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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN    
    
Se seleccionaron seis (6) caballos adultos de la raza Pura Sangre Inglés (PSI) que compiten en 
carreras de 1100 m en el hipódromo Los Comuneros, del municipio de Guarne al oriente de 
Medellín (Antioquia, Colombia). A cada animal se le midieron las concentraciones de testosterona 
total y cortisol antes y después de la competencia con el fin de evaluar el cambio producido en 
éstas debido al estrés. Se utilizaron para tal efecto los métodos de espectrofotometría para la 
testosterona y de quimioluminiscencia para el cortisol. Los resultados muestran que los valores 
promedio de cortisol y testosterona antes de la competencia fueron 47,9 ng/dl y 8,76 ug/dl 
respectivamente; después de la competencia los promedios fueron 12,75 ug/dl para el cortisol y 
26,55 ng/dl para la testosterona . A los resultados obtenidos se les aplicó la prueba de T de 
muestras pareadas, por medio de la cual se determinó que hay diferencia significativa en los 
niveles de cortisol antes y después de la competencia (P<0,05), no así para la testosterona. 
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CONCENTRATIONS IN ENGLISH PURE BLOOD HORSESCONCENTRATIONS IN ENGLISH PURE BLOOD HORSESCONCENTRATIONS IN ENGLISH PURE BLOOD HORSESCONCENTRATIONS IN ENGLISH PURE BLOOD HORSES    
    

This investigation was conduced in Los Comuneros racetrack, in Guarne (Antioquia, Colombia). Six 
Pure English racing horses, that run the 1100 m competence, were selected to evaluate in each 
one the change in the serum concentrations of cortisol and testosterone before and after a high 
intensity exercise. Spectrophotometry and quimioluminiscence were used to determine the 
concentration of those substances. The results showed that cortisol and testosterone average 
concentrations before competence were 8,76 ug/dl and 47,9 ng/dl respectively; after the exercise 
the results were 12,75 ug/dl for cortisol and 26,55 ng/dl for testosterone. The T test for paired 
samples was applied to analyze the obtained data. It was determined a significant difference 
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(P<0,05) between cortisol serum concentration before and after competence, but not for 
testosterone.    
    
Key wordsKey wordsKey wordsKey words: Stress, testosterone, cortisol, high intensity exercise. 
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Son múltiples los factores que pueden 
generar estrés en los animales; los más 
comunes son los cambios medio-
ambientales, las alteraciones de salud, 
las interacciones y jerarquías sociales 
en los grupos y algunas prácticas de 
manejo. Dentro de este último grupo 
cabe mencionar el trato recibido por 
las personas, el respeto de los hábitos 
alimenticios, el transporte, las labores 
de sanidad y el tipo e intensidad del 
ejercicio al cual estén sometidos, entre 
otros. 
 
El efecto general de la respuesta adap-
tativa del animal al estrés es una inte-
gración de múltiples hormonas y meca-
nismos que interactúan y que afectan 
directamente el estado físico del animal, 
como también su salud y bienestar 
general (Eckert et al.,1997). 
 
Estas respuestas de adaptación, genera-
das por gran variedad de estímulos estre-
santes, son un intento del individuo por 
mantener su homeostasis y su óptimo 
rendimiento, como también de asegurar 
la supervivencia ante una situación 
extrema. 
 
Se puede observar por ejemplo, como 
la preparación para el ejercicio o com-
petencia involucra la combinación del 
acondicionamiento físico y la instruc-
ción; el primero produce adaptaciones 
fisiológicas y estructurales que llevan a 
maximizar el desempeño y mantener la 
aptitud corporal, mientras la segunda 
desarrolla la coordinación neuromus-

cular y la disciplina mental del indi-
viduo (Evans, 1985). 
 
En ambos casos se puede inducir un 
efecto estresante en los animales y éste 
a su vez desarrolla una serie de ajustes 
orgánicos que involucran a todos los sis-
temas del cuerpo. La respuesta al estrés 
se encuentra mediada por el hipotálamo 
y el sistema nervioso autónomo, lo cual 
explica el porqué de la influencia sobre 
los sistemas cardiovascular, respiratorio 
y hormonal entre otros y sobre el equi-
librio global del individuo (Tresguerres, 
1993). Dicha respuesta al estrés co-
mienza en el cerebro como una 
actividad neural la cual es integrada en 
hipotálamo, el cual produce una serie 
de hormonas que regulan la función de 
la pituitaria anterior, como es el caso 
del axis adrenal que secreta corticoides 
como adrenocorticotropina (ACTH). Se 
conocen dos hormonas que están 
relacionadas con la secreción de ACTH 
en equinos, la hormona liberadora de 
corticotropina (CRH) y vasopresina de 
arginina (AVP) (Evans et al., 1993). 
 
La CRH actúa en el cerebro alterando el 
comportamiento, incrementando la an-
siedad y deprimiendo el apetito, 
cuando la secreción de CRH es elevada, 
el animal se muestra siempre en alerta. 
La AVP tiene poco influencia sobre el 
comportamiento, su efecto se da prin-
cipalmente en riñón y en el mante-
nimiento de la osmolaridad en plasma, 
motivo por el cual se le conoce tam-
bién como la hormona antidiurética. 
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Esto indica que el balance hídrico puede 
ser afectado por condiciones de estrés. 
Una vez AVP y CRH estimulan la secreción 
de ACTH al torrente sanguíneo, se esti-
mula la glándula adrenal liberando cor-
tisol, inhibiendo posteriores secreciones 
de AVP, CRH y ACTH desde hipotálamo e 
hipófisis, terminando con la respuesta a 
estrés (Alexander et al., 1991). 
 
Es por ello que para mantener la home-
ostasis durante el ejercicio o en condicio-
nes estresantes, se modifica la actividad 
del sistema nervioso autónomo y la 
secreción hormonal, la cual está regulada 
por mecanismos de feedback y 
feedforward (Brandenberger et al., 1982), 
(Chrousos, 1995; Hoffman-Goetz y 
Pedersen, 1994). Dichos cambios son los 
que permiten al organismo conservar el 
equilibrio de sus funciones y mecanis-
mos, para lo cual indudablemente las 
respuestas endocrinas constituyen un 
componente integral de la reacción 
general al estrés (Evans et al., 1993), 
como también de los sistemas cardio-
rrespiratorio y renal, entre otros (Eckert 
et al.,  1997).  
 
Igualmente el ejercicio induce cambios 
en la composición y proporción de los 
componentes sanguíneos, importantes 
en el aporte de energía (Pritzlaff et al.,    
2000) y oxígeno (O2), tanto al músculo 
esquelético como al cardíaco, con el fin 
de sostener el aumento de la tasa 
metabólica, facilitar la remoción de al-
gunos productos de desecho y con-
tribuir a los equilibrios ácido-base, 
hídrico y electrolítico (García, 1995). 
Una de las sustancias más susceptibles 
de sufrir alteraciones con el ejercicio es 
la glucosa (Georg et al., 2002) y el 
glicógeno muscular (Allenberg, 1983).  

Obviamente se debe tener en cuenta la 
influencia del metabolismo y el gasto 
energéticos, las reservas de glucógeno 
(relacionado con el ATP, los potenciales 
de membrana) (Lamb, 1989), así como 
el acoplamiento de los procesos de 
contracción, relajación muscular y los 
reflejos del animal (Matthews, 1989).  
 
Además de un eficiente metabolismo 
energético, la habilidad para el ejercicio es 
altamente dependiente de una coordi-
nación neuroendocrina y la función car-
diovascular. Para esto las catecolaminas 
incrementan la distribución de oxígeno, 
potenciando el rendimiento cardiaco, la 
secreción esplánica de eritrocitos y la 
fluidez músculo esquelética, además de la 
homeostasis cardiovascular que es man-
tenida por cambios en plasma de renina y 
las concentraciones del péptido atrial 
natriurético, vasopresina y aldosterona 
(García, 1995). 
 
Es por esto que, desde el punto de 
vista atlético, uno de los principales ob-
jetivos del entrenamiento y de la fisio-
logía del ejercicio, es el de aumentar la 
capacidad de consumo de oxígeno 
(García et al.. 1999) y facilitar la dis-
ponibilidad de energía, así como la 
disminución de la respuesta simpática 
al estrés (Brooks  y Mercier, 1994). 
Igualmente se pretende evitar la gene-
ración del estrés oxidativo que influye 
sobre los niveles de dióxido y monó-
xido de carbono y en la concentración 
de etano a nivel del volumen total de 
gases en la respiración (Wyse  et al., 
2005). Dentro de los principales fac-
tores que determinan la producción de 
especies reactivas de oxígeno y nitró-
geno están el nivel de entrenamiento del 
caballo, la intensidad del ejercicio, la 
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concentración de oxígeno atmosférico 
y la suplementación de sustancias pre-
cursoras en la alimentación (Kirschvink 
et al., 2007). 
 
Estas alteraciones cualitativas y cuan-
titativas en el metabolismo animal, 
como respuesta al ejercicio especial-
mente de alta intensidad [como lo son 
las carreras de 1100 m de los 
caballares Pura Sangre Inglés(PSI)] y 
como mecanismo de adaptación 
fisiológica a eventos estresantes, afectan 
la disponibilidad y la concentración de 
diversas hormonas, sustancias y nu-
trientes, los cuales son susceptibles de 
ser cuantificados por medio de 
diferentes pruebas de laboratorio. Con 
éstas es posible determinar las 
modificaciones y adaptaciones fisioló-
gicas y bioquímicas que ocurren antes, 
durante y después del ejercicio (Arias, 
2000). 
 
Asumiendo la hipótesis de que la se-
creción hormonal es una de las res-
puestas de adaptación a estímulos 
estresantes y entendiendo al ejercicio 
como uno de ellos, el objetivo de esta 
investigación es el de determinar 
como se ven afectadas por el estrés de 
la competencia, las concentraciones 
de algunas sustancias, particularmen-
te el cortisol y la testosterona en 
caballos de la raza Pura Sangre Inglés 
(PSI). 
    
    

MATERIALEMATERIALEMATERIALEMATERIALES Y MÉTODOSS Y MÉTODOSS Y MÉTODOSS Y MÉTODOS    
    
La investigación se llevó a cabo en el 
hipódromo Los Comuneros del 
municipio de Guarne (Antioquia, 
Colombia) a 45 minutos de la ciudad 

de Medellín; ubicado en la latitud 
norte 1°9’00”, longitud este 1°28’45”, 
2285 msnm y 18°C de temperatura 
promedio (Senado de la República, 
1989) y perteneciente a la zona de 
vida bosque húmedo montano bajo 
(bH-mb) (Holdridge, 1996). 
 
Se seleccionaron 6 caballares adultos 
de la raza PSI, con edades entre 5 y 9 
años, los cuales presentaban con-
diciones similares de salud, entrena-
miento, alojamiento y alimentación.  
 
A cada individuo se le tomó una 
muestra de sangre (10 ml) por punción 
yugular en la mañana antes de la 
competencia en condiciones de reposo y 
otra muestra en la tarde después de la 
competencia de los 1100 m, prueba 
considerada de alta intensidad y corta 
duración.  
 
Durante el trabajo de campo las 
condiciones climáticas fueron es-
tables, se aplicó el mismo proce-
dimiento para la toma de muestras 
de sangre en todos los individuos, se 
refrigeraron y fueron transportadas el 
mismo día al Laboratorio Clínica de la 
Clínica Las Américas (Medellín), 
donde fueron procesadas. 
 
A cada muestra de sangre se le extrajo 
el suero y a éste se le determinó la 
concentración de testosterona por 
espectrofotometría (Test Architect i 
2000) y de cortisol por quimiolu-
miniscencia (Test MIA, ABBOTT-
AxSYM).  
 
Para el análisis de los datos se realizó 
estadística descriptiva y a los resul-
tados obtenidos se les aplicó la 
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prueba de T de muestras pareadas, se 
realizó análisis de varianza y se 
hallaron sus correlaciones. El nivel de 
significancia con el cual se trabajó 
fue    de 0,05 y el programa estadístico 
utilizado SPSS. 

    

RESULTADOSRESULTADOSRESULTADOSRESULTADOS    
 
A continuación se presentan los 
valores de las concentraciones séricas 
de cortisol y testosterona en los 
caballares PSI. 

Tabla 1Tabla 1Tabla 1Tabla 1. Concentraciones de cortisol y testosterona en caballares PSI antes y 
después de la competencia de 1100 m, en el hipódromo Los Comuneros (Guarne, 
Antioquia-Colombia).    
    

    

Animal Género Edad 
años 

Castración Cortisol antes 
de la 

competencia 
ug/dl  

Cortisol 
después de la 
competencia 

ug/dl  

Testosterona 
antes de la 
competencia 

ng/dl 

Testosterona 
después de la 
competencia 

ng/dl 

1 Macho 5 Si 11,1 14,1 42,5 39,3 
2 Hembra 8 - 7,5 10,0 0,0 3,35 
3 Macho 5 No 7,3 13,0 7,06 8,31 
4 Macho 9 No 9,4 12,4 15,14 39,89 
5 Hembra 6 - 9,7 13,4 0,0 0,0 
6 Macho 8 No 7,6 12,5 222,8 68,5         

    
Tabla 2Tabla 2Tabla 2Tabla 2. Estadística descriptiva de los resultados obtenidos en la evaluación de las 
concentraciones de cortisol y testosterona en caballares PSI antes y después de la 
competencia de 1100 m, en el hipódromo Los Comuneros (Guarne, Antioquia-
Colombia).    
    

 

 

Cortisol antes de 
la competencia 

ug/dl 

Cortisol 
después de la 
competencia 

ug/dl 

Testosterona 
antes de la 
competencia 

ng/dl 

Testosterona 
después de la 
competencian 

ng/dl 
N  6 6 6 6 
Media 8,7667 12,5667 47,9167 26,5583 
Error estándar de la media ,62805 ,57310 35,56642 11,06972 
Mediana 8,5000 12,7500 11,1000 23,8050 
Desviación estándar 1,53840 1,40380 87,11959 27,11516 
Varianza 2,367 1,971 7589,822 735,232 
Asimetría ,576 -1,372 2,280 ,616 
Achatamiento -1,299 2,662 5,293 -1,004 
Mínimo 7,30 10,00 ,00 ,00 
Máximo 11,10 14,10 222,80 68,50 
Centiles 25 7,4500 11,8000 ,0000 2,5125 
  50 8,5000 12,7500 11,1000 23,8050 
  75 10,0500 13,5750 87,5750 47,0425 
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Figura 1.  Figura 1.  Figura 1.  Figura 1.  Concentración media de cortisol y testosterona en caballares PSI, antes y 
después de la competencia.    
    
    
    

    
    
    
    
Figura 2.  Figura 2.  Figura 2.  Figura 2.  Concentración media de cortisol y testosterona en caballares PSI, antes y 
después de la competencia, según la edad. 

EEddaadd  ((AAññooss))  
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Tabla 3.Tabla 3.Tabla 3.Tabla 3.    Prueba t para muestras pareadas    en la evaluación de las    concentraciones 
de cortisol y testosterona de caballares PSI, antes y después de la competencia de 
1100 m. 
    
  N Correlación Significancia    t Significancia 
Testosterona antes y testosterona después 6 0,843 0,035 0,794 0,463 
Cortisol antes y cortisol después 6 0,643 0,168 -7,452 0,001 
Género y cortisol antes 6 -0,084 0,874 -12,419 0,000 
Género y cortisol después 6 -0,478 0,337 -17,504 0,000 
Género y testosterona antes 6 -0,426 0,400 -1,334 0,240 
Género y testosterona después 6 -0,711 0,113 -2,337 0,067 
Castración y cortisol antes 4 0,851 0,149 -12,612 0,001 
Castración y cortisol después 4 0,942 0,058 -72,611 0,000 
Castración y testosterona antes 4 -0,192 0,808 -1,406 0,254 
Castración y testosterona después 4 0,008 0,992 -3,152 0,051 
Edad y cortisol antes 6 -0,289 0,578 -1,807 0,131 
Edad y cortisol después 6 -0,640 0,171 -4,956 0,004 
Edad y testosterona antes 6 0,269 0,606 -1,161 0,298 
Edad y testosterona después 6 0,355 0,489 -1,820 0,128 

     
    
Tabla 4Tabla 4Tabla 4Tabla 4. Correlaciones entre las concentraciones de cortisol y testosterona de 
caballares PSI, antes y después de la competencia de 1100 m. 
 

    
Cortisol 
antes 

Cortisol 
después 

Testosterona 
antes 

Testosterona 
después 

Cortisol antes Correlación de Pearson 1 0,643 -0,241 0,099 
  Significancia  0,084 0,323 0,426 
Cortisol después Correlación de Pearson 0,643 1 0,083 0,231 
  Significancia 0,084  0,438 0,330 
Testosterona antes Correlación de Pearson -0,241 0,083 1 0,843(*) 
 Significancia 0,645 0,876  0,035 
Testosterona después Correlación de Pearson 0,099 0,231 0,843(*) 1 
 Significancia 0,852 0,659 0,035  
N  6 6 6 6 

 
    

* La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilatéral). 

 
    
Tabla 5Tabla 5Tabla 5Tabla 5. Análisis de varianza de los niveles de cortisol y testosterona en relación con el 
género de los caballares PSI, antes y después de la competencia de 1100 m. 
     

  
Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados F Significancia 

Cortisol antes de la competencia 5 0,083 0,028 0,874 
Cortisol después de la competencia 5 2,253 1,186 0,337 
Testosdetora antes de la competencia 5 6888,021 0,887 0,400 
Testosterona después de la competencia 5 1857,541 4,086 0,113 
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Tabla 6Tabla 6Tabla 6Tabla 6. Análisis de varianza de las concentraciones de cortisol y testosterona en 
relación a la edad de los caballares PSI, antes y después de la competencia de 1100 
m. 
 

  
Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados  F Significancia 

Cortisol antes de la competencia 3 1,536 0,425 0,757 
Cortisol después de la competencia 3 2,041 1,094 0,510 
Testosterona antes de la competencia 3 4167,065 0,327 0,811 
Testosterona antes de la competencia 3 357,903 0,275 0,842 

     
    
    
Tabla 7Tabla 7Tabla 7Tabla 7. Análisis de varianza de las concentraciones de cortisol y testosterona en 
relación al género de los caballares PSI, antes y después de la competencia de 1100 
m.  
 

    
Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad Medias F Significancia 

Inter-grupos 0,083 1 0,083 0,028 0,874 
Intra-grupos 11,750 4 2,938   

Cortisol antes 

Total 11,833 5    
Inter-grupos 2,253 1 2,253 1,186 0,337 
Intra-grupos 7,600 4 1,900   

Cortisol después 

Total 9,853 5    
Inter-grupos 6888,021 1 6888,021 0,887 0,400 
Intra-grupos 31061,091 4 7765,273   

Testosterona antes 

Total 37949,112 5    
Inter-grupos 1857,541 1 1857,541 4,086 0,113 
Intra-grupos 1818,619 4 454,655   

Testosterona después 

Total 3676,160 5    

  
 
De acuerdo a los resultados, se puede 
decir que las concentraciones de 
testosterona se mostraron altamente va-
riables entre los individuos, no así el 
cortisol (Tabla 1). Es especialmente no-
torio el caso de la testosterona, la cual 
muestra desviaciones estándar de 87,12 
y 27,11 antes y después de la carrera, 
respectivamente, mientras que para el 
cortisol los valores fueron de 1,53 y 1,40 
(Tabla 2). Esto se observa también en las 
Figuras 1 y 2. 

Para el cortisol el valor de T fue de -7,45 y 
para la testosterona fue de 0,794, con una 
significancia menor a 0,05 (P<0,05) en la 
primera y mayor en la segunda, lo cual 
indica que hay diferencia significativa 
entre los niveles de cortisol antes y des-
pués de la competencia y no en el caso 
de la testosterona, en las condiciones en 
que se llevó a cabo esta investigación. 
 
En lo que se refiere al género de los 
animales, solo hubo diferencia estadísti-
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camente significativa para los niveles de 
cortisol antes y después de la carrera de 
los 1100 m.  
 
La edad de los animales, solo afectó 
significativamente las concentraciones de 
cortisol después de la competencia. No se 
observan correlaciones de importancia 
estadística para los valores del cortisol, 
pero sucede lo contrario con la concen-
tración de la hormona testosterona 
antes y después de la competencia, la 
cual muestra un nivel de significancia 
menor a 0,05. 

    
    

DISCUSIÓNDISCUSIÓNDISCUSIÓNDISCUSIÓN    
 
CortisolCortisolCortisolCortisol. . . . Los resultados obtenidos para 
las concentraciones de cortisol, pueden 
deberse a que su promedio de vida es 
de 4 horas y el ejercicio intenso 
refuerza su concentración en plasma y 
su excreción en orina (Lamb, 1989) y su 
nivel basal de cortisol es restaurado 
dentro de las 24 horas después de los 
incrementos inducidos por el ejercicio 
(Nagata et al., 1999). Por esto puede 
aparecer en sangre inmediatamente 
después de una carrera de 1100 m, la 
cual es considerada una competencia 
de alta intensidad.  
 
Igualmente, la acción permisiva de esta 
sustancia capacita al animal para reac-
cionar favorablemente ante situaciones 
de estrés y agotamiento, debido a la 
retención de sodio, al aumento de la 
gluconeogénesis, de la lipólisis y de la 
síntesis de proteína en el hígado (Devlin, 
1986). 
 
Esta hormona, junto con la adrenalina y la 
noradrenalina incrementan la cantidad de 

glucosa en sangre por la activación de la 
ruptura del glicógeno y la gluconeo-
génesis, reportándose efectos catabólicos 
en el músculo; en este mismo sentido, se 
le confiere una especial actividad en los 
mecanismos de defensa y alerta (Boyle 
y Cryer, 1991). También disminuye los 
procesos inflamatorios ya que suprime 
el sistema inmunológico, controla 
procesos alérgicos e incrementa la glu-
cosa en sangre (Alexander et al., 1991). 
 
Otro factor que podría haber generado 
los resultados obtenidos, es que en 
caballos se registran niveles bajos de la 
CBP (Cortisol Binding Protein) (Douglas, 
1999), por lo cual permanece poco 
tiempo unido a proteínas plasmáticas y 
se puede determinar fácilmente en las 
muestras de sangre, lo cual hace del 
cortisol un buen indicador del estrés 
sufrido por los animales.  
 
Desde otro ángulo, varios autores 
coinciden en que los ritmos circadianos 
parecen tener influencia en las 
fluctuaciones de las concentraciones 
hormonales, influenciadas principal-
mente por la intensidad y el número de 
horas luz por día (Van Cauter et al., 
1996); hecho que se evidencia en las 
concentraciones de cortisol en caballos 
sanos, los cuales, algunas veces, 
pueden presentar concentraciones 30% 
mayores en las mañanas, con respecto 
a las horas de la tarde (Douglas, 1999). 
 
Obviamente el nivel de entrenamiento y 
la frecuencia de las competencias 
parecen influir en el comportamiento de 
los caballos. Lamb (1989), indica que en 
animales entrenados por períodos de 
varias semanas se encuentran niveles 
normales de cortisol antes y después del 
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ejercicio, mientras que en el caso contra-
rio aumentan.  
 
El tipo de ejercicio también influye, pues 
se observó que en las distintas moda-
lidades de carreras aumentan las concen-
traciones séricas de dicho glucocorticoide. 
En caballos de competencia, se encuentra 
que el entrenamiento activa el axis 
adrenal por un incremento en las concen-
traciones de cortisol. También se observa 
un incremento el ACTH y AVP luego de 4-
5 minutos en donde se encuentra su 
máxima secreción. Por el contrario la CRH 
no muestra cambio durante el ejercicio, lo 
cual sugiere que AVP es la que media la 
respuesta inicial de secreción de ACTH en 
respuesta al ejercicio intenso de corta 
duración (Alexander et al., 1991). Esto se 
evidenció en estos caballares PSI en los 
1100 m. 
 
En un estudio se encontró que en los 
animales en el partidor (listos para salir a 
competir) se incrementaron las concen-
raciones de ACTH, AVP y cortisol, ya que 
aquellos anticipaban su competencia 
(Alexander and Irvine, 1998). 
 
Esta investigación confirma que hay una 
elevación en los niveles de cortisol en 
caballares PSI entrenados permanen-
temente, con el fin de participar en 
competencias de 1100 m, carrera 
considerada de alta intensidad y corta 
duración. Este hecho supone una adap-
tación física del animal a las exigencias del 
ejercicio intenso y al estrés producido por 
éste.  
 
Sin embargo, estos resultados no están de 
acuerdo con reportes que sugieren que en 
animales adaptados, los niveles de cortisol 
no se incrementan ante el estrés por 

actividad física intensa (Marc et al., 2000 y 
Cayado et al., 2006). Igualmente Kalman 
et al. (2007) aseguran que el nivel de 
estrés que ejerce una competencia es alto y 
que el organismo termina por adaptarse. 
 
Es difícil determinar si el aumento de 
esta hormona en este estudio se debió 
al grado de adaptación; solo se puede 
afirmar que todos los animales fueron 
entrenados diariamente y llevaban más 
de un año compitiendo.  
 
En lo que se refiere a las otras variables, 
como género y edad, esta investigación 
coincide con lo reportado por Douglas 
(1999), quien concluye que las concen-
traciones de cortisol no varían con el sexo 
ni la edad. Según el mismo autor, la 
gestación y la raza tampoco influyen, 
pero si lo hacen la hipoglicemia, algunas 
enfermedades (como el síndrome de 
Cushing), la cirugía, el ejercicio o las 
carreras.  
 
También se mencionan diferencias indivi-
duales, en lo que se refiere a la inducción 
de liberación de estas hormonas debido 
al estrés (Martins et al., 2007); este 
fenómeno también se observó en el 
presente estudio, en el cual se definieron 
algunas diferencias individuales.  
    
TestosteronaTestosteronaTestosteronaTestosterona. . . . Se pueden observar com-
portamientos diferentes en lo que se 
refiere a las concentraciones de testos-
terona sérica. Algunos machos mostraron 
aumento y otros disminución de la 
hormona, independientemente de ser o 
no castrados (caballares 1, 3, 4 y 6). Así 
mismo, no se apreció un patrón igual del 
comportamiento endocrino entre las hem-
bras (caballares 2 y 5). Esto concuerda con 
lo anotado por Evans et al. (1993), 
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quienes sostienen que el entrenamiento 
no tiene mejor efecto en las concen-
traciones hormonales en yeguas y machos 
castrados. 
 
Tampoco parece influir la edad, ya que a 
pesar de que todos animales eran adultos 
se hizo impredecible la variación de la 
concentración de la hormona en cuestión. 
De igual manera acontece con el nivel de 
entrenamiento; todos los animales evalua-
dos en este trabajo han sido entrenados 
durante años para este tipo de compe-
tencia y como bien se puede observar esto 
no tuvo un efecto diferencial entre los 
individuos. 
 
En esta oportunidad y bajo las con-
diciones en las cuales se llevó a cabo 
esta investigación, las pruebas estadís-
ticas indican que la concentración sérica 
de testosterona no se vio afectada por el 
ejercicio intenso. Esto contradice lo 
anotado por Lamb (1989), quien afirma 
que los niveles de dicha hormona se 
elevan desde 14 a 73% en hombres y 
mujeres de calidad olímpica altamente 
entrenados. 
 
Por su parte Georg et al. (2002) 
coinciden en esta información e indican 
que el ejercicio induce cambios en la 
testosterona, de acuerdo a la intensidad 
del ejercicio. En caballos castrados se 
encontró que se incrementa la concen-
tración de testosterona en plasma en 
respuesta a un máximo ejercicio y se 
notó que el ejercicio altera los niveles 
basales de testosterona por 26-32 horas 
post-ejercicio. 
 
Otros autores indican que no se ha 
confirmado la asociación entre niveles 
de testosterona y ejercicio, lo cual 

coincide con los re-sultados obtenidos en 
esta investigación (Stromme et al., 
1974). 
 
Solo se ha constatado que la con-
centración de la lutropina (hormona 
estimulante de las células intersticiales) 
no aumenta, por lo cual los posibles 
aumentos de testosterona se deben a 
la menor degradación de la misma en 
hígado y no a un aumento de su síntesis 
en testículos o glándulas adrenales. 
 
Es de importancia destacar que tanto la 
testosterona como el cortisol, la aldos-
terona y la estrona se sintetizan a partir 
del colesterol, molécula que bajo la acción 
de la hormona Adrenocor-ticotrópica 
(ACTH) se transforma en pregnenolona; 
ésta a su vez, después de varios pasos en 
los cuales se incluyen algunas hidro-
xilaciones, origina dichas hormonas 
esteroidales (Devlin, 1986). 
 
La testosterona se produce en testículos y 
células de la granulosa, como también en 
glándulas suprarrenales de machos y 
hembras Su vida es de 3 a 4 horas en 
sangre y cualquier aumento en su con-
centración puede durar hasta 30 minutos 
(Lemazurier et al., 2002). 
 
Esta hormona influye en el compor-
tamiento más agresivo de los machos no 
castrados, en la producción de glóbulos 
rojos, el grosor de los huesos, el 
almacenamiento de glucógeno en el 
músculo y la síntesis de proteínas en el 
mismo, además de su efecto condro-
protector y su relación con la fuerza 
muscular (Lamb, 1989). También 
aumenta la deposición de proteína en los 
tejidos, incrementando las proteínas 
contráctiles del músculo (Evans et al., 
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1993) y actúa como reguladora de la 
actividad genética (García, 1995). 
 
La testosterona, así como el cortisol, 
juega un papel muy importante en el 
metabolismo de proteínas y carbohi-
dratos; ambos son competidores anta-
gonistas del receptor de gluco-
corticoides a nivel muscular (Mayer y 
Rosen, 1975 y Urhausen et al., 1995), 
ejerciendo la testosterona efectos 
anabólicos mientras que el cortisol 
tiene efectos catabólicos. 
 
En lo que concierne a la relación entre 
las dos hormonas, se debe destacar que 
altos niveles de cortisol después del 
ejercicio, pueden atenuar la respuesta a 
las hormonas testosterona e insulina e 
inhibir la hormona de crecimiento (GH) 
y el crecimiento lineal (Jill et al., 2001), 
hecho que puede explicar el compor-
tamiento de la concentración de testos-
terona ante la diferencia significativa 
que tuvo el cortisol en los dos mo-
mentos de la competencia. Igualmente 
(Brooks y Mercier, 1994), manifiestan 
que los altos niveles de cortisol podrían 
atenuar la expresión de la testosterona y 
Fry et al. (1993) indican que las concen-
traciones de testosterona total en 
reposo pueden disminuir durante un 
entrenamiento de resistencia de alta in-
tensidad, lo cual concuerda con estos 
resultados. 
 
Se podría considerar de interés el caballar 
número 6, el cual mostró una elevada 
concentración antes de la competencia 
(222,8 ng/dl), bajando drásticamente 
después de la misma a niveles por debajo 
de 1 ng/dl; al respecto no se tienen 
elementos suficientes para dar una 
explicación satisfactoria a este fenómeno.    

CONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONESCONCLUSIONES    
    
Los machos y hembras PSI sometidos a 
altos niveles de estrés por las com-
petencias de alta intensidad y velocidad 
manifiestan cambios significativos, antes y 
después de la competencia en las con-
centraciones séricas de cortisol, indicando 
la existencia de la relación entre el 
comportamiento animal, el sistema ner-
vioso y el endocrino, en lo que se refiere a 
la adaptación a condiciones extremas. 
 
El estrés puede ser identificado por la 
alteración de las concentraciones de cor-
tisol, producido por el organismo de los 
animales. 
 
No se observan diferencias significativas 
en la respuesta ante el estrés entre hem-
bras y machos (castrados y no castrados) 
PSI. 
 
En las condiciones en las cuales se llevó a 
cabo esta investigación, no se identificó 
una diferencia estadísticamente significa-
tiva entre los niveles de testosterona en 
caballares PSI antes y después de la 
competencia de 1100 m.  
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