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Resumen

La sincronizacion de la frecuencia cardiaca de la manada fue evaluada como indicador fisiolégico de su
comportamiento social y de bienestar animal. Para este fin se partié de la premisa que a mayor Varianza
en los latidos menor sincronia y viceversa, y que conforme estos valores sean mas similares, el sistema
compuesto por los latidos de corazén de la manada guarda mayor sincronia, tal como sucede de manera
orgéanica individual, por lo cual se evalué este parametro estadistico en cinco experimentos donde se
expuso a los animales a 5 diferentes tipos de estimulos: Reposo, Pastoreo, Huida, Trabajo y Presencia de
otro Humano. Se utilizaron 4 caballos de Endurance que han convivido mas de dos afios juntos en la
misma manada, cuya actividad cardiaca fue monitoreada mediante un pulsimetro digital de pecho antes 'y
después de cada estimulo. Se analiz6 el Coeficiente de Variacion (CV%), antes y después del experimento,
determindndose el cambio percentil del mismo, observados que frente a una evento estresor la varianza
de la frecuencia cardiaca de la manada se incrementa, mientras que frente a conductas sociales o trabajos
grupales esta varianza se reduce, siendo este un indicador de armonizacién de las pulsaciones cardiacas,
por lo que el monitoreo de la frecuencia cardiaca de la manada es un indicador plausible de bienestar
animal que puede ser considerado tanto en competencias deportivas como en evaluaciones técnicas de

bienestar animal de sistemas de crianza de equinos.

Palabras clave: manada, caballos de Endurance, frecuencia cardiaca, bienestar animal, varianza.



ABSTRACT

Heart rate synchronization was evaluated as a physiological indicator of herd social behavior and animal
welfare. For this purpose, it was assumed that the higher the variability in heartbeats, the lower the
synchronization, and vice versa. As these values become more similar, the herd's heartbeats system
exhibits greater synchrony, identical to what naturally occurs at an individual level. Therefore, this statistical
parameter was evaluated in five experiments in which the animals were exposed to five different types of
stimuli: Rest, Grazing, Flight, Work, and the Presence of another Human. Four Endurance horses that have
lived together for more than two years in the same herd were used, whose cardiac activity was monitored
through a digital chest heart rate monitor before and after each stimulus. The Coefficient of Variation (CV%)
was analyzed before and after the experiment, determining the percentile change. It was observed that in
response to a stressor event, the variance in the herd's heart rate increases. In contrast, in the presence of
social behaviors or group work, this variance decreases. It is an indicator of heart rate harmonization,
making herd heart rate monitoring a plausible indicator of animal welfare. It can be considered in both sports

competitions and technical animal welfare assessments in equine breeding systems.

Keywords: herd, Endurance horses, heart rate, animal welfare, variance



Introduccioén

Las principales vias de comunicacion animal son: la quimica, la fisica, la visual y la tactil. Practicamente,
ninguna especie utiliza uno solo de los canales sensoriales como medio para transmitir informacioén, sino
gue la comunicacion se realiza exhibiendo multiples sefiales simultdneamente, puesto que no hay ninguna
de ellas que ofrezca ventajas absolutas frente a las demas en todas las circunstancia, por lo que esta
comunicacién compleja requiere de un complejo sistema de érganos de recepcion de esta informacion,
para tomar asi una decision (Aira & Ibafiez, 2013). A diferencia de los seres humanos, los equinos emplean
todos los vasos comunicantes a la misma vez, por esto, para comprender su funcionamiento y su modo
ser y hacer, es necesario identificar su respuesta en contextos nuevos y desconocidos para ellos (Uriarte
Aunchayna, 2020).

Los caballos son animales de manada cuyas relaciones sociales contribuyen a su estabilidad, donde el
ejemplar dominante lidera a la manada principalmente a la huida (Chimeno, 2019). Es asi como esta
investigacion se enfocd en evaluar el comportamiento de la manada equina a través del monitoreo de la

variacion del ritmo cardiaco como un indicador de bienestar animal.

Dentro de los indicadores de comportamiento social se consideran las interacciones entre individuos,
donde el principal evaluador de la conducta es el humano (Aira & Ibafiez, 2013), empero a esto existen
otros factores que se consideran en el equino para su evaluacién como son: apetito, comportamiento y
sobre todo los signos vitales como temperatura, frecuencia respiratoria y cardiaca; factores que dan
respuesta a la actividad fisiologica, biolégica y conductual del caballo (Scott y Martin, 2016).donde el
conocimiento de los parametros cardiovasculares, en diferentes condiciones de esfuerzo dan respuesta a

la adaptacién del equino a diferentes circunstancias (Arevalo, et al., 2019).

El comportamiento de manada y su respuesta fisiolégica, ya ha sido estudiado, observandose que el
ritmo circadiano de los equinos es similar en la manada, reflejado en sus horas de suefio, ademéas de
hallarse evidencia en cambios metabdlicos integrales en todos los animales (Piccione, et al., 2003), y ya
son algunos estudios que respaldan la hipétesis de la importancia psicolégica de la manada en herbivoros
y sus cambios fisioldgicos (Boissy, et al., 1997), afectando inclusive el rendimiento de los animales (Fuchs,

et al 2022) y los tiempos de cambios productivos, reproductivos y sanitarios (Veissier, et al., 2017).

Uno de los principales factores en la salud equina es el control de la condicién fisica y su relacién con
el entorno, esta actividad debe realizarse de forma diaria (Scott y Martin, 2016) donde especificamente en
medicina deportiva el determinar las constantes fisiolégicas permite establecer un parametro de evaluacion

clinica para preparar y entender a un equino (Chaparro Mantilla, 2015).



Otro aspecto a considerar es la relacion estrecha existente en la psicologia de los caballos es la relacién
gue tienen con el humano siendo aspecto uno de los cuatro pilares fundamentales junto a las capacidades
fisicas, técnicas y tacticas, del caballo de deporte y el que mas investigacién requiere (Barros Guerrero &
Dosil Diaz, 2016). Cuando hablamos de animales deportivos, el Endurance es el Unico deporte practicado
donde se puede valorar la relacion del jinete con el caballo, y el bienestar del mismo, en circunstancias de
trabajo mediante la evaluacion de su ritmo cardiaco, entre otros indicadores (Trigo, 2011). La evaluacién
del rendimiento en esta competencia resulta primordial en esta investigacion ya que justifica su aplicacion
practica y fundamenta la base tedrica del indicador.

Los animales que alcanzan esta condicién sanitaria optima, sumada a una buena alimentacion y un estado
mental positivo, alcanzan el bienestar (Agrocalidad, 2020). Contemplando diversos aspectos bésicos
como el funcionamiento Optimo y positivo del organismo, considerando que esté no tenga emociones
hostiles, por ejemplo, dolor o miedo crénico, lo que le dé la posibilidad de expresar algunas conductas

normales propias de la especie (Moreno Jaramillo, 2020).

La salud del animal es algo integral que va mas alla de lo fisico y fisioldgico, por lo que crear las condiciones
ambientales ideales que proporcionen un medio agradable y adecuado a las necesidades y exigencias de
los equinos, permite potencializar su bienestar (Alarcén Solis, 2014). Esto va a ayudar a mantener al

caballo a gusto y con buen caracter, y sin estrés.

El estrés se origina por diversos factores, uno de ellos es de forma natural por la interaccion con su medio
ambiente: conformado por temperatura, el calor, estacionalidad, horas luz, socializacion, temperamento
de la raza, etc; también de forma inducida, causada por el ser humano como ejemplo: un inadecuado
manejo del personal, instalaciones no aptas, alimentaciones deficientes en la distintas etapas de vida del
animal, entrenamiento donde se le someta al maltrato, descuido médico o falta de higiene etc. Todos estos
problemas desencadenan en el animal cambios hormonales y problemas fisicos (Cordova Izquierdo & Villa
Mancera, 2017).

En este caso al testear la respuesta fisioldgica cardiaca de la manada equina ante diferentes estimulos
ambientales y desafios sociales, permitié relacionar la respuesta fisiol6gica cardiaca de la manada como
un indicador de bienestar animal y estado mental positivo, y asi se pretendié probar la existencia teérica
de sincronizacioén cardiaca inter e intra especie bajo circunstancias de trabajo; lo que permitio resolver la
hipotesis de que, cuando los equinos son sujetos a diferentes estimulos sociales las variaciones del ritmo

cardiaco de los mismos guardan correlacion positiva con las variaciones del ritmo cardiaco de la manada.



Bases Teodricas

El proceso de domesticacién del caballo (Equus ferus caballus) ha tenido un impacto significativo en la
historia de la humanidad lo que ha generado una relacién cercana entre humanos y caballos, impulsando
avances en la ganaderia, la agricultura y la economia, en donde la domesticacién del caballo ha disminuido
la diversidad genética en busca de ejemplares que se adapten a un trabajo especifico pero también ha

generado comportamientos anormales en relacién a los caballos en estado salvaje (Perez Palao, 2019).

Conforme el paso de la historia la relacion entre caballos y humanidad se ha ido consolidando, y si bien
el rol que tiene la especie en la historia viene cambiando en la actualidad; el cuidado en relacién a los
equinos cada vez es mas especifico y constructivo, enfocado en identificar los ambientes méas sostenibles
gue promuevan el bienestar de los animales (Aguera Carmona, 2009), donde es importante considerar
cuatro aspectos claves: la alimentacion adecuada, el alojamiento apropiado, la salud general y el estado
emocional, donde los caballos no deben experimentar emociones negativas crénicas o intensas, como el
miedo, el dolor o la frustracion, teniendo en cuenta estos principios del Bienestar Animal que se basan en

las 5 libertades, las cuales tienen inclusive un impacto legal local (Moreno Jaramillo, 2020).

Para evaluar este comportamiento se propone el uso y aplicacién de un Etograma de la manada equina.
El Etograma No social del caballo incluye las acciones que este tiene con su entorno y su conducta
individual, estudiando dentro de la alimentacion su relacién con el alimento, el hidratarse y los materiales
usados para este fin, ademas se estudia el proceso de reposo y la forma de desplazamiento de cada
individuo (Zapata y Raimonda, 2021). El Etograma social del caballo en cambio incluye conductas
afiliativas como: acicalamiento mutuo, juego, olfateo mutuo, acercamiento, entre otras; asi como el estudio
de concuctas agresivas como: mordidas, patadas, empujones, entre otras (Zapata y Raimonda, 2022). La
evaluacion de la conducta y la relacion de los animales con su entorno deben ser realizados a través de
variables identificadas en su Etograma, pero también debe incluir variaciones fisiolégicas como la
frecuencia cardiaca que resulta un indicador fiable de la relaciéon del equino con el ambiente (Palacios
Heras, et al., 2023).

El vinculo entre humanos y caballos es una relacién Gnica que se basa en la comunicacién y la
comprension mutua. El estudio y la interpretacion del lenguaje corporal equino permiten evitar conflictos
innecesarios en las interacciones entre las dos especies contribuyendo a una relacién mas armoniosa (Aira
& Ibafez, 2013). La relacién con los caballos no solo tiene un impacto psicolégico en los humanos, sino
gue también ofrece beneficios a nivel fisico, como mejoras en la motricidad, la articulacion y la musculatura.
Estos beneficios se basan en las caracteristicas naturales del caballo y en cédmo interactia con el ser

humano. (Ferrari & Gonzalez, 2018)
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Los caballos tienen la capacidad de leer las emociones humanas y responder en consecuencia. Para
establecer una comunicacioén efectiva, los humanos deben desarrollar una aguda conciencia de su propio
lenguaje corporal y ser conscientes de lo que estdn comunicando a través de él. (Ferrari & Gonzalez,
2018). Los resultados de este vinculo se ven reflejados en un mejor resultado en los procesos de

adiestramiento de los animales (Palacios Heras, et al., 2023) y por ende en sus resultados deportivos.
Metabolismo basal y cardiaco

Los caballos adultos normales tienen un ritmo cardiaco que oscila entre 28 y 40 latidos por minuto,
sin embargo, este ritmo puede variar segun la edad y las circunstancias, donde por ejemplo, los potros
recién nacidos pueden tener un ritmo cardiaco de 80 a 120 latidos por minuto, mientras que los potros mas
grandes tienen un ritmo de 60 a 80 latidos por minuto, y los potros de un afio pueden tener un ritmo de 40
a 60 latidos por minuto. El ritmo cardiaco es un indicador de la condicion fisica de un caballo donde un
caballo en buena forma fisica puede tener un ritmo cardiaco elevado durante el ejercicio intenso, pero este
ritmo deberia volver a la normalidad en un periodo de 15 minutos a una hora después de que el caballo
haya dejado de trabajar. Los caballos que participan en pruebas de resistencia y carreras de campo
traviesa en buena forma pueden tener ritmos cardiacos de hasta 125 latidos por minuto o mas al llegar al
punto de control, pero se recuperaran a menos de 70 latidos por minuto en 10 a 15 minutos (Scott y Martin,
2016).

El ejercicio fisico tiene un impacto significativo en el metabolismo de los caballos, afectando
procesos en los musculos, el higado y el tejido adiposo. Este aumento en la actividad metabdlica
proporciona la energia necesaria para el trabajo muscular y conlleva un mayor consumo de oxigeno, una
mayor actividad cardiaca y respiratoria, y una funcién hemodindmica adecuada. Ademas, el sistema
neuroendocrino juega un papel clave en la regulacion metabdlica durante el ejercicio y en las adaptaciones

al entrenamiento y la competencia. (Galindo Orozco, 2007)
Ritmo Circadiano: Horas de vigiliay de suefio

El ritmo circadiano, que se refiere a los ciclos naturales de actividad y descanso en un periodo de
aproximadamente 24 horas, es un factor importante en la vida de los caballos y tiene un impacto en su
comportamiento, en particular en sus horas de vigilia y suefio, lo cuales en su mayoria este afecta el
comportamiento de los animales, incluyendo los caballos, y esta estrechamente relacionado con su entorno
y a los factores ambientales, siendo el mas importante la luz natural, la cual regula muchos procesos

biolégicos (Correa & Fernandez, 2017).
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Materiales y Métodos

El presente estudio de investigacion inferencial radica en la identificacion del ritmo cardiaco como un
indicador sustancial de bienestar animal, mediante el monitoreo constante de sus variaciones. Este
enfoque permitird una explicacion exhaustiva de los efectos y reacciones que los animales manifiestan
en respuesta a estimulos especificos. Esta investigacion adopta una metodologia exploratoria,

relacional y causal (Fidias, 2006) para lograr sus objetivos.

El estudio se realiz6 en el Rancho San Juan, localizado en Irquis, Victoria del Portete, dentro del sector
de Tarqui, en la ciudad de Cuenca, provincia de Azuay. Se seleccioné una manada controlada
compuesta por 4 equinos de trabajo, en la que se llevaron a cabo 20 monitoreos controlados, utilizando
un pulsimetro digital. Estas 20 sesiones se dividieron en 5 eventos cada uno con 4 repeticiones bajo
condiciones similares, a las mismas horas del dia, en el mismo lugar. Los eventos fueron los siguientes:

reposo, pastoreo, huida, trabajo y la interaccion con un humano desconocido.

La manada en estudio consto de 4 caballos de trabajo deportivo, cuyos pesos oscilaban entre 400 y
515 kg. Estos equinos, con edades comprendidas entre 6 y 10 afios y alzadas entre 150 cm y 156 cm,
han compartido el mismo entorno y espacio durante dos afios. Ademas, han sido sometidos a un
régimen de entrenamiento deportivo para competencias de Endurance y se han acostumbrado a la
presencia humana.

El protocolo experimental se dividié en 5 eventos denominados E1, E2, E3, E4 y E5. Para llevar a cabo
la toma de mediciones, se aplicaron pulsimetros de la marca Polar, modelo: H10 Galoppo, en la region
dorsal de la cavidad toracica de cada equino. Cada medicion del ritmo cardiaco se efectué
considerando la necesidad de que el caballo se encontrara en un estado de calma, reposo,
enfriamiento y relajacion. Estas condiciones son cruciales dado que diversos factores pueden influir
en el ritmo cardiaco de un caballo (Scott y Martin, 2016).

Para garantizar una colocacion precisa del pulsimetro en conformidad con la anatomia equina, se
procedid inicialmente a posicionar el dispositivo a la altura de la base de la cruz del caballo. Esta
ubicacion estratégica se eligié debido a su proximidad al corazén y su correspondiente area de
actividad eléctrica, lo que permite una deteccién méas precisa de las variaciones en el ritmo cardiaco.
Con el propdsito de minimizar la interferencia con la actividad normal del equino, se opt6 por fijar el
sensor en el lado izquierdo del cuerpo, una regidon que presenta una menor probabilidad de
interferencias externas y movimientos bruscos.

Para asegurar la adherencia éptima del pulsimetro y asi facilitar una transmisiéon de sefial fluida y
constante, se recomendé la aplicacion de una ligera humedad en la banda antes de su colocacion.

Esta practica ayuda a crear un sello efectivo entre la superficie de la piel del animal y la banda del
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pulsimetro. La humedad favorece la conformacién de un contacto intimo entre la banda y la piel,
reduciendo la posibilidad de desplazamientos o interrupciones en la lectura de los impulsos cardiacos.
Dicha recomendacién se sustenta en estudios previos que han demostrado como la humedad facilita
la transferencia de sefiales eléctricas a través de la piel, mejorando la calidad y precision de las
mediciones (Smith et al., 2019). La Figura 1 adjunta al presente escrito ofrece una representacion

visual detallada de la correcta colocacion del pulsimetro en un equino.

Figura 1. Colocacién de Pulsimetro

En conjunto, los experimentos fueron distribuidos de la siguiente forma:

Experimento 1 (E1) - Reposo:

En este experimento, el objetivo fue evaluar la frecuencia cardiaca de la manada en dos situaciones
distintas: en reposo y durante el pastoreo. Para ello, se tom6 la medida de la frecuencia cardiaca
mientras los equinos se encontraban en un estado de reposo, es decir. Posteriormente, se replicé la
medicion en un escenario similar al lugar de pastoreo, donde los caballos pudieran interactuar de forma
natural con su entorno. Se permiti6 que los equinos pastorearan permanezcan en la misma zona
durante 20 minutos y luego se realizd una segunda medicion de su frecuencia cardiaca. Esto permitio
comparar cdmo la actividad cardiaca in situ, en el estado de reposo.

Experimento 2 (E2) - Frecuencia Cardiaca durante el Pastoreo:

En este experimento, el enfoque se centr6 especificamente en el pastoreo de la manada. Se comenzd
midiendo la frecuencia cardiaca mientras los caballos estaban en reposo y luego se inici6 el proceso
de pastoreo. Después de 20 minutos de pastoreo continuo, se tomd una segunda medida de la

frecuencia cardiaca.
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Experimento 3 (E3) - Reaccién a un Estimulo Externo (Huida):

En este experimento, se analizé cémo la manada reacciona a un estimulo externo, en este caso, para
evaluar una situacion de huida. Se empez6 por tomar la medida inicial de la frecuencia cardiaca de la
manada en reposo. Posteriormente, se sometié a los equinos a un estimulo que indujo una respuesta
de huida, seguido de un periodo de reposo. Después de 10 minutos del estimulo de huida, se tomd

una tercera medida de la frecuencia cardiaca.

Experimento 4 (E4) - Actividad en Terreno Irregular (Trabajo):

En este experimento, se evalud la respuesta cardiovascular de la manada mientras realizan una
actividad de trabajo de Endurace en un terreno irregular. Se llevé a cabo un seguimiento mientras los
caballos entrenaban en dicho terreno durante 40 minutos, midiendo igual la frecuencia antes y después

del ejercicio, comparando el ritmo cardiaco del trabajo contra la manada en reposo.

Experimento 5 (E5) - Reaccién a la Presencia Humana Desconocida:

En este experimento, se investigd cémo la manada respondia a la presencia de un humano
desconocido y los cambios que esto ocasiona con relacién a la manada en reposo. Se cuantificé la
frecuencia cardiaca antes que el humano desconocido se aproxime a la manada. Se permitié que el
humano acariciara a los caballos 10 minutos y después de esos 10 minutos, se tomé una Ultima medida

de la frecuencia cardiaca.

Se monitoreo la varianza inicial frente a la final; es decir antes y después del estimulo o trabajo,
considerando que los animales entran en sincronia cuando la varianza (s2), es menor y no estan en
sincronia cuando esta es mayor.

Se analizé el Coeficiente de Variacion (CV%) y el coeficiente de relacion entre las pulsaciones iniciales
y finales (r?).

Los resultados fueron analizados en el programa Minitab (2021) y graficados en Excel Office 2013.
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Resultados

La variabilidad de respuesta frente a cada repeticion al inicio de cada experimento no fue significativa
para: Reposo (p=0,894) Pastoreo (p=0,792) y Presencia de Desconocido (p=0,760), lo que garantiza
la homogeneidad de los 5 eventos, lo que permite mayor robustez en el efecto del estimulo, al
contrario de que si hubo diferencias para los eventos de Huida (p=0,001) sin un orden cronoldgico
particular, lo que deberia estar asociado al estimulo utilizado y para Trabajo (p=0,033); siendo esto
evidencia de un efecto de habituacion dado que las Ultimas sesiones son mas homogéneas que las
primeras (CV% de la Repeticion 1=6,25%; frente al CV% de la Repeticion 4=4,23%).

La variabilidad de respuesta frente a cada repeticion al final de cada experimento no fue significativa
para: Reposo (p=0,919) Pastoreo (p=0,530) y Presencia de Desconocido (p=0,339), mas si hubo
diferencias para Huida (p=0,002) y Trabajo (p=0,050), siendo esto evidencia de un efecto de
habituacién dado que las Ultimas sesiones son mas homogéneas que las primeras (CV% de la
Repeticién 1=5,65%,; frente al CV% de la Repeticion 4=2,27%).

La variabilidad de respuesta frente a cada animal de estudio al inicio de cada experimento no fue
significativa para: Reposo (p=0,145) Pastoreo (p=0,189), Presencia de Desconocido (p=0,131), Huida
(p=0,886) y Trabajo (p=0,560), siendo esto evidencia de que no existe un factor de diferenciacion
individual. Asi como la variabilidad de respuesta frente a cada animal de estudio al final de cada
experimento no fue significativa para: Reposo (p=0,601) Pastoreo (p=0,419), Huida (p=0,888) y
Trabajo (p=0,260), y solo existiendo diferencia individual en la Presencia de Desconocido (p=0,002).
Este factor se justifica en lo mencionado por Barris Guerrero y Bosil Diaz (2016) quienes recalcan una

diferenciacion individual en las relaciones con del humano con los equinos.

Cuadro 1. Mediasy Variacién de la Frecuencia Cardiaca (ppm)

Antes del Después del Incremento
Evento (ppm) Evento (ppm) %

Experimento No° 1 Manada en Reposo 43,64(+/- 80,68(+/- 184%
1,96) 3,84)

Experimento No° 2 Manada en Pastoreo 51,25(+/- 92,87(+/- 181%
2,26) 2,70)

Experimento No° 3 Manada en Huida 65,25(+/- 127,68(+/- 195%
3,25) 9,42)

Experimento No° 4 Manada en Trabajo 41,87(+/- 153,93(+/- 367%
2,51) 6,39)

Experimento No° 5 Reaccion a presencia de 43.01(+/- 83,25(+-

Humano Desconocido 193%

3,11) 4,18)

15



La media de los 5 experimentos y su incremento sobre el inicio se observa en el Cuadro 1, donde se
observa un similar e inferior inicio en el Experimento N° 1,4 y 5, donde la manada esta relajada,
mientras los eventos de los experimentos N° 2 y 3 inician con una mayor frecuencia debido a que la
manada esta libre mas no relajada. Una vez presentado el trabajo o el estimulo la manda se altera
incrementando también de forma similar en los experimentos N° 1,2,3 y 5; mientras cuando la manada
trabaja el incremento de la frecuencia es significativamente mayor.

Una vez establecidas las medias se analiz6 la variabilidad individual y grupal para cada grupo antes

y después de cada evento, visualizdndose en la Figura 3, la misma.
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Figura 2. Relacion del Cambio de la Frecuencia Cardiaca (ppm) Inicio y Final

Con relacion al Experimento N°1 de la Manada en Reposo el CV% de la manada varia de 4,49% a
4,76% después de media hora de observacién, incrementando en un 5,87% la variacion (s2) de las
pulsaciones de la poblacién con un coeficiente de correlacion de 0,86; siendo esto una linea base de

esta poblacion.
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En relacién al Experimento N°2 de la Manada en Pastoreo, el CV% de la manada cambia de 4,42%
gue es un valor similar al de la linea base, a un valor menor de 2,91% después de media hora de
observacion en campo, disminuyendo en un 34,12% la variacion (s2) de las pulsaciones de la
poblacion, con un coeficiente de correlacion de 0,93; siendo esto un indicador de homogenizacion de
la variacion de los latidos de la manada cuando esta pastorea en conjunto.

Con relacion al Experimento N°3 de la Manada en Huida, el CV% de la manada varia de 4,98% inicial
a 9,45% después del estimulo que precipita la huida de la manada. Incrementando la variacion (s2)
de las pulsaciones en un 47,91% con un coeficiente de correlacion de 0,98 entre el antes y después;
siendo esto indicador que durante un evento estresor la manada no homogeniza la variacién de la
frecuencia cardiaca del grupo.

Con relacién al Experimento N°4 de la Manada en Trabajo, durante una simulacion de una
competencia deportiva ecuestre en con animales trabajando en conjunto, el CV% de la manada inicia
con 5,97% reduciendo a 4,12% conforme la manada se desplaza en forma conjunta. La variacion (s2)
de las pulsaciones reduce es de un 30,44% con un coeficiente de correlacion de 0,94 entre el antes y
después de la competencia; siendo esto indicador que durante la competencia la frecuencia cardiaca
del grupo es similar en el conjunto.

Finalmente, con relacion al Experimento N°5 con relacion a la Presencia de un Desconocido dentro
de la Manada, el CV% de la manada inicia con una varianza alta de 7,25% debido a la presencia del
individuo ajeno a la misma, reduciendo a 5,02% la variacion de las pulsaciones, conforme la manada
va aceptando al humano. La variacién (s2) de las pulsaciones reduce es de un 30,67% con un
coeficiente de correlacién de 0,91 entre las medidas del antes y después de la presencia del
desconocido; siendo esto indicador que conforme la manada acepta al individuo y no lo considera una
amenaza las pulsaciones se estabilizan aproximandose a la linea base, de la manada.

Se entiende que la frecuencia cardiaca individual de los caballos es variable, ya que estos pueden
alterarse por diferentes factores externos ajenos a la experimentacion y a la repeticion
experimentadas. En los diferentes escenarios, el animal no tiene un comportamiento lineal y
predecible sin embargo es claro que la manada tiene una distribucion de pulsaciones similar y que
esta se ve alterada dependiendo el estimulo, al que es sometida y que conforme este es asimilado

por la manada la varianza se estabiliza e inclusive se reduce.
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Cuadro 2. ANOVA

ANOVA - F.C.

Suma de Media

Cuadros ol Cuadratica F P
EXPERIMENTO 39817,81 4 9954,45 492,496 <,001
FASE 137768,91 1| 137768,91 6816,115 <,001
CABALLO 219,62 3 73,21 3,622 0,015
REPETICION 87,42 3 29,14 1,441 0,234
EXPERIMENTO * FASE 31693,31 4 7923,33 392,007 <,001
EXPERIMENTO * CABALLO 329,54 12 27,46 1,359 0,196
FASE * CABALLO 9,42 3 3,14 0,155 0,926
EXPERIMENTO * FASE * CABALLO 63,24 12 5,27 0,261 0,994
Residuos 2364,83 117 20,21

Se realiz6 un ANOVA multifactorial, donde el experimento presenta diferencias (p<0,001) entre la fase

inicial y final, de todos los experimentos, de igual forma existen diferencias entre experimentos (p<0,001)

y en la relacién fase x experimento (p<0,001). por su parte entre los caballos, existe diferencias (p=0,015)

entre caballos, especifica y Unicamente entre el individuo 1 vs individuo 2 (p=0,012). las demas

interacciones no presentaron diferencias (p>0,05). la figura x y figura xx, reflejan por su parte las diferencias

entre los experimentos por separado, antes (p<0,001) y después (p<0,001) del evento o estimulo. los

animales que fueron expuestos al estimulo de huida reflejaron una mayor frecuencia cardiaca frente al

resto de eventos (p<0,05), y finalmente los animales expuestos a huida y en trabajo tienen una mayor

frecuencia cardiaca (p<0,05).
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Discusioén

La frecuencia cardiaca de los caballos de deporte resulta un indicador primordial de su rendimiento
deportivo, tal es el caso de caballos pura sangre cuyo rango basal es de 25 a 40 ppm, ascendiendo a 150
ppm al inicio de la competencia llegando a superar las 200ppm (Arias, et al., 2006). Los animales en este
estudio inician con valores ligeramente superiores a las 40ppm pudiendo estos valores reflejar un error de
manejo o aclimatacién al pulsimetro, sin embrago la varianza de la manada es menor con respecto al
estudio previamente citado. Por ejemplo, cuando un equino es expuesto a una revision veterinaria sus
pulsaciones se incrementan a un rango de 43 a 53 ppm, debido a una falta de habituacién al caballo al

estimulo (Guinnefollau, et al., 2021).

Los animales en reposo en este estudio mantienen valores similares en su frecuencia cardiaca durante
el primer experimento siendo los valores en un animal adulto en reposo tienen un ritmo de corazén de 28
a 40 latidos por minuto, mientras un animal adulto que est4 en actividad fisica puede alcanzar los 240
latidos por minuto. (Brett & Martin, 2016)

Caballos de trabajo sometidos a diferentes estimulos varian sus pulsaciones dependiendo las
circunstancias. Un caballo de pica utilizado en la tauromaquia es en especial una raza calmada cuya
frecuencia cardiaca en reposo es de 28 a 40ppm, sin embargo, se ha observado que previo al trabajo esta
incrementa llegando a 152 (+/-19,1) ppm durante el contacto con el toro, es decir durante un momento de
alto estrés (Lomillos Perez, 2020). Por ejemplo, si comparamos estos valores con la desviacion estandar
153 (+/-6,3) ppm de los animales durante el trabajo se puede observar como el grupo de animales tiene
una menor varianzay por ende su CV% es menor que un animal estresado, lo que se asocia a una manada

mas homogénea.

Los caballos de este estudio son de lineas de Endurance donde la principal causa de descalificacion
resulta los cambios metabdlicos, principalmente asociados a variaciones de las frecuencias cardiacas,
deshidratacion y problemas intestinales; en donde se resalta la alta relaciéon entre las pulsaciones y el
confort del animal (Paiz Larrave, 2012). Falta aun profundizar en este tipo de estudios por ejemplo entender
como los animales funcionan de forma conjunta e indistintamente del esfuerzo fisico su respuesta cardiaca
es similar como sucede en los animales que luego del Trabajo mantienen la variabilidad de sus pulsaciones
como manada (CV=de 5,97% a 4,12%).

El contagio de conductas de los miembros de la misma especie se da con mayor facilidad con los
nuevos miembros de la manada, o que genera una mejor habituacién de los animales (Rorvang, et al.,
2015). El aumento de la frecuencia cardiaca frente a situaciones estresantes es una respuesta natural al
miedo, pero esta respuesta puede ser menor si existe un contacto con miembros de la misma especie que

resulta mas calmado u otra especie. La respuesta fisiolégica natural frente al miedo puede ser aminorada
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sin embargo la conducta tarda en ser recuperada (Cainzos, et al., 2012). En esta manada existe por su
parte una variacion en la respuesta de la huida (p=0,001) y una variacion de la respuesta a la presencia
de un nuevo miembro de la manada (P=0,033), lo que refleja una conducta individual de cada miembro a
diferentes estresores, lo que aumenta la varianza de los latidos en la poblacion. Por otro lado, cuando la
manada se encuentra en situaciones calmadas la sincronizacion fisiol6gica puede ser mayor, tal es el caso
gue durante el periodo de pastoreo fue cuando los animales presentaron menor variabilidad en sus latidos
(CV=2,91%,).

Al estar en manada es como estan acostumbrados a vivir los caballos entonces vimos que al estar todo el
grupo junto alimentandose, siempre hay un lider y siempre un protector, buscando la armonia del grupo y
gue todos puedan alimentarse, beber y relajarse, si nos fijamos siempre vemos que mientras el uno come
el otro levanta la cabeza a mirar su entorno y viceversa es por eso por lo que en este caso los animales

armonizaron mas su frecuencia durante el pastoreo.

El ritmo del corazon de un caballo normal va a subir con estimulo o miedo, por ejemplo, y va a bajar
con la falta de estimulo. Un caballo enfermo puede tener un ritmo de corazén de 80 a 120 latidos por
minuto por periodos largos, animales en huida o ejercicio pueden sobrepasar los 200 latidos. (Chaparro
Mantilla, 2015). En este estudio los animales que huyeron alcanzaron mayor frecuencia cardiaca al inicio
del experimento (65ppm), relacionandose a una posible alerta frente a un estimulo amenazador como
sucede en el estudio de los caballos de picaje al momento de estar en el callejon de cuadrillas (Lomillos,
et al., 2020).

El rendimiento deportivo depende mucho de factores grupales, y las formas de cooperacion en el grupo
(Gonzalez Hernandez & Ortin Montero, 2010). En este caso la frecuencia cardiaca estara asociada al
grupo de binomios que trabajaron en este estudio y que afectan en si al rendimiento de los caballos de
Endurance. Debido al prolongado tiempo en carrera, se producen fenémenos fisiolégicos de una magnitud
Unica que hacen del endurance la competicién deportiva con la mayor exigencia metabdlica para el caballo.
Asimismo, los desequilibrios homeostaticos se presentan con una frecuencia superior a cualquier 7 otro
deporte hipico, las diferencias en frecuencia cardiaca y respiratoria entre caballos exitosos y eliminados
por su condicion metabdlica. Este y los posteriores estudios del aparato respiratorio y sistema
cardiovascular dieron sustento al reglamento veterinario de las competiciones e impusieron la conciencia
del control de la frecuencia cardiaca como asesor del estado fisico del animal. (Trigo, 2011). Al trabajar

los animales solos o competirlos solos como es las carreras su ritmo cardiaco si varia al trabajo grupal.

La frecuencia cardiaca (FC) en equinos, aumenta de forma lineal y es directamente proporcional al
aumento de la actividad fisica. La frecuencia cardiaca aumenta rapidamente al inicio del ejercicio,
alcanzando un pico maximo en aproximadamente 30 — 45 segundos, disminuyendo luego hasta alcanzar

un estado de equilibrio decreciendo rapidamente en los minutos posteriores al término del ejercicio, es
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afectada por factores extrinsecos como temperatura y humedad ambiental. Durante el ejercicio la
frecuencia cardiaca se aumenta para proveer al masculo de mayor flujo sanguineo y por ende llevar a las
células musculares mayor concentracion de oxigeno. Es mas elevada en caballos no entrenados que en
caballos entrenados, pero a medida que se tenga un buen plan de entrenamiento el equino se adapta a
bombear mayor flujo de sangre con una menor frecuencia cardiaca. La unidad de frecuencia cardiaca es
Ipm (Mejia Sandoval & Arias, 2008)

Por lo que los animales de manada al ser expuestos al trabajo en forma conjunta, sus pulsaciones
pueden tener valores similares, siendo esto dato un hallazgo importante en este estudio ya que la varianza
(s?) de las frecuencias se redujo en un 30,44% cuando las pulsaciones alcanzaron valores superiores a

las 150 ppm en la manada, frente a los valores iniciales de alrededor de 40 ppm.

Finalmente, la presencia de un desconocido puede afectar al caballo por el hecho que son animales de
presa entonces siempre estan atentos y desconfiados a los cambios entonces al estar un extrafio en la
manada va a causar miedo, curiosidad y va a tomar un tiempo en que se acoplen a la presencia de esta

persona o animal y todo vuelva a la normalidad.

Por ser un animal de “presa”, el caballo tuvo que desarrollar la percepciéon hasta un grado muy alto de
sutileza, que para el hombre resulta dificil de captar. La reaccién primera es el miedo a la predacion. El
caballo es el mas perceptivo de los animales domésticos. Los 6rganos de los sentidos se comunican con
el medio que los rodea a través del Sistema Nervioso Central (S.N.C.), es éste el nexo entre el individuo y
las variaciones del ambiente. El S.N.C est4 compuesto por el encéfalo, dentro de la caja craneana, y la
médula espinal, dentro de la columna vertebral, por eso es que esta a la defensiva frente a nuevos
individuos en su entorno y esto se pudo también observar en este estudio, que también sufrié variacion en

los datos dependiendo la repeticion de este evento. (Tula, 2011)
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Conclusiones

Correlacion positiva entre el ritmo cardiaco de los equinos y la manada: Si los resultados respaldan
la hipétesis, se podria concluir que existe una correlacién positiva entre las variaciones del ritmo cardiaco
de los equinos individuales y el ritmo cardiaco de la manada en respuesta a diferentes estimulos sociales.
Esto sugiere que los caballos pueden influenciarse mutuamente en términos de su ritmo cardiaco en

situaciones sociales

Evaluacion del bienestar animal: Si los objetivos se logran, se podria concluir que el monitoreo del ritmo
cardiaco equino es una herramienta Util para evaluar el bienestar animal en manadas de caballos. La
variacion en el ritmo cardiaco podria considerarse un indicador confiable de cémo responden los equinos

a su entorno y a las interacciones sociales.

Respuestafisioldgica ante estimulos sociales y desafios ambientales: Sise logra el objetivo de probar
la respuesta fisiolégica de los caballos a diferentes estimulos sociales y desafios ambientales, se podria
concluir que estos factores tienen un impacto medible en el ritmo cardiaco de los caballos. Esto
proporcionaria informacion valiosa sobre como los caballos experimentan y se adaptan a su entorno social

y ambiental.

Sincronizacidn cardiaca intra e inter especie: Si se encuentra evidencia de sincronizacion cardiaca
intraespecie (entre los miembros de la manada) y posiblemente inter especie (con humanos u otras
especies), se podria concluir que los caballos tienen una capacidad de respuesta y adaptacion social mas
sofisticada de lo que se pensaba anteriormente. Esto podria tener implicaciones importantes para la

comprensién de la comunicacion y la dindmica social de los equinos.

Indicador de bienestar animal y estado mental positivo: Si se establece una relacion entre la respuesta
fisiolégica del ritmo cardiaco de la manada y el bienestar animal o el estado mental positivo, se podria
concluir que el monitoreo del ritmo cardiaco es una herramienta valiosa para evaluar el estado emocional
y el bienestar general de los caballos. Esto podria tener aplicaciones importantes en la gestion de caballos

en entornos sociales y deportivos.
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Recomendaciones

Desarrollar mas estudios enfocados en esta tematica debido a que para muchos investigadores
de esta area el tema aqui trabajado resulto de mucho interés y curiosidad, gracias a su novedad e

importancia dentro del terreno de las ciencias veterinarias.

Por otro lado, este estudio podria servir como un importante referente conceptual y teérico para
investigaciones enfocadas en darle continuidad al mismo, asi como también aplicar estos experimentos

en otros animales, lo cual arrojaria interesantes resultados, ademas de variados.
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