad sobre otras variedades de Pastor por ser
un perro vigilante y atento (Taragano de Azar, 2000).

De las caracteristicas fisicas que presenta el Pastor Belga y que lo
favorecen para la realizacién de ejercicios de proteccion son asociadas a su
esqueleto mas ligero en comparacion con el Pastor Aleméan, a una cabeza larga
gue simboliza ligereza, a la proporcién de su cuerpo que da un aspecto de cuadro
ya que el frontal del pecho hasta la parte posterior del trasero encajaria en un
cuadrado. Las angulaciones son de moderadas a normales y como consecuencia,
las extremidades posteriores se encuentran bien colocadas debajo del cuerpo
cuando el animal esta quieto de pie (la postura que debe adoptar en el Ring para
la evaluacion por parte del juez); las zancadas son cortas cuando va al trote, esto
es consecuencia de la estructura cuadrada de su cuerpo y de la angulacion
moderada de sus extremidades anteriores y posteriores proporcionandole un

movimiento firme y elastico (Pollet, 2007).

Otro de los perros que ha destacado en los deportes caninos de agilidad,
obediencia, trabajo de guardia y en pastoreo, es el Pastor Holandés debido a su
innato sentido de defensa ademas de que constituye una raza de talla grande,
musculosa, de construccion simétrica y de gran concentracién, que de acuerdo
con la Federation Cynologique Internationale (FCI), el largo del cuerpo (desde la
punta del hombro hasta el isquion) del Pastor Holandés excede el alto a la cruz,
tipico de un perro trotador lo que le proporciona un movimiento flexible. Sus
miembros anteriores presentan una linea recta, la articulacion de los miembros
posteriores presenta una angulacion moderada; asi mismo cuenta con excelentes
reflejos y resistencia, por lo que es considerado muy apto para la guarda y
defensa (Kramer, 2011).



Respuestas fisioldgicas al ejercicio

Las respuestas fisiologicas inmediatas al ejercicio son cambios subitos y
transitorios que se dan en la funcion de un determinado érgano o sistema o bien
los cambios funcionales que se producen durante la realizacion del ejercicio y
desaparecen inmediatamente cuando finaliza la actividad (Lopez y Lopez, 2008).
Esta respuesta que tiene el cuerpo hacia el agente estresor es a través del
sistema endocrino y sistema nervioso, ambos coordinan e integran la actividad de
todas las células corporales. De esta forma, el sistema endocrino se encarga a
través del hipotalamo de producir un mediador bioquimico llamado Factor
Liberador de Corticotropina (FRC), el cual a su vez provoca que la glandula
adenohipdfisis secreté la hormona adrenocorticotropa (ACTH) hacia la sangre,

estimulando a la glandula suprarrenal a secretar adrenalina y otros corticoides.

Por su parte, el sistema nervioso simpatico se encarga de activar el
organismo via el aumento de la frecuencia respiratoria, la presion arterial, la
frecuencia y volumen de las contracciones cardiacas, la sintesis de glucosa en el
higado para cubrir las necesidades energéticas del muasculo (Mathews et al.,
2002), la circulacion en los musculos (lo cual agiliza el sistema muasculo-
esquelético); ya durante el ejercicio, el organismo trata de cumplir con las
modificaciones circulatorias requeridas aumentando el gasto cardiaco vy
redistribuyendo el flujo sanguineo (Hughson y Tschakovsky, 1999) hacia las zonas
de mayor actividad, aumentando el hematocrito y la cantidad de hemoglobina e

induciendo una vasodilatacion en los masculos activos (Wilmore y Costill, 2004).
Respuesta del sistema cardiovascular al ejercicio
Esta respuesta del sistema cardiovascular puede ser inducida por 3

sistemas principales: 1) la regulada por el SNC a través de impulsos que son

conducidos por fibras nerviosas tipo Il y tipo IV respectivamente hasta el centro



cardio-respiratorio (aumento de la actividad nerviosa simpética y una disminucion
de la actividad parasimpatica) (Boffi, 2007), 2) la mediada por mecanismos
hormonales o humorales y estos a la vez son de diferentes tipos: a nivel tisular un
aumento de CO,, una disminucién de la pOy, (presion parcial arterial de O3) y un
descenso del pH que producen una vasodilatacién arteriolar; son los denominados
reflejos nutricios o de sensibilidad trofica. Ademas, se producen una serie de
metabdlitos que permiten una autorregulacion local de la presidon sanguinea de
perfusion, que son: aumento del potasio, &cido lactico, adenosina, histamina, etc.,
por ultimo se activa una regulacion hormonal que incrementa la produccion de
catecolaminas, glucagon, péptido atrial natriurético (PNA), sistema renina-
angiotensina (S.R.A), aldosterona y vasopresina (ADH), 3) la originada por
factores locales cuya produccion, por el metabolismo del tejido, hace que cambien
los valores constantes de determinadas sustancias y estos cambios producen
modificaciones en el sistema circulatorio y 4) la hemodinamica (Lopez y
Fernandez, 2006).

Entre las modificaciones funcionales observados en el aparato
cardiovascular antes y durante el ejercicio se desencadena una respuesta previa,
por accion activadora de la corteza motora que incrementa el tono del sistema
nervioso simpatico (Boffi, 2007). De forma colectiva, tanto los impulsos del
comando central como los del reflejo periférico (impulsos que se originan en
receptores de musculo y articulaciones) condicionan la respuesta simpatica
durante el esfuerzo, resultando en un aumento a nivel cardiaco en la funcion de
las 4 propiedades clasicas (cronotropismo, inotropismo, batmotropismo vy
dromotropismo) y a nivel circulatorio aumentando la presion arterial (PA), el flujo
sanguineo, el aumento del gasto cardiaco que se produce en forma lineal y

directamente proporcional a la intensidad del trabajo (Wilmore y Costill, 2004).



Estos cambios se realizan con la finalidad de satisfacer la demanda
metabdlica del ejercicio y que tiene como obijetivo: a) reasignar el flujo sanguineo
a los musculos activos (Wasserman, 1994) para aumentar el riego sanguineo e
incrementar la disponibilidad de oxigeno (O,) y de sustratos energéticos para
sintetizar adenosina trifosfato (ATP) (Mishchenko y Monogarov, 1998; Villat, 2001),
b) transportar los productos finales del metabolismo aerdébico como anaerébico
(CO,, hidrogeniones y acido lactico) y c) regular la homeostasis del calor
producido por el trabajo muscular (Grandjean y Vaissaire, 2003).

Respuesta del sistema respiratorio y termorregulacién al ejercicio

A través del aparato respiratorio se realiza un proceso osmético y/o quimico
indispensable para la vida: la respiracion. Se conocen dos tipos de respiracion una
encargada de transportar los gases desde la atmodsfera a los tejidos y una
respiracion histica o tisular, encargada de transportar y utilizar O, dentro de la
cadena respiratoria mitocondrial (Boffi, 2007). La funcion primordial de la
respiracion es la hematosis, es decir, conservar la presion parcial de O, elevada y
la presion parcial de CO, baja; transportar el O, desde los pulmones a los
capilares tisulares y de forma inversa al CO, hacia los pulmones, regular el pH
sanguineo y eliminar una parte del agua y calor corporales en el aire exhalado,

entre otras funciones (Tortora y Reynolds, 2000).

En el ejercicio, el consumo de oxigeno y la ventilacion pulmonar total
aumenta al pasar del reposo a un ejercicio de maxima intensidad debido a que los
musculos al contraerse consumen grandes volimenes de oxigeno y producen
iguales cantidades de CO, (Tortora y Reynolds, 2000), por tanto la capacidad
respiratoria maxima es de alrededor de un 50% de la ventilacion pulmonar real
gue se despliega en un ejercicio que exige el maximo esfuerzo. Este aumento se
debe en parte a los siguientes factores: 1) a la apertura de un numero de

capilares previamente inactivos o la dilataciéon de los que estan ya abiertos



aumentando el area de la superficie de sangre a la que puede difundirse el
oxigeno, 2) un mejor ajuste entre la ventilacion de los alvéolos y la perfusion de los
capilares alveolares con sangre (Guyton y Hall, 2001), 3) a mantener el pH
sanguineo dentro de los rangos fisiolégicos (Boffi, 2007) y 4) mantener un bajo
grado de resistencia vascular pulmonar para evitar el paso de agua al espacio

intersticial pulmonar (Lépez y Fernandez, 2006).

Los mecanismos implicados en la hiperventilacion pulmonar durante el
ejercicio se distribuyen en tres categorias. La primera agrupa a los llamados
mecanismos o estimulos centrales en el que participa el hipotalamo como
comando principal ya que actua independientemente de la corteza motora y de la
informacion aferente de los musculos ejercitantes, y seria uno de los principales
responsables de la hiperventilacion asociada al esfuerzo fisico. La segunda
categoria se refiere a la informacion procedente de mecanismos de
retroalimentacion, que involucran tanto a los quimioreceptores centrales como a
los periféricos (neuronas sensibles a modificaciones en las concentraciones de H”,
producidas por cambios en la presion arterial de CO, y a los cambios en las
concentraciones de potasio). La tercera categoria se refiere al papel de control e
informacion procedente de otros tipos de receptores, por ejemplo la activacion de
aferencias neurales originadas en los muasculos ejercitantes puede contribuir al
aumento de la ventilacion durante el ejercicio (LOpez y Fernandez, 2006).

Después de que se interrumpen las contracciones musculares, continta la
respiracion acelerada durante un lapso y el consumo de oxigeno sigue siendo
mayor que el nivel de reposo. De acuerdo con la intensidad del ejercicio fisico, el
periodo de recuperacion puede ser de unos cuantos minutos o de varias horas
(Tortora y Reynolds, 2000).

Durante el ejercicio, la mayor parte del calor producido por el cuerpo se

genera principalmente en el higado, el corazoén, el cerebro y los musculos

esqueléticos, después este calor se transfiere desde los érganos y tejidos mas
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profundos hasta la piel (Guyton y Hall, 2001). Asi, casi toda la energia liberada
durante la transformacion metabdlica de los nutrientes se convierte finalmente en
calor corporal que se disipa hacia el medio ambiente y se irradia al espacio
(Cunningham, 2005), incluso la energia que produce la contraccion muscular sigue
convirtiéendose en calor corporal (Guyton y Hall, 2001).

Con relacién al perro, esta especie practicamente no suda y elimina el calor
sobre todo, a través del sistema respiratorio, lo cual es debido a que sus glandulas
sudoriparas estan poco desarrolladas teniendo poca utilidad en la
termorregulacion, por lo que no experimenta una pérdida sensible de sales
minerales, en consecuencia, tras un esfuerzo fisico prolongado es suficiente
reintegrar el agua perdida para retornar a la normalidad fisiologica y funcional
(Cunningham, 2005). Por lo que la eliminacién del calor la realiza a través del
jadeo, que es una adaptacion a la ventilacion respiratoria y que consiste en inhalar
por la nariz y exhalar por la boca (Cunningham, 2005), de manera que las
porciones superiores de las vias respiratorias se ponen en contacto con aire nuevo
del exterior; esto enfria la mucosa debido a la evaporacion del agua de las
superficies, especialmente de saliva en la lengua (Guyton y Hall, 2001;
Cunningham, 2005). El fendmeno es activado por los centros termorreguladores
del cerebro, es decir que cuando la sangre se calienta en exceso, el hipotalamo
inicia sefiales neurdgenas para reducir la temperatura corporal (Cunningham,
2005).

Respuesta del sistema muscular al ejercicio
El masculo esquelético es capaz de adaptarse a las demandas funcionales
gue se le imponen, y las modificaciones debidas al entrenamiento son especificas

de los musculos utilizados, y no se dan en aquellos que no participan en el

entrenamiento.
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El entrenamiento provoca adaptaciones musculares beneficiosas para un
mejor desarrollo del ejercicio, asi se han descrito modificaciones en el diametro
de las fibras o en el aumento de ciertas actividades enzimaticas. Las
modificaciones a nivel muscular se deben al incremento de la actividad contractil
gue estd asociada con los cambios inducidos por el entrenamiento hacia un

musculo mas oxidativo (Boffi, 2007).

Con relacion a las contracciones musculares, estas ocurren al interior de
cada fibra por un mecanismo de deslizamiento que tiene como objetivo final el
contraer todo el masculo acercando o alejando las palancas éseas. El proceso
inicia cuando el nervio motor libera acetilcolina, lo que abre las puertas de los
iones en las membranas de las células musculares, permitiendo que el sodio entre
en la célula muscular (despolarizacion) y si la célula se despolariza
suficientemente, se dispara un potencial de accion (Wilmore y Costill, 2004) que
vigja a lo largo del sarcolema y después a través del sistema de tubulos,
finalmente, el calcio (Ca®") almacenado es liberado del reticulo sarcoplasmatico
(Martins et al., 2008), el cual se enlaza a la tropina y hace que los complejos
tropina- tropomiosina se alejen de los sitios donde la miosina se une a la actina
(Tortora y Reynolds, 2000). Este proceso de contraccion muscular exige un rapido
y continlo suministro de energia a fin de tender un puente entre la miosina y la
actina, componentes principales de las fibras musculares (Mishchenko vy
Monogarov, 1998; Wilmore y Costill, 2004). Esta energia que provoca la
contraccion muscular, surge del ATP al darse el rompimiento de la ultima molécula
de fésforo (Baynes y Dominiczak, 2005), y finaliza cuando el calcio (Ca*") es
bombeado nuevamente desde el sarcoplasma al reticulo sarcoplamatico para
almacenarlo. Este proceso, que conduce a la relajacion requiere también energia
aportada por el ATP (Wilmore y Costill, 2004).
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Equilibrio &cido — base en el ejercicio

La caida en el pH sanguineo es la consecuencia principalmente de una
mayor dependencia del metabolismo anaerdbico que corresponde a incrementos
en la produccién de lactato sanguineo observados cuando se presentan
incrementos en el tiempo de ejercicio (Wilmore y Costill, 2004), afectando la
recuperacion completa del pH sanguineo, ya que puede tardar mas de 60 minutos
(Robergs et al., 2005).

Cambios en el pH muscular (valor en reposo de 7.1 hasta no menos de 6.6 — 6.4)
afectan de modo adverso la produccion de energia y la contraccion muscular. Un
pH intracelular inferior a 6.9 inhibe la accidén de la fosfofructocinasa (PFK), una
importante enzima glucolitica, que disminuye el ritmo de la glucolisis y de la
produccion de ATP (Mufioz y Garcia, 1998). A un pH de 6.4, la influencia de los H*
detiene toda nueva descomposicion del glucogeno, ocasionando una rapida
reduccion del ATP, y en Ultima instancia el agotamiento. Ademas, los H* pueden
desplazar el calcio dentro de las fibras interfiriendo la unién de los puentes
cruzados actina-miosina y reduciendo la fuerza contractii de los musculos
(Wilmore y Costill, 2004).

Cualquier aumento en la concentracion de H* estimula el centro respiratorio
y aumenta la ventilacion alveolar (hiperventilacion). Esto reduce la presion de
dioxido de carbono, sin embargo, para mantener la concentracion constante de
este gas, se recombinan los iones de hidrégeno y bicarbonato para formar acido
carbodnico y de éste, didxido de carbono y agua a través de la anhidrasa carbdnica
(Cunningham, 2005). Por el contrario, un descenso de H* reduce la ventilacion
para aumentar la concentracion de CO, y agua, y de esta reaccion se produzca
&cido carbonico (H.COs3) y posteriormente a iones hidrégeno (H*) y bicarbonato
(HCOg3) (Guyton y Hall, 2001).
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Farmacocinéticay farmacodinamia de la cafeina

La cafeina es un alcaloide de la familia metilxantina, cuyos metabdlitos
incluyen los compuestos teofilina y teobromina, con estructura quimica y efectos
similares. En estado puro es un polvo soélido, cristalino, blanco y de sabor amargo,
gue actiia como una droga psicoactiva y estimulante. Fue descubierta por Ruge en
(1819) y descrita por Pelletier y Robiquet en (1821) (Adams, 2003).

Se absorbe rapidamente en el aparato digestivo o en el punto de
inyeccion en los pequefos animales. Se desmetila por la isoenzima del citocromo
(P- 450) hepatico parcialmente a paraxantina (84%) teofilina (4%) y teobromina
(12%) y otros metabdlitos antes de su excrecion en la orina. En perros, la cafeina
se une minimamente a las proteinas séricas (83% * 16% a 20 pg/mL) y tiene un

tiempo de vida media de eliminacién de 255+76 minutos (Adams, 2003).

En cuanto a su toxicidad, la cafeina tiene un amplio margen de seguridad.
Una dosis excesiva puede producir convulsiones, pero la cantidad requerida es de
tal magnitud que es muy raro que ocurra en clinica ya que la dosis letal

administrada por via parenteral en el perro es de 110-175 mg/kg (Adams, 2003).

No obstante, esta metilxantina a nivel celular es un nucleosido antagonista
(Davis y Green, 2009) competitivo de los receptores de adenosina (A1 y Az)
(Specterm at al., 2005) que se distribuyen en diferentes partes del cuerpo por
ejemplo: en el tejido adiposo, glandula suprarrenal, musculo liso y cardiaco (Van
Soeren y Graham, 1998), y en el cerebro estos receptores de adenosina inhiben la
liberacion de numerosos neurotransmisores (GABA, acetilcolina, dopamina,
glutamato, noradrenalina y serotonina) por lo tanto, el bloqueo de este efecto
inhibidor conducirad a un incremento de la actividad excitatoria neuronal; ademas
es asociada a la estimulacion directa en el receptor de rianodina (canal de

liberacién Ca®") para potenciar la liberacion de Ca** del reticulo sarcoplasmico del
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musculo esquelético provocando incremento de la lipdlisis (Egawa et al., 2011),
aumento en la fuerza de contraccibn muscular a bajas frecuencias de
estimulacion, da lugar a el ahorro de glucogeno muscular (parcial o totalmente
debido a un aumento en la oxidacion de &cidos grasos libres) (Van Soeren y
Graham, 1998), inhibe la accion de las fosfodiesterasas (enzima que degrada el
AMPc) (Adams,2003) y con ello un incremento del AMPc intracelular, asi como
provocar acciones indirectas en las cifras de calcio intracelular por

hiperpolarizacion de la membrana celular (Undem y Lichtenstein, 2003).

De manera general, sus efectos sobre los diferentes sistemas se pueden
resumir de la siguiente manera: eficaz estimulante del sistema nervioso central
(Davis y Green, 2009), de los musculos de la respiracion y potencia la contraccion
del musculo esquelético (Lewis et al., 2004); asi mismo produce estimulacion del
miocardio, dilatacion de los vasos coronarios, contrae las arterias cerebrales,
aumenta la secrecion acida del estdbmago, relajacion del musculo liso y diuresis
(Specterm at al., 2005). En el sistema vascular, induce vasoconstriccion,
presuntamente como consecuencia del bloqueo de los receptores para la
adenosina localizados en el masculo liso vascular. Estimula el centro respiratorio y
es considerado un broncodilatador, lo que optimiza la funcidén respiratoria al
aumentar la contractilidad del diafragma. En el sistema musculo-esquelético, la
cafeina estimula la contracciéon voluntaria de los musculos esqueléticos, aumenta
la fuerza de contraccion y reduce la fatiga. En sistema renal, induce una diuresis
leve mediante un incremento del flujo sanguineo renal y el indice de filtracion
glomerular, asi como la reduccion de la reabsorcion tubular proximal renal de
sodio y agua y en el metabolismo aumenta la glucogendlisis y la lipdlisis (Gennaro,
2003; Franco et al., 2011)

Estos mecanismos de accion podrian predecir que la cafeina deberia de

ser benéfica durante la ejecucion de ejercicio de resistencia, sobre todo cuando la

disminucién de glucégeno podria ser una limitante para el rendimiento
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(Tarnopolsky, 1994). La cafeina y otros derivados de metilxantina son también
utilizados en recién nacidos para tratar la apnea y actualmente es utilizada en
neonatos porcinos que cursaron por procesos de asfixia en el parto (Orozco et al.,
2010).

Utilizacion de la cafeina en el ejercicio.

La cafeina ha sido estudiada por sus posibles efectos ergogénicos durante
casi 100 afios. Las primeras investigaciones se centraron en el aumento de la
fuerza y la potencia, y en parametros psicomotores como el tiempo de reaccion.
No obstante, a finales de los 70°s, se sugiri0 que la cafeina podia aumentar la
resistencia a través del efecto sobre el metabolismo de las grasas como forma de
mejorar el rendimiento de los deportistas de resistencia, debido principalmente al
potencial de la cafeina para disminuir el uso de glucégeno muscular. En los
ultimos afos, las investigaciones se han vuelto a dirigir al efecto ergogénico de la
cafeina en las pruebas de ejercicios de alta intensidad y corta duracion (Williams,
2002), por ejemplo lo reportado por Collomp et al., (1992) donde describen
tiempos mas cortos en el recorrido de una carrera de natacion de 100m en
nadadores muy entrenados.

Diversas investigaciones sugieren que la ingesta de cafeina antes del
ejercicio induce un efecto de ahorro de glucégeno. En la mayoria de los estudios
en los que se han realizado biopsias de musculo se ha demostrado que la cafeina
ejerce un efecto de ahorro de glucégeno muscular durante los primeros 15
minutos de ejercicio (Graham y Spriet, 1991). Este ahorro de glucdégeno permitira
al individuo rendir durante mas tiempo gracias a la mayor concentracién de
glucégeno muscular en las ultimas fases del ejercicio. Bazzuchi et al. (2011)
prueba la hipétesis de que los suplementos de cafeina mejoran la funcion
neuromuscular, ya que encontraron que la velocidad de conduccion de la fibra
muscular aumento en un 8.7% mas con los suplementados con cafeina. Ademas

se ha propuesto que el aumento en la actividad de la bomba Na* / K puede
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mejorar potencialmente el acoplamiento de excitacion-contraccion con cafeina
(Davis y Green, 2009). Sin embargo, Franco et al., (2011) reporta que la
suplementacion de creatina y cafeina no afecta la composicién de la masa
corporal en ratas sedentarias o ejercitadas, pero los suplementos de cafeina sola
reduce el porcentaje de grasa.

Ferraz et al., (2008) reporta que las concentraciones de lactato en sangre
de caballos arabes disminuyeron significativamente en comparacion con el grupo
de caballos control. Estos resultados sugieren que la administracion de cafeina en
dosis de 5 mg/kg por via intravenosa mejora el rendimiento de los caballos arabes

durante el ejercicio intenso de corta duracion.

Una hipotesis propuesta por Davis y Green, (2009) parece indicar que la
cafeina estimula el sistema nervioso central ya que actia sobre los receptores de
adenosina antagonicamente, con lo que la inhibicion de la adenosina induce
efectos negativos sobre la neurotransmision, la excitacion y la percepciéon del dolor
del esfuerzo durante el ejercicio. Tarnopolsky en (2008) menciona que el aumento
de rendimiento en el ejercicio visto después de la inyeccion intracerebroventrical
de cafeina en ratas proporciona una fuerte evidencia de un efecto ergogénico
central. El efecto ergogénico central no esta probablemente relacionado con la
capacidad de la cafeina para promover el estado de vigilia, pero podria deberse a
un aumento en el dolor y el umbral de percepcién del esfuerzo. Los estudios
también han demostrado que la cafeina puede tener un efecto directo sobre el
musculo esquelético. En resumen, los efectos ergogénicos de la cafeina durante la
actividad de resistencia estan mediados en parte por la fuerza contractil mayor y
en parte por una reduccidn de la percepcion subjetiva del esfuerzo, posiblemente

a través de una insensibilidad de la fatiga y el dolor.
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SUMMARY

This study evaluated the physiometabolic response to a training session for French Ring in two high performance breeds of
dogs to. Twenty male and female Belgian Malinois Shepherd and Dutch Shepherd dogs were used. Animals aged 10 to 24 months and
weighing between 30 and 35 kg (66-77 Ibs) performed a French Ring routine for 20 minutes. Blood samples were taken at three
moments: prior to training, immediately after exercise, and then 1 h later. All samples were drawn from the cephalic vein. Lactate, pH,
calcium, potassium and blood gas (pCO2 and pOz2) levels were determined using a critical blood variables analyzer. Heart rate and body
temperature were also recorded. In both breeds, temperature, pO2, pCOz, lactate and pH levels increased (P < 0.05) immediately after the
training period, but decreased 1 h after exercise (P < 0.05). The Belgian Malinois Shepherd dogs showed an increase (P < 0.05) in cardiac
frequency in the post-training period, with a later recovery (P < 0.05) that tended towards initial values. The Dutch Shepherd breed
displayed a decrease (P < 0.05) in calcium levels after training that remained without change during recovery. In conclusion, these results
provide biochemical and physiological data that will make possible to evaluate and estimate the potential for competitive performance of
these breeds, improving the selection of these two dog breeds.

Palabras clave: ejercicio, perro, gasometria, variables fisiolégicas.

Key words: exercise, dog, gasometry, physiological variables.

INTRODUCCION

El esfuerzo fisico representa la adaptacion
del organismo a condiciones de mayor actividad
muscular, la cual puede conseguirse mediante
diversos cambios en el organismo que van desde las
estructuras celulares y procesos metabdlicos, hasta el
nivel integral de las actividades funcionales (Evans y
col 1993, Grandjean y col 2003, Gomez y col 2004).
Las adaptaciones cardiovasculares y respiratorias
son un ejemplo de estos ajustes al esfuerzo fisico y
tienen por objetivo asegurar el aporte de oxigenoy
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Coyoacén,04960 D.F., México; dmotal00@yahoo.com.mx

de nutrimentos necesarios para la actividad muscular
(Brooks y Gasser, 1980, Olmos y col 2008, Orozco y
col 2010), asi como permitir la eliminacion de los
desechos producidos por el metabolismo muscular
(Grandjean y col 2003, Olmos y col 2010). Las
sesiones de entrenamiento dan lugar a un proceso de
estrés fisico que requiere, entre otras adaptaciones,
un incremento del gasto cardiaco (Evans y col 1993,
Grandjean y col 2003, Gémez y col 2004), lo que
permite el aumento de la capacidad de trabajo fisico
y rendimiento deportivo. Sin embargo, la adaptacién
y el desempefio durante estas actividades difieren
entre individuos (Taylor y col 2008).
Para llevar a cabo la evaluacion de la capacidad
fisica, desde hace tiempo se han empleado algunas
variables fisioldgicas o bien metabolitos asociados a
situaciones de estrés y a respuestas metabdlicas al
gjercicio (Rose y Bloomberg 1989),
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entre ellos la medicion del &cido lactico en el
musculo ejercitado y en los fluidos corporales
(Warren y col 1999, Sénchez y col 2008). Asimismo,
en caballos de carrera pura sangre se ha demostrado
que la frecuencia cardiaca, la concentracion de
hemoglobina pueden ser indicadores confiables en la
evaluacion de la aptitud fisica y del nivel de
entrenamiento que presenta un caballo para realizar
determinado ejercicio (Gémez y col 2004).

Recientemente, mediante la determinacion
sanguinea de gases (pO2 y pCOz2), glucosa,
electrolitos (K+, Ca++, Na+) y lactato, se ha llevado a
cabo la caracterizacion del perfil fisiometabdlico en
animales sometidos a procesos de estrés durante el
nacimiento (Trujillo y col 2007, Orozco y col 2008,
Sanchez y col 2009). El uso de estas técnicas ha
permitido también la  descripcion de las
modificaciones metabdlicas y lesiones de canales
durante el transporte y sacrificio en animales de
abasto (Amtmann y col 2006, Mota-Rojas y col
2006, 2009, Carter y Gallo 2008, Werner y Gallo
2008, Tadich y col 2009, Becerril y col 2009, 2010)
y de equinos sometidos a condiciones de ejercicio
intenso (Taylor y col 1995). No obstante, en otras
especies como los perros, aln no existen estudios
en los que se haya -caracterizado el perfil
fisiometabolico de perros de alto rendimiento
sometidos a sesiones de entrenamiento de Ring
Francés, por lo que la seleccion de los ejemplares
sigue siendo aproximativa, y con frecuencia todavia
empirica (Grandjean y col 2003). Este tipo de
determinaciones permitirian una seleccién mas
certera basada en la eficiencia de la respuesta a un
procesode estrés producto del ejercicio (Matwichuk
y col 1999) como lo es el entrenamiento de perros de
las razas Pastor Belga Malinois y Pastor Holandés
durante la modalidad de Ring Francés. El presente
trabajo tiene por objetivo la caracterizacion del perfil
fisiometabodlico de perros de las razas Pastor Belga
Malinois y Pastor Holandés en respuesta a una
sesion de entrenamiento de Ring Francés a través de
la determinacion sanguinea de gases, lactato, pH,
electrélitos, temperatura corporal y frecuencia
cardiaca.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion

El estudio se realizd durante los meses de
abril y mayo de 2009 en un centro de entrenamiento
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canino en la modalidad de Ring Francés, localizado
al norte de Ciudad de México.

Animales

El estudio incluyé 14 perros machos y 6
hembras de los cuales 8 fueron de la raza Pastor
Holandés y 12 Pastor Belga Malinois con edades de
1,5+ 0,7 afios, y con un peso de 33 £ 2,5 kg.

Para el estudio sélo fueron seleccionados perros
clinicamente sanos.

Evaluaciones

De cada perro se registraron la edad, el peso
y sexo. Para determinar los cambios fisiolégicos en
respuesta a la sesién de entrenamiento, todas las
mediciones de las variables fisiometabdlicas se
realizaron antes e inmediatamente después de la
sesibn de entrenamiento (preentrenamiento 'y
postentrenamiento). Las variables evaluadas
inmediatamente después del entrenamiento se
obtuvieron10 s después de concluir la sesion de
ejercicios, mientras que las mediciones para evaluar
la capacidad de recuperacion de los perros se
realizaron 1h después de finalizado el ejercicio
(Recuperacion). La temperatura corporal (TC) fue
obtenida de forma instantanea (1s) a través de un
termémetro otal1 y la frecuencia cardiaca (FC) se
determind mediante un estetoscopio. Previa asepsia,
las muestras sanguineas se obtuvieron de la vena
cefalica con una jeringa. El tiempo empleado en la
obtencidn de la muestra fue de < 15s.
Inmediatamente después del muestreo sanguineo la
sangre fue vertida en un tubo microcapilar (de 100
ul) con heparina de litio (sangre entera) y fue
procesada por medio de un gasémetro de variables
criticas sanguineas2z ubicado en el centro de
entrenamiento canino, el cual determind los niveles
sanguineos de lactato (mg/dL), pH, electrélitos (Ca++
mmol/L, K+ mmol/L) y presiones parciales de Oz y
CO2 [pO2, (mmHg), pCO2 (mmHg)]. Con la
finalidad de evitar alteraciones previas en los
animales que aun no eran evaluados, estos se
mantuvieron lejos del sitio de entrenamiento.

1 ThermoScan Braune (GMBH, Kronberg, Germany).

2 GEM Premier 3000, Instrumentation Laboratory Diagnostics
USA/ltalye.

3 Reglamento de Ring Francés. 1997. Disponible en: http://www.
voraus.com/v2/modules/wfsection/html/RingFrancesMexico.pdf
[Consultado el 23 de octubre de 2009].



Entrenamiento de los peros

Para el estudio sélo se seleccionaron perros
jovenes con edades de 1,5 + 0,7. A estas edades
todos los perros ya habian sido previamente
entrenados en los ejercicios considerados en el
estudio, y respondian a ellos de la misma forma
independientemente de su edad. El entrenamiento se
llev6 a cabo por un entrenador acreditado por la
Federacion Candfila Mexicana (FCM).

La sesion de entrenamiento a la que fue
sometido cada uno de los perros consistio de 20
minutos de una rutina de ejercicios descrita por el
Reglamento de Ring Francés (1997)s, la cual
incluyd: Proteccion, defensa del manejador y ataque
de frente con vara, lanzamiento y recobre del objeto
lanzado, ataque en huida con vara del entrenador y
ataque de frente con revolver, recobre de objeto a la
vista y busqueda, ladrido y conduccion por parte del
entrenador, recobre de un objeto fuera de la vista y
ataque suspendido de frente con vara, cuidado y
proteccion de objeto (canasta). La rutina fue la
misma para cada uno de los animales durante este
periodo de evaluacién. Antes del inicio de la rutina
todos los animales presentaban un ayuno completo
de 10 h.

Analisis estadistico

Para determinar la existencia de diferencias
significativas entre los tres grupos de cada raza y
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entre razas tiempos de valoracidn en cada raza y
entre razas, todas las variables (excepto el pH) se
analizaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA). La prueba de comparacion multiple de
medias se realizd mediante el procedimiento de
Tukey con un nivel de significancia de P < 0,05
(Steel y Torrie 1986). La variable pH se analizé con
la prueba de Kruskal-Wallis para posteriormente
realizar la comparacién entre grupos mediante la
prueba U de Mann-Whitney.

Debido a que los niveles de pH corresponden a
unidades logaritmicas, estos datos se expresan como
medianas (rangos). Asimismo, para ambas razas se
realizd un andlisis de regresion lineal en el que se
considerd al lactato como variable dependiente y la
pO2, pCO2, Ca++ y temperatura como variables
independientes. Todas las pruebas estadisticas se
realizaron mediante el programa estadistico SAS
para microcomputadoras (SAS ver. 9.0, 2004).

RESULTADOS

Los resultados de la TC, FC, pO2 y pCO2 se
muestran en la figura 1. En ambas razas, la TC
(Panel a) increment6 significativamente (P < 0,05)
en el periodo postentrenamiento. Sin embargo, en el
periodo de recuperacion, la TC disminuyd
significativamente (P < 0,05) en las dos razas

evaluadas.
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Figura 1. Efecto del entrenamiento en la TC, FC y concentraciones de pO2 y pCO2 en perros de las razas Pastor Belga Malinois y
Pastor Holandés. Los datos se presentan como promedios + DE. Literales diferentes entre columnas (a, b, c) indican diferencias
significativas (P < 0,05) entre los tres diferentes tiempos de evaluacién comparados por raza y entre ambas razas.

Effect of training on BC, CF and concentrations of pO2 and pCOz2 in Belgian Malinois Shepherd and Dutch Shepherd dogs.
Data are presented as averages + SD. Different literals between columns (a, b, c) indicate significant differences (P < 0.05) among 3

different evaluation times compared by race and between races.
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La raza Pastor Belga Malinois presentd 8%
mas latidos por minuto (P < 0,05) (FC, Panel b) en
el periodo postentrenamiento en comparacioén con
los niveles basales. Una hora después de finalizado
el entrenamiento, los valores fueron similares a los
iniciales (P < 0,05). Sin embargo, estos cambios no
se presentaron en la raza Pastor Holandés, en la que
no se observaron cambios en ninguno de los tres
tiempos de muestreo para esta variable.

En ambas razas las concentraciones
sanguineas de pO2 (Panel c) incrementaron de
manera significativa (P < 0,05) inmediatamente
después del entrenamiento con respecto a las
concentraciones basales (52,52 vs 39,95 mmHg). No
obstante, en el periodo de recuperacién solo la raza
Pastor Holandés logré regresar a los valores de
inicio, mientras que en la raza P. Belga Malinois los
niveles se mantuvieron sin cambios 1h después de la
etapa de entrenamiento. Con relacién a la pCO2
(Panel d), las concentraciones disminuyeron (P <

0,05) en ambas razas durante el periodo
postentrenamiento. En la etapa de recuperacion, las
dos razas incrementaron (P < 0,05 sus
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concentraciones sanguineas, observandose
resultados similares a los basales.

En la figura 2 se presentan los resultados de
las concentraciones de lactato, pH y electrdlitos. En
ambas razas las concentraciones de lactato (Panel a)
incrementaron (P < 0,05) aproximadamente 38,3
mg/dl después del entrenamiento en comparacion
con los niveles basales, sin embargo, después de 1h
las dos razas lograron  restablecer  sus
concentraciones a niveles normales.
Coincidentemente, el pH tuvo un comportamiento
similar al lactato (figura 2, panel b).

Al comparar los resultados de Ca++ y K+
séricos entre razas (paneles ¢ y d) no se aprecian
diferencias significativas entre ellas en ninguno de
los tres periodos de muestreo. Sin embargo, en la
raza P. Holandés se presentd una disminucion
significativa (P < 0,05) en las concentraciones de
Ca++ después del entrenamiento respecto a las
concentraciones basales (1,25 mmol/L vs 1,37

mmol/L). Esta situacion no cambi6 durante la etapa
de recuperacion. En la raza P. Belga Malinois los
niveles sanguineos de este indicador se mantuvieron
estables durante todo el periodo de evaluacion.
pH
. b
7.6 2 a
- b F. Belg:
T b b b |:| ['-Ialjeng?:;
o T4
o |:| P: Holandés
-
- cnlmEar::ir:nm ::ntrrpn(a‘L;l\_icnlu Recuperacidn
|
48— d
164 a
- ab
_ 4.4 ab E}JE?JS{L
ﬁ i ab alnois
E -
E a4 |:|P.H-:|l-.1ndé.-;
3.8
36 T T T T T 1
entmzfn;ienm cnlrr]l:;(:'n;l;icnua Recuperacidn

Figura 2. Efecto del entrenamiento en las concentraciones de lactato, pH, Ca++ y K+ en perros de las razas Pastor Belga Malinois y
Pastor Holandés. Los datos se presentan como promedios + DE. Literales diferentes entre columnas (a, b, c) indican diferencias
significativas (P < 0,05) entre los tres diferentes tiempos de evaluacién comparados por raza y entre ambas razas. La variable pH se
expresa como mediana + rango y fue analizada mediante la prueba de Kruskal-Wallis (P < 0,01).

Effect of training on concentrations of lactate, pH, Ca++ and K+ in Belgian Malinois Shepherd and Dutch Shepherd dogs.
Data are presented as averages + DE. Different literals between columns (a, b, c) indicate significant differences (P < 0.05) ) among 3
different evaluation times compared by race and between races. The pH variable is expressed as mean + range and analyzed using the

Kruskal-Wallis test (P < 0.01).
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Como resultado del anélisis de regresion lineal, en la
raza P. Belga Malinois (cuadro 1) los niveles
elevados de lactato postentrenamiento fueron
relacionados significativamente (P < 0,05) a niveles
elevados de pO2y bajos niveles de pCO2
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y Ca++, mientras que en la raza P. Holandés, sélo se
observo una relacion significativa (P < 0,05) entre
niveles elevados de lactato y bajos niveles de pCOz2
postentrenamiento (cuadro 2).

Cuadro 1. Ecuacion de regresion de la variable lactato de la raza Pastor Belga Malinois.
Regression equation for the variable lactate in Belgian Malinois Shepherd dogs.

Variable dependiente (y) Variable independiente (x) Ecuacion lineal (y = b + mx) Valor Correlacién P
Lactato (mg/dL) pO2 (mmHg) -33,49+(1,55 p0,) 0,71 0,0004
pCO, (mmHg) 70,53+(-1,51 pCO,) -0,67 0,0012
Ca** (mmol/L) 180,59+(-105,08 Ca*™) -0,44 0,0467
Temperatura (°C) -138,82+(4,57 Temperatura) 0,41 0,0785
Cuadro 2. Ecuacion de regresion de la variable lactato de la raza Pastor Holandés.
Regression equation for the variable lactate in Dutch Shepherd dogs.
Variable dependiente (y) Variable independiente (x) Ecuacion lineal (y = b + mx) Valor Correlacién P
Lactato (mg/dL) pO2 (MmHg) 1,18+(0,99 p0O,) 0,60 0,0377
pCO, (mmHg) 60,59+(-0,32 pCO,) -0,27 0,3919
Ca ™ (mmol/L) 135,05+(-63,66 Ca™) -0,33 0,2857
Temperatura (°C) -136,67+(4,71 Temperatura) 0,38 0,2461

En el cuadro 3 se presentan valores de
referencia reportados por diferentes autores en los
periodos de preentrenamiento y postentrenamiento.

DISCUSION

Las sesiones de entrenamiento requieren
una minuciosa planificacién y valoracion de todos
los factores que en él intervienen, ya que conforme
la actividad fisica aumenta, también lo hace la
actividad fisiolégica de todos los sistemas
corporales. Este incremento de la actividad fisica se
vio reflejado en el presente estudio a través de los
cambios en los valores de los diferentes indicadores
metabdlicos. En ambas razas la temperatura corporal
increment6 después de realizar la rutina de ejercicios
de Ring Francés. Este evento ha sido reportado
previamente en estudios realizados por Rose Yy
Bloomberg (1989) en Galgos y en Labradores
Retrievers (Matwichuk y col 1999, Steiss y col
2004), donde mencionan que la temperatura rectal
aumento a 41 °C después de realizar ejercicio y se
mantuvo elevada después de 30 min de finalizado el
gjercicio.

Estos incrementos y posteriores descensos
de temperatura observados en los experimentos

podrian ser explicados por el aumento de la actividad
metabdlica que tienen que realizar los animales para
desarrollar el esfuerzo muscular exigido por el
trabajo mecénico, ya que una porcion de energia de
los nutrientes se convierte en calor durante el
metabolismo celular (Forero y col 2006), por lo que
cerca del 25% de la energia quimica se convierte en
trabajo y el resto de la energia se convierte en calor
(Hill 1998).
Van Citters y Franklin (1969) observaron en perros
Alaska de trineo un aumento de la FC de 40-60
lat/min mientras dormian, y un incremento de hasta
80 a 100 lat/min cuando los perros despertaron y se
mantuvieron en alerta; el incremento fue todavia
superior cuando los perros se excitaron previo a la
carrera (100 a 150 lat/min) y durante de la carrera
(250 a 300 lat/min). Este aumento de la frecuencia
cardiaca es generado en respuesta al ejercicio como
un mecanismo adaptativo (Gonzalez y col 2008) que
lleva a un aumento del gasto cardiaco para facilitar
el aporte de sangre a los tejidos y asi satisfacer el
mayor requerimiento de oxigeno y demandas
energéticas a los musculos activos. Por ejemplo, en
perros Alaska el flujo en la aorta incrementa de 9 a
12 veces y el flujo coronario de 5 a 6 veces durante
periodos de trabajo (Van Citters y Franklin 1969).
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Cuadro 3. Valores de referencia en diferentes periodos de entrenamiento.

Reference values in different periods of training.

Antes de la sesion de

Inmediatamente después de la

Variable entrenamiento sesion de entrenamiento Autores

Lactato (mg/dL) 21,297 + 6,936 41,063 + 3,234 Rovira y col 2007a; Rovira y col 2007b
pH 7,391 + 0,023 7,600 + 0,081 Matwichuk y col 1999; Steiss y col 2004
pCO, (mmHg) 389+25 139+2.2 llkiw y col 1989

pO, (mmHg) 100,3 + 19,0 130,8 + 14,0 llkiw y col 1989

Ca™ (mmol/L) 26+03 24+0,1 Angle y col 2009

K* (mmol/L) 47+04 44+0,3 Angle y col 2009

En el presente estudio, la ausencia de
variaciones en la FC en los animales de la raza P.
Holandés durante las tres etapas de observacion
podria sugerir una mejor capacidad fisica y de
adaptacion durante el trabajo de Ring Francés, en
comparacion a la de los perros de la raza P. Belga
Malinois, los cuales presentaron variaciones en la FC
en las mismas etapas de muestreo. No obstante que
en algunas ocasiones este aumento de la FC en
perros de trabajo también puede ser generado como
una respuesta anticipada al ejercicio (Forero y col
2006). Sin embargo, en nuestro estudio se evitd que
se presentara esta situacién de anticipacion en ambos
grupos.

Las respuestas del sistema circulatorio al
gjercicio tienen como fin adaptar el flujo sanguineo a
los musculos activos (Olmos, 2010) dirigidas a
aumentar el aporte de O2 tanto en musculo
esquelético como al cardiaco, con el fin de sostener
el aumento del metabolismo y facilitar la remocion
de los productos metabélicos de desecho (Garcia y
col 1999). Al respecto, el incremento y disminucion
en las concentraciones de pO2 y pCO,
respectivamente, observados en este estudio en
ambas razas como respuesta al ejercicio podrian
deberse a un proceso de hiperventilacion (jadeo)
(Cunningham 2005) provocado como respuesta a la
demanda fisica de Oz2y a la termorregulacién (llkiw
y col 1989). Esta hiperventilacion lleva consigo a un
descenso en la pCOz2 (hipocapnia) por aumento en su
eliminacion, y a su vez a un aumento en el pO2 por
incremento en la entrada para este gas (Matwichuk y
col 1999, Steiss y col 2004).

El aumento en las concentraciones de
lactato se considera que es causado por la glicdlisis
anaerobia durante el ejercicio (Rovira y col 2007b) y
provee un indicador de adaptacion y del grado de
entrenamiento de un atleta humano o animal, debido
a que refleja la dependencia de la via
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anaergbica como fuente de energia para realizar
ejercicio muscular, donde aquellos menos entrenados
muestran una mayor produccion de lactato (Garcia y
col 1999). En nuestras observaciones, ambas razas
presentaron un incremento significativo en las
concentraciones de lactato posterior a la rutina de
gjercicios, y consecutivamente una disminucién. La
ausencia de diferencias entre razas en estas dos
etapas de observacion sugiere una eficiencia de
adaptacion al ejercicio similar en las dos razas
evaluadas. Asimismo, nuestros datos concuerdan con
observaciones previas realizadas en Galgos (Pieschl
y col 1992) y Labradores Retrievers (Steiss y col
2004) los cuales observaron aumentos significativos
(P < 0,05) en las concentraciones de lactato después
del ejercicio (Rovira y col 2007a).

En nuestro estudio, el incremento
observado en las concentraciones de lactato
postentrenamiento difiere de estudios previos
realizados en perros (Rose y Bloomberg 1989) vy
otras especies, en los cuales se ha observado que
conforme incrementan los niveles de lactato, se
presenta una disminucion del pH sanguineo posterior
a un proceso de estrés (Herpin y col 1996, Trujillo y
col 2007, Becerril y col 2009). Sin embargo, en
nuestros resultados se observd un proceso de
hiperlactatemia a la par de un incremento del pH,
resultados similares fueron  reportados por
Matwichuk y col (1999), lo cual podria ser debido al
proceso de hiperventilacién por el que cursaron los
animales durante el ejercicio, ya que la
hiperventilacién lleva consigo a un descenso en el
pCO:2 (hipocapnia) por aumento en su eliminacion y
a su vez a un aumento en el pOz2 (Rose y Bloomberg
1989) por incremento en la entrada para este gas.
Esta disminucion en la pCO2 incrementa el pH
sanguineo en los liquidos organicos (Guyton y Hall
2001, Heitz y Horne 2005, Forero y col 2006).



Durante el ejercicio fisico, el metabolismo
energético celular incrementa, ocurriendo cambios
notables en las concentraciones de electrélitos y
minerales en los diferentes compartimentos tisulares.
De esta forma un aumento en las contracciones
musculares conlleva a un incremento en los
requerimientos de calcio y a una mayor utilizacion
de las reservas de este mineral, y posteriormente una
disminucion en los niveles séricos (Garcia y col
1999, Guyton y Hall 2001). Esto podria explicar la
significativa disminucion de calcio sanguineo
durante el periodo postentrenamiento observada en
los perros de la raza P. Holandés de nuestro estudio.
Asimismo, nuestros hallazgos coinciden con lo
reportado con Burr y col (1997) y Rovira y col
(2007a) con perros que realizaron ejercicios de
Agility y perros de trineo, donde mencionan que las
concentraciones de calcio disminuyeron
significativamente después de realizar la actividad.
Sin embargo, en la alcalosis aguda, como lo
observado en los perros de este estudio, la
disminucion de la concentracion de ion hidrégeno en
plasma desplazan las formas de equilibrio del calcio
(unido a proteinas, formando complejos con citrato o
fosfato e ion calcio) hacia la derecha, aumentando la
concentracion de calcio unido a proteinas vy
complejado (con citrato o fosfato). El efecto
inmediato es una disminucién de la concentracion de
ion calcio en plasma (Fuentes y col 1998).

En conclusién, los cambios
fisiometabolicos reportados en este estudio
permitirdn contar con antecedentes bioquimicos para
poder evaluar la tolerancia al ejercicio y estimar el
potencial de rendimiento competitivo en las dos
razas de perros mas empleadas en el Ring Francés.
Estos resultados contribuyen en poder realizar y
lograr una mejor seleccidn de perros destinados para
este fin basado en evidencias fisiolégicas vy
metabolicas.

RESUMEN

En el presente estudio se valoré la respuesta
fisiometabdlica a una sesién de entrenamiento de Ring
Francés en dos razas de perros de alto rendimiento. Se
utilizaron 20 perros, machos y hembras de las razas Pastor
Belga Malinois y Pastor Holandés entre 10 y 24 meses de
edad con pesos entre 30 y 35 kg y que fueron sometidos
durante 20 minutos a una rutina de Ring Francés. La toma
de muestras se realizd en tres periodos: antes del
entrenamiento, inmediatamente después 'y 1 h
postentrenamiento. Las muestras sanguineas se obtuvieron
de la vena cefélica. Se determinaron los niveles de lactato,
pH, calcio, potasio y gases sanguineos (pCO2y pO2)
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mediante un analizador de variables criticas sanguineas. Se
obtuvieron la frecuencia cardiaca y temperatura corporal.
En ambas razas la temperatura, pO2, pCOz2, lactato y pH
incrementaron (P < 0,05) después del periodo de
entrenamiento, y disminuyeron 1 h después (P < 0,05).

La raza Pastor Belga Malinois mostr6 un incremento (P <
0,05) en la Frecuencia Cardiaca en el postentrenamiento, y
posteriormente una recuperacion (P < 0,05) hacia los
valores de inicio. La raza P. Holandés presentd una
disminucién (P < 0,05) en los niveles de calcio posterior al
entrenamiento, manteniéndose sin cambios en la
recuperacion. En conclusion, estos datos permitiran contar
con antecedentes bioquimicos y fisioldgicos para poder
evaluar y estimar el potencial de rendimiento competitivo
y lograr una mejor seleccion en las dos razas de perros mas
empleadas en el Ring Francés.
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RESUMEN

En el presente estudio se valoro¢ el efecto de la aplicacion de cafeina sobre
la respuesta fisiometabdlica en perros de alto rendimiento durante una rutina de
ejercicio de Ring Francés. Se utilizaron 108 perros machos y hembras de las razas
Pastor Belga Malinois y Pastor Holandés entre 10 y 24 meses de edad con pesos
entre 20 y 23 kg divididos en 4 grupos experimentales: Grupo de referencia (GR),
Grupo sin ejercicio con cafeina (SE/CF), Grupo ejercicio con cafeina (E/CF) y
Grupo ejercicio sin cafeina (E/SCF). A los grupos correspondientes se les
administré una dosis de 20 mg/kg de cafeina y como placebo solucién salina,
ambas aplicadas mediante via subcutanea 1 h antes de iniciar la rutina de
ejercicio, la cual tuvo una duracion de 20 minutos. La toma de muestras se realizo
en tres periodos: antes de la rutina de ejercicio (pre entrenamiento),
inmediatamente después de finalizar la rutina de ejercicio (post entrenamiento) y
1 h después de finalizar la rutina de ejercicio (recuperacién). Las muestras
sanguineas se obtuvieron de la vena cefdlica. Se determinaron frecuencia
cardiaca (FC), temperatura corporal (TC) y las concentraciones sanguineas de
glucosa, lactato, electrolitos (Ca**, K*y Na*), pH, presiones parciales de O, y CO,
(pO2, pCO,) y hematocrito. En los grupos E/SCF y E/CF la FC, TC, pO,, pH y
lactato (P < 0.05) incrementaron inmediatamente después de finalizar la rutina de

ejercicio, posteriormente durante el periodo de recuperacion la FC, TC, pO,, pH y
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lactato presentaron una disminucion significativa (P < 0.05) observandose valores
similares a los del grupo GR. En los grupos E/SCF y E/CF, los niveles de pCO;
disminuyeron significativamente (P < 0.05) en el periodo post entrenamiento. En el
grupo E/SCF se observé un incremento de aproximadamente 23% en las
concentraciones de glucosa sanguinea, mientras que en los grupos SE/CF y E/CF
no se presentaron cambios en las concentraciones de glucosa inmediatamente
después de finalizar la rutina de ejercicio. En el grupo E/SCF se observo también
un incremento de 5.64% en el hematocrito inmediatamente después de finalizar la
rutina de ejercicio mientras que en el grupo SE/CF el hematocrito disminuyé
5.13% (P < 0.05) respecto al GR. Las concentraciones de K*y Ca®" disminuyeron
significativamente (P < 0.05) en el periodo post entrenamiento en el grupo E/CF

manteniéndose esa relacion en el periodo de recuperacion.

INTRODUCCION

La realizacion de ejercicio fisico origina un proceso de estrés que requiere
adaptaciones cardiovasculares, respiratorias y metabolicas (Evans et al., 1993;
Hughson et al., 1999; Gomez et al., 2004) para cubrir las necesidades energéticas
y de oxigenacion necesarios para la actividad muscular (Brooks y Gasser, 1980).
Asi como la eliminacién de metabdlitos producidos en los musculos ejercitados ya
gue la acumulacién de acido lactico y diminucion de glucosa sanguinea son
asociados a la fatiga. Con el objetivo de incrementar el rendimiento deportivo se
ha investigado el efecto de la cafeina (Stephenson, 2008), ya que esta
metilxantina, a nivel celular es un antagonista competitivo de los receptores de
adenosina, y probablemente actle directamente sobre el receptor de rianodina
(canal de liberacion Ca®") para potenciar la liberacion de Ca* del reticulo
sarcoplasmico en el musculo esquelético, lo que aumenta la fuerza de contraccion
muscular. Ademas puede disminuir el consumo de glucégeno y estimula el
sistema nerviosos central (Undem y Lichtenstein, 2003). Por lo tanto, estos

mecanismos de accién podrian predecir que la cafeina podria ser benéfica durante
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la ejecucion del ejercicio de resistencia (Tarnopolsky, 1994). Sin embargo, el
efecto de la cafeina sobre las variables bioquimicas sanguineas y de las
constantes fisiologicas no han sido evaluadas en perros de alto rendimiento,
especificamente en caninos empleados en competencias deportivas de Ring
Francés. Por tal motivo, el presente trabajo tiene por objetivo evaluar el efecto de
la administracién de cafeina sobre los cambios en la gasometria sanguinea, las
variables metabdlicas y fisiolégicas en perros de las razas Pastores Belga Malinois
y Holandés durante una rutina de ejercicio de Ring Francés.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizo en un centro de entrenamiento canino de Ring Franceés
ubicado al Norte de la Ciudad de México, en donde se evaluaron 108 perros
machos y hembras de las razas Pastor Belga Malinois y Pastor Holandés entre 10
y 24 meses de edad, con un peso entre 20 y 23 kg y clinicamente sanos, los
cuales fueron divididos aleatoriamente en 4 grupos de la siguiente forma: Grupo
de referencia (GR), se le administrd solucion salina al 0.9% y no fue sometido a
ningun tipo de ejercicio fisico; Grupo sin ejercicio con cafeina (SE/CF), recibié 20
mg/kg de cafeina y no fue sometido a ningun tipo de ejercicio fisico; Grupo
ejercicio sin cafeina (E/SCF), se le administré solucion salina al 0.9% y fue
sometido a la rutina de ejercicio establecida; Grupo ejercicio con cafeina (E/CF),
recibio 20 mg/kg de cafeina antes de ser sometido a la rutina de ejercicio. La
cafeina (Loeffler ®) al igual que la solucién salina fueron administradas por via
subcutanea 1 h antes de iniciar la rutina de ejercicio. La dosis de cafeina

empleada fue de acuerdo a lo descrito por Sumano et al., (2000).

Evaluaciones

Se registraron la edad, peso y sexo de cada uno de los perros. Para
establecer las modificaciones en respuesta a la rutina de ejercicio, las mediciones
de las variables fisioldgicas y metabdlicas se realizaron en 3 periodos: antes de la

rutina de ejercicio (pre entrenamiento), inmediatamente después de finalizar la
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rutina de ejercicio (post entrenamiento) y 1 h después de finalizar la rutina de
ejercicio (recuperacion). La temperatura corporal (TC) fue obtenida de forma
instantanea (1 s) a través de un termémetro otal (ThermoScan Braun®) y la
frecuencia cardiaca (FC) se determindé mediante un estetoscopio.

Disefio del experimento

(E},Ij) SE/CF, E/SCF, E/CF

= n=18, 1n=18, n=I8

11 A

o
Oh | 20 min. Recuperacion
€]€rCIC10
0 min. 60 min.

Muestreos Muestreos
sanguineos, sanguineos,
TCyFC TCyFC 1h
Post Post
entrenamiento entrenamiento

GR: Grupo referencia, SE/CF: Grupo sin ejercicio con cafema, E/SCF: Grupo ejercicio sin cafema, E/CF: Grupo
gjercicio con cafeina.

Previa asepsia, las muestras sanguineas se obtuvieron de la vena cefalica
con una jeringa con heparina de litio (sangre entera). El tiempo empleado en la
obtencion de la muestra fue <30 s. Las concentraciones sanguineas de glucosa
(mg/dL), lactato (mg/dL), pH, electrélitos (Ca** mmol/L, K mmol/L, Na* mmol/L) y
presiones parciales de O, y CO; [pO,, (mmHg), pCO, (mmHg)] y hematocrito
fueron procesados y determinados mediante un gasémetro (GEM Premier 3000%),
el cual se ubico en el centro de entrenamiento y cercano al sitio de obtencién de
las muestras sanguineas.

Entrenamiento canino

El entrenamiento al que fueron sometidos los perros lo realizé un

entrenador registrado y acreditado por la Federacion Candfila Mexicana (FCM).

Cada uno de los perros fue sometido durante 20 minutos a una rutina de ejercicio
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de alto rendimiento en la modalidad de Ring Francés descrita en el Reglamento de
Ring Francés (1997). La rutina fue la misma para cada uno de los perros de los
grupos experimentales. Previo al entrenamiento todos los animales se
encontraban en completo ayuno de 10 horas. Con la finalidad de evitar
alteraciones en los animales que aun no eran evaluados, en el momento en que
se llevé a cabo el entrenamiento de cada perro, el resto del grupo se encontraba
lejos del sitio de entrenamiento.

Rutina de entrenamiento

La rutina de entrenamiento consistié en la realizacion de los siguientes
ejercicios: Proteccion, defensa del manejador y ataque de frente con vara,
lanzamiento y recobre del objeto lanzado, ataque en huida con vara del
entrenador y ataque de frente con revolver, recobre de objeto a la vista y
busqueda, ladrido y conduccidon por parte del entrenador, recobre de un objeto
fuera de la vista y ataque suspendido de frente con vara, cuidado y proteccion de

objeto (canasta), salto de valla (90 cm) y salto de empalizada (3 m).

Analisis estadistico

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre grupos en
los 3 periodos de evaluacion (antes, inmediatamente después y 1 h después de
finalizar la rutina de ejercicio), se utilizo la prueba de ANOVA seguida de Tukey (P
<0.05). Debido a que los niveles de pH corresponden a unidades logaritmicas
estos datos se expresan como medianas (rangos) y fueron analizados mediante la
prueba de Kruskall-Wallis. Todas las pruebas estadisticas se realizaron con el
programa estadistico SAS para microcomputadoras (SAS ver. 9.0, 2004).
Asimismo se realiz6 un andlisis de regresion lineal en el que se consideré al Ca?*
como variable dependiente y al K* como variable independiente para el grupo
SE/CF y al Ca®" como variable dependiente y a la pCO, como variable

independiente en el grupo E/CF.

-33-



RESULTADOS

En el grupo SE/CF no se observaron cambios en la FC (Fig. 1A) durante el
periodo post entrenamiento respecto a los valores de referencia. Sin embargo, en
los grupos E/SCF y E/CF, el ejercicio increment6 la FC de manera significativa (P
< 0.05) inmediatamente después de finalizar la rutina de ejercicio. Posteriormente,
durante el periodo de recuperacion la FC presentd una disminucion significativa (P
< 0.05), alcanzando valores similares a los del grupo GR.

En los grupos E/SCF y E/CF las concentraciones de pO, (Fig. 1B)
incrementaron 51% (P < 0.05) en el periodo post entrenamiento, mientras que en
el grupo SE/CF los niveles disminuyeron de manera significativa (P < 0.05) en este
mismo periodo con respecto a los valores del grupo GR (28.83 mmHg vs 37.51
mmHg). En el periodo de recuperacion los 3 grupos experimentales regresaron a
los valores de referencia.

Con relacién a las concentraciones de pCO; (Fig. 2A), el ejercicio provoco
una disminucion significativa (P < 0.05) en los grupos E/SCF y E/CF en el periodo
post entrenamiento, sin observarse diferencias entre ambos grupos.
Posteriormente, no se observaron diferencias entre los 3 grupos experimentales
durante el periodo de recuperacion, siendo similares a los valores de referencia.

Inmediatamente después de finalizado el ejercicio se presentd un
incremento significativo (P < 0.05) en el pH sanguineo (Fig. 2B) en los grupos
E/SCF y E/CF con respecto a los valores del grupo GR (7.39£0.24 vs 7.51+0.31 y
7.53%0.35 respectivamente), regresando a los valores de referencia 1 h después
de finalizar la rutina de ejercicio. En el grupo SE/CF los valores permanecieron
constantes en el periodo post entrenamiento. Posteriormente, en este mismo
grupo, el pH incremento significativamente en el periodo de recuperacion en
relacion al GR, sin embargo, los valores observados estuvieron dentro del rango
fisiologico.

En los grupos SE/CF y E/CF el ejercicio no provocé cambios en las
concentraciones de glucosa inmediatamente después de finalizar la rutina de

ejercicio (Fig. 3A), siendo similares a los valores de referencia. Sin embargo, en el
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grupo E/SCF se observd un incremento de aproximadamente 23% en la glucosa
sanguinea durante este mismo periodo de evaluacion. En el muestreo del periodo
de recuperacion las concentraciones fueron similares entre los 3 grupos
experimentales.

La concentracion de lactato (Fig. 3B) incrementd significativamente (P <
0.05) en el periodo post entrenamiento en los grupos E/SCF y E/CF.
Posteriormente, los valores en estos grupos disminuyeron, alcanzando valores
similares a los de referencia.

En el periodo post entrenamiento, en los grupos SE/CF y E/SCF el
hematocrito (Fig. 4) disminuy6 5.13% (P < 0.05) e increment6 5.64% (P < 0.05),
respectivamente, con respecto a los valores de referencia. Al final, 1 h después
del entrenamiento en todos los grupos los valores fueron similares a los de
referencia.

La TC (Cuadro 1) incrementé significativamente (P < 0.05) en el periodo
post entrenamiento solo en los grupos E/SCF y E/CF. Posteriormente, en el
periodo de recuperacion la TC de los 3 grupos experimentales fue similar al GR.

Referente a los niveles de Na® (Cuadros 1 y 2) no se observaron
diferencias significativas en los grupos experimentales durante los 3 periodos de
entrenamiento.

Las concentraciones de K" y Ca?®* (Cuadrol) disminuyeron
significativamente (P < 0.05) en el periodo post entrenamiento en el grupo E/CF en
comparacion con los grupos GR y E/SCF. De manera similar, las concentraciones
de K"y Ca*" en los mismos grupos experimentales mantuvieron esta diferencia en

el periodo de recuperacion (Cuadro 2).
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Figura 1. Efecto de los diferentes tratamientos de ejercicio y cafeinaenla FC (A) y
pO. (B) de perros evaluados en tres etapas del entrenamiento. Los datos se
presentan como promedios + EEM. Literales diferentes (a, b, c,) entre columnas
indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (P < 0.05) entre los grupos y

entre los diferentes periodos de muestreo.
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Figura 2. Efecto de los diferentes tratamientos de ejercicio y cafeina en la pCO;
(A) y pH sanguineo (B) de perros evaluados en tres etapas del entrenamiento. Los
datos se presentan como promedios + EEM. Literales diferentes (a, b, c,) entre
columnas indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (P < 0.05) entre
los grupos y entre los diferentes periodos de muestreo. ElI pH fue analizado

mediante la prueba de Kruskal-Wallis y es expresado como mediana (rango).
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Figura 3. Efecto de los diferentes tratamientos de ejercicio y cafeina en los niveles
de glucosa (A) y lactato (B) de perros evaluados en tres etapas del entrenamiento.
Los datos se presentan como promedios = EEM. Literales diferentes (a, b, c,)
entre columnas indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (P < 0.05)

entre los grupos y entre los diferentes periodos de muestreo.
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se presentan como promedios = EEM. a, b, c, Literales diferentes entre columnas

indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (P < 0.05) entre los grupos y

entre los diferentes periodos de muestreo.
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Cuadro 1. Temperatura corporal

entrenamiento en los diferentes grupos.

(TC), pH

y electrélitos de perros post

GR SE/CF E/SCF E/CF

n=54 n=18 n=18 n=18

MED+EEM  MED+EEM MED+EEM MED+EEM
TC (°C) 38.15+0.12° 38.16+0.15° 40.36+0.32° 39.40+0.24°
pH* 7.39+0.24°  7.42+0.23° 7.49+0.31° 7.54+0.35%
Na“(mmol/L) |148.60+0.97* 146.55+1.08% 148.50+1.63% | 148.61+1.40°
K* (mmol/L) 4.04+ 0.09%° 3.77+0.07™ 4.32+0.062 3.61+0.08°
Ca®* (mmol/L) |1.15+0.04®®  1.00+0.04"° 1.26+0.012 0.88+0.03°

Los datos se presentan como promedios *

EEM. * Analizada con Kruskal-Wallis y

expresada como mediana (rango). Literales diferentes (a, b, ¢) en la misma fila, sefialan
diferencias significativas (P < 0.05) entre grupos.

Cuadro 2. Temperatura corporal (TC), pH y electrolitos de perros en el periodo de
recuperacion en los diferentes grupos. (Basal vs 1 hr post rutina de ejercicio)

GR SE/CF E/SCF E/CF

n=54 n=18 n=18 n=18

MED+EEM  MED*EEM MED+EEM MED+EEM
TC(°C) 38.15+0.12%  38.45+0.1° 38.31+0.32% | 37.34+0.48°
pH* 7.39+0.24° 7.45+0.12% 7.42+0.18% 7.44+0.22%
Na*(mmol/L) |148.60+0.97% 147.88+1.42% 147.50+1.45% | 148.33+1.472
K*(mmol/L) | 4.04+0.09%®  3.58+0.07" 4.09+0.08? 3.41+0.12°
Ca®* (mmol/L) | 1.15+0.04®  0.97+0.04" 1.33+0.022 0.92+0.05°

Los datos se presentan como promedios *

EEM. * Analizada con Kruskal-Wallis y

expresada como mediana (rango). Literales diferentes (a, b, ¢) en la misma fila, sefialan
diferencias significativas (P < 0.05) entre grupos.
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DISCUSION

Este es el primer estudio en evaluar el efecto estimulante de la cafeina
sobre el desempefio fisico a través del perfil fisiometabolico y gasometria
sanguinea en perros de alto rendimiento. En nuestro estudio, el incremento de la
actividad fisica fue reflejado a través de cambios en los valores de los diferentes
indicadores metabdlicos y fisiologicos. La FC incremento inmediatamente después
de finalizar la rutina de ejercicio en los grupos E/SCF y E/CF coincidiendo con lo
reportado por Forero et al., (2006) y especificamente en el grupo E/CF esté
incremento puede estar asociado al efecto inotropico positivo (Satoh y Vassalle,
1996) sobre el miocardio y un efecto cronotropico positivo sobre el ndédulo
sinoauricular, lo que determina un aumento transitorio de la frecuencia cardiaca
causado por la cafeina (Adams, 2003). Asimismo, Van Citters y Franklin, (1969)
reportaron en perros Alaska una reduccion de la FC, de 250/min en el primer
minuto post ejercicio, y posteriormente una lenta disminucion hasta acercarse a
niveles basales de 80-100/min. De manera coincidente, en el presente estudio se
observo una disminucion de la FC post ejercicio de 150 a 90/min.

El incremento y disminucion en las concentraciones de pO, (51%) y pCO,
(59%), respectivamente, observados en este estudio en los grupos E/SCF y E/CF
como respuesta al ejercicio, podria estar asociada a un proceso de
hiperventilaciéon (Cunningham, 2005) provocado como respuesta a la demanda
fisica, la cual induce un proceso de hipocapnia (Fenger et al., 2000), y a su vez un
aumento en el pO, por incremento en la entrada del gas (Taylor et al., 1995).
Aunado a esta situacion, la estimulacion de la cafeina en el centro respiratorio
mejora la funcion respiratoria al aumentar la frecuencia y amplitud de los

movimientos respiratorios (Gennaro, 2003; Franco et al., 2011).

En nuestras observaciones, los grupos E/SCF y E/CF presentaron un
incremento significativo (P < 0.05) en las concentraciones de lactato posterior a la
rutina de ejercicios, y consecutivamente una disminucién en el periodo de

recuperacion. Nuestros datos concuerdan con observaciones previas realizadas
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en Labradores Retrievers (Matwichuk et al., 1999) y Galgos (Pieschl et al., 1992)
en los que se observd un aumento significativo (P < 0.05) en las concentraciones
de lactato sanguineo inmediatamente después de realizar ejercicio. En otro
estudio con humanos, Graham et al., (2000) y Stebbins et al., (2001) observaron
gue la concentraciébn de lactato en sangre arterial fue mayor después de la

ingestion de cafeina durante el periodo de ejercicio (P < 0.05).

En relacion a la alcalemia que se presenté en los grupos E/SCF y E/CF
esta podria justificarse por el descenso en la pCO;, lo que incrementa el pH
sanguineo en los liquidos orgéanicos para mantener el equilibrio acido — base del
organismo (Guyton y Hall, 2001).

Los incrementos significativos (P < 0.05) y posteriores descensos de
temperatura observados en los grupos E/SCF y E/CF podria ser asociado al
aumento de la actividad metabolica en los musculos ejercitados, lo que coincide
con lo reportado con Matwichuk et al., (1999) en perros Labrador quienes
observaron un notable incremento de la temperatura rectal después de la

realizacion de ejercicio.

En relacion a los incrementos de las concentraciones de glucosa en el
grupo E/SCF, estos pueden ser asociados a la activacion de la glucogendlisis por
estimulo de la adrenalina lo que aumenta la liberacion de glucosa a los musculos
activos segun progresa la intensidad del ejercicio (llkiw et al., 1989). En contraste,
se ha reportado en ratones, que el antagonismo de la adenosina puede reducir la
absorcion de glucosa (Vergauwen et al.,, 1994, 1997; Han et al., 1998) como lo
observado en los grupos SE/CF y E/CF.

El alza del hematocrito puede estar determinado por la movilizacion
esplénica de eritrocitos (Coyne et al., 1990) en respuesta al ejercicio (Garcia et al.,

1999) tal y como se observo en este estudio en el grupo E/SCF. Mientras que la
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disminucion del porcentaje de hematocrito encontrada en el grupo SE/CF puede
estar asociado a hemodilucion por sobrehidratacion (Nufiez y Bouda, 2007).

En coincidencia con este estudio se han observado, disminuciones
significativas de las concentraciones plasmatica de potasio (Tarnopolsky ,1994) y
calcio en equinos durante y posterior a competencias de resistencia (Rose et al.,
1980; Schott Il et al., 1997; Barton et al., 2003). Estos datos se asemejan con los
resultados reportados en perros Galgos en carreras de velocidad (Toll et al.,
1995), y en varones sometidos a ejercicio después de la ingesta de cafeina
(Graham et al., 2000; Mohr et al., 2011). Sin embargo, Favero et al., (1995)
demostraron que el lactato por si mismo modifica la funcién del canal liberador de
calcio del reticulo sarcoplasmico ya que en presencia de lactato, la velocidad de
liberacion de calcio se inhibe en un 30% aun cuando la activacion del canal de
calcio es estimulado por la cafeina (Favero et al., 1997). Lo que podria explicar la
significativa disminucion de calcio y potasio en el grupo E/CF sanguineo durante el

periodo post-entrenamiento y recuperacion observada en el grupo.

CONCLUSIONES

e Con la aplicacion de cafeina, se aprecia una tendencia de restablecimiento
mas rapida en las variables FC y pO; (1 h post- ejercicio), en comparacion

con el grupo de perros que no recibieron el tratamiento.

e La concentracion de glucosa sanguinea post entrenamiento fue
significativamente menor en el grupo de perros tratados con cafeina Vs. los

no tratados.
e La aplicacién de cafeina no modifico los valores de pCO; y lactato post

entrenamiento y/o en la recuperacion, es decir, no se aprecido menor fatiga

muscular.
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e El % de hematocrito post ejercicio, fue significativamente mayor en los

perros tratados con cafeina.

e Los perros tratados con cafeina presentaron hipocaliemia e hipocalcemia
inmediatamente después del entrenamiento y 1 h posterior al ejercicio
(periodo de recuperacion).

e Los resultados del presente estudio indican que la aplicacion de cafeina
causoé alteraciones en la frecuencia cardiaca y temperatura corporal, asi
como desajustes en variables bioguimicas sanguineas como la glucosa,
hematocrito, potasio y calcio. Esto permite tener mayor conocimiento sobre
los desajustes del perfil fisiometabdlico del perro sometido a ejercicio, sin
embargo se requieren de estudios adicionales que nos permitan estimar el
potencial de rendimiento competitivo de las dos razas de perros mas

empleadas en el Ring Francés.
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CAPITULO IV

DISCUSION GENERAL:

Los resultados de la presente tesis muestran que la realizacion de ejercicio
fisico en caninos de las razas Pastor Belga Malinois y Holandés durante la
modalidad de Ring Francés provoca modificaciones en las variables
fisiometabdlicas (frecuencia cardiaca, temperatura corporal, lactato y pH) y en la
gasometria sanguinea (pO, y pCO,) retornando a sus valores basales 1 h
después de haber finalizado la sesién (capitulo 1). Asimismo la aplicacion de
cafeina y la realizacion de ejercicio (Grupo Ejercicio/cafeina) provocan una
disminucién en los electrélitos sanguineos (Ca®* y K*) durante el periodo
post entrenamiento, manteniéndose esta disminucion hasta 1 h después de haber

finalizado la rutina (capitulo 2).

En este sentido, la disminucion del potasio se puede relacionar con el
incremento en la actividad de la bomba Na* / K* en los misculos esqueléticos
después del ejercicio, a través de la estimulacion de cafeina (Clausen, 2010); ya
gue algunos de los mecanismos implicados en la salida y entrada del potasio a
nivel celular dependen del gradiante de K* transmembrana, de la actividad de la
ATPasa, de la permeabilidad de la membrana al potasioy del pH (Tejeda, 2008).
De manera similar la disminucién del calcio observada en la presente tesis podria
estar asociada a que la cafeina mejora potencialmente el acoplamiento de
excitacion-contraccion aumentando la movilizacién y liberacion del calcio desde el
reticulo sarcoplasmico (Davis y Green, 2009; Del Coso et al., 2012) lo que
causaria una disminucién en los niveles séricos (Garcia et al., 1999; Moreno,
2008). Esta modificacion en el calcio ionizado es también atribuido al cambio en el
pH sanguineo, ya que en la alcalosis aguda (capitulo 1 y 2) disminuye la forma
ionizada del calcio plasmatico (Nufiez y Bouda, 2007) desplazandolo a la derecha

y, aumentando la concentracion de calcio unido a proteinas y unido a aniones, por
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lo tanto, el efecto inmediato es la disminucion de la concentracidn de calcio

lonizado en plasma (Fuentes et al., 1998).

Las disminuciones en el potasio plasmatico observadas en este estudio,
también han sido observadas en equinos (Tarnopolsky, 1994) especialmente
durante competencias de resistencia (Schott Il et al., 1997; Barton et al., 2003), y
en perros Galgos después de una carrera de velocidad (Toll et al., 1995). Asi
mismo, en varones sometidos a ejercicio después de la ingesta de cafeina
(Graham et al., 2000; Mohr et al., 2011).

En congruencia con este estudio se han observado (capitulo 2)
disminuciones significativas en las concentraciones de calcio plasmatico en
equinos durante y posterior a competencias de resistencia (Rose et al., 1980;
Barton et al., 2003), asi como en equinos pura sangre después de competencias
de salto (Sommardahl et al., 1994) y en Galgos después de la temporada de
carreras (Zaldivar et al., 2011). Sin embargo, Favero et al., (1995) demostraron
gue el lactato por si mismo modifica la funcion del canal liberador de calcio del
reticulo sarcoplasmico, es decir, que en presencia de lactato la velocidad de
liberacion de calcio se inhibe en un 30% aun cuando la activacion del canal de
calcio es estimulado por la cafeina (Favero et al., 1997). Esto podria explicar la
significativa disminucion de calcio y potasio en el grupo E/CF sanguineo durante

el periodo post-entrenamiento y recuperacion observada en esta tesis (capitulo 2).

Como se menciond anteriormente, las modificaciones en las presiones de
oxigeno y diéxido de carbono, son el resultado del proceso de hiperventilacion
(Cunningham, 2005) en respuesta a tres procesos principales: la primera hace
referencia a tratar de cubrir las demandas de oxigenacion (Fenger et al., 2000;
Olmos, 2010) y eliminacién del CO, (Matwichuk et al.,1999) en los musculos que
estdn en actividad y que es acompafada por el incremento en la frecuencia

cardiaca con el fin de sostener el aumento del metabolismo y facilitar la remocién
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de los productos metabdlicos de desecho (Garcia et al., 1999). La segunda es
asociada a la termorregulacion (Guyton y Hall, 2001) ya que se producen rapidos
y frecuentes movimientos de pequefios volimenes respiratorios sobre el espacio
muerto respiratorio, de manera que las porciones superiores de las vias
respiratorias se ponen en contacto con aire nuevo del exterior; esto enfria la
mucosa debido a la evaporacibn del agua de las superficies mucosas,
especialmente de saliva en la lengua (Guyton y Hall, 2001; Cunningham, 2005).
La tercera se refiere a mantener el equilibrio acido- base, ya que la
hiperventilacién lleva consigo a un descenso en los niveles de pCO, (hipocapnia)
(Fenger et al., 2000) por aumento en su eliminacién y a su vez a un aumento en la
pO, por incremento en la entrada para este gas (Taylor et al., 1995; Matwichuk et
al. ,1999). Esta disminucion en la pCO,, incrementa el pH sanguineo (Guyton y
Hall, 2001; Heitz y Horne, 2005; Forero et al., 2006). Aunado a esta situacion, la
estimulacion de la cafeina sobre el centro respiratorio mejora la funcion
respiratoria al aumentar la frecuencia y amplitud de los movimientos respiratorios
(Gennaro, 2003; Franco et al., 2011) provocando una mayor eliminacién del CO,,
lo que también explicaria la disminucién en la concentracion de pCO; en el grupo
E/CF (capitulo 2). En contraste con otras especies como los cerdos, se ha
observado que posterior a un proceso de estrés conforme incrementan las
concentraciones de lactato, se presenta una disminucién del pH sanguineo
(Herpin et al., 1996; Truijillo et al., 2007; Becerril et al., 2009).

Sin embargo, el incremento en la concentraciéon de lactato durante el
ejercicio es causado por la glucdlisis anaerobia (Cohen et al.,, 1993; Moreno,
2008) y en todas aquellas fases del esfuerzo en las que se produzca un desajuste
entre las demandas de O, de la fibra y las posibilidades de suministro existentes.
Algunos inconvenientes del metabolismo lactico es su bajo rendimiento
energeético, la obligatoriedad de utilizar glucosa y la acumulacién de acido lactico
como producto final, lo que en algunos casos inactiva los sistemas enzimaticos

provocando la condicion de fatiga (Barbany, 2002) ademas de que provee un
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indicador de adaptacion y del grado de entrenamiento de un atleta humano o
animal, debido a que muestra que tanto ha afectado el sistema de energia
aerbbica (Ready y Morgan, 1984). Asimismo refleja la dependencia de la via
anaerdbica como fuente de energia para realizar ejercicio, donde aquellos menos
entrenados muestran una mayor produccion de lactato (Garcia et al., 1999). Estos
datos concuerdan con observaciones previas realizadas en perros Labrador
Retriever (Matwichuk et al.,1999; Steiss et al.,2004), Husky Siberiano que
realizaron carreras de trineo (Ready y Morgan, 1984), en Galgos (Pieschl et
al.,1992) y en perros realizando ejercicio de Agility (Rovira et al.,2007b) en los
cuales se observé un aumento significativo (P < 0.05) en las concentraciones de
lactato sanguineo inmediatamente después de realizar ejercicio. En otro estudio
en humanos, Graham et al., (2000) y Stebbins et al., (2001) observaron que la
concentracion de lactato en sangre arterial fue mayor después de la ingestion de

cafeina durante el periodo de ejercicio (P < 0.05).

Como ya se sefialo, el aumento de la FC es generado en respuesta al
ejercicio como mecanismo adaptativo (Gonzéalez et al., 2008), que lleva a un
aumento del gasto cardiaco para facilitar el aporte de sangre a los tejidos y asi
satisfacer el incremento del requerimiento de oxigeno y demandas energéticas a
los musculos activos. Estos resultados coinciden con lo reportado en un estudio
realizado en humanos, en el que se observé que a dosis de 1 mg/kg a 3 mg/kg de
cafeina usando una bebida energética la FC incrementd con respecto al grupo
placebo (Del Coso et al., 2012). El incremento en la FC puede estar influenciado
por un efecto inotrépico positivo (Satoh y Vassalle, 1996) sobre el miocardio y un
efecto cronotropico positivo sobre el nédulo sinoauricular, lo que determina un
aumento transitorio de la FC causado por la cafeina (Adams, 2003).

Van Citters y Franklin, (1969) reportaron en perros Alaska aumentos en la
FC durante la fase de excitacion previa a la carrera (de 100 a 150/min), y durante
el periodo de la carrera (250 a 300/min), ademas de una disminucién de la

frecuencia cardiaca hasta que se aproximaron a los niveles basales de 80-
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100/min. De manera similar en el capitulo 2 se menciond una disminucion de la
FC post ejercicio de 150 a 90/min, lo que se encuentra dentro del rango descrito
para la especie (70 - 180/min) por Birchard et al., (2006).

Con relacién al incremento en las concentraciones de glucosa observada
en esta tesis (capitulo 1 y 2), estd puede proceder de diversos sitios
principalmente de la movilizacién de las reservas musculares (glucogenolisis
muscular) asi como de la incorporacién de la glucosa sanguinea que llega al
musculo procedente del estimulo adrenérgico sobre el higado y pancreas por la
liberacion de glucagoén, para iniciar la liberacion de glucosa a los musculos activos
segun progresa su demanda energética e intensidad de ejercicio (llkiw et al.,
1989; Ramnanan et al.,, 2011) ya que por cada molécula glucosa oxidada por
completo se obtienen 38 ATP para la produccion de energia (Barbany, 2002).
Wasserman et al., (1989) demostraron que cuando los perros se someten a
ejercicio de moderada intensidad incrementa la utilizacion y produccion de

glucosa de una manera rapida, y que se mantiene durante el periodo de ejercicio.

El incremento del hematocrito observado en esta tesis (capitulo 2), puede
estar asociado a la movilizacién esplénica de eritrocitos (Coyne et al., 1990) en
respuesta al ejercicio (Garcia et al.,, 1999), ya que uno de los factores del
aumento en la cantidad de eritrocitos circulantes hasta en un 15% durante el
ejercicio es la contraccion esplénica en respuesta al aumento de la adrenalina
circulante (Nufiez y Bouda, 2007). En contraste, la disminucién del porcentaje de
hematocrito encontrada en el grupo SE/CF podria estar asociado a hemodilucion
por sobrehidratacion (Nufiez y Bouda, 2007), secuestro esplénico de eritrocitos
(Meyer y Hervey, 2007) 6 sobreentrenamiento (Ready y Morgan, 1984). Los
valores bajos de eritrocitos pueden también aparecer en sangre cuando la masa
total de eritrocitos es normal (anemia relativa) (Meyer y Hervey, 2007). No

obstante, en el presente estudio el porcentaje de hematocrito en los diferentes
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grupos de estudio se mantuvieron dentro de los rangos de referencia descritos por
Nufiez y Bouda, (2007) para la especie canina.

Los incrementos significativos (P < 0.05) y posteriores descensos de
temperatura (capitulo 1 y 2), podria ser explicado por el aumento de la actividad
metabdlica que tienen que realizar los animales para desarrollar el esfuerzo
muscular exigido por el trabajo, ya que una porcion de energia de los nutrientes
se convierte en calor durante el metabolismo celular (Forero et al., 2006), por lo
gue cerca del 25% de la energia quimica se aprovecha en trabajo y el resto de la
energia se transforma en calor (Hill, 1998). Esto coincide con lo reportado con
Matwichuk et al., (1999) en perros Labrador donde mencionan que incremento la

temperatura rectal notablemente después de la realizacion de ejercicio (P < 0.01)

Sin embargo, las escasas modificaciones en los metabdlitos sanguineos
gue se observaron en los perros del grupo E/CF mencionado en el capitulo 2 se
pueden atribuir a la dosis de la cafeina empleada (20 mg/kg SC), ya que en
humanos se ha reportado que dosis bajas (1-2 mg/kg) (Cox et al.,, 2002) o
moderadas de cafeina (entre 3 y 6 mg/kg) parecen ser suficientes para mejorar
varios tipos de desemperfio, sin observarse mayores beneficios cuando la cafeina
se consume en dosis mas elevadas (> 9 mg/kg) (Goldstein et al.,, 2010;
Tarnopolsky, 2010).
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