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TREINAMENTO DE CAVALOS DE ENDURO FEI*: ABORDAGEM FISIOLOGICA

RESUMO - O presente estudo avaliou o condicionamento fisico de equinos
por meio de alteracdes musculares e metabodlicas observadas antes e apos
treinamento de resisténcia, correlacionando tais alteracbes com o desempenho
durante uma competicdo de enduro. Onze equinos da raca Puro Sangue Arabe
foram submetidos a dois testes incrementais (TIs) a campo para determinagédo das
concentracfes sanguineas de lactato, e hemogasometria antes e apds periodo de
trés meses de treinamento em trilha com duas sessbes semanais
predominantemente ao passo, e uma sessdo semanal com predominio do galope.
Antes e ap0Os o treinamento também foi realizada avaliacdo ultrassonografica do
musculo Longissimus dorsi e Gluteus medius e, avaliacdo histolégica e histoquimica
do musculo Gluteus medius colhido por biépsia percutanea. Apdés o término do
periodo de treinamento, 0os animais realizaram um teste de resisténcia de 80 km a
campo. Foram colhidas amostras de sangue no repouso, durante a competicao e no
periodo de recuperacéo, para realizacdo de analises hematoldgicas, bioguimicas e
hemogasométricas. As variaveis estudadas foram submetidas a Andlise de Variancia
e os valores médios comparados pelo teste Tukey (P<0,05). Foram encontradas
diferencas nas concentracdes de lactato entre os testes, os valores maximos de
lactato no TI1 foram superiores aos encontrados no TI2, esse aumento foi seguido
por diminuicdes nos valores do pH. A area total relativa das fibras musculares do tipo
[IX aumentou em detrimento das fibras do tipo I. Durante o enduro de 80 km, os
cavalos apresentaram quadro de alcalose metabdlica mista, por meio do
desenvolvimento de alcalose metabdlica hipoclorémica e alcalose respiratéria.
Baixas concentracdes sanguineas de lactato demonstraram predominio do
metabolismo aerdbico durante todo o enduro, como esperado para esta modalidade.
Sugeriu-se que as alteracbes musculares e metabodlicas observadas antes e apés o
treinamento foram possivelmente relacionadas, demonstrando que o protocolo
estabelecido foi efetivo em preparar os animais para uma competicdo de enduro.
Palavras-chave: bidpsia muscular, enduro, equino, gases sanguineos, lactato,

ultrassom
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TRAINING OF FEI* ENDURANCE HORSES: PHYSIOLOGICAL APPROACH

ABSTRACT - The purpose of the present study was to assess the physical
conditioning of horses through muscle and metabolic variables evaluated before and
after one resistance training program, as well as correlate these findings with
performance during an endurance competition. Eleven Arabian horses performed two
incremental exercise tests (IETs) in the field for determination of blood lactate and
blood gases. The tests were carried out before and after a training program of 3
months duration, consisted by two weekly sessions on track predominantly walking,
and one weekly session with a predominance of canter. After the end of training and
the second IET, the horses participated of an 80 km endurance test (FEI*). Blood
samples were collected during competition and at recovery phase to analyze
hematological, biochemical and blood gases. Ultrasonographic measurements of the
Longissimus dorsi and muscles were also harvested before and after training.
Furthermore, muscular tissue was obtained from Gluteus medius through
percutaneous biopsy for microscopic and histochemical analysis. The variables were
subjected to ANOVA and mean values compared by Tukey test (p<0.05). Maximal
lactate values increased during the second IET comparing to the first IET, and this
increasing was followed by decreased values of pH. The total relative area of type 11X
muscular fibers increased over type | fibers. Ultrasound did not show differences.
During the 80 km endurance, horses showed a mixed alkalosis, through development
of hypochloremic metabolic alkalosis and respiratory alkalosis. A predominance of
aerobic metabolism throughout the track was detected via lactate analysis, as
expected for this modality. It was suggested that muscle and metabolic changes
observed before and after training were possibly related to each other, demonstrating
that the protocol was effective to prepare the horses for the proposed endurance
competition.

Keywords: blood gases, endurance, horse, lactate, muscle biopsy, ultrasound
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1. Introducéo

O Brasil possui a terceira maior tropa equina do mundo e ocupa a Ssétima
posicdo entre os promotores de eventos equestres internacionais, atras apenas de
paises com tradicdo no hipismo a longa data, como Francga, Inglaterra, Bélgica e
Estados Unidos. O ultimo levantamento realizado sobre o agronegocio cavalo diz
gue este movimenta cerca de R$ 7,3 bilh6es anualmente e, adicionalmente estima-
se que 3,2 milhdes de pessoas trabalham nesta inddstria, somando 0os empregos
diretos e indiretos (SOUZA LIMA, 2006).

A pratica de esportes equestres vem aumentando intensamente no Brasil e no
mundo, sendo 0s equinos vistos cada vez mais como atletas e submetidos a
intensos protocolos de treinamento visando aperfeicoar seu desempenho fisico.
Independentemente da atividade esportiva ou da espécie, a habilidade atlética é
determinada por quatro fatores principais: genética, ambiente, salde e treinamento.
Destes quatro fatores, depois dos fatores genéticos, o treinamento seria a variavel
mais importante para determinar o sucesso desportivo do atleta higido. Neste
sentido, os programas de treinamento de equinos devem objetivar o aumento da
capacidade do cavalo ao exercicio, postergar o tempo de inicio das manifestacdes
de fadiga, melhorar o desempenho através de aumentos na destreza, forca,
velocidade e resisténcia do individuo, além de diminuir os riscos de lesdes.

Assim sendo, o papel do médico veterinario é avaliar o treinamento por meio
da mensuracdo de variaveis fisiolégicas que se alteram com o exercicio para
verificar se o programa de treinamento estabelecido foi realmente adequado, com o
intuito principal de evitar lesdes que culminariam com a retirada do animal do
esporte.

A fisiologia do exercicio em equinos refere-se aos estudos de como um
cavalo responde ao exercicio, e como essas respostas sao modificadas apés
diferentes intervencbes. Estas interveng¢des incluem treinamento, periodos de
descanso (destreinamento) e mudancas na dieta. Estudos de fisiologia do exercicio

frequentemente envolvem medi¢cdes da temperatura corporal, frequéncia cardiaca
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(FC), concentracdo sanguinea de lactato e consumo de oxigénio no cavalo em
exercicio. Estas medicdes ajudam os cientistas a descrever a intensidade de
exercicio, e sao fundamentais para a maioria das medidas de condicionamento
fisico. Em centros de formacdo dedicados a preparagdo e acompanhamento de
atletas de elite humanos estas medi¢cGes sao frequentemente usadas para orientar a
intensidade do treinamento, e para demonstrar melhorias no condicionamento fisico
individual (EVANS, 2000).

A presente proposta se baseia no fato de que poucos trabalhos foram
realizados em condicdes reais de campo, com o intuito de avaliar conjuntamente as
variaveis organicas que sofrem alteracbes em decorréncia do exercicio e
treinamento, por meio de dois testes incrementais e um exercicio de longa duracéo.
Outrossim, estudo envolvendo conjuntamente variaveis hematoldgicas,
hemogasométricas e avaliagbes musculares ainda nao foi realizado.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o condicionamento fisico de equinos
por meio de avaliagdes morfofuncionais da musculatura, assim como de parametros
metabolicos antes e apds treinamento de resisténcia. Ademais, o estudo se
complementa com a avaliagdo do desempenho dos mesmos animais durante uma
competicdo de enduro de 80 km.

Hipotetisando que o0s testes incrementais, a biopsia e a avaliacdo
ultrassonografica da musculatura esquelética dos equinos mostrem-se eficazes na
avaliacdo a campo do treinamento de equinos, este estudo servira de base para a
orientacdo conjunta de veterinarios e treinadores sobre como avaliar

adequadamente um treinamento por meio de testes realizados a campo.

1.2. Objetivos especificos

e Avaliar a eficacia de um treinamento de resisténcia a campo por meio de dois
testes incrementais, realizados antes e apds o periodo de 90 dias de
treinamento;

e Analisar caracteristicas do tecido muscular obtido por meio de biépsia do
musculo Gluteus Medius realizada antes e apds o treinamento de resisténcia

para realizacdo de uma prova de enduro FEI*;



e Analisar varidveis metabodlicas de equinos obtidas durante testes
incrementais, realizados antes e apds o treinamento de resisténcia para
realizacdo de uma prova de enduro FEI*;

¢ Realizar medidas dos musculos Gluteus medius e Longissimus dorsi de
equinos da raca Puro Sangue Arabes submetidos a treinamento de resisténcia,
por meio de avaliagcdo ultrassonografica;

e Avaliar alteragbes no equilibrio acido base e hidroeletrolitico em equinos

submetidos a uma prova de enduro com 80 km de extensao.

1.3. Revisao de literatura

As provas equestres podem ser classificadas em dois grupos: as que exigem
grande poténcia muscular e as que requerem resisténcia (PRINCE et al., 2002).
Considerando os extremos, de um lado estdo corridas disputadas por cavalos da
raca Quarto de Milha, com extensdes ao redor de 400 metros. Do outro lado
encontram-se as provas de enduro, com extensdes de até 160 km, vencidas de
forma costumaz por equinos da raga Puro Sangue Arabe (LACERDA-NETO, 2004).
As necessidades metabdlicas destes dois tipos de atletas sdo marcadamente
distintas, visto que as provas de poténcia exigem rapida producdo de energia pela
fiora muscular (HINCHCLIFF et al., 2002) e as provas de resisténcia tem como
exigéncia estrita, além da grande demanda energética, a mobilizacdo de iniUmeros
sistemas de regulacdo da homeostasia.

Durante o0 exercicio, respostas coordenadas dos sistemas corporeos
determinam a participacdo das vias aerdbias e anaerdbias para a sintese se ATP,
manutencao do equilibrio acido base e da temperatura corporal (ART & VAN ERCK,
2008). Com o inicio do exercicio as catecolaminas (epinefrina e norepinefrina) atuam
no figado e masculos aumentando a taxa de quebra do glicogénio (glicogendlise) e,
aumentando a glicose circulante (McKEEVER, 2002).

A energia necessdaria para a contracdo muscular é obtida por meio da
hidrélise do ATP, liberando fosfato inorganico, por meio da reacdo de hidrdlise do
ATP, abaixo representada:

ATP + H,0 — ADP + Pi + H" + energia



As fontes para obtencdo de ATP sdo a glicose, glicogénio, fosfocreatina,
aminodacidos e acidos graxos livres. A energia fornecida dessa equacao € utilizada
para manutencdo da temperatura corporea, e também no metabolismo de células
nervosas e musculares, na distribuicdo de sodio e potdssio pelo corpo e, na
contracdo e relaxamento das células nos musculos em atividade. Sem um
fornecimento adequado de energia, os filamentos musculares ndo podem ser
energizados, as células ndo podem relaxar rapidamente, e o calcio ndo pode ser
"bombeado" para o seu local de armazenamento (reticulo sarcoplasmatico) no
interior das células do musculo esquelético (EVANS, 2000). A producdo de ATP é
muito mais eficiente na presenca do que na auséncia de oxigénio. O metabolismo
anaerobio da glicose, apesar de ser menos eficiente que o aerobico, representa um
mecanismo rapido e importante na geracao de energia (GOLLNICK et al., 1986).

A transducao da energia potencial para energia cinética requer o transporte
do oxigénio da atmosfera para o interior das células musculares em trabalho, onde
sera utilizado nas vias metabodlicas gerando ATP para ser utilizado como
combustivel. A adaptacdo ao exercicio requer a coordenacao de diversos sistemas,
incluindo o respiratério, cardiovascular, muscular, tegumentar, renal, hepatico, e
orgaos do trato digestério (McKEEVER, 2002).

O sistema enddcrino coordena a mobilizagdo e utilizacdo dos carboidratos e
acidos graxos livres. A necessidade de rapido fornecimento de substratos
metabolicos para servirem de combustivel para realizacdo do exercicio e prevenir
fadigas é facilitado por disparos na atividade do sistema nervoso simpatico
aumentando a liberacdo de catecolaminas pela adrenal. O grau dessas respostas
varia de acordo com a intensidade e duragéo do exercicio.

Imediatamente ap6s o0 inicio do exercicio, as reservas de oxigénio na
hemoglobina e mioglobina, e também os estoques de ATP e creatina fosfato (CP)
sao utilizados. Se houver oxigénio disponivel o suficiente, ele reoxidara a maior parte
do NADH, produzido e, a producédo de energia continua principalmente através das
vias aerdbias, porém se a demanda energética aumenta, haverd um declinio na
fracdo ATP/ADP, fornecendo um estimulo continuo para a via anaerébia glicolitica,

com um consequente aumento no NADH,, piruvato e lactato (FERRAZ et al., 2006) .



O lactato ndo é apenas o produto final da glicélise, mas também um substrato
oxidavel (GLADDEN, 2004). O lactato é produzido nas fibras musculates glicoliticas
(tipo Il) e é oxidado no coracédo e nas fibras oxidativas (tipo 1), e utilizado no figado,
na gliconeogénese (BONEN, 2001). Nos equinos, o lactato € transportado
principalmente atraves das proteinas denominadas  transportadores
monocarboxilatos (MCT). O movimento de saida de lactato de uma célula muscular
ou hemacia para o plasma e vice versa € realizado através desses transportadores,
e cada molécula de lactato transportada carrega com ela um préton (POSO, 2002).
Catorze isoformas de MCT foram identificadas e aparentemente duas sao as
principais pelo transporte do lactato na musculatura, MCT1 e MCT4, responséaveis
respectivamente pela captacdo e extrusdo das moléculas de lactato (BROOKS,
2000). Um estudo demonstrou que o treinamento de alta intensidade aumenta a
concentracdo dessas isoformas na musculatura de equinos, otimizando o transporte
do lactato durante o exercicio (KITAOKA et al., 2011).

Para a quantificacdo do esforco dispendido por cavalos durante a atividade
esportiva, é necessario determinar a intensidade e duracédo do exercicio para melhor
compreensdo das mudancas nas variaveis fisiologicas (FERRAZ et al., 2010).

Especificamente, o estabelecimento de um programa de treinamento deve
considerar a intensidade do exercicio a ser imposta ao atleta, ou seja, a sobrecarga
de esfor¢o a qual serdo submetidos os diferentes sistemas organicos (POWERS &
HOWLEY, 1997). As variaveis tipicas que refletem a sobrecarga incluem
intensidade, duracdo e frequéncia do exercicio (ISLER et al.,, 1982), além do
desenvolvimento das habilidades préprias de cada modalidade (especificidade).

Para orientar o estabelecimento de tais principios, considera-se a utilizacao
de alguns parametros na avaliagdo do condicionamento e determinagcao da carga de
trabalho. Dentre estes, destaca-se a dosagem do lactato, o qual tem sido o
norteador de diferentes programas de treinamento a campo (COROUCE et al.,
1997; GOMIDE, 2006; SILVA et al.,, 2007; CAMPBELL, 2011) ou em esteiras
rolantes sob condicbes controladas (WERKMANN et al., 1996; TRILK et al.,
2002; FERRAZ, 2006).

Durante o exercicio, ocorre uma relacdo exponencial entre a concentracao de
lactato e a velocidade (SEEHERMAN & MORRIS, 1990). A curva estabelecida pelas



concentracfes sanguineas de lactato determinadas de forma seriada em
velocidades crescentes é denominada curva velocidade-lactato. A inclinacdo desta
curva reflete o padrdo metabdlico predominante em intervalos subsequentes
de velocidades crescentes e seu ponto de inflexdo é denominado limiar
anaerobico (LA) (BAYLY, 1986). O limiar anaerobio também pode ser definido
como a maxima intensidade sustentavel de um exercicio no qual o consumo de
oxigénio fornece a maior parte do requerimento energético (EVANS, 2000) e reflete
0 ponto onde ocorre a troca da predominancia do metabolismo aerdbico para
metabolismo anaerobico (WASSERMAN et al, 1973). A inflexdo da curva
velocidade-lactato reflete o inicio do desequilibrio no metabolismo de producéo e
remocao do lactato, indicando o inicio do acumulo do lactato sanguineo (em inglés
“OBLA”, Onset of blood lactate accumulation) (MAZZEO et al., 1986). Supunha-se
gue a Maxima Fase Estavel do Lactato (MFEL), definida como a maxima intensidade
do exercicio em que a concentracdo de lactato ndo aumenta além da concentracao
obtida no comeco de um exercicio de carga constante (TEGBUR et al., 1993), seria
a intensidade de exercicio na qual ocorre um estado estacionario dinamico entre a
producéo e a remocdao do lactato sanguineo, sem que ocorra seu acumulo (HECK et
al., 1985). Todos esses conceitos ainda sdo bastante controversos. Estudos mais
recentes demonstraram que para equinos o estado de equilibrio ocorre na Vi s0u V»,
ou seja, velocidade na qual a concentracdo de lactato € igual a 1,5 ou 2 mmol/L,
respectivamente (LINDNER, 2010).

O limiar de lactato pode ser definido como o ponto onde o equilibrio dindmico
entre a producdo, utilizacdo e remocdo do lactato € perdido em decorréncia do
excesso de producdo, e assim, as concentracdes de lactato comecam a crescer
exponencialmente. O limiar de lactato relaciona-se ao ponto de inflexdo da curva de
glicose plasmatica, confirmando que a glicose pode ser utilizada como indicador da
capacidade aerdbia de cavalos (FERRAZ et al., 2008).

A realizacdo e a manutencdo da atividade fisica dependem da integracéo de
diversos sistemas organicos, como citado anteriormente. Entretanto, ndo ocorre sem
que haja producdo de energia pela fibra muscular. A musculatura esquelética dos
equinos é altamente desenvolvida, especialmente em racgas atléticas. Na maioria dos

mamiferos, 30 a 40% do peso corporeo € constituido por masculos, ja no cavalo de



corrida, por exemplo, esse valor sobe para mais da metade do peso corpéreo (55%
em cavalos Puro Sangue Inglés) (GUNN, 1987) . A baixa porcentagem de massa
gorda e alta porcentagem de massa muscular refletem a adaptagdo pela qual esses
animais passaram para realizar esportes de resisténcia e também de poténcia
(KEARNS et al., 2002a). O fluxo sanguineo muscular de um cavalo se exercitando
no seu consumo maximo de oxigénio (VOzma) € estimado em 78% do débito
cardiaco total (ARMSTRONG et al., 1992). O oxigénio e outros metabdlitos atingem
as fibras musculares esqueléticas através dos sistemas respiratério, cardiovascular e
hematolégico e, em contra partida, os musculos produzem energia na forma de
adenosina trifosfato (ATP) que, através do maquinario contratil, € convertido em
trabalho mecéanico (POOLE et al., 2002).

O tecido muscular dos equinos possui alta plasticidade, permitindo-lhe
adaptacdes de desenvolvimento rapido a estimulos externos, como por exemplo, 0
treinamento fisico. Devido a essa caracteristica, as bidpsias musculares fornecem
informacdes a respeito do efeito do exercicio, treinamento, fornecimento de alguma
dieta especifica, ndo somente na musculatura, mas também a respeito do substrato
energeético que esta sendo utilizado no metabolismo (VOTION et al., 2007).

A técnica de bidopsia muscular por agulha percutédnea foi introduzida por
Bergstrom em humanos em 1962 e, desde 1974, tem sido utilizada para avaliacado
do musculo esquelético equino (LINDHOLM & PIEHL, 1974). A bidpsia muscular
fornece informacdes que auxiliam no diagndstico e prognostico das afeccoes
musculares, na avaliacdo do treinamento atlético e na compreenséo das adaptacdes
que ocorrem durante o treinamento (WHITE & SNOW, 1987). E uma técnica simples
e segura, e pode ser realizada durante o periodo de treinamento sem causar
complicacdo ou efeito negativo no rendimento do cavalo (LINDHOLM & PIEHL,
1974; SNOW & GUY, 1976; SNOW & VALBERG, 1994; RIVERO, 1999).

E imprescindivel que haja padronizacdo do local e profundidade onde sera
coletada a bidpsia visto que a musculatura esquelética equina possui uma
distribuicdo heterogénea dos tipos de fibras musculares dentro do musculo
(D’ANGELIS et al., 2008; RIVERO et al., 1993; SEWELL et al., 1994).

A escolha do musculo para a realizacdo da biépsia deve ser criteriosa. Muitos
autores utilizam o musculo gluteo médio (D’ANGELIS et al., 2005, MARTINS et al.,



2007) ou o semitendinoso (DINGBOOM et al., 2002) por serem importantes para a
locomocédo. Porém se o objetivo for analisar musculos que néo sofrem alteracdes em
decorréncia do esfor¢o fisico podem ser usados o0 masseter ou triceps braquial (KIM
et al., 2005).

O musculo gluteo médio esta localizado na regido da garupa do cavalo e € 0
muasculo mais pesado do membro pélvico (PAYNE et al., 2005). Sua funcdo é
estender a articulagdo do quadril e abduzir a coxa (SISSON, 1986). No cavalo esse
musculo possui grande importancia na locomocéo devido a sua acao propulsora e
tem sido utilizado em estudos de desempenho atlético para avaliar o grau de
adaptacdo muscular ao treinamento. E bastante ativo em todos os andamentos e
demonstrou, em diversos estudos, adaptacdo consideravel ao treinamento. Sua
localizacéo facilita 0 acesso e o volume de sua massa € representativo (LINDHOLM
& PIEHL, 1974; LINDHOLM et al., 1974; ESSEN-GUSTAVSSON et al., 1989;
BAYLY, 1991; RIVERO et al., 1993). A auséncia de grandes artérias, veias e nervos
também sao fatores decisivos para a escolha desse musculo (HENCKEL, 1983;
RIVERO et al., 1989).

Por meio de técnicas histoquimicas, € possivel a diferenciacdo de trés tipos
de fibras consideradas “puras” no equino. As fibras do tipo |, lIA e lIX. Além dessas,
foram demonstradas a ocorréncia de dois tipos “hibridos” de fibras. Fibras do tipo C,
que correspondem a fibras intermediarias entre | e IlIA, e a tipo IIAX-XA, que sao
fibras intermediarias ou de transicéo entre IIA e 11X (RIVERO et al., 1996). De acordo
com estudos de Serrano & Rivero (2000), a isoforma IIB é expressa em tecido
muscular de humanos e ratos, porém ndo em equinos. Portanto, nos equinos sao
encontradas cinco tipos de fibras: I, C, IIA, IAX-XA e a lIX. As fibras hibridas estéo
num estagio intermediario de um processo de transicdo, sendo que, as fibras
hibridas C e IIAX-XA estéo presentes em tecido muscular que apresentam processo
de interconversédo (SERRANO & RIVERO, 2000).

Em geral, as fibras do tipo | tém a maior capacidade oxidativa e estoques
lipidicos, com menor capacidade glicolitica e estoques de glicogénio. Em contraste,
as fibras do tipo 11X tém menor capacidade oxidativa e quantidade de lipidios e maior
capacidade glicolitica e estoque de glicogénio. Fibras do tipo IIA sdo intermediarias
nessas funcdes (RIVERO et al., 1999; QUIROZ-ROTHE & RIVERO, 2001).



Em repouso, fibras do tipo | sdo recrutadas principalmente para manutencao
da postura e sdo mais encontradas em regiées mais profundas dos musculos. Seu
tamanho menor, estoques lipidicos elevados, capacidade oxidativa elevada e alta
densidade capilar as tornam idealmente adequadas para resistir a fadiga através do
metabolismo oxidativo (VOTION et al., 2007).

A grande area de corte transversal das fibras do tipo IIX, bem como a seu
elevado estoque de glicogénio e capacidade glicolitica, tornam-as idealmente
adequadas para exercicios de intensidade maxima. Sao mais encontradas nas
por¢cBes superficiais do muasculo, indicando que esta regido é mais envolvida com
exercicios de curta duracdo e alta intensidade No entanto, apesar de sua alta forca,
as fibras do tipo 11X sdo menos resistente a fadiga do que as fibras do tipo |
(RIVERO et al., 1999; SERRANO et al., 2000).

A tipificacdo das fibras do musculo esquelético equino foi primariamente
baseada em analises histoquimicas, que revelaram a estabilidade &cida e alcalina
da atividade adenosina trifosfatase miofibrilar (mMATPase) em cada tipo de fibra
(LINDHOLM & PIEHL, 1974; SNOW & GUY, 1976). O método de diferenciacédo dos
tipos de fibras no musculo estriado esquelético, baseado no grau de inibicdo da
atividade mATPase seguindo pré-incubacdo alcalina e acida, foi primeiramente
desenvolvido por PADYKULA & HERMAN (1955), e posteriormente modificado por
BROOKE & KAISER (1969) e GUTH & SAMAHA (1969,1970). Fibras de contracédo
lenta (tipo 1) possuem baixa atividade especifica da mATPase e possuem menor
area de seccao transversal em comparacédo com fibras de contracéo rapida (tipo I1).

Avaliacdes de atividades enzimaticas por meio de colora¢des histoquimicas e
tintoriais revelam capacidades metabolicas distintas em fibras de diferentes tipos. A
atividade das enzimas mitocondriais, tais como nicotinamida adenina dinucleotideo
redutase (NADH) ou succinato desidrogenase (SDH), facilmente demonstram a
capacidade oxidativa das fibras musculares esqueléticas (VOTION et al., 2007).

A miosina é a proteina mais abundante e € o componente primario do
filamento espesso das miofibrilas, considerada como o marcador mais apropriado
para os varios tipos de fibras musculares (PETTE & STARON, 1997). A
imunohistoquimica permite a tipificacdo das fibras musculares usando anticorpos

gue discriminam as varias isoformas de miosina. Esta metodologia tem revelado
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novos tipos de fibras e também demonstrado que uma fibra pode expressar duas
isoformas de miosina, ou seja, sdo fibras intermediarias (DeNARDI et al., 1993). E
uma técnica segura e precisa, mas sensivel a pequenas variacbes em seu
procedimento. O treinamento de enduro em cavalos induz mudancas
conformacionais na expressao de isoformas de miosina, envolvendo transformacodes
das isoformas de contracdo rapida para isoformas de contracdo lenta. Essas
modificacdes dependem da duracdo e aumento de atividade, sendo revertido apos
cessar o estimulo (SERRANO et al., 2000).

O potencial de forca de um musculo é proporcional ao seu peso. Quanto
maior for o masculo, maior sera a sua producéo de energia (KEARNS et al., 2002b).
A maxima producdo de forca muscular esta relacionada com a area de seccao
transversal do musculo (HETTINGER & MULLER, 1953). Nesse sentido, quanto
mais forca um muasculo puder gerar, maior sera a sua producdo de energia
culminando com o melhor desempenho do animal. Ainda relacionando composi¢cao
corporal com desempenho, a quantidade de gordura corporal de um animal esta
relacionada negativamente com o desempenho (KEARNS et al., 2002a). O conteudo
de gordura corporal € inversamente relacionado com o desempenho, tanto em
provas de velocidade (DEASON et al, 1991; MECKEL et al., 1995), quanto em
provas de enduro (SPARLING & CURETON, 1983). Uma explicagdo para isso é o
fato do excesso de gordura corporal diminuir o desempenho durante o trabalho de
sustentacdo do peso durante o exercicio, aumentando o requerimento energético em
qualquer que seja a intensidade de esfor¢co (BUSKIRK & TAYLOR, 1957). Assim,
uma menor massa gorda diminuiria a quantidade de trabalho necesséria para gerar
movimento, dessa forma, dando vantagem aos animais mais “magros” (KEARNS et
al.,2002a).

Como alternativa para avaliacdo muscular, pode ser utilizada a avaliacédo
ultrassonogréfica dos musculos Longissimus dorsi e Gluteus medius. A técnica é
facil de ser realizada além de ser totalmente néo invasiva, e ndo deixa nenhum tipo
de marca no animal, sendo interessante para animais que estejam participando de
competicdes ou exposicdes (D’ANGELIS et al., 2007). E uma técnica que pode ser
repetida quantas vezes for necessario, além de ser precisa e de alta acuracia
(WESTERVELT et al.,, 1976; KANE et al., 1987; KEARNS et al., 2001). A
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metodologia foi adaptada de protocolos ja bem estabelecidos para avaliagdo da
composicao de carcaca, em animais de producdo (PRICE et al., 1960; STOUFFER
et al., 1961).

O musculo Longissimus dorsi € amplamente utilizado durante o exercicio. E o
responsavel pela extensédo e flexdo da coluna vertebral, manutencdo da postura,
elevacdo e suporte da cabeca, além de suporte do peso do cavaleiro. E um masculo
facil de acessar e que fornece boas imagens ultrassonograficas (D’ANGELIS et
al.,2007). DOBEC et al., (1994) relataram como sendo significativa a relacdo entre o
tamanho da area de corte transversal do muasculo Longissimus dorsi a avaliacéo
ultrassonogréfica e o numero de vitorias obtidas por cavalos de corrida. Outro estudo
demonstrou que um treinamento aerdbico com duracdo de trés meses provocou
hipertrofia significativa do musculo Longissimus dorsi e diminuicdo na capa de
gordura mensurados por meio de avaliacdo ultrassonografica (D’ANGELIS et al.,
2007).

Para cavalos de poténcia, o treinamento visa adaptacfes da fibra muscular
que lhe possibilitem rapida producdo de energia e maior forca de contracdo,
enquanto no treinamento de resisténcia se destaca a importancia do
desenvolvimento de mecanismos eficientes de regulagdo do meio interno (SCHOTT
Il et al., 1997). Neste caso, estdo associadas a grande producao de calor e perdas
significativas de agua e eletrélitos por meio da sudacéo, no intuito de dissipar o
ganho caldrico (NAYLOR et al., 1993). Em ambos os casos devem ocorrer aumento
da resisténcia das estruturas musculoesqueléticas, especialmente articulacdes,
tenddes e ligamentos, cuja ma adaptacdo impede a plena realizacdo de atividade
fisica seja de poténcia ou resisténcia (HODGSON & ROSE, 1994).

Sob condi¢cdes de repouso, € relativamente facil para o equino manter a
homeostase do seu meio interno. Entretanto, independente da atividade, o
desempenho do exercicio € o maior desafio fisioldgico, visto que gera um distarbio
na homeostase evocando uma resposta integrada de multiplos sistemas do
organismo (McKEEVER, 2002).

Indmeros fatores contribuem para o desenvolvimento de fadiga durante
exercicios prolongados, entre eles destacam-se 0 esgotamento progressivo do

fluido corporeo e eletrélitos através do suor, visto que o suor equino € hiperténico
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em relacdo ao plasma (SCHOTT & HINCHCLIFF, 1993; LACERDA-NETO &
MARQUES, 1999), e o esgotamento das reservas de glicogénio muscular e hepatico
(SLOET VAN OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN et al.,, 1991).

Disturbios acido-base e eletroliticos ja foram bem descritos em cavalos
associados a exercicios prolongados e provas de enduro (SCHOTT et al., 2006;
ROBERT, et al.,, 2010; SILVA et al., 2009; TEIXEIRA-NETO et al., 2004). A
interpretacdo das alteracdes no equilibrio 4cido-base que ocorrem durante eventos
esportivos é complicada porque as principais variaveis se alteram simultaneamente
e, em geral em dire¢cdes opostas. Os distlrbios &cido-base sao tradicionalmente
avaliados usando a equacdo de Henderson-Hasselbach. Esse método possui
algumas limitacbes, entre elas estdo os resultados inexatos quando existem
alteracdes proteicas ou eletroliticas. A abordagem é feita baseada em duas variaveis
dependentes, pH e bicarbonato (HCO3) , e uma variavel independente (pressao
parcial de diéxido de carbono — pCO,), as desordens sao classificadas num
pequeno numero de categorias, porém nao auxiliam na formulacdo de uma
fluidoterapia especifica quando esta se faz necessaria. A abordagem tradicional por
meio da equacao de Henderson-Hasselbach € mais descritiva do que mecanicista e
s6 é adequada quando o plasma possui concentracdes normais de proteina,
albumina e hemoglobina (CONSTABLE, 1997).

Segundo STEWART (1983), o equilibrio acido-base também é dependente da
diferenca entre ions fortes (SID), da concentracdo total de &cidos fracos e da
presséo parcial de CO, (CARLSON, 1997; CONSTABLE, 1997; LINDINGER, 2004).
A abordagem por meio da SID descreve mais precisamente as complexas
anormalidades presentes em cavalos de enduro (VIU et al., 2010). A SID é expressa
em mmol/L e determinada principalmente pela diferenca entre as concentragdes dos
céations fortes (so6dio [Na']; potassio [K'] e magnésio [Mg']) e anions fortes (cloreto
[CI, lactato [Lac] e sulfato). Como seus principais determinantes sdo o Na*, o K*, o
CI" e o Lac, podemos representa-la com a seguinte equacao:

SID = ([Na'] + [K™]) = ([CIT + [Lac])

Através desse modelo € possivel saber qual € o componente causador do

distlrbio, sendo assim bastante util na decisdo do tratamento necesséario para

cavalos que desenvolveram desordens metabdlicas. Em equinos, a diminuigcdo na
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SID ocorre tanto pela diminuicdo na concentracdo de cations fortes quanto pelo
aumento na concentracdo de anions fortes. ApGs exercicio maximo, essa diminuicdo
esta relacionada, principalmente, ao aumento do lactato sanguineo. Por sua vez, o
aumento na SID esta relacionado as provas de enduro, nas quais, devido ao grande
volume de suor eliminado, ocorrem grandes perdas de cloro levando ao
desenvolvimento de alcalose metabdlica hipoclorémica (CARLSON, 1997;
CONSTABLE, 1997; LINDINGER, 2004). Em um estudo feito comparando os dois
métodos durante uma prova de enduro com 120 km de extenséo, o pH néo alterou
significativamente ao longo da prova, porém através do método dos ions fortes
foram revelados sérios desequilibrios &cido base (VIU et al., 2010).

A hemogasometria € 0 método mais adequado e eficaz para a deteccédo das
alteracdes do equilibrio acido-base dos fluidos organicos (DAY, 2002; SILVERMAN
& BIRKS, 2002; GOKCE et al., 2004). Ela consiste na andlise dos gases sanguineos,
assim como do bicarbonato e do pH. O uso de analisadores portateis como o0 i-STAT
(i-STAT Corp, Princeton, NJ, USA) facilitou muito a avaliacdo e deteccdo de
desequilibrios &cido-base nos animais domésticos (CONSTABLE, 2000) devido a
sua facilidade de manuseio, rapidez no fornecimento dos dados e portabilidade.
Além disso, os dados fornecidos sdo confiaveis, visto que sua acuracia durante
testes de esfor¢co em equinos ja foi testada (SILVERMAN & BIRKS, 2002).

Trés mecanismos principais sdo essenciais para a manutencdo do pH em
limites compativeis com a vida, séo eles os sistemas tampéao, respiratorio e renal. O
sistema tampao é definido como uma solugcdo que associa duas ou mais substancias
guimicas capazes de impedir alteracbes acentuadas na concentracdo do ion
hidrogénio quando um &cido ou uma base € adicionado a uma solu¢cdo (GUYTON &
HALL, 2002). Os tampdes intra e extracelulares incluem a hemoglobina e outras
proteinas, o carbonato dos ossos, os fosfatos e, principalmente o ion bicarbonato
(HCO3). (GUYTON & HALL, 2002).

O mecanismo respiratorio age rapidamente através da acao catalisadora da
enzima anidrase carbbnica, modificando a taxa de remocé&o do dioxido de carbono
(CO,) e, consequentemente, diminuindo a concentracdo do acido carbdnico (H2CO3)
no sangue (CUNNINGHAM, 1999). O dioxido de carbono (CO;) produzido no
trabalho muscular difunde-se para o sangue por gradiente de concentracdo, onde &
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hidratado na presenca da enzima anidrase carbdnica e transportado, principalmente
sob a forma de bicarbonato, no plasma (TAYLOR et al., 1995). O eflivio maximo de
CO; ocorre durante os primeiros 30 segundos do exercicio de intensidades alta
(KOWALCHUK et al., 1988; LINDINGER et al., 1992). Reacdo inversa acontece
quando o fon HCO3 atua como tamp&o quimico ligando-se ao H" gerando di6xido de
carbono e agua (LINDINGER, 2000). O aumento na producdo de CO, pelos
musculos no exercicio maximo é normalmente maior que 0 aumento na ventilacao
alveolar para elimina-lo, ocorrendo hipercapnia (LEKEUX & ART, 1994).

O mecanismo renal é o principal responsavel pela excrecdo do excesso de
protons H* (CUNNINGHAM, 1999). A concentragdo de prétons H* do liquido extra-
celular (LEC) é controlado pelo rim através de trés mecanismos basicos: secrecao
de prétons H*, reabsorcéo dos ions HCO5 filtrados e producédo de novos ions HCOs'.
A taxa de secrecdo do ion H* pelas células tubulares renais € determinada por seu
pH intracelular que, se modifica, & medida que o pH sanguineo ou a presséao parcial
de dioxido de carbono (pCO,) se alteram. Enquanto a acidemia e a hipercapnia
aumentam a secrecéo de ions H*, a alcalemia e a hipocapnia a diminuem (HOUPT,
2006).

Devido a hipertonicidade do suor equino, ocorrem perdas principalmente de
sédio, potéassio, cloro (McCUTCHEON et al., 1995) e calcio (McCUTCHEON &
GEOR, 1998). O sodio é necessario ao organismo na regulacdo da osmolalidade,
manutencao da volemia, manutencao do equilibrio 4cido-base, geracdo do potencial
de membrana e na conducdo do impulso elétrico nos nervos e muasculos (LEWIS,
2000; ROSE, 1994), representa mais de 90% da atividade osmotica do liquido extra-
celular (LEC) e, por isso sua concentragcdo é finamente regulada por eficientes
mecanismos fisiolégicos. Concentracbes aumentadas de soédio resultam em
reabsorcdo de agua, e estimulo da sede (ECKERT, 2000).

Grandes perdas durante o exercicio prolongado podem rapidamente
resultar em hipovolemia e desequilibrio eletrolitico (McKEEVER, 2004). A
estabilidade de sua concentracdo é grande durante o enduro, devido a retencdo do
ion no rim e glandulas sudoriparas e, favorecimento do transporte gastrointestinal
a alta concentracdo de aldosterona e cortisol durante o exercicio prolongado

(MARTINEZ et al., 2000). A excregdo renal de sodio € reduzida nos exercicios de
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alta intensidade, principalmente pela ativacdo da cascata renina-angiotensina-
aldosterona, por meio da ativacdo do sistema nervoso simpatico e controle
neurogénico direto (MCKEEVER, 2004). Esse mecanismo consiste na secre¢ao de
renina (enzima proteolitica) que converte o angiotensinogénio plasmatico (produzido
no figado) em angiotensina I, a qual € convertida em angiotensina Il por enzimas
conversoras localizadas nos pulmdes. A angiotensina Il por sua vez, estimula a
liberacdo de aldosterona a qual promove a reabsorcéo renal de sodio, juntamente
com reabsorcao de agua e excrecao de potassio (DUKES, 1996).

O anion cloreto é o ion que mais sofre perdas através da sudacdo
(LINDINGER & WALLER, 2008). Como a perda de cloreto € elevada, no intuito de
manter a eletroneutralidade do meio, o organismo mobiliza bicarbonato, por também
ser um anion, através de mecanismos renais. Estes mecanismos atuam diminuindo
a excrecao fracionada de sodio e cloro durante o exercicio, sugerindo conservagao
tubular desses eletrolitos como parte do método para conservagdo de ions e agua
(ROBERT et al., 2010).

A excrecao renal de potassio e consequente reabsorcdo de sédio ocorrem
com o objetivo de aumentar a expansado do liquido extracelular em resposta a
desidratagcdo Além das diminuicdes ocasionadas por excrecdo renal, o potassio
pode ser perdido por meio da sudacao. (SCHOTT Il et al., 1997). A fadiga, fraqueza
muscular, arritmias cardiacas, letargia, intolerancia a exercicio e reducdo do
consumo hidrico e alimentar constituem os principais efeitos do déficit de potassio
(LEWIS, 2000). DiminuigBes subsequentes ao exercicio prolongado, no periodo de
repouso, se acentuariam devido a ingestao e consequente mobilizacdo de 4gua para
0 compartimento intravascular, promovendo a diluicdo do ion (LACERDA-NETO et
al., 2003).

O célcio ionizado (Ca™™) constitui cerca da metade do célcio plasmatico total.
Cerca de 40% do célcio plasméatico se conjuga primariamente com a albumina, 0s
restantes 10 a 15% se conjugam primariamente com nitrato, citrato e sulfatos
(LEWIS, 2000).

As proteinas plasmaticas totais atuam eficientemente na regulacédo do pH do
sangue (PITTS, 1968) exercendo efeito tamponante, ligando-se ao hidrogénio. Ao

iniciar o exercicio, ocorre aumento de volume plasmético e da concentracdo de
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proteinas plasmaticas totais, como resultado do desvio de liquidos e proteinas do
espaco extravascular para o espaco vascular. Varias consideracdes tém sido feitas
em estudos com seres humanos e caes, sobre a provavel fonte destes fluidos e
proteinas, as quais tém apontado o retorno de fluidos, ricos em proteinas, do
sistema linfatico e intersticio.

A elevacdo das concentracbes sanguineas de HCOg3 é, por sua vez,
responsavel pelo desenvolvimento de alcalose metabdlica (ROSE et al., 1979).
Estudos demonstraram que os valores de hematdcrito, uréia, proteina total, sodio e
cloreto sdo indicadores da condicao fisica do animal. Algumas perdas eletroliticas,
gue gerariam desbalancos na homeostase, sdo compensadas pelo consumo de
agua. Outras variaveis tém suas concentracfes mantidas constantes através de
mecanismos de reabsorcdo renal, porém em alguns casos esse mecanismo nao é

suficiente e entdo recomenda-se a reposicao de eletrélitos (ROBERT et al., 2010).
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CAPITULO 2 - Testes Incrementais realizados a Campo na avaliacdo do

treinamento de equinos de Enduro FEI*

RESUMO - A 6tima realizagcdo de um exercicio depende de uma complexa interagédo
entre os sistemas cardiovascular, respiratério, hematolégico e muscular. Diversos
estudos foram realizados avaliando o treinamento de cavalos de enduro, porém
nenhum deles avaliou todos esses sistemas conjuntamente. O presente trabalho
avaliou um treinamento realizado inteiramente a campo, com exercicios testes
incrementais (TI) realizados também a campo e avaliacdo das respostas musculares
por meio de bidpsia muscular percutanea e exame ultrassonografico, para posterior
realizacdo de um enduro de 80 km. Onze equinos da raca Puro Sangue Arabe foram
submetidos a dois testes incrementais (TIs) a campo para determinacdo das
concentracbes sanguineas de lactato, e hemogasometria antes e apds periodo de
trés meses de treinamento em trilha com duas sessfes semanais
predominantemente ao passo, € uma sessao semanal com predominio do galope.
Antes e ap0Os o treinamento também foi realizada avaliacdo ultrassonografica do
musculo Longissimus dorsi e Gluteus medius e, avaliacéo histolégica e histoquimica
do musculo Gluteus medius colhido por biépsia percutanea. Apds o término do
periodo de treinamento, 0os animais realizaram um teste de resisténcia de 80 km a
campo. As variaveis estudadas foram submetidas a Analise de Variancia e o0s
valores médios comparados pelo teste Tukey (P<0,05). Foram encontradas
diferencas nas concentracfes de lactato entre os testes, os valores méaximos de
lactato no TI1 foram superiores aos encontrados no TI2, esse aumento foi seguido
por diminuicdes nos valores do pH. A area total relativa das fibras musculares do tipo
[IX aumentou em detrimento das fibras do tipo I, demonstrando interconversédo entre
os tipos fibrilares. Concluiu-se que os testes realizados foram eficientes em
demonstrar as alteragdes musculares e metabdlicas possivelmente relacionadas
demonstrando o grau de adaptacdo a atividade fisica proposta, o que permitiu a
realizacdo de uma prova de enduro FEI*.

Palavras-chave: Biopsia muscular, cavalo, fisiologia do exercicio, hemogasometria,

lactato
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2.1. Introducéo

O enduro é definido pela Fédération Equestre Internationale (FEI, 2013) como
um teste da habilidade do cavaleiro em conduzir a resisténcia e aptiddao do cavalo
durante o percurso realizado em uma competicdo de resisténcia contra a trilha, a
distancia, o clima, o terreno e o relogio. As categorias sao usualmente divididas de
acordo com a distancia percorrida, sendo a categoria uma estrela do Concours de
Raid d’Endurance Internationale (CEI*), aquela onde cavalo e cavaleiro devem
percorrer entre 80 e 119 km no mesmo dia (FEI, 2011).

Durante anos, o enduro foi caracterizado como um exercicio de baixa
intensidade e longa duracao (LACERDA-NETO et al., 2003; TEIXEIRA-NETO et al.,
2004). No percurso de longas distancias em ritmo moderado, a energia necessaria
para a realizacdo do trabalho muscular provem principalmente do metabolismo
aerébio, realizado por fibras oxidativas do tipo I. Equinos da raca Puro Sangue
Arabe apresentam maior frequéncia de fibras musculares do tipo |, configurando
assim a aptidao da raca para competicdes de enduro (RIVERO et al., 1995).

Entretanto, a intensidade do esporte mudou muito nos Uultimos anos,
descaracterizando a baixa intensidade. Atualmente, para cumprir a prova no tempo
determinado, longas distancias devem ser percorridas em maior velocidade, o que
exige aumento no trabalho metabdlico, musculoesquelético e cardiovascular
(FRAIPONT et al., 2012). Em alguns casos, a velocidade média da prova é superior
a 25 km/h em distancias de 120-160 km, chegando a atingir mais de 30 km/h nas
fases finais da competicdo (NAGY et al., 2012). Assim, fibras musculares do tipo II1A
e 11X, de alta capacidade glicolitica, também s&o recrutadas para suprir o aumento
na demanda energética (VOTION et al., 2007). Seja qual for o tipo de fibra recrutada,
a glicose é o combustivel necessario para o trabalho muscular. Durante o exercicio
intenso, para que a energia seja fornecida rapidamente, o ATP é formado por meio
de glicolise anaerébia, produzindo também o lactato. Através de mecanismos
enddcrinos, parte do lactato produzido é convertido em glicose pelo figado, sendo
imediatamente utilizado como fonte de energia (McKEEVER, 2002).

A mensuracdao do lactato sanguineo em testes de esforco padronizados (SET)

permite a confeccdo de um grafico, denominado curva velocidade-lactato (Blood
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lactate running speed) (GANSEN et al., 1999). A velocidade correspondente a
determinada concentracdo de lactato em mmol/L € denominada V.. Utilizado de
forma confidvel como indicador de desempenho, altos valores de V, estédo
associados ao sucesso em cavalos de esporte. Além disso, os valores de V|,c podem
ser utilizados para a orientacdo de estratégias de treinamento (LINDNER, 2010a;
CAMPBELL, 2011). De forma menos precisa que a V4, porém muito representativa,
valores de frequéncia cardiada (FC) indicam a func¢do cardiovascular apresentando
relacdo linear com o aumento da intensidade do esfor¢co (FERRAZ et al., 2009).

Com base nas atuais exigéncias, o enduro é considerado uma das
competicdes mais dificeis entre as disciplinas equestres (FRAIPONT et al., 2012), o
que torna o treinamento adequado fundamental para a adaptacdo do cavalo a tais
exigéncias. O treinamento para cavalos de enduro busca aumentar a capacidade
aerdbia gerando maior resisténcia, aumentar a velocidade e forga muscular, atrasar
o0 surgimento da fadiga, além de reduzir o risco de lesGes musculoesqueléticas,
melhorar as habilidades biomecéanicas e a coordenacdao neuromuscular, procurando
manter a complacéncia do animal na realizacdo do esfor¢co fisico (MARLIN &
NANKERVIS, 2002). Tais objetivos podem ser alcancados com periodos regulares
de exercicio e estimulos adequados, capazes de promover alteracfes estruturais e
funcionais principalmente nos sistemas cardiovascular e musculoesquelético,
tornando o equino mais adaptado e competitivo para a modalidade (EVANS, 2000).

As adaptacbes da musculatura esquelética se destacam, visto que a
realizagcdo da atividade fisica proposta ndo ocorre sem que haja producdo de
energia pela fibra muscular (GUNN, 1987). Um individuo treinado, apresenta baixa
porcentagem de tecido adiposo e alta porcentagem de massa muscular refletindo
macroscopicamente a adaptacdo a realizacdo do esporte (KEARNS et al., 2002).
Microscopicamente, observam-se alteracdes conformacionais nas fibras musculares,
tais como a transformacao das fibras de contracdo rapida (tipo IIA e lIX) para fibras
de contracao lenta (tipo I). As transformacdes dependem da duracao e intensidade
do esforco, se revertendo apds cessar o estimulo (SERRANO et al., 2000).

A avaliacdo muscular macroscopica pode ser realizada por meio de exame
ultrassonografico dos musculos Longissimus dorsi e Gluteus medius. O carater ndo

invasivo da técnica permite sua repetibilidade, além do estudo da musculatura de
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equinos participantes de competicbes ou exposicdes (WESTERVELT et al., 1976;
KANE et al., 1987; KEARNS et al.,, 2001; D’ANGELIS et al., 2007). Entretanto, o
exame ultrassonografico ndo permite a tipificagdo das fibras, o que esta intimamente
relacionado com a predominancia do tipo de metabolismo necessario para a
realizacdo de determinado esforco (VOTION et al., 2007). Para fornecer tal
informacé&o, tecido muscular a ser tipificado histologicamente pode ser colhido por
meio da técnica bidpsia muscular percutanea descrita por LINDHOLM & PIEHL
(1974).

Entretanto, a avaliagdo muscular de forma isolada n&o fornece informacdes
completas acerca do nivel de treinamento de um atleta. Para tanto, testes de esfor¢o
permitem a avaliacdo dinamica da funcao dos sistemas envolvidos no fornecimento
de energia durante o exercicio, permitindo o estudo da complexa interacdo entre 0s
sistemas cardiovascular, respiratério, hematolégico e muscular e, identificando
fatores limitantes ao desempenho (COUROUCE, 1999).

Condicdes essenciais para realizacdo de um exercicio teste sdo a
padronizacao e a repetibilidade. Tais condi¢cbes sao facilmente obtidas em ambiente
controlado, como o das avaliagbes em esteira rolante (OLDRUITENBORGH-
OOSTERBAAN & CLAYTON, 1999). Porém, testes ergométricos realizados em
esteira ndo se assemelham ao trabalho que os animais realizam durante treinos ou
competicbes. A pesquisa a campo permite que o0s testes sejam realizados em
ambiente similar ao da competicdo. O tipo de superficie, andamento e velocidades
atingidas séo similares as demandas enfrentadas durante o exercicio em "condi¢cfes
reais". Além disso, testes a campo apresentam o efeito do cavaleiro, ausente nos
testes em esteira e, podem ser realizados mesmo sem o0 uso de equipamentos
sofisticados (FRAIPONT et al., 2012).

Tendo em vista a expressado das competicdes de enduro equestre no cenario
mundial e a escassez de informacdes relativas ao treinamento avaliado por testes de
esforgo realizados a campo, o presente estudo objetivou analisar conjuntamente as
caracteristicas morfofuncionais do tecido muscular e, as variaveis metabdlicas de
equinos obtidas durante testes incrementais, realizados antes e apdos o treinamento

de resisténcia para realizacdo de uma prova de enduro FEI*.
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2.2. Material e métodos

O protocolo experimental realizado no presente estudo esta de acordo com os
principios éticos adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentagcdo Animal
(COBEA) e foi aprovado pela Comissio de Etica e Bem Estar Animal (CEBEA) da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias / UNESP — Campus de Jaboticabal
(Protocolo #001624-11).

2.2.1. Animais

Foram utilizados onze equinos da raca Puro Sangue Arabe, dois garanhdes,
sete machos castrados e duas fémeas, com idade média de 9+1 anos, pertencentes
a Fazenda Serra da Prata, municipio de Aguas da Prata, S&o Paulo, Brasil. Os
equinos foram considerados higidos segundo exame fisico geral e especifico para
avaliacdo do sistema locomotor. Antes de iniciar o periodo experimental, todos os
animais passaram por programas de desverminacdo’, vacinacédo® e controle de
ectoparasitas”.

Durante o periodo de treinamento, os equinos foram alocados em baias
individuais e receberam dieta dividida em 50% da energia obtida via alimento
volumoso (feno de Tifton — Cynodon dactylon), 10% via 6leo de soja e 40% via
concentrado comercial, contendo 13% de proteina bruta e 2500 kcal/Kg de energia
digestivel. A determinacdo da exigéncia nutricional foi realizada segundo
recomendacdo do NRC 2007. Realizou-se ferrageamento convencional dos cascos
dos quatro membros a cada 45 dias.

2.2.2. Treinamento

'EQUALAN Pasta — Merial Satide Animal Ltda., Paulinia — SP
“Fluvac Innovator EHV 4/1 — Fort Dodge Animal Health, lowa — USA
*Butox® P CE 25 — Intervet Brasil, Akzo Nobel Ltda. — S&o Paulo — SP
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O treinamento teve duracéo total de trés meses nos quais 0s equinos foram
exercitados montados trés vezes na semana, pelo mesmo cavaleiro, em dias
alternados. No primeiro més os animais realizaram duas sessdes semanais de 60
min de duragdo, com predominio de passo a velocidade média de 5,5 a 6 km/h,
determinada por sistema GPS*. O percurso foi realizado em trilhas de terra batida ou
sobre gramineas na regido montanhosa ao redor da fazenda, o que propiciou a
realizagdo de exercicio intercalando trechos de aclives e declives. A terceira sesséo
semanal de atividade fisica compreendeu 30 min de galope sem interrupcao,
realizado em pista de areia plana, a velocidade média de 15 a 18 km/h também
determinada por sistema GPS. As dimensfes da pista permitiram a execucao
continua do galope em percurso oval de 470 m de extensao por volta.

No segundo més de treinamento, o mesmo protocolo de exercicio foi mantido
quanto ao numero de sessdes (tri-semanal, em dias alternados) e velocidade do
passo realizado em trilha ou galope realizado em pista. A dificuldade do treinamento
foi amplificada com um incremento de 30 min a cada sessao de exercicio.

Finalmente, no terceiro més, o mesmo protocolo foi mantido e incluiu-se mais
30 min por treino realizado. Assim, o Ultimo més incluiu duas sessdes semanais de
120 min de duracdo ao passo (5,5 a 6 km/h) e uma sesséo semanal de 90 min de

duracédo ao galope (15 a 18 km/h).
2.2.3. Teste incremental

Os equinos foram submetidos a dois testes incrementais (TI) idénticos em
intensidade e duragcdo. O primeiro (TI1) foi realizado na semana anterior ao inicio
dos trés meses de treinamento e, o segundo (T12), na semana seguinte ao término
do treinamento. Os testes foram realizados na mesma pista de areia plana na qual
0s animais foram treinados, propiciando a realizacdo de percurso oval de 470 m de
extensdo. Ao inicio do teste de cada animal realizou-se a mensuracdo da

temperatura ambiente e umidade relativa do ar’.

*RCX5-G5™ PolarEquine - Heart Rate Monitor — Polar Electro Oy — Kempele, Finland

*Termohigrometro digital HTR-157 — Instrutherm Instrumentos de Medicdo Ltda., S&o Paulo — SP
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Previamente a realizacdo de cada teste, os equinos foram devidamente
encilhados e equipados com os eletrodos de um frequencimetro portatil®. O relégio
contendo sensor GPS foi acoplado ao bragco do cavaleiro permitindo, além da
avaliacdo da FC do cavalo, o controle constante da velocidade executada pelo
conjunto. Implantou-se um cateter 14 GA’ na veia jugular esquerda por meio do qual
amostras de sangue venoso foram obtidas de forma seriada durante as avaliagdes.
O cateter foi acoplado a um tubo extensor® de 20 cm de comprimento vedado com
um adaptador PRN®. O acesso venoso foi mantido devidamente preenchido com
soluc&o estéril de cloreto de sédio a 0,9% contendo 10 UI/mL de heparina sédica™®.

A duracao total de cada teste foi de 81 min, incluindo 51 min de exercicio
rigorosamente cronometrado segundo protocolo descrito na figura 1. Cada teste foi
iniciado com um periodo de aquecimento de dez min ao passo (6 km/h), seguido de
cinco min ao trote (11 km/h). Finalizado o aquecimento, iniciou-se a fase de exercicio
incremental que compreendeu sete intervalos de trés min, iniciado ao trote a
velocidade de 14,5 km/h, seguidos de intervalos de trés min realizados ao galope
com incrementos crescentes de velocidade até atingir 36 km/h. Finalmente, os
equinos realizaram fase de desaquecimento ativo, incluindo dez min de trote (11
km/h) e cinco min de passo (6 km/h), seguida de fase de recuperacdo de 30 min em

repouso.
2.2.4. Variaveis sanguineas

Durante cada TI, realizaram-se oito colheitas de sangue venoso. A primeira
colheita foi realizada no repouso antes do inicio do exercicio. Na fase incremental,
obteve-se amostras ap6s o término das etapas realizadas a velocidade de 14,5
km/h, 25 km/h, 32 km/h e 36 km/h. Finalmente, realizou-se uma colheita ao término
do desaquecimento ativo e duas colheitas na fase de recuperacdo em repouso. Os
momentos de avaliacdo das variaveis sanguineas encontram-se apresentados na

figura 1.

*T52H™ Codded Transmitter — Polar Electro Oy — Kempele, Finland

'BD Insyte™ 14 GA x 1.75 IN — Becton Dickinson Industrias Cirlrgicas Ltda., Juiz de Fora — MG
®Tubo Extensor 20 cm — Becton Dickinson Indstrias Cirtrgicas Ltda., Juiz de Fora — MG

°BD Luer-Lok™ — PRN Adapter — Becton Dickinson, USA

®Hepamax-S® — Blausiegel Industria e Comércio Ltda., Cotia — SP



38

Figura 1. Linha do tempo demonstrando o protocolo de exercicio teste realizado por
equinos antes e apoés o treinamento, o desenho das seringas representa 0s
momentos onde realizou-se coletas sanguineas. FCAV/UNESP, Jaboticabal
—2013.

Obteve-se 9 mL de sangue venoso por colheita, sendo 3 mL destinados a
avaliacdo hemogasométrica, 5 mL para a dosagem da concentracdo sérica de ions
cloreto [CI] e proteina total e 1 mL destinado a andlise da concentragao de lactato.

Utilizou-se um analisador de gases, eletrélitos e hemoglobina total™,
determinando-se imediatamente apos a colheita as concentracfes venosas de sodio
(Na"), potassio (K"), célcio ionizado (Ca™™), bicarbonato (HCO3), presséo parcial do
gas carbdnico (pCO,), pressdo parcial do oxigénio (pO.), pH sanguineo (pH),
hemoglobina total (Hb), saturacdo de oxigénio (SO,), hematdcrito (Ht), e excesso de
base (EB). Em todos os momentos onde se coletou sangue para hemogasometria,
aferiu-se a temperatura retal por meio de termémetro digital ultrarrapido*?.

Cinco mililitros de sangue foram imediatamente armazenados em tubos
secos™ para posterior dosagem do cloreto [CI] e proteina total. As amostras foram
centrifugadas durante 10 minutos a 3000 rpm e o0 soro separado, congelado e
armazenado a temperatura de -20°C para posterior dosagem da concentracdo de
fons cloreto [CIT** (mmol/L) e de proteinas totais™.

Para determinacdo da concentracéo de lactato, adicionou-se 1 mL de sangue
a 2 mL de fluoreto de sédio armazenados em tubos plasticos que foram inicialmente

1i_STAT analyzer — Abbott Laboratories, Princeton, USA

2 Termdmetro digital Vicks® V911 ultra-rapido — Kaz, Inc., Hudson, NY — USA

¥BD Vvacutainer™ No Additive — Becton Dickinson Indstrias Cirtirgicas Ltda., Curitiba — PR
“Cloretos Liquiform — Labtest Diagnéstica SA, Lagoa Santa — MG

®proteinas Totais — Labtest Diagndstica SA, Lagoa Santa — MG



39

resfriados por imersdo em gelo e posteriormente congelados a -20°C. Finalizado o
periodo experimental, a concentracdo de lactato de cada amostra foi determinada
pelo método da lactato oxidase em analisador automatico™®.

Os valores de lactato obtidos foram submetidos a regresséo
exponencial, obtendo-se uma curva para a determinacédo da velocidade na qual o
lactato atingiu 2,0 mmol/L (V>), 1,5 mmol/L (V15) € 4 mmol/L (V4).

2.2.5. Biopsias musculares

Amostras de tecido do musculo Gluteus medius foram obtidas por meio de
bidpsia percutanea na semana anterior a realizacdo do TI1 e uma semana apdés a
realizacdo do TI2. O procedimento foi realizado com 0s animais em posicdo
quadrupedal, contidos em tronco e ndo sedados. Tracando-se uma linha imaginéaria
entre a base da cauda e a tuberosidade iliaca do lado esquerdo, o local da bidpsia
foi determinado na porcdo cranial do terco médio desta linha. Apds tricotomia e
antissepsia rigorosas da regiao, procedeu-se anestesia local infiltrativa utilizando-se
dois mL de cloridrato de lidocaina 2% sem vasoconstritor'’. Verificada a eficacia do
bloqueio anestésico, uma amostra de tecido do musculo Gluteus medius esquerdo
foi obtida hd 6 cm de profundidade de acordo com a técnica bidpsia muscular
percutanea descrita por LINDHOLM & PIEHL (1974). Utilizou-se agulha de biopsia
do tipo Bergstrom n° 6.0.

Imediatamente apds a colheita, as amostras de tecido muscular foram pré-
resfriadas pela imersdo em hexano durante 40 segundos, armazenadas em
criotubos plasticos e congeladas em nitrogénio liquido a -160°C, sendo
posteriormente estocadas em freezer a -70°C.

Foram realizados curativos diarios das feridas cirargicas oriundas da biopsia
mediante limpeza com iodo-povidine aquoso®® e aplicacdo de pomada repelente®®

até completa cicatrizacao.

'®YS| 2300 STAT Plus Glucose & Lactate Analyzer — YSI Life Sciences, UK
Xylestesin® 2% (sem vasoconstritor) — Cristélia Produtos Quimicos e Farmacéuticos Ltda., Itapira —
SP

®lodo povidine tépico — Indstria Farmacéutica Rioquimica Ltda., S&o José do Rio Preto — SP
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2.2.6. Anélises Histoldgicas

As amostras de tecido muscular obtidas por meio de bidpsia percutanea
foram seccionadas transversalmente na espessura de 12 um em criostato®® &
temperatura de -20°C. Os cortes foram dispostos sobre laminas de vidro e corados
adequadamente para realizagdo das avaliagbes histologica simples, histoquimica e
imunohistoquimica conforme descrito por D’ANGELIS et al. (2005). Diferindo da
técnica de histoquimica descrita, realizou-se pré-incubacao acida em pH 4,50 e
incubacéo alcalina em pH 10,50 para o processamento das amostras coradas pela
adenosina trifosfatase miofibrilar (MATPase). A técnica de nicotinamida adenina
dinucleotideo tetrazoélio redutase (NADH-TR) foi utilizada para a identificacdo e
distincdo das fibras oxidativas, oxidativas-glicoliticas e glicoliticas. Para
comprovacdo dos dados histoquimicos realizou-se analise imunohistoquimica das
fibras do musculo Gluteus medius.

Apoés corados, os cortes histolégicos tiveram suas imagens capturadas por
meio do fotomicroscépio® e foram analisadas por software de anélise de imagens®.
Uma vez que as fibras musculares foram tipificadas pela técnica NADH-TR,
analisou-se a frequéncia de cada tipo de fibra, a area de seccéo transversal de cada
tipo de fibra e a area relativa de cada tipo de fibra por campo microscopico analisado
em aumento de 200x.

A frequéncia média foi obtida como porcentagem do numero total de fibras
presentes em cada campo microscopico analisado. A area de secc¢édo transversal
média foi calculada em pm?, a partir da mensuracédo de todas as células presentes
em dois campos analisados. A area relativa média de cada tipo de fibra foi calculada
em porcentagem, dividindo-se a area ocupada por determinado tipo de fibra pela

area ocupada pelos trés tipos de fibras.

19Ung[]ento Pearson — Eurofarma Laboratérios Ltda., Rio de Janeiro — RJ
*°4M 500 OM — Microm International, Connecticut, USA
!Camedia Olympus BX51 — Olympus Corporation

*’Image Pro Express - Cybernetica



41

2.2.7. Avaliacao ultrassonogréfica

Realizou-se captura de imagens ultrassonogréficas para a mensuracao da
area, largura, profundidade e espessura de gordura subcutanea sobre o musculo
Longissimus dorsi, foi realizada na regido dorso-lombar, entre a ultima e penultima
costelas. Na regido da intersec¢do dos musculos Gluteus medius e Biceps femoris,
avaliou-se a espessura de gordura subcutanea e a profundidade do musculo Gluteus
medius. As imagens foram capturadas por um técnico certificado?®, utilizando-se
equipamento de ultrassonografia® dotado de transdutor linear de 17,2 cm de

comprimento e 3,5 MHz, acoplado a uma guia acustica (standoff pad).
2.2.8. Enduro FEI*

Uma semana apés o término do periodo de treinamento, foi realizada uma
prova similar a uma competicdo oficial de enduro equestre CEI*. Os equinos
percorreram um trajeto de 80 km de distancia, dividido em quatro etapas (anéis),
sendo que a distancia percorrida na primeira volta foi de 30 km, a segunda 20 km e a
terceira e quarta volta com distancia de 15 km. Foram realizados intervalos de 50
minutos entre cada anel.

A velocidade média realizada pelos animais foi de 12,5 km/h. O exame fisico
foi efetuado para determinar-se a higidez dos animais, habilitando-os ou nédo a
prosseguir o exercicio. O exame final foi realizado 20 minutos apés a chegada de
cada anel. Foram avaliadas qualidade do movimento, frequéncia cardiaca (FC),
frequéncia respiratoria, temperatura retal, perfusao tecidual (coloracdo de mucosas e
tempo de preenchimento capilar), elasticidade cutanea e sensibilidade dos musculos

lombares e pélvicos.

2.2.9. Anélise estatistica

ZUltrasound Guidelines Council, UGC, USA
2 ALOKA 500V
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Utilizando-se o Software SAS (Statistical Analysis System), os dados obtidos
foram submetidos a teste de normalidade com 5% de significancia (Shapiro-Wilk) e
analise de variancia (ANOVA). Constatada a significancia, aplicou-se o teste t-
Student (p<0,05) para comparacdo das medias das variaveis musculares e Tukey
(p<0,05) para comparacdo das médias das variaveis sanguineas e FC obtidas

durante os testes. Os dados apresentam-se como meédia + desvio padrao (DP).

2.3. Resultados

2.3.1. Treinamento

O treinamento de trés meses foi realizado conforme proposto para nove dos
11 equinos incluidos no estudo. Dois animais apresentaram sinais de claudicacao, o

treinamento dos mesmos foi interrompido e, portanto, ndo puderam realizar o TI2.

2.3.2. Teste incremental

Os testes TI1 e TI2 foram realizados em condig6es climaticas diferentes, visto
gue o periodo de trés meses de treinamento os separou em estacdes distintas. O
TI1 foi realizado no més de julho, durante o inverno, com temperatura média de
22+2°C e umidade relativa do ar de 38+3%. O TI2 no més de outubro, durante a
primavera, com temperatura média de 30£2°C e umidade relativa do ar de 39+5%.

O acesso venoso de dois animais foi perdido durante o TI2, entdo o teste dos
mesmos foi interrompido. Portanto, foram utilizados apenas os sete animais que
participaram de ambos 0s testes para realizacdo de analise estatistica dos dados
obtidos.

2.3.3. Frequéncia cardiaca
Em ambos os testes a FC aumentou seguindo os incrementos na velocidade,
apresentando diferencas entre as medidas realizadas no mesmo teste, conforme

apresentado na tabela 1.
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Tabela 1. Valores médios + desvio padrdo da média da FC (bpm) durante os testes
de esforcos progressivos, antes (TI1) e depois (TI2) do periodo de
treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Basal 14,5 km/h 25 km/h 32 km/h 36 km/h 11 km/h 6 km/h
™ 33,57 116,57 150,50 174,14 191,80 122,57 88,00
Ae Ac Ab Aab Aa Ac Ad
+2,15 429,96 +26,32 427,71 +19,42 424,79 +15,19
FC (bpm)
T2 34,71 117,86 165,71 191,57 198,75 125,00 90,29
+5,09"¢ +14,11%¢ 421,34 +15,67% +12,01" +15,90"° +13,33%

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna e letras mindsculas na mesma
linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).

Os valores de FC nédo apresentaram diferencas entre os testes conforme

representado pela figura 2.

Figura 2. Variacdo dos valores médios £+ EPM da FC (bpm) ao longo do tempo, de
equinos no repouso e durante o exercicio incremental em testes realizados
antes e apos o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

2.3.4. Hemoglobina e hematdcrito

O hematdcrito (Hct) e a hemoglobina (Hb) tiveram o mesmo comportamento
ao longo dos dois testes, aumentando gradativamente a medida que elevava-se a
intensidade do exercicio, e diminuindo, posteriormente, ao final do desaquecimento
ativo e aos 15 e 30 minutos de recuperacdo. Nao houve diferenca entre os dois

testes.
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Tabela 2. Valores médios *= desvio padrdo da média do hematocrito (%) e
hemoglobina g/dL) durante e apds os testes de esforcos progressivos,
antes (Tl 1) e depois (Tl 2) do periodo de treinamento. FCAV/Unesp,
Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Basal 14,5 km/h 25 km/h 32 km/h 36 km/h 6 km/h 15 minutos 30 minutos
" 35,86 43,00 46,43 49,43 51,00 41,71 37,71 34,71
Hct 4,677  £17,76"*° 12 88" +1,09% +1,73% +4,15%° +1,70%° +2,14"°
(%) T2 32,86 37,14 47,71 51,71 52,00 40,29 37,14 35,00
+1,68"° +3,18" +2,56™° +1,89" +1,29" +1,25"¢ +2, 277 +2,947%
- 11,96 12,40 15,79 16,88 17,38 13,64 12,23 11,74
Hb +1,65" +0,69° +0,96"° +0,65"% +0,57% +0,21°° +0,29M +0,72™
(g/dL) T2 11,19 12,63 16,23 17,60 17,70 13,70 12,63 11,90

+0,58"¢ +1,09% +0,86"" +0,65" +0,41% +0,43 +0,80" +0,98"%

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minasculas na mesma
linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).

2.3.5. Glicose e Lactato

No inicio do exercicio, em ambos os testes, as concentracdes glicémicas dos
animais sofreram decréscimo, porém ao longo do exercicio os valores retornaram
aos basais. Nao houve diferenca entre os testes de acordo com o demonstrado na
tabela 3 e figura 3.

Tabela 3. Valores médios + desvio padrdo da concentracdo de glicose (mg/dL)
durante e ap0s o0s exercicios testes incrementais, antes (ETI 1) e depois
(ETI 2) do periodo de treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES

Basal 14,5 km/h 25 km/h 32 km/h 36 km/h 6 km/h 15 minutos 30 minutos

T 95,14 84,14 93,00 101,00 113,43 111,00 105,43 98,14
Glicose £12,50%  +12,20%° 421,50  +19,24%°  +17,02"*  +1585"  +443"  +12,06"
(mg/dL) TI2 112,43 88,14 85,29 103,14 113,43 108,29 110,43 108,14

+1549% #1123  +10,89"° 45,437 +1,90% 46,87 11,79 12,59

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minldsculas na mesma
linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).


Usuario
Realce

Usuario
Realce

Usuario
Realce

Usuario
Realce
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Figura 3. Variacdo dos valores médios + EPM da concentracdo de glicose (mg/dL)
ao longo do tempo, de equinos no repouso e durante o exercicio incremental
em testes realizados antes e apds o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp,
Jaboticabal — 2013.

Pode-se notar que as concentragdes sanguineas de lactato (Lac)
aumentaram proporcionalmente a velocidade, atingindo os maiores valores nos
altimos intervalos dos Tls. Durante o desaquecimento ativo ocorre reducdo das
concentracdes de lactato. Houve aumento nas concentragcdes maximas de lactato no
segundo teste (Tl 2) em relag&o ao primeiro (Tl 1), conforme demonstrado na tabela

4. A curva do lactato em relacéo as velocidades esta demonstrada na figura 4.

Tabela 4. Valores médios + desvio padrdo da média do lactato (mmol/L) durante e
apos os testes de esforcos progressivos, antes (TI1) e depois (TI2) do
periodo de treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Basal 14,5 km/h 25 km/h 32 km/h 36 km/h 6 km/h 15 min 30 min
m 0,63 0,46 1,46 4,61 6,84 1,67 1,26 1,46
Lactato +0,40™ +0,18"¢ +0,39"¢ 42,29 +1,18" +0,80"° +0,47"° +0,32%¢
(mmol/L) TI2 0,74 0,69 2,15 6,15 9,53 2,16 1,58 1,48

+0,34"° +0,34%° +1,42%¢ +3,10% +2,53% +1,64%° +1,22%° +0,86"°

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna e letras mindsculas na mesma
linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Figura 4. Variacao dos valores médios + EPM da concentracdo de lactato (mmol/L)
ao longo do tempo, de equinos no repouso e durante o exercicio incremental
em testes realizados antes e apds o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp,
Jaboticabal — 2013.

* Indicam diferencas significativas entre os testes.

Embora tenha ocorrido diminuicdo nos valores de V5, V2 € V4 no TI2 em 9,
10 e 7% respectivamente, em relacdo ao TI1, os mesmos nado diferiram

estatisticamente, conforme demonstrado na figura 5.

Figura 5. Variacdo dos valores médios + EPM dos valores calculados mediante
regressao exponencial para V1,5, V2 e V4 (km/h), de equinos obtidos durante
realizacdo de exercicio incremental em testes realizados antes e apds o
treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.
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2.3.6. Eletrdlitos, gases sanguineos e proteina total

Os valores médios do pH, pressao de diéxido de carbono, pressao de
oxigénio, saturacdo de oxigénio, hematdcrito, hemoglobina, excesso de base e
temperatura retal nos testes de esforgo progressivo antes (TI1) e apos (TI2) o
periodo de treinamento encontram-se descritos na tabela 5.

O pH diminuiu conforme a intensidade do teste aumentou, chegando a
valores abaixo dos considerados de referéncia (7,35-7,45) para a espécie equina, no
momento de maior intensidade (36 km/h). Os menores valores foram encontrados no
segundo teste, diferindo do primeiro nos momentos 32 e 36 km/h. O bicarbonato
acompanhou o comportamento do pH porém nao houve diferenca estatistica entre
os testes em nenhum momento. O excesso de base seguiu 0 comportamento do pH,
e do bicarbonato, havendo diferenca estatistica entre os testes no momento 36
km/h.

A pressao de dioxido de carbono diminuiu ao longo dos testes e aumentou
nos momentos de recuperagéo, diferindo estatisticamente entre os testes apenas no
penultimo e antepenultimo momento, momentos de recuperagdo pos exercicio.

A PO, venosa sofreu leve aumento ao longo dos dois testes, ndo diferindo
entre eles.

E possivel observar que as temperaturas retais aumentam significativamente
de acordo com a intensidade do exercicio e que, portanto, 0os maiores valores
coincidem com as maiores velocidades. No Tl 2 as temperaturas foram maiores que
no Tl 1 provavelmente em decorréncia de uma maior temperatura ambiente no dia
do TI 2. O Unico momento onde houve diferenca estatistica entre os testes ocorreu

apos 15 minutos do término do teste.
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Tabela 5. Valores médios + desvio padrdo das variaveis hemogasométricas pH,
pressdo de dioxido de carbono (mmHg), pressdo de oxigénio (mmHg),
saturacao de oxigénio (%), excesso de base e temperatura (°C) durante e
apos os exercicios testes incrementais, antes (ETI 1) e depois (ETI 2) do
periodo de treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES

Basal 14,5 km/h 25 km/h 32 km/h 36 km/h 6 km/h 15 minutos 30 minutos

T 7,43 7,46 7,45 7,41 7,35 7,47 7,45 7,42
oH +0,02°%¢ +0,02%% +0,02°2° +0,017¢ +0,02% +0,04% +0,01%2° +0,02°%
12 7,42 7,42 7,42 7,37 7,31 7,43 7,42 7,42
+0,01% +0,02% +0,01% +0,04%° +0,045° +0,01% +0,02% +0,03"
m 45,84 43,59 44,07 42,78 44,24 41,69 42,93 47,93
pCO, 42,107 42,037 +2,017 +3,43" 42,817 +4,70" +1,34" +3,23"
(mmHg) T2 45,60 47,73 45,99 4511 43,85 46,91 48,03 48,33
+1,88"% 42,67 +2,56°% +4,38"% +3,39% +1,69%%° +3,14% +4,05™
- 35,86 42,86 45,14 48,14 48,43 52,43 37,00 35,86
pO, +5,46" 45,08 318" 44 26" +4,12% 48,62 +3,56" +5,08"
(mmHg) T2 41,43 39,71 51,14 54,43 50,14 51,57 39,71 38,43
+3,51%° +4,827° +4,06™ 45,01 +1,35% +3,60™ +6,05"° +5,01%"°
_— 68,29 79,14 78,57 78,71 75,43 84,29 70,29 65,00
SO, 410,50  +5,05°% +3,26" 4,79 +4,08"° +6,42" +3,30"  +10,03"
(%) TI2 76,00 72,57 82,43 81,00 74,29 82,00 69,00 68,43
+3,00%° +7,04° +2,99% 45,66  +2,69"° +3,70% +8,43"° +8,89"°
m 6,00 7,00 6,57 2,71 -1,00 6,14 571 6,14
BE +0,58" +1,41% +0,98" +2,29"° +2,38"° +2,04% +0,49% +1,86™
T2 5,43 6,86 5,14 0,29 -4,29 6,71 6,29 6,57
+1,13% +1,07% +1,57% +3,20"° +2,145¢ +0,49% 41,117 +0,98"
n 37,09 37,40 38,53 38,93 39,36 38,81 37,73 37,86
Toc +0,38" 20,40 044" 044" 1042 056"  10,82"*°  10,52°"
T2 37,37 37,67 38,57 39,39 39,60 39,16 38,49 38,04

+0,56"° +0,53%% +0,48"° +0,50* +0,48" +0,75™ +0,43%° +0,35"

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minUsculas na mesma
linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).

O sddio, calcio, cloro e proteina mantiveram-se praticamente constantes ao
longo dos testes e nado diferiram entre os testes. O potassio sofreu leve aumento
apo6s o inicio dos testes e no desaquecimento diminui bastante, houve diferenca
entre os testes no momento 25 km/h.

Os valores médios de ions cloreto, sédio, bicarbonato, potassio, calcio
ionizado e proteina nos testes de esfor¢co progressivo antes (TI1) e apés (TI2) o
periodo de treinamento encontram-se descritos na tabela 6.

A concentragdo de sodio quase ndo variou no decorrer dos testes, ocorrendo
diferenca estatistica entre os momentos apenas no segundo teste, sendo o

momento de maior valor correspondente ao de maior velocidade.
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As concentracfes de potassio aumentam com o decorrer do exercicio e
diminuem apds o término do mesmo. Houve diferenca estatistica entre os testes
apenas no momento 25 km/h.

N&o houve diferenca entre as concentragdes de calcio ionizado nos diferentes
testes. As médias diferiram ao longo dos momentos do mesmo teste, apresentando
menores valores coincidindo com as maiores velocidades.

N&o houve variacdo do ion cloreto entre os testes ou momentos.

Tabela 6. Valores médios + desvio padrdo da média dos eletrolitos cloreto (mmol/L),

sédio (mmol/L), bicarbonato (mmol/L), potassio (mmol/L), calcio ionizado
(mmol/L) e proteina (g/dL) durante e apoOs a realizagdo dos testes de
esforcos progressivos, antes (Tl 1) e depois (Tl 2) do periodo de
treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Basal 14,5 km/h 25 km/h 32 km/h 36 km/h 6 km/h 15 minutos 30 minutos
m 93,09 90,63 91,81 99,77 89,67 87,89 85,03 88,37
cr +12,03"  +11,51" 10,93  +13,32" +4,37% +17,26™ +4,74% +11,77%
(mmol/L) TI2 98,39 95,63 100,80 97,91 95,70 97,17 97,51 101,61
+11,84"° +3,39% +8,03" +5,34% +4,63% +15,82" +7,89% +6,54"
" 139,43 139,71 140,00 140,29 140,43 139,14 139,29 139,29
Na* +1,51% +1,60™ +1,73% +0,95* 42,15 +1,46" +1,25% +1,98"
(mmol/L) T2 138,43 139,57 139,71 140,00 141,14 139,00 139,71 140,00
40,79 +0,98"° +1,25%¢ 47 15MP +1,35" 41,15 +1,11%¢  +1,00™
m 30,21 30,77 30,11 26,52 24,15 29,53 29,47 30,51
HCOs +0,69% +1,3% +0,96 +2,17%° 42,177 41,917 40,44 +1,62%
(mmol/L) TI2 29,60 31,11 29,13 25,23 21,62 30,48 30,47 30,83
+1,21% +1,37% +1,61% +2,03% +1,76"° 40,45 +1,17% +1,06™
" 3,86 4,31 4,69 4,60 4,82 3,74 3,07 3,14
K" +0,30%° +0,30™ +0,25° +0,14"% +0,21"° +0,27"° +0,45" +0,41"
(mmol/L) TI2 3,67 4,04 4,16 4,30 4,77 3,70 3,13 3,04
+0,11 +0,10*° +0,21%° +0,35"° +0,18" +0,17° +0,24"¢ +0,19%
m 1,67 1,64 1,54 1,47 1,42 1,49 1,59 1,69
ca™ +0,06"%° +0,06"%° +0,04°* +0,06"% +0,06"° +0,10°% +0,06™ +0,10%
(mmol/L) TI2 1,71 1,67 1,56 1,47 1,42 1,58 1,65 1,71
+0,04% +0,04" +0,05%° +0,05" +0,04 +0,06" +0,10"%° +0,117
6,74 6,47 6,87 7,63 7,23 6,75 6,85 6,89
) TI1
Proteina +0,55" +0,80™ +0,92%@ +0,58" +0,39" +0,77% +0,68" +0,91"
mg/dL 12 6,17 6,13 6,85 7,47 6,57 6,62 7,03 6,80
+0,30"" +0,65™" +0,45" +0,42% +0,85"% +0,59%% +1,09% +0,87°%

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna e letras minisculas na mesma

linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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2.3.7. Biopsia muscular

Com o treinamento a frequéncia de fibras do tipo | diminuiu, bem como a area
total relativa ocupada por este tipo de fibra. A area total relativa das fibras do tipo 11X
aumentou com o treinamento. As outras variaveis nao diferiram conforme
apresentado na tabela 7, e figuras 7, 8 € 9.

Exemplos de imagens histolégicas do musculo gliteo médio colhidas de um

mesmo animal antes e apds o treinamento encontram-se representado na figura 6.

Figura 6. Cortes de fragmento do musculo Gluteus medius de equino,antes (A) e
ap6s (B) periodo de 90 dias de treinamento corados por histoquimica para
analise da atividade da NADH. Fibra tipo I: roxo escuro, tipo llA: roxo
intermediario e tipo IIX: roxo claro; 200X.. FCAV/Unesp, Jaboticabal —

2013.

Tabela 7. Valores médios + desvio padrdo das varidveis obtidas por meio de bidpsia
muscular percutanea antes e ap0s o periodo de treinamento. FCAV/Unesp,

Jaboticabal — 2013.

VARIAVEIS MUSCULARES

Frequéncia Area de secgao transversal Area Total Relativa
FI FIIA FIIX ASTI ASTIIA ASTIIX ATRI ATRIIA ATRIIX
Antes 34,70 41,21 24,09 3313,01  4673,00  6924,05 25,52 39,81 34,66
treinamento 780" +6,32" +6,70°  1602,01" £1132,16" +2063,71" 6,37 +7,55% +7,42%
Apbs 28,34 45,23 26,43 3102,15 473855  8160,26 17,02 41,57 41,41
treinamento  +4,99° +6,69" +6,39"  +607,56" £1107,37" £2007,23"  £2,30° +7,35% +6,58°

Sendo F a frequéncia (%) do tipo de fibra, AST (um?) a area de secc&o transversal de cada tipo de fibra e ATR a &rea total

relativa (%) de cada tipo de fibra.
Médias + desvio padrdo seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de

Student (P< 0,05).
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Figura 7. Variacado dos valores médios + EPM da frequéncia(%) de cada tipo de fibra
muscular (I, IIA e 11X) de equinos colhido por meio de bidpsia percutanea
antes e apos o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

* Indicam diferencas significativas pelo teste t de Student (P<0,05) para o

mesmo tipo de fibra.

Figura 8. Variacéo dos valores médios + EPM da area de seccéo transversal (Lm?)
de cada tipo de fibra muscular (I, llA e 11X) de equinos colhido por meio de
biopsia percutanea antes e ap0s o0 treinamento de resisténcia.

FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

Figura 9. Variacdo dos valores médios + EPM da area total relativa(%) ocupada por
cada tipo de fibra muscular (I, 1A e 1IX) de equinos colhido por meio de
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biopsia percutanea antes e ap6s o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp,
Jaboticabal — 2013.
* Indicam diferencas significativas pelo teste t de Student (P<0,05) para o
mesmo tipo de fibra.

2.3.8. Avaliacdo ultrassonografica

As variaveis area, camada de gordura, largura e profundidade, obtidas por
meio de avaliacdo ultrassonografica do musculo Longissimus dorsi ndo diferiram

antes e apos o treinamento, conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8. Valores médios + desvio padrdo das variaveis obtidas por meio de
avaliacao ultrassonogréafica do musculo Longissimus dorsi antes e apés o
periodo de treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

Longissimus Dorsi

Pré Treinamento P6s treinamento
Area (cm?) 87,01+6,28 87,77+4,85
Camada de Gordura (mm) 0,98+0,47 0,93+0,64
Largura (mm) 8,2340,22 8,26+0,21
Profundidade (mm) 3,73+0,23 3,84+0,29

A figura 10 ilustra imagens ultrassonogréficas do masculo Longissimus dorsi

de um equino antes (10A) e ap6s (10B) o treinamento.

Figura 10. Imagem ultrassonografica do musculo Longissimus dorsi de um equino
antes (A) e apds (B) o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp, Jaboticabal
- 2013.
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As variaveis profundidade e camada de gordura obtidas por meio de
avaliacao ultrassonografica do masculo Gluteus medius néo diferiram antes e apés o

treinamento, conforme apresentado na tabela 9.

Tabela 9. Valores médios * desvio padrdo das variaveis obtidas por meio de por
meio de avaliagdo ultrassonografica do musculo Gluteus medius antes e
apos o periodo de treinamento. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

Gluteus medius

Pré Treinamento Pés treinamento
Camada de Gordura (mm) 0,98+0,47 0,93+0,64
Profundidade (mm) 3,7310,23 3,84+0,29

A figura 11 ilustra imagens ultrassonograficas do masculo Gluteus medius de

um equino antes (11A) e ap6és (11B) o treinamento.

Figura 11. Imagem ultrassonografica do masculo Longissimus dorsi de um equino
antes (A) e apos (B) o treinamento de resisténcia. FCAV/Unesp, Jaboticabal
—2013.

2.3.9. Enduro FEI*

Durante a realizacdo do enduro, quatro animais foram desclassificados por
apresentarem claudicacgdo. Portanto, apenas cinco animais terminaram o esfor¢o de
longa duracgéo. No dia da realizagdo do enduro, o indice pluviométrico foi 14,1 mm. A

umidade relativa do ar esteve superior a 90% ao longo de toda a prova. Em
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decorréncia das mas condi¢cdes climaticas que acabaram prejudicando muito a
gualidade do solo, que se tornou enlameado, a velocidade média dos equinos ao

longo da prova foi de 12,5 km/h.

2.4. Discussao

A proposta de realizacdo do presente trabalho foi avaliar um protocolo de
treinamento de resisténcia para equinos competidores da modalidade enduro, por
meio de teste de esfor¢co, ambos realizados completamente fora do ambiente
laboratorial. Portanto avaliou-se “equinos reais em condi¢des reais”.

As condicbes de campo da regido montanhosa na qual dois tercos do
treinamento foi realizado, em trilhas de terreno extremamente acidentado, com
subidas e descidas ingremes, possivelmente exigiu trabalho muscular intenso. Os
valores de V. foram obtidos durante testes de esforco realizados em terreno plano.
Entretanto, sugere-se que tais valores seriam menores se obtidos durante o
exercicio nas trilhas, visto que o esfor¢o realizado foi maior devido a inclinacdo do
percurso. Courouceé et al., (2000) demonstraram resultados de testes realizados por
equinos em esteira rolante apresentando inclinacdes distintas, apresentando
diferencas nos valores de V,. A inclinacdo de 2% da esteira gerou diminuicdo de
12% no valor de V; e, a inclinagdo de 4% diminuiu em 23% o valor de V,. Ndo é
possivel a determinagdo matematica exata da intensidade do esforgco realizado
durante o treinamento nas trilhas. Entretanto, considerando os valores de Vi
obtidos no plano e a velocidade de 5,5 a 6 km/h realizada em terreno inclinado,
sugere-se que 0s equinos realizaram exercicio a intensidade maior que 28% do V5,
24% do V;, e 19% do V4. Assim, apesar da velocidade reduzida na trilha, o fator
inclinagéo foi fundamental para tornar o trabalho realizado durante o treinamento, de
alta intensidade.

O treinamento em pista de areia plana foi realizado uma vez por semana a
velocidade de 15 a 18 km/h. De acordo com os valores de Vi, obtidos no presente
estudo, que ndo diferiram entre os testes, o calculo demonstra que 0s equinos
treinaram no plano a aproximadamente 72% do V15, 65% do V, e 53% do V,. Esta

intensidade de treinamento para cavalos de enduro estd de acordo com a
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recomendacdo de Lindner (2010b), que testando diferentes intensidades de Vi,
encontrou melhor correlacdo entre o0 V15 e a maxima fase estavel do lactato. E
também esta de acordo com o treinamento preconizado por Evans (2000), que
recomenda um treinamento base, realizado a baixas velocidades, visando melhorar
a capacidade aerdbica e resisténcia do sistema musculo esquelético alternado com
sessfes semanais em velocidades mais elevadas para estimulo do sistema
cardiovascular.

Embora ndo tenha sido encontrado diferenca estatistica nos valores de Vs,
V, e V,, estes diminuiram 9, 10 e 7%, respectivamente. Apesar desse achado,
acredita-se que o treinamento tenha sido eficiente, visto que 0s animais cumpriram o
objetivo de realizar uma prova de enduro com 80 km de extenséo e as eliminacbes
ocorridas ndo foram relacionadas a disturbios metabdlicos. Diminuicdo nos valores
de V4 apés o treinamento também foi encontrado por Lindner et al. (2009), que
treinou cavalos trés vezes por semana baseado no V10. Uma possivel explicacdo
para isto ter ocorrido no presente estudo foi que as condi¢des climaticas do segundo
teste implicaram num desafio fisiologico muito maior aos animais.

Além disso, a maioria dos testes de esforco padronizados para obtencao do
V4, sdo realizados em esteiras rolantes, sob condi¢bes controladas e sem a
influéncia do cavaleiro, isso torna a condi¢do ideal, porém irreal. Outra possivel
explicacéo é o fato de ter ocorrido aumento na proporcéao de fibras glicoliticas, que
sao as principais responsaveis pela producéo de lactato. Assim, o lactato consistiu
um substrato energético significativo para a gliconeogénese. Outra possibilidade é
que com a proximidade do segundo teste, os treinadores tenham intensificado o
treinamento e com isso produziu-se um estado de overreaching conforme proposto
por Lindner et al. (2009), que atribuiram a diminuicdo do V4 em cavalos treinados 3
vezes por semana no V10 a esse fato. Além destas, uma possibilidade que né&o
pode ser descartada € a presenca de alguma doenca respiratéria subclinica, o que
teria limitado as trocas gasosas e 0 aproveitamento maximo do oxigénio. Animais
apresentando tal anormalidade apresentam diminui¢do nos valores de V4 (LEKEUX
& ART, 1994).

As concentracdes de lactato seguiram 0 mesmo comportamento nos dois

testes realizados, aumentando proporcionalmente a velocidade, atingindo os
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maiores valores no ultimo intervalo dos TlIs. O ponto de inicio do incremento
exponencial do lactato (limiar individual de lactato) permite inferir em que velocidade
ha a troca do predominio do metabolismo aerébio para o predominio do metabolismo
anaerdbio. Durante o desaquecimento ativo ocorre reducdo das concentracdes de
lactato, mostrando a importancia deste para a melhor eliminacéo e utilizacdo deste
produto no metabolismo.

No inicio dos testes, a glicemia apresentou reducdo, porém rapidamente
retornou aos valores basais, comportamento de acordo com o encontrado por Ferraz
et al., (2008 e 2009). A queda inicial pode ser explicada pela mobilizacéo da glicose
para a musculatura esquelética (TRILK et al., 2002), porém, rapidamente o exercicio
provoca a liberacdo de horménios como as catecolaminas, cortisol e glucagon
provocando glicogenodlise e gliconeogenese hepdtica, que causam aumento na
glicemia (McKEEVER, 2002; WILMORE & COSTILL, 1994; SIMOES et al., 1999). A
intensidade de exercicio onde a concentracdo plasmatica de glicose aumenta é
definido como Limiar de Glicose (SIMOES et al., 2003) e este ponto corresponde ao
limiar de lactato, (FERRAZ et al., 2008) demonstrando que a glicose pode ser
utilizada como indicador da capacidade aerébica nos equinos.

Em relagédo aos achados das biopsias musculares, foi observado diminuicéo
na frequéncia de fibras do tipo | e houve aumento da area total relativa das fibras do
tipo 11X e diminuicdo da area total relativa ocupada por fibras do tipo I. Estas
mudancas podem ter ocorrido em decorréncia de uma interconversdo das fibras
oxidativas, para fibras hibridas e finalmente para fibras glicoliticas. Soma-se a isso o0
aumento da &rea de seccao transversal das fibras do tipo 11X, mesmo que né&o
significativo, que colaborou para o aumento da area total relativa ocupada por este
tipo de fibra. Esses resultados sdo mais uma evidéncia na mudanca das
caracteristicas do treinamento de cavalos de enduro devido ao aumento na
velocidade média das provas, que exige maior participacdo do metabolismo
anaeraébico.

Tais resultados assemelham-se aos encontrados por Martins et al. (2007),
onde foram instituidos dois tipos de treinamento para cavalos de enduro com
duracéo de 60 dias e em ambos ocorreu aumento na proporcao de fibras do tipo 11X

em relacdo as fibras do tipo I, diminuicdo na area média das fibras tipo | e IIA e
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diminuicdo da area relativa das fibras tipo | e IIX. Este resultado difere de outros
estudos demonstrando o melhor desempenho em cavalos de enduro com maiores
proporcdes de fibras do tipo | e lIA (RIVERO, 1996; D'ANGELIS et al., 2005; LOPEZ-
RIVERO et al., 1989; RIVERO & HENCKEL, 1996; RIVERO et al., 1995). Por outro
lado, em cavalos de corrida ou de trote, existe uma correlagcdo positiva entre o
desempenho e a proporcéo de fibras do tipo Il, 0 que n&do ocorre para as fibras do
tipo | (RONEUS et al., 1993).

Com relacdo aos achados ultrassonograficos, ndo foi encontrada diferenca
significativa em nenhum parémetro avaliado. Porém os valores numéricos indicam
gue houve diminuicdo na camada de gordura em ambos os musculos avaliados, e
ambos sofreram aumento em suas dimensoes.

A temperatura retal aumentou de acordo com a intensidade do exercicio em
ambos os testes, conforme esperado. No ET2 a temperatura retal foi maior, esse
fato pode ser pelo fato que o primeiro teste foi realizado no inverno, ja o segundo
ocorreu na primavera, com temperaturas ultrapassando os 30°C.

E razoéavel supor que os cavalos em condi¢cdes quentes e imidas tenham seu
desempenho reduzido e estejam mais propensos ao desenvolvimento de disturbios
metabdlicos. No entanto, existem poucas informacdo do efeito das condicbes
climaticas sobre o desempenho dos cavalos (NAGY et al., 2012). Em um estudo
experimental, cavalos que ndo passaram por um periodo de aclimatacdo toleraram
bem climas frescos e secos, porém em condicdes de clima quente e Umido
apresentaram desempenho reduzido (MARLIN et al., 1996).

Ferraz et al., (2010) em trabalho realizado com cavalos de pdlo encontrou
valores menores de sddio imediatamente apds o exercicio, porém seis horas apos o
término do exercicio os valores ja haviam retornados as concentragcdes basais.
Martinez et al. (2000) e Aguilera-Tejero et al. (2000) afirmaram que as
concentracfes sanguineas de sodio se mantém, em geral, inalteradas em equinos
durante exercicio, seja ele de carga méaxima ou subméaxima. Em outro estudo
envolvendo exercicio de longa duracdo de intensidades méxima e submaxima,
observou-se aumento na concentracdo de sédio 30 minutos apos o final do exercicio

submaximo, semelhante ao relatado por Fernandes & Larsson (2000). Essa
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elevacdo esta foi possivelmente associada ao aumento da osmolalidade, também
detectado no mesmo momento (SILVA et al., 2009)

No presente estudo, o potassio aumentou no inicio do exercicio, decorrente
de sua mobilizagdo de dentro das células para a corrente sanguinea, principalmente
de dentro de células musculares e com o decorrer e fim do exercicio houve
decréscimo porque o0 ion retornou para o espaco intracelular e para o interior das
células musculares, além de ter sido perdido no suor e na urina. Segundo
AGUILERA-TEJERO et al. (2000), o aumento significativo nos valores de potassio
no exercicio maximo ocorre devido a passagem desse céation do meio intra para o
extracelular, devido a acdo de catecolaminas sobre receptores a-adrenérgicos
presentes em eritrocitos, figado e mdasculos. Silva et al.,, (2009) encontraram
valores diferentes nos exercicios maximos e submaximos, enquanto que no
exercicio maximo houve elevacdo, no exercicio submaximo prolongado ocorreu
diminuicdo, embora ndo significativa. A diminuicdo observada 30 minutos apds o
término da atividade ocorre pela acdo das mesmas catecolaminas que agem sobre
receptores B-adrenérgicos, corrigindo, dessa maneira, a hipercalemia inicial
(HARRIS & SNOW, 1992).

Com o inicio do exercicio, ha diminuicdo da pressdo de perfusdo em tecidos
ndo ativos, particularmente a pele e ha uma reabsorcdo liquida de fluidos e
proteinas do intersticio (NAYLOR et al.,, 1993). Durante o treinamento ocorre
ampliacdo do volume plasmatico, pelo aumento na sintese de albumina, havendo
aumento liquido no conteudo de proteina plasmética, mas ndo de sua concentracéo
(LINDINGER et al., 2000).

HINCHCLIFF (2002) relatou que o exercicio de alta intensidade esta
associado ao decréscimo na concentracdo de Ca’™ e aumento no calcio total do
organismo causado pelas trocas de fluidos induzidas pelo organismo.

O pH variou com a intensidade do exercicio. Também foi observado que os
menores valores de pH corresponderam as maiores intensidades de exercicio. O
valor do pH representa o equilibrio &cido-base do organismo, apresentando valores
normais no sangue entre 7,35 e 7,45 (NAPPERT & JOHNSON, 2001). Diminuicéo
desses valores representa acidose e aumento reflete um quadro de alcalose
(GUYTON & HALL, 2002).
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Com a diminuicdo da velocidade e recuperacdo, a concentracdo de
bicarbonato retornou aos valores basais, mostrando que o bicarbonato deixou de ser
usado como tampao quimico, pois 0 metabolismo aerdbio voltou a ser predominante
e o pH fisioldgico foi restabelecido.

A diminuicdo na difusdo alvéolo-pulmonar que ocorre nos cavalos em
atividade fisica intensa se deve as elevadas velocidades do fluxo sanguineo pelas
ramificacOes arteriais pulmonares. O aumento acentuado do débito cardiaco causa
reducdo acentuada no tempo de transito capilar e, consequentemente, diminuicdo
no tempo de equilibrio do O,, com impedimento da difusdo (WILKINS et al., 2001). A
PO, venosa ndo aumentou substancialmente, embora também n&o se tenha
observado a ocorréncia de hipoxemia, uma condicao frequentemente encontrada em
equinos submetidos a esforco maximo.

A maior perda de ions cloreto ocorre durante o exercicio devido as excessivas
perdas pelo suor (McKEEVER, 2004). SCHOTT Il & HINCHCLIFF (1993) relataram
estabilidade das concentracdes plasmaticas de CI° durante exercicios de alta
intensidade devido a menor taxa de sudacédo e a pouca perda de CI por esta via
durante esse tipo de atividade. Por outro lado SILVA (2008) observou diminui¢ao
significativa no CI" venoso segundo incremento de velocidade em exercicios
realizados apds prévio treinamento.

A FC variou ao longo do exercicio, sendo que 0s maiores valores
corresponderam a maior intensidade do esforco, possivelmente devido a
estimulacdo da atividade simpatica e liberacdo de catecolaminas que causam efeito
cronotroépico positivo sobre o coracdo. Houve aumento nos valores de FC no TI2, o
gue néo era esperado, visto que, 0s animais realizaram o primeiro teste destreinados
e 0 segundo apés um periodo de trés meses de treinamento. Porém, a possivel
explicacdo para este aumento é o fato que os teste foram realizados em condicdes
climaticas muito diferentes, o primeiro teste foi realizado no inverno, com
temperatura média de 23° Celsius, j& no segundo, a temperatura média foi 30,2°
Celsius, com picos de 40,2°Celsius. Sabe-se que, com temperaturas elevadas, as
perdas através do suor sdo maiores, diminuindo a volemia e consequentemente

elevando a FC.
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Os valores de hemoglobina e hematocrito aumentaram conforme o aumento
da intensidade de esforco em ambos os testes. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ferraz et al., (2009), que realizou teste de esfor¢co progressivo em
esteira rolante. Este fato estd relacionado a esplenocontracdo (CALDEIRA et al.,
2005). Nos equinos, o baco pode manter uma reserva de até 50% do numero total
de eritrocitos. A mobilizacdo desta reserva € ativada em resposta a um estimulo
simpético ou ao aumento da concentracdo de adrenalina circulante, que sensibiliza
receptores adrenérgicos a-1 promovendo a contracdo da musculatura lisa do baco
(ROSE & EVANS, 1990; McKEEVER et al., 1993; TAYLOR et al., 1995; SILVA, 2006
e OROZCO, 2007). Esse fenbmeno resulta em aumento do niumero de hemacias
circulantes e hemoglobulinemia melhorando a capacidade de transporte de O, pelo
sangue e, portanto, contribui para maior tolerancia em periodos longos de exercicio
maximo (McKEEVER et al., 1993). Entretanto, pode apresentar efeito hemodinamico
adverso uma vez que aumenta a viscosidade sanguinea fazendo com que o coragao
tenha que aumentar a forca de contracdo para manter o fluxo sanguineo e a
oxigenacdo dos tecidos (HARKINS et al., 1993). Apés 30 minutos do fim da
realizacdo do exercicio o bago recupera o volume de hemacias que foi liberado para
a circulacdo sanguinea (RUBIO et al., 1995; ROSE et al., 1983). No primeiro teste,
os valores de hematécrito e hemoglobina voltaram aos valores basais com ap6és 15
minutos do término do exercicio, ja no segundo teste, esse tempo foi de 30 minutos,
como encontrado por Silva et al. (2009), isso pode ser explicado visto que no
segundo teste, a temperatura estava elevada e as perdas hidricas pelo suor foram
bastante significativas, provavelmente levando esses animais a um quadro de
desidratacdo, entdo o aumento do hematocrito deveu-se nao somente a
esplenocontracao, e por isso o tempo de recuperacéo foi maior.

Os testes incrementais realizados a campo e as avaliacbes musculares por
meio de ultrassom e biépsia percutanea foram eficazes em evidenciar as alteracdes
metabdlicas possivelmente relacionadas a adaptagdes ocorridas devido ao
treinamento realizado. Sugere-se ainda, que testes incrementais podem ser
facilmente realizados a campo, 0 que viabiliza a avaliacdo de equinos de enduro

mesmo fora de centros de pesquisa. Porém, quando o intuito for analisar o
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desempenho de equinos em dois testes diferentes, as condi¢cdes climaticas devem

ser levadas em consideracdo no momento de interpretacdo dos resultados.

2.5. Conclusao

Concluiu-se que o treinamento de resisténcia realizado promoveu alteracdes
musculares e metabdlicas possivelmente relacionadas demonstrando o grau de
adaptacdo a atividade fisica proposta, o que permitiu a realizacdo de uma prova de
enduro FEI*.
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CAPITULO 3 - Equilibrio acido base e hidroeletrolitico em equinos submetidos

a uma simulacdo de enduro FEI*

RESUMO - O enduro é uma modalidade equestre que demanda alta exigéncia dos
sistemas organicos para que seja mantida a homeostasia do organismo. E um
esporte caracterizado por esfor¢co aerdbio prolongado, de intensidade variavel, em
que o cavalo é submetido a trabalho permanente. No presente estudo foram
utilizados nove equinos adultos da raca Puro Sangue Arabe, submetidos a periodo
de trés meses de treinamento em trilha com duas sessfes semanais
predominantemente ao passo, e uma sessao semanal com predominio do galope.
Foi realizada uma prova similar as competicdes oficiais de enduro equestre,
utiizando todos os animais que participaram do treinamento. Os equinos
percorreram um trajeto de 80 km de distancia com velocidade média de 12,5 km/h,
dividido em quatro etapas (anéis) de 30, 20, 15 e 15 km, com intervalos de 50
minutos entre cada anel. Avaliacbes clinicas e colheitas de amostras de sangue,
para andalise da concentracdo de lactato, e de variaveis hemogasométricas foram
realizadas antes do inicio do teste de resisténcia, imediatamente apos a chegada de
cada anel, imediatamente antes da partida para o préximo anel e, apés 15 minutos,
30 minutos, 1 hora, 4 horas, 6 horas e 12 horas do término da prova. As variaveis
estudadas foram analisadas mediante Teste Tukey. Devido ao calor, 0 excesso de
chuva e, consequentemente, mas condicdes da trilha, quatro equinos foram
desclassificados, por apresentarem claudicagdo. As concentracbes de lactato
mostraram predominio do metabolismo aerdbico durante o exercicio de longa
duracdo. Apds seis horas do término do teste os animais retornaram as
concentragbes de lactato basais, mostrando bom indice de recuperagdo. Houve
aumento nos valores de pH em decorréncia do desenvolvimento de alcalose mista,
caracterizada por alcalose metabdlica hipoclorémica e alcalose respiratéria. O bom
desempenho dos animais foi atribuido a suficiente adaptacdo metabdlica induzida
pelo treinamento.

Palavras chave: cavalo, eletrélitos, exercicio, hemogasometria, lactato
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3.1. Introducéao

Cavalgadas de longa distancia ocorrem a longa data, dado que os militares
percorriam entre 100 e 150 km por dia durante as guerras. A primeira competicao de
enduro organizada ocorreu em 1892, quando os competidores foram de Viena a
Berlim. Existem registros de provas com distancias superiores a 200 km. A
modalidade foi regulamentada pela FEI em 1982, e a partir de entdo todas as provas
internacionais devem seguir as regras da FEI (NAGY et al., 2012).

O enduro equestre é a modalidade hipica que mais cresce nho mundo em
namero de eventos realizados, atras apenas do Concurso Completo de Equitacao e
do Salto (FEI, 2011) e o segundo esporte equestre mais praticado no mundo, atras
apenas do Salto (NAGY et al., 2012). Esta modalidade pode ser definida como uma
competicdo para testar a capacidade do cavaleiro em controlar com seguranca a
resisténcia e aptidao do cavalo sobre o percurso em uma competicdo de resisténcia
contra a trilha, a distancia, o clima, o terreno e o reldgio. (FEI, 2013). Atualmente o
mais importante ndo € o cavalo ser o mais rapido e chegar em primeiro lugar, mas
sim chegar em boas condi¢cdes. As categorias sao divididas de acordo com a
distancia percorrida, e em alguns casos, dependendo da idade do cavaleiro. A
categoria CEI*, da FEI, é aquela onde cavalo e cavaleiro devem percorrer entre 80 e
119km num uanico dia (FEI, 2011).

Antes do inicio, e apds cada anel, os cavalos passam por uma inspecao
veterinaria, podendo ser eliminados se no decorrer do exame for constatado que o
estado metabdlico ou ortopédico do animal ndo estd adequado para continuar o
percurso. O conjunto também pode ser eliminado por outras razdes que
comprometam o bem estar do animal (por exemplo, dor nas costas, dor na boca,
feridas). O estado metabdlico do cavalo é considerado comprometido, com base na
impressao geral, frequéncia cardiaca (FC) elevada apds transcorrido o periodo de
recuperagdo (RIDGWAY, 1994), cor e a umidade das mucosas, tempo de
enchimento capilar, tempo elevado para desaparecimento de prega cutanea
(indicando desidratacdo) e dependendo da intensidade dos sons intestinais, ou
qualquer condicdo que indique que o animal pode estar com algum problema de

saude. Eliminacdo por raz8es metabdlicas também pode ocorrer unicamente devido
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a elevagdo da FC acima do valor definido no cronograma (geralmente> 64
batimentos por minuto) (NAGY et al., 2012).

Sob condi¢des de repouso, o trabalho do cavalo para manter a homeostase
do seu meio interno é relativamente facil. Entretanto, independente da atividade, o
exercicio € o maior desafio fisiologico, visto que gera distirbio na homeostase
evocando uma resposta integrada de multiplos sistemas do organismo (McKEEVER,
2002). Diversos fatores atuam quebrando a homeostasia de um organismo, entre
eles o frio, o calor, o jejum e, principalmente, o exercicio (POWERS & HOWLEY,
2000). Devido a natureza longa e exaustiva das provas de enduro, ocorrem elevadas
perdas de eletrélitos pelo suor, visto que o suor equino é hipertbnico em relacéo ao
plasma (SCHOTT & HINCHCLIFF, 1993; LACERDA-NETO & MARQUES, 1999),
além do esgotamento das reservas de glicogénio muscular e hepético (SLOET VAN
OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN et al.,, 1991).

Disturbios acido-base e eletroliticos associados a exercicios prolongados e
provas de enduro ja foram bem descritos em cavalos (SCHOTT et al.,, 2006;
ROBERT, et al.,, 2010; SILVA et al.,2009; TEIXEIRA-NETO et al.,, 2004). A
interpretacdo das alteragBes no equilibrio acido base que ocorrem durante eventos
esportivos é complicada porque as principais variaveis alteram-se simultaneamente
e, em geral, em direcbes opostas, podendo mascarar alguns disturbios.

Os disturbios acido-base foram tradicionalmente avaliados usando a equacao
de Henderson-Hasselbach. Esse método possui algumas limitacdes, Segundo
STEWART (1983), o equilibrio &cido-base também é dependente da diferenca entre
ions fortes (SID), da concentracdo total de acidos fracos e da pressédo parcial de
CO2 (CARLSON, 1997; CONSTABLE, 1997; LINDINGER, 2004). A abordagem por
meio da diferenca entre ions fortes (SID) descreve mais precisamente as complexas
anormalidades presentes em cavalos de enduro (VIU et al., 2010). A SID é expressa
em mmol/L e determinada principalmente pela diferenca entre as concentracdes dos
céations fortes (sddio [Na']; potassio [K'] e magnésio [Mg']) e anions fortes (cloreto
[CI, lactato [Lac] e sulfato). Como seus principais determinantes sdo o Na*, o K*, o
CI' e o Lac, podemos representa-la com a seguinte equacao:

SID = ([Na'] + [K™]) = ([CIT + [Lac])
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Em equinos, a diminuicdo na SID ocorre tanto pela diminuicdo na
concentracdo de cations fortes quanto pelo aumento na concentracdo de anions
fortes. Apds exercicio maximo, essa diminui¢do esta relacionada, principalmente, ao
aumento do lactato sanguineo. O aumento na SID esta relacionado as provas de
enduro, nas quais, devido ao grande volume de suor eliminado, ocorrem grandes
perdas de cloro levando ao desenvolvimento de alcalose metabdlica hipoclorémica
(CARLSON, 1997; CONSTABLE, 1997; LINDINGER, 2004).

Diante da escassez de trabalhos apresentando dados de momentos
sequenciais durante competicdes oficiais FEI devido a considerada invasividade ao
se realizar inimeras colheitas de sangue, o objetivo do presente estudo foi avaliar o
equilibrio acido base e hidroeletrolitico durante uma prova de enduro realizada por
equinos FEI*, bem como a recuperacdo apO0s a competicdo, com o intuito de
fornecer informacbes Uteis na prevencdo e tratamento dos possiveis distarbios
metabdlicos e musculoesqueléticos que culminam com a eliminacdo dos animais das

competicoes.

3.2. Material e Métodos

O protocolo experimental realizado no presente estudo esta de acordo com 0s
principios éticos adotados pelo Colégio Brasileiro de Experimentagcdo Animal
(COBEA) e foi aprovado pela Comisséo de Etica e Bem Estar Animal (CEBEA) da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias / Unesp — Campus de Jaboticabal
(Protocolo #001624-11).

3.2.1. Animais

Foram utilizados nove equinos da raca Puro Sangue Arabe, dois garanhdes,
cinco machos castrados e duas fémeas, com idade média de 91 anos,
pertencentes a Fazenda Serra da Prata, municipio de Aguas da Prata, Sdo Paulo,
Brasil. Os equinos foram considerados higidos segundo exame fisico geral e

especifico para avaliacdo do sistema locomotor. Antes de iniciar o periodo
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experimental, todos os animais passaram por programas de desverminag&o®,
vacinacdo?® e controle de ectoparasitas®’.

Durante o periodo de treinamento, os equinos foram alocados em baias
individuais e receberam dieta dividida em 50% da energia obtida via alimento
volumoso (feno de Tifton — Cynodon dactylon), 10% via 6leo de soja e 40% via
concentrado comercial, contendo 13% de proteina bruta e 2500 kcal/Kg de energia
digestivel. A determinacdo da exigéncia nutricional foi realizada segundo
recomendacdo do NRC 2007. Realizou-se ferrageamento convencional dos quatro

membros a cada 45 dias.

3.2.2. Treinamento

O treinamento teve duracao total de trés meses nos quais 0s equinos foram
exercitados trés vezes na semana, pelo mesmo cavaleiro, em dias alternados. No
primeiro més o0s animais realizaram duas sessfes semanais de 60 min de duracéo,
com predominio de passo a velocidade média de 5,5 a 6 km/h, determinada por
sistema GPS?®. O percurso foi realizado em trilhas de terra batida ou sobre
gramineas na regido montanhosa ao redor da fazenda, o que propiciou a realizacao
de exercicio intercalando trechos de aclives e declives. A terceira sessdo semanal
de atividade fisica compreendeu 30 min de galope sem interrupcao, realizado em
pista de areia plana, a velocidade média de 15 a 18 km/h também determinada por
sistema GPS. As dimensdes da pista permitiram a execuc¢éo continua do galope em
percurso oval de 470 m de extensao por volta.

No segundo més de treinamento, 0 mesmo protocolo de exercicio foi mantido
guanto ao numero de sessdes (tri-semanal, em dias alternados) e velocidade do
passo realizado em trilha ou galope realizado em pista. A dificuldade do treinamento

foi amplificada com um incremento de 30 min a cada sessao de exercicio.

EQUALAN Pasta — Merial Satde Animal Ltda., Paulinia — SP

®Fluvac Innovator EHV 4/1 — Fort Dodge Animal Health, lowa — USA

’Butox® P CE 25 — Intervet Brasil, Akzo Nobel Ltda. — S&o Paulo — SP

»®RCX5-G5™ PolarEquine - Heart Rate Monitor — Polar Electro Oy — Kempele, Finland
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Finalmente, no terceiro més, o mesmo protocolo foi mantido e incluiu-se mais
30 min por treino realizado. Assim, o Gltimo més incluiu duas sessdes semanais de
120 min de duracdo ao passo (5,5 a 6 km/h) e uma sessdo semanal de 90 min de

duracéo ao galope (15 a 18 km/h).

3.2.3. Teste de longa distancia

Uma semana apés o término do periodo de treinamento, realizou-se uma
prova similar as competicdes oficiais de enduro equestre CEI*. Os equinos
percorreram um trajeto de 80 km de distancia, dividido em quatro etapas (anéis),
sendo que a distancia percorrida na primeira volta foi de 30km, a segunda 20km e a
terceira e quarta volta com distancia de 15km. Foram realizados intervalos de 50
minutos entre cada anel. AvaliacGes clinicas e colheitas de amostras de sangue
(avaliacdo hemogasométricas e determinacdo da concentracdo de lactato) foram
realizadas antes do inicio do teste de resisténcia, imediatamente apds o término de
cada anel, e apos 15 e 30 minutos e 1, 4, 6, 12 e 24 horas do término da prova,
conforme demonstrado na figura 1. Obteve-se 9 mL de sangue venoso por colheita,
sendo 3 mL destinados a avaliacdo hemogasométrica, 5 mL para a dosagem da
concentracdo sérica de ions cloreto [CI] e proteina total e 1 mL destinado a analise

da concentracgéo de lactato.

Figura 1. Linha do tempo demonstrando os momentos de coleta sanguinea antes,
durante e ap6s a realizacdo do enduro. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.
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Utilizou-se um analisador de gases, eletrélitos e hemoglobina total®,
determinando-se imediatamente apos a colheita as concentracfes venosas de sodio
(Na"), potassio (K*), célcio ionizado (Ca™™), bicarbonato (HCO3), presséo parcial do
gas carbbdnico (CO,), pressao parcial do oxigénio (O;), pH sanguineo (pH),
hemoglobina total (Hb), saturacdo de oxigénio (SO,), hematdcrito (Ht), e excesso de
base (EB). Em todos os momentos de coleta sanguinea para determinacdo da
hemogasometria, aferiu-se a temperatura retal por meio de termémetro digital
ultrarrapido®.

Cinco mililitros de sangue foram imediatamente armazenados em tubos
secos® para posterior dosagem de cloreto [CI] e proteina total. As amostras foram
centrifugadas durante 10 minutos a 3000 rpm e o soro separado, congelado e
armazenado a temperatura de -20°C para posterior dosagem da [CIT3? (mmol/L) e de
proteinas totais*°.

Para determinacdo da concentracéo de lactato, adicionou-se 1 mL de sangue
a 2 mL de fluoreto de sédio armazenados em tubos plasticos que foram inicialmente
resfriados por imersdo em gelo e posteriormente congelados a -20°C. A
concentracdo de lactato de cada amostra foi determinada pelo método da lactato
oxidase em analisador automatico®.

A velocidade média realizada pelos animais foi de 12,5 km/h. O exame fisico
foi efetuado para determinar-se a higidez dos animais, habilitando-os ou nédo a
prosseguir o exercicio. O exame final foi realizado 20 minutos apés a chegada de
cada anel. Foram avaliadas qualidade do movimento, FC, frequéncia respiratoria,
temperatura retal, perfusédo tecidual (coloracdo de mucosas e tempo de
preenchimento capilar), elasticidade cutanea e sensibilidade dos musculos lombares

e pélvicos.

2STAT analyzer, Cartucho CG8+ — Abbott Laboratories, Princeton, USA

%0 Termoémetro digital Vicks® V911 ultra-rapido — Kaz, Inc., Hudson, NY — USA

$'BD Vacutainer™ No Additive — Becton Dickinson IndUstrias Cirtrgicas Ltda., Curitiba — PR
%2Cloretos Liquiform — Labtest Diagnéstica SA, Lagoa Santa — MG

*proteinas Totais — Labtest Diagnostica SA, Lagoa Santa — MG

%Y1 2300 STAT Plus Glucose & Lactate Analyzer — YSI Life Sciences, UK
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3.2.4. Andlise estatistica

As variaveis estudadas foram avaliadas quanto a sua normalidade pelo teste
de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, e foram consideradas normais.
Posteriormente foram submetidas a Analise de Variancia (ANOVA) e os valores
meédios comparados pelo teste de Tukey, com nivel de significancia P<0,05,
utilizando o Software SAS (Statistical Analysis System).

3.3. Resultados

3.3.1. Teste de longa distancia

O enduro ocorreu conforme proposto. Dos nove animais que iniciaram a
prova, dois foram eliminados na chegada do primeiro anel, e dois na chegada do
segundo anel. No dia da realiza¢do do enduro o indice pluviométrico foi de 14 mm, o
indice de umidade relativa do ar foi superior a 90% em todos 0os momentos e a
temperatura apresentou média de 27°C. Em decorréncia das mas condi¢cdes
climaticas que acabaram prejudicando muito a qualidade do solo, que se tornou
enlameado por todo o percurso, a velocidade média dos animais ao longo da prova
foi de 12,5 km/h.

3.3.2. Exame fisico e perda de 4gua

O exame fisico durante e ao término do enduro teve a finalidade de identificar
guais animais estavam em condicOes de prosseguir o esforco, assim, alteracbes no
andamento ou incapacidade em reduzir a FC no momento do exame abaixo de 62
bpm eram itens de eliminagdo. Durante a realizagdo do enduro, quatro animais
foram desclassificados por apresentarem claudicacdo. Portanto, os dados
apresentados referem-se as variaveis analisadas nos cinco animais que terminaram

o esforco de longa duracgao.

Os valores médios da perda de agua durante o enduro encontram-se na

figura 2. As maiores perdas ocorreram ap0s o primeiro anel do enduro.
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Figura 2. Valores médios da perda de agua em cada anel de equinos durante
realizacdo de um enduro de 80 km. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

3.3.3. Hemogasometria venosa

Os valores médios seguidos pelo desvio padrdo da média das variaveis
hemogasométricas pH, pressdo de dioxido de carbono, pressdo de oxigénio,
saturacdo de oxigénio, hematdcrito, hemoglobina, excesso de base e temperatura
durante o enduro dos animais que completaram o exercicio de longa duracéo

encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1. Valores médios + desvio padrdo das varidveis hemogasométricas pH,
pressdo de diéxido de carbono (mmHg), pressdo de oxigénio (mmHg),
saturacdo de oxigénio (%), hematdcrito (%), hemoglobina (g/dL), excesso
de base e temperatura retal (°C) durante e ap0s o exercicio de longa
duracéo. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Repouso  1°Anel 2°Anel 3%anel 4°Anel 15’ 30 1h 4h 6h
7,44 7,51 7,53 7,52 7,51 7,46 7,45 7,47 7,47 7,46

H
P +0,00°  +0,03™  +0,04° +0,01*  +0,03*  +0,02* +0,03°  +0,02°®  +0,02"*  +0,04*

pCO, 47,14 43,52 42,82 44,32 46,52 54,90 54,72 48,76 46,92 47,66
(mmHg) 297"  £2,88° 346" 326"  2,15™ 578"  £8,14" 377" 4297°"  £2,54°

pO, 38,80 45,60 45,20 41,40 43,40 23,20 25,40 29,60 31,00 30,00
+545%° 47 44° +4,66° +2,61% +6,77° +7,69° +9,37%  +586°°  +4,30°°  +2,65°°

(mmHg)
0 72,40 79,20 79,80 76,60 76,60 36,60 41,40 49,20 60,20 59,40
802 (/0) abc a a ab ab f ef def abcde abcde
+7,09 +9,18 +3,27 +4,39 +8,20 +19,03' #2253 +16,81°" 8,17 45,03
39,40 47,20 49,00 47,00 47,60 47,20 50,00 47,00 44,00 43,40
Hct (%)
4586  +6,06™°  +524%  +6,04*°  +6,27™ 540%™  +4,30°  #4,30™ +7,31™¢ 16,35
13,40 16,06 16,66 15,98 16,20 16,04 17,00 16,00 14,98 14,76
Hb (g/dL) d abc ab abc abc abc a abc abcd bed
+1,97 +2,04 +1,78 +2,07 +2,16 +1,84 +1,45 +1,48 42,49 42,17
Excesso 8,00 11,20 12,60 13,40 14,20 14,80 13,60 11,40 10,80 10,20

debase *173°  2,59™°  +1,95™° 230 2,50 #3111 365" 152%™ 12597 14,38
37,48 39,04 39,44 38,90 39,10 38,78 38,72 38,38 37,76 37,32
+0,30% 0,36 +0,15° 40,45 0,39  +0,11*  +0,18%"°  +0,36™ 0,29  +0,26"

Médias + desvio padrdo seguidas de letras letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).

T°C

Os valores médios de hematocrito e hemoglobina apresentam o mesmo
padrdo, aumentando significativamente com o transcorrer do exercicio e retornando
a valores basais quatro horas apos o término do mesmo. O pH aumentou durante o
enduro, porém retornou aos valores basais 15 minutos apés o término do exercicio
(Figura 3), excesso de base e bicarbonato seguiram o comportamento do pH,
conforme demonstrado na figura 4, ja& a pressao parcial de diéxido de carbono
apresentou comportamento inverso, diminuindo ao longo do exercicio, entretanto

nao diferiu estatisticamente do basal em nenhum momento (figura 5).
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Figura 3. Variacdo dos valores médios + EPM do pH durante e apés a realizacdo de
um enduro de 80km. Médias seguidas de letras diferentes divergem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). FCAV/Unesp, Jaboticabal —
2013.

pCO, (mmHg)
3

.-
’-

L L
\5'&?@0

Figura 4. Variacdo dos valores médios + EPM da pCO2 (mmHg) durante e apés a
realizacdo de um enduro de 80km. Médias seguidas de letras diferentes
divergem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). FCAV/Unesp,
Jaboticabal — 2013.
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Figura 5. Variacdo dos valores médios + EPM da concentracdo de bicarbonato
(mmol/L) durante e apOs a realizagcdo de um enduro de 80km. Médias
seguidas de letras diferentes divergem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P<0,05). FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

Os valores médios seguidos pelo desvio padrdo da média dos eletrdlitos
sédio, potéssio, bicarbonato, célcio ionizado e glicose durante o exercicio de longa
duracéo do grupo dos animais que terminaram o enduro encontram-se descritos na
tabela 2.

Tabela 2. Valores médios + desvio padrao das variaveis eletroliticas sodio (mmol/L),
potassio (mmol/L), calcio ionizado (mmol/L), bicarbonato (mmol/L) e glicose
(mg/dL) durante o exercicio de longa duracdo. FCAV/Unesp, Jaboticabal —
2013.

AVALIACOES
Repouso  1°Anel 2°Anel 3°anel 4°Anel 15 30’ 1lh 4h 6h

+ 138,60 140,00 139,60 136,20 135,00 135,80 135,40 135,20 134,20 134,00

Na
+0,89% +2,00% +3,58%  +2,17°¢  +158°  £1,30°¢  +1,52¢ +1,79% +1,64° +1,87°
K 3,74 3,08 2,90 2,92 2,88 2,82 2,46 2,18 2,68 2,32
+0,09° +0,23° £0,19" 40,23  +0,31°¢  +0,27°% +0,13°*"  +0,35Y  +0,45°%"  +0,43"
ca™ 1,73 1,51 1,48 1,43 1,42 1,45 1,48 1,52 1,54 1,58
+0,02° +0,11" +0,19° +0,12° +0,11° +0,11° +0,08° +0,07°°  +0,05™  +0,03*°
HCO 31,80 33,88 34,72 35,76 36,66 38,20 37,02 34,84 34,90 34,04
3-

+1,85°  +2,06*°  +1,36™°  £2,19%™°  +2,11® +3,23° +4,01%* #1557  +3,09%°  +4,15"°

Glicose 123,40 132,40 114,00 112,40 118,00 115,80 111,20 116,80 113,60 126,00
+17,13° +9,86% +20,66°  +21,15* 425,05 +20,71*  +19,99*  +19,25*  +16,86% +9,22%

Médias + desvio padrdo seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).
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Os eletrélitos sodio, potassio e calcio tiveram sua concentracdo diminuida
com o transcorrer do exercicio, retornando aos valores basais apos o término do
mesmo. Ja o bicarbonato aumentou durante o exercicio, sendo que no término do
4%anel, 15 e 30 minutos ap6s o término do enduro esses valores diferiram
estatisticamente do basal. A glicose manteve-se constante ao longo do exercicio e

nos momentos de recuperacao, conforme demonstrado na figura 6.
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Figura 6. Variacdo dos valores médios + EPM da concentracdo de glicose (mg/dL)
durante e apoés a realizacdo de um enduro de 80km. Médias seguidas de
letras diferentes divergem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

Os valores médios seguidos pelo desvio padrdo da média do ion cloreto
durante e ap0Os a realizacdo do exercicio de longa duracdo encontram-se descritos
na tabela 3.

Tabela 3. Valores médios + desvio padrdo da variavel cloreto (durante e apds o
exercicio de longa durag¢do. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Repouso  1°Anel 2°Anel 3°anel 4°Anel 1h 12h 24h 48h 72h
Cl- 113,78 103,61 92,21 88,06 92,49 87,29 93,48 97,46 101,76 102,57

+1541% #1397 +237®  #1581°  +4,00® +4,67° +325%  +1516%™ 46,40  +557%

Médias + desvio padrdo seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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As concentracdes de cloreto diminuem ao longo do exercicio, diferindo do
basal no 3° anel, e aumentam apos o término do mesmo, conforme demonstrado na

figura 7.
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Figura 7. Variacdo dos valores médios + EPM do cloreto (mmol/L) durante e apoés a
realizacdo de um enduro de 80km. Médias seguidas de letras diferentes
divergem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05). FCAV/Unesp,
Jaboticabal — 2013.

Os valores médios seguidos pelo desvio padrdo da média da proteina durante

o0 exercicio de longa duracao encontram-se descritos na tabela 4.

Tabela 4. Valores médios + desvio padrdo da variavel proteina durante e apos o
exercicio de longa duragdo. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Repouso  1°Anel 2°Anel 3°anel 4°Anel 1h 12h 24h 48h 72h
Proteina 7,05 7,89 7,82 7,64 8,55 7,56 7,38 6,63 6,54 6,69

(g/d) *0,.84™ 072" 042" 099" 2,97 +0,60™ 055" +0,78" 046"  +0,57™

Médias = desvio padrdo seguidas letras minasculas diferentes na mesma linha diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P< 0,05).

3.3.4. Lactato sanguineo

Os valores médios seguidos pelo desvio padrdo da média do lactato durante o

exercicio de longa duragédo encontram-se descritos na tabela 5.
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Tabela 5. Valores médios + desvio padrdo da varidvel lactato durante e ap6s o
exercicio de longa duracdo. FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

AVALIACOES
Repouso 1°Anel 2°Anel 3fanel 4°Anel 15min  30min 1h 4h 6h 12h
Lactato 0,68 1,25 1,87 1,17 1,13 1,68 1,71 14 0,88 0,88 0,71

(mmol/L *0,25° 0,42 40,847 +0,44™" +0,45™" +0,72"° 03" 10,49 +0,21"" +0,19"° +0,18"
Médias * desvio padrdo seguidas de letras minlsculas diferentes na mesma linha diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

Durante o exercicio houve aumento nas concentracdes de lactato em relacdo
ao basal na chegada do segundo anel do enduro e 15 e 30 minutos aos o término do

mesmo, conforme demonstrado na figura 8.

Figura 8. Variacdo dos valores médios + EPM da concentracao de lactato sanguineo
durante e apoés a realizacdo de um enduro de 80km. Médias seguidas de
letras diferentes divergem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
FCAV/Unesp, Jaboticabal — 2013.

3.4. Discussao

E importante ressaltar que no dia da realizacdo do teste de longa distancia as
condigBes climaticas estavam desfavoraveis. Temperatura e umidade estavam
elevadas, inclusive com presenca de chuva em boa parte da prova, o que prejudicou
substancialmente a qualidade do terreno. Velocidades e temperaturas crescentes,
associadas a um terreno enlameado contribuem significativamente para a perda de

ions durante provas de enduro, além de aumentar o risco de injdrias no sistema
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locomotor (ECKER & LINDINGER, 1995; FLAMINIO & RUSH, 1998, ROBERT et al.,
2010).

Ja foi demonstrado que as condicfes climéaticas exercem impacto no
desempenho em provas de resisténcia (ELY et al., 2007; VIHMA, 2010), sendo as
altas temperaturas o fator mais importante para reduzir a velocidade dos
competidores. O efeito das condicbes meteorologicas em cavalos tem sido avaliado
em estudos experimentais e clinicos (MARLIN et al., 1999, 2001). Em um estudo
experimental, os cavalos mostraram adaptacao fisioldgica ao clima quente e Umido

consistentes com resposta ao calor umido de aclimatacdo (MARLIN et al., 1999).

Com relagéo ao indice de eliminacdo encontrado em nosso trabalho, ele esta
de acordo com o encontrado por Nagy et al. (2010), que acompanhou provas de
enduro em nove paises diferentes, e constatou que apenas 46% dos animais que
iniciaram uma prova de enduro conseguiram completa-la. Sendo que a causa mais
comum de eliminagcdo foram as claudicacdes, seguidos por eliminagcdo em
decorréncia de distarbios metabdlicos (69,2% e 23,5%, respectivamente). O autor
também verificou que o risco de eliminacdo por claudicacbes ndo foi atribuida a
velocidade mais rapidas, mas sim as condi¢cdes do piso do percurso e a fatores

ambientais.

Conforme esperado, a maior perda hidrica ocorreu apds o primeiro anel, o de
maior extensdo do enduro devido aos mecanismos termorregulatérios. Com a
continuidade do exercicio, os mecanismos de retencdo hidrica sédo ativados e a
perda de agua diminui sensivelmente. Ademais, os altos valores de umidade relativa
no dia da prova, que em determinados momentos foram superiores a 90%,
contribuiram para que as perdas fossem elevadas. Valores de umidade relativa
elevados causam aumentos na taxa de sudorese, sendo 30-35% superior em
relacdo a um dia frio e seco, o que corresponde a perdas hidricas na ordem de 10-
151/ h (GEOR & MCCUTCHEON 1998; MCCUTCHEON & GEOR 1998).

Os aumentos nos valores de hemoglobina e hematdcrito estdo de acordo com
0 encontrado por Dumont et al. (2012) e Robert et al. (2010) que avaliaram enduros
de 90 e 120 km, respectivamente. Este fato esta relacionado a esplenocontracao
(CALDEIRA et al., 2005). A mobilizacdo da reserva esplénica € ativada em resposta

a um estimulo simpético ou ao aumento da concentragdo de adrenalina circulante,
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gue sensibiliza receptores adrenérgicos o-1 promovendo a contracdo da
musculatura lisa do baco (ROSE & EVANS, 1990; McKEEVER et al., 1993; TAYLOR
et al., 1995; SILVA, 2006 e OROZCO, 2007). Porém apresenta um efeito
hemodinamico adverso uma vez que aumenta a viscosidade sanguinea fazendo
com que o coracdo tenha que aumentar a forca de contracdo para manter o fluxo
sanguineo e a oxigenacao dos tecidos (HARKINS et al., 1993). Porém, no presente
estudo, acredita-se que 0s aumentos observados nos valores de hematocrito devem
estar mais intimamente relacionado as perdas hidricas que ocorreram, visto que a
desidratacdo € o fator de maior influéncia no hematocrito em exercicios prolongados
(KINGSTON, 2004).

Também associado as perdas hidricas, houve aumento nos valores de
proteina total, embora estes ndo tenham diferido do basal, diferente do que foi
encontrado por Dumont et al. (2012) e Robert et al. (2010).

Houve aumento nos valores do pH ao longo da prova, e este se manteve
elevado mesmo apés transcorridos 12 horas do término no exercicio. Resultados
semelhantes foram encontrados por Di Filippo et al. (2009) em enduro de 60 km, que
atribuiu esse aumento as elevadas perdas de ion cloreto, com consequente retencao
de ion bicarbonato, caracterizando uma alcalose metabdlica hipoclorémica. O
resfriamento através da evaporacao do suor € o principal meio pelo qual os cavalos
dissipam calor durante o exercicio (CARLSON, 1983; HODGSON et al., 1993).

Houve perda eletrolitica significativa, principalmente referente aos ions
cloreto, calcio e potassio. Devido a hipertonicidade do suor equino, diminuigdo nas
concentracbes sanguineas dos ions sodio, potassio, cloro e calcio sdo geralmente
descritas ao final de provas de longas distancias se comparados aos valores basais.
(ROBERT et al.,, 2010; SCHOTT et al.,, 1997; SCHOTT et al.,, 2006; AGUILERA-
TEJERO et al.,, 2001; BARTON, 2003; ROSE et al., 1980; SNOW et al., 1982;
MCCUTCHEON et al. 1995; KINGSTON et al., 1999).0 anion cloreto € o ion que
mais sofre perdas através do suor (LINDINGER & WALLER, 2008), o que explica a
diminuicdo nos valores encontrados ao longo do exercicio no presente estudo,
corroborando com o encontrado por Robert et al., (2010), Viu et al., (2010) e Dumont
et al. (2012). Como a perda de cloreto é elevada, no intuito de manter a

eletroneutralidade do meio, o organismo mobiliza bicarbonato, por também ser um
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anion, através de mecanismos renais. Em um estudo onde se coletou urina antes,
durante e apds uma prova de enduro foi observado diminuicdo na excrecao
fracionada de sddio e cloro, sugerindo conservacgéo tubular de eletrélitos como parte
do método para conservacgéo de ions e agua (ROBERT et al., 2010).

Dumont et al. (2012) ndo encontraram diferengas no pH em provas de enduro,
porém o mesmo foi avaliado apenas antes e apds o término da prova e 0s animais
receberam suplementacéo eletrolitica. Em contra partida, Viu et al. (2010) avaliou
um enduro de 120 km e, encontrou decréscimo nos valores de pH que foram
associados a moderada alcalose metabdlica hipoclorémica compensada por uma
acidose respiratoria compensatoria e acidose lactica. Em nosso estudo, o aumento
do pH foi associado a quedas na pCO, aumentos na pO,, diminuicdo nas
concentragbes de ion cloreto e aumento nos valores de HCOj3; e proteina. O
aumento na PO, e diminuicdo na pCO, indicam que houve hiperventilacao,
provocando aumento do volume corrente e da frequéncia respiratoria, com o intuito
de possibilitar o aumento do fluxo de O, para os tecidos, e concomitante remocao de
CO,, resultando em alcalose respiratéria (PAN et al., 1983; ROSE et al., 1991;
BAYLY et al.,, 1995; HOPKINS et al., 1998). Portanto, no presente estudo, houve
distirbio metabdlico misto, caracterizado por alcalose metabdlica hipoclorémica
somada a alcalose respiratéria. O aumento da pCO; 15 minutos apds o término do
exercicio pode ter favorecido o retorno do pH aos valores basais logo no inicio da
recuperacao dos animais.

Foram observadas diminuicdes nas concentracdes de soédio ao término do
enduro e nos primeiros momentos de recuperagéo, corroborando substancialmente
aos resultados descritos por Robert et al. (2010), porém nado foram consistentes com
o encontrado por Di Filippo et al. (2009) que observaram aumento nesse ion, e
atribuiram esse fato a perda de fluidos circulantes. As perdas de so6dio acompanham
as perdas hidricas (CARLSON, 1987). Diminuicbes nas concentracfes de sodio
podem corresponder a ingestdo excessiva de agua, ocasionando diluicdo do ion
(CARLSON, 1987; HESS, 2005). Considerando que os animais deste trabalho néao
receberam reposicao eletrolitica durante o percurso, porém tiveram acesso a agua
ad libitum, acredita-se que a perda de sodio por meio da sudacao foi a responsavel
pela hiponatremia, a qual agravou-se com a ingestao de agua.
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Com relacdo ao cation potassio, foi observada diminuicdo na sua
concentracdo ao longo da prova. Quedas nos valores do ion potassio em exercicios
prolongados ou de alta intensidade sdo descritos com frequéncia na literatura (Di
FILIPPO et al., 2009; FILHO, 2009; FERRAZ et al., 2010a). A sudorese, que é
bastante significativa em exercicios prolongados, aumenta a perda de potassio
através do suor. Além disso, perdas hidricas e de sodio, que também foram
observadas no presente trabalho, resultam em aumento da secrecdo de aldosterona
gue aumenta a reabsorcdo renal de sodio e a excrecdo de potassio pela urina,
colaborando com a queda nos seus valores plasmaticos. Mesmo apés o término do
exercicio os valores de potdssio continuam caindo porque O potassio se move
rapidamente para o interior das células musculares (HESS et al., 2005).

Em relagcdo ao calcio ionizavel, houve diminuicdo desse ion ao longo da
prova, corroborando com o encontrado por DiFilippo et al. (2009) e Dumont et al.
(2012). Tal fato pode ser atribuido a perda desse ion pelo suor ou em decorréncia de
sua migracdo para o meio intracelular permitindo uma eficiente contracdo muscular
(McKEEVER, 2004). A diminuicdo excessiva na concentracdo desse ion pode
causar flutter diafragmatico, culminando com a eliminacao de animais acometidos da
competicdo (SANTOS et al., 2006) .

No presente estudo, ndo foi oferecido nenhum tipo de suplementacdo
eletrolitica aos animais, os ions calcio, potassio e sédio ndo retornaram aos valores
basais mesmo transcorridos 12 horas do término do exercicio. Devido as perdas que
ocorrem ao longo de provas de enduro, muitas vezes a reposicdo eletrolitica é
recomendada. Porém essa recomendacédo ainda é bastante controversa, Lacerda-
Neto et al. (2003) ndo encontraram beneficios na reposicdo eletrolitica no
desempenho dos animais em provas de curta distancia. Em contra partida, Teixeira-
Neto et al. (2004) sugeriu que a suplementacdo eletrolitica em provas de longa
duracédo pode contribuir com o desempenho dos animais em exercicios prolongados.

Mesmo o exercicio tendo sido longo e extenuante. A glicose manteve-se
constante. ISso ocorre porque o0 exercicio representa um estimulo estressante para o
animal, pois ameaca a homeostase do organismo (CAYADO et al.,, 2006). Ocorre
entdo a sensibilizacdo do eixo hipotalamo-hipdfise-adrenal, com consequente

liberacdo de cortisol, que ira inibir a utilizacdo de glicose pelos tecidos e estimular a
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gliconeogénese, fazendo com que a glicemia permaneca constante (FERRAZ et al.,
2010Db).

Durante o exercicio houve leve aumento nas concentracdes de lactato em
relacdo ao basal, mas, apesar de significativas, seus valores foram sempre inferiores
a 2 mmol/L, indicando prevaléncia do metabolismo aerdbio. Além disso,
concentracbes constantes de lactato indicam que o organismo encontra-se num
estado de equilibrio estacionério dindmico, ou seja, que a producdo de lactato néo
supera sua utilizacao e eliminacdo (BOTTEON, 2012), fato extremamente desejavel
para cavalos de enduro. ApOs seis horas do término do teste os animais ja
retornaram as concentracfes de lactato basais, mostrando bom indice de
recuperacdo, demonstrando suficiente adaptacdo metabdlica induzida pelo

treinamento.

Diante das alteracdes encontrados pode-se dizer que 0s equinos submetidos
ao exercicio de enduro de 80 km apresentaram quadro de alcalose metabdlica mista
durante o exercicio, por meio do desenvolvimento de alcalose metabdlica
hipoclorémica e alcalose respiratéria, mas esta condicéo foi revertida no periodo de
recuperacdo. Houve predominio do metabolismo aerdbico durante todo o exercicio,
como é esperado para esta modalidade. Os mecanismos de fornecimento de energia
foram eficazes em manter os niveis de glicose constantes. O treinamento realizado

foi efetivo em evitar a ocorréncia de distirbios metabdlicos mais severos.

3.5. Conclusao

Conclui-se que as avaliacbes realizadas durante o enduro permitiram a
melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos na manutencdo da homeostasia
durante este tipo de exercicio. Este estudo forneceu informacdes importantes acerca
do comportamento eletrolitico e dos disturbios acido base sofridos ao longo de um
exercicio prolongado. Permitindo inferir que a suplementacdo eletrolitica durante
provas de enduro pode ter efeito benéfico, visto que as perdas de eletrélitos séo

acentuadas.
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