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Regulacao do sistema cardiovascular pelo exercicio e transporte —
Estudo de caso 1

Situacao: vocé é o responsavel pelos cavalos atletas no Haras dos seus
sogros e devera recomendar estratégias de transporte e rotinas de treinamento. Para
tanto, os conhecimentos sobre a Fisiologia do Exercicio sdo fundamentais e englobam
varios conteudos ja estudados até o momento, como os que seguem abaixo. Apds a
leitura, interpretacao dos graficos e discussdo em grupo, elaborem um texto propondo
estratégias baseadas na descricdo do quadro fisiolégico e justificativas que utilizem os
conceitos envolvidos no caso descrito.

Informagodes: A pressdo arterial sistolica em cavalos em descanso fica em
torno de 120 mmHg, enquanto a pressao diastolica atinge cerca de 80 mmHg, com
uma frequéncia cardiaca de 40 batimentos por minuto. Sabe-se que o ciclo circadiano
(ciclo biologico diario, uma espécie de reldgio fisioldgico) influencia em parametros
como frequéncia cardiaca, pressao arterial e temperatura corporal, de maneira a
observar-se um aumento nestes parametros no final da tarde. Em situagdo de
exercicio existe um aumento substancial da presséao arterial e da frequéncia cardiaca,
com aumento adicional de 10% devido ao ciclo circadiano.

Em dias quentes e umidos, a ocorréncia de um aumento na carga termogénica
devido ao exercicio tem impacto no aumento da temperatura corporal (hipertermia -
temperatura corporal elevada, ainda sem quadro febril). Basicamente, existe uma
redistribuicdo de sangue pelos diferentes 6rgdos baseada no esforgo ou volume de
oxigénio consumido (Figura 1), sendo os musculos bastante utilizados, gerando muito

calor. A energia total liberada (M) pode ser calculada de acordo com a férmula:

M = VO, (I min-1) x k x duragéo do exercicio (min)

Onde: VO, é o consumo de oxigénio; k = constante (calor liberado por litro de oxigénio
consumido; 5 kcal I-1.

Com o excesso de calor produzido e altas demandas de oxigénio, existe a
necessidade de ativacdo de mecanismos homeostaticos. O consumo elevado de
oxigénio por sua vez exige uma maior troca de gases (hematose) contribuindo para a
inflacao pulmonar e capacidade de transporte de oxigénio no sangue. No processo de
troca de gases pela respiracao, a intensidade do exercicio influencia o consumo de

oxigénio e a eliminagao do gas carbdnico, sendo necessaria atengdo para exercicios
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intensos e prolongados (Figura 2, Tabela 1). Uma das maneiras de otimizar o
transporte de oxigénio para o tecido muscular ocorre com aumento do hematdcrito.
Esta situacido associada a perda de fluidos do sangue para o tecido muscular no inicio
do exercicio que aumenta a osmolaridade, contribuindo para a hipovolemia
(diminuicdo do volume de sangue circulante). Este quadro é agravado pela
necessidade de controlar a temperatura corporal € muscular, que conta com a pele
como 6rgao importante para perda de calor por transpiragdo. Este processo envolve
perda de agua e eletrdlitos, e agrava a condi¢do de redugdo do volume vascular, que
associada a vasodilatagdo nos musculos e pele, aumenta a carga sobre o sistema
cardiovascular. Existe também alteracido da osmolaridade (perda elevada de agua)
que resulta em sede, e ao mesmo tempo ajuste quanto a reabsorgéo de eletrdlitos e
agua nos rins, envolvendo o hormdnio antidiurético (ADH) e o sistema renina-
angiotensina-aldosterona.

Por outro lado, o estimulo a contragdo da musculatura estriada esquelética
ajuda no retorno venoso, cooperando parcialmente para manutengdo do volume de
sangue que chega ao coragao.

Para fazer frente ao aumento da temperatura corporal, em alguns animais
existe um sistema de resfriamento seletivo do cérebro que envolve a carétida e
sistema venoso proveniente dos sinus nas regides nasal e facial (proveniente dos
seios capilares presentes na face do animal). A diferenca de temperatura nas veias e
carétida (em alguns animais a rede cardtida — anastomose arterial) permite o
resfriamento da carétida, cujo sangue troca calor com o cérebro, permitindo uma
conservacao de temperatura até 1° C inferior a temperatura corporal.

A pressao arterial média (PAM) e a frequéncia cardiaca aumentam em caso de
hipertermia, enquanto a regulacdo daqueles parametros fica enfraquecida. Neste
cenario, o aumento da pressao sanguinea tem menor efeito na regulagdo do batimento
cardiaco (Figura 3), bem como no impacto sobre a propria pressdo sanguinea
(pressao arterial média), fungdes estas exercidas por estruturas presentes nas artérias
carotidas e aorta.

Outro aspecto relevante é a questdo de estresse do animal durante o
transporte para ambientes estranhos e com testes ou regimes de trabalho que geram
desconforto para o animal. Nestas condi¢gdes existe um aumento da pressao arterial
dependente de estimulagdo do tonus simpatico, que pode estar associada ou nao a
percepcdo de estimulos nocivos, desagradaveis e dolorosos (nocicepcédo). O

transporte afeta a contagem total de células brancas (WBC — Figura 4) e a relagao
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neutrdfilos:linfécitos (N:L ratio), bem como a quantidade de ACTH e cortisol (mesmo
comportamento) e % hematdcrito (%hct). Este ultimo resultado da contracao esplénica
(do baco) resultado de estimulo simpatico.

Durante o exercicio fisico ha um desencadeamento e liberacdo de diversos
horménios, como as catecolaminas (epinefrina, norepinefrina e dopamina), ACTH
(Hormdnio adrenocorticotropico) e cortisol. Como consequéncia das catecolaminas
circulantes frente ao exercicio, ha diminuicao na liberagdo de insulina e aumento do
glucagon circulante que somados a agdo do cortisol, promovem a quebra de
glicogénio e liberacao de glicose no sangue criando um efeito hiperglicemiante. Ocorre
também um balango energético negativo, semelhante ao provocado pelo jejum
alimentar, como consequéncia, ha aumento da lipdlise no tecido adiposo e do
catabolismo de proteinas corporais, levando a um aumento gradativo de triglicerideos
na corrente sanguinea (Tabela 2). Apds a atividade fisica o cortisol é liberado em
resposta ao aumento do ACTH, tendo sua concentracdo elevada na corrente
sanguinea cinco a trinta minutos apos o término do exercicio. Alto cortisol esta
relacionado com a degradacao de proteinas teciduais para liberacdo de aminoacidos
utilizados na gliconeogénese hepatica, mobilizacdo de acidos graxos do tecido
adiposo e diminui¢do na taxa de utilizagao celular de glicose. O aumento do cortisol
sérico durante o treinamento fisico € esperado e ja foi correlacionado tanto com
exercicio de alta intensidade quanto em exercicio fisico constante e moderado por
tempo prolongado.

Nas condi¢cbes de exercicio extenuante, pode se estabelecer a fadiga muscular
associada ao aumento de temperatura corporal e muscular, que se desenvolve com
um aumento da taxa de metabolismo anaerébico muscular associado com menor
oxidacdo de acidos graxos e aumento da glicogendlise muscular. A diminuigdo do
tempo para a fadiga pode ser agravado pela diminuicdo do glicogénio muscular em
condi¢cdes de transporte longo e estressante. A temperatura elevada pode contribuir
para acelerar o estabelecimento da fadiga por reduzir o tempo para pico de tenséo
muscular (atribuido ao aumento da atividade da miosina ATPase), além de reduzir o
tempo para relaxamento (atribuido ao aumento da atividade do Ca ATPase do reticulo
sarcoplasmatico, associado com aumento da atividade da NA, K ATPase), e acelerar a
cinética dos potenciais de acdo no musculo. Todos sdo processos que demandam
maior utilizagdo de ATP, e portanto exigem aumento da taxa metabdlica para
suprimento de ATP. A taxa elevada de utilizagcdo de ATP gera fosforo inorganico, e

ions hidrogénio, e estes associados ao acumulo de lactato diminuem o pH muscular.
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Neste ambiente ocorre alteragcao do funcionamento do canais de ions que prejudica o
processo de transmissdo do potencial de acdo nas membranas, e paulatino
impedimento das funcbes dependentes de ATP, causando uma perda da funcao
normal de contragédo reconhecida como fadiga muscular.

O treinamento de cavalos por varias semanas aumenta o tempo de exercicio
antes de atingir a fadiga e a temperatura da musculatura quando ocorre tal situagao,
além de diminuir a deplecdo de glicogénio e aumentar a atividade de enzimas
oxidativas (citrato sintetase). Também aumenta o lactato plasmatico, sem alterar o
lactato muscular, indicando maior habilidade para remover lactato muscular (Tabela 3).

Com todas estas nuances do processo de regulagao da fungéo cardiovascular
existe o perigo de derrame (rompimento de vasos) cerebral, pulmonar ou mesmo
infarto do miocardio em caso de pressao elevada e taquicardia (batimento acelerado
do coragdo) em condigbes fisiolégicas muito desafiadoras durante exercicio em
estresse térmico, que deve ser considerado. Ocorre também uma predisposi¢ao
elevada para fadiga muscular.

Questao: A partir das informagdes, argumente quais mecanismos de regulacao
da funcgéo cardiovascular, respiratoria, de parametros hematoldgicos (incluindo sistema
de defesa), enddcrina e nervosa, bem como do sistema urinario, muscular e
esquelético vocé pode depreender estejam envolvidos ou foram mencionados no caso
acima. lIdentifique O&rgaos/tecidos afetados ou envolvidos nas modificacbes
mencionadas. Focar nos conceitos que foram discutidos ou que indicados para estudo
durante o semestre, no bindbmio estrutura-funcdo com enfoque em aspectos
regulatodrios da fisiologia dos sistemas. A ideia é integrar ao maximo os conhecimentos
basicos de anatomia e fisiologia dos sistemas do organismo animal em condicbes
fisioldgicas a serem enfrentadas pelo animal.

Implicagdo: Qual seria sua orientagdo quanto ao transporte e regime de
exercicio dos cavalos do haras do seu sogro ou sogra durante periodos de competigao
que envolvam longas viagens (lembre-se que vocé esta apaixonado(a) pelo seu
parceiro(a) e o erro seria um grande obstaculo para o relacionamento considerando
que o pai/mae estao interessados no compromisso com os negécios da familia e na

capacidade intelectual dos futuros netos e netas)?
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Figura 1 — Distribuicdo do fluxo sanguineo bombeado pelo coragdo nos diferentes sistemas
e/ou drgdos.
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Figura 2 — Consumo de oxigénio VO, e eliminag¢do de géas carbonico VCO, em condig¢des de 62%
do consumo maximo a fadiga (M ,[0) e 100% (4, ).

Tabela 1- Parametros avaliados do sangue do cavalo em repouso e pds-exercicio.

Repouso Pés-exercicio
pCO,(mmHg) 53,13 34,17
pO, (mmHg) 49,25 104,9
HCO; (mmol/L) 28,18 8,24

Adaptado de Gomes, A. G., 2013.
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Figura 3 — Efeito da temperatura corporal no controle da frequéncia cardiaca (adaptado)

Tabela 2- Parametros avaliados dos animais em repouso e pds-exercicio.

Parametros Tempo de Avaliagdo pré- e pds- Exercicio
T0 T1 T2 T3
Glicose 117,1 122,6 124,8 112,9
Cortisol 7,5 12,5 11,4 6,9
Triglicérides 25,4 42,3 31,4 25,1
Insulina 6,5 2 5,85 11,6

TO= Repouso; T1=5 min apds exercicio; T2= 30 min apds exercicio; T3= 2 horas apés o
exercicio.
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Figura 4 — Modificagdes em parametros sanguineos
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Tabela 3 — Mudancgas metabdlicas na fadiga: efeito do treinamento

indice Metabdlico Pré-treinamento Final do treinamento (32 semanas)
Tempo de corrida 99 263
Lactato Plasma 24 32
Musculo 89 74
Glicogénio muscular 409 476
Temperatura muscular 40 43

Adaptado de McGowan et al., 2002
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