UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

CONCENTRACAO DE LACTATO, ELETROLITOS E
HEMOGASOMETRIA EM EQUINOS NAO TREINADOS E
TREINADOS DURANTE TESTES DE ESFORCO
PROGRESSIVO

Marco Augusto Giannoccaro da Silva
Médico Veterinario

JABOTICABAL - SAO PAULO - BRASIL
Abril de 2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

CONCENTRACAO DE LACTATO, ELETROLITOS E
HEMOGASOMETRIA EM EQUINOS NAO TREINADOS E
TREINADOS DURANTE TESTES DE ESFORCO
PROGRESSIVO

Marco Augusto Giannoccaro da Silva
Orientador: Prof. Dr. José Corréa de Lacerda Neto

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias — UNESP, Campus de Jaboticabal, como
parte das exigéncias para obtencao do titulo de Doutor
em Medicina Veterinaria (Clinica Médica Veterinaria).

JABOTICABAL - SAO PAULO - BRASIL
Abril de 2008



Silva, Marco Augusto Giannoccaro da
S586¢ Concentracao de lactato, eletrélitos e hemogasometria em
equinos nao treinados e treinados durante testes de esforgo
progressivo/ Marco Augusto Giannoccaro da Silva. —— Jaboticabal,
2008
xiii, 94 f. ; 28 cm

Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2008

Orientador: Prof. Dr. José Corréa de Lacerda Neto

Banca examinadora: Paulo Sérgio Patto dos Santos; Fabiana
Garcia Christovao; Antonio de Queiroz Neto; Aureo Evangelista
Santana

Bibliografia

1. exercicio maximo. 2. Treinamento aerdbio. 3. Esteira rolante.
I. Titulo. 1. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 619:612.766.1:636.1

Ficha catalografica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da
Informagao — Servigo Técnico de Biblioteca e Documentacdo - UNESP, Campus de
Jaboticabal



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

MARCO AUGUSTO GIANNOCCARO DA SILVA - nascido em Sao Paulo, no
dia 13 de novembro de 1979, filho de Dirce Giannoccaro da Silva e Mauro José da
Silva. Médico Veterinario formado pela Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias
da Universidade de Marilia em agosto de 2002. Em abril de 2003, ingressou no Curso
de Poés-graduacdo da Universidade Tuiuti do Parana, modalidade Lato Sensu, em
Medicina Esportiva Equina sob a orientagcdo do Prof. Dr. José Corréa de Lacerda Neto,
o qual concluiu e obteve o titulo de Especialista em dezembro de 2004 apresentando a
monografia intitulada: “Determinacdo de gases e varidveis sanglineas em equinos
destreinados submetidos a exercicio maximo e subméaximo em esteira rolante”. Em
agosto de 2004, apds concurso de selegcdo, ingressou no curso de Mestrado do
programa de Pdés-graduacdao em Medicina Veterinaria, area de concentracao Clinica
Médica Veterinaria, da Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, sob a
orientacao do Prof. Dr. José Corréa de Lacerda Neto. Em 17 de fevereiro de 2006
obteve o titulo de Mestre em Medicina Veterindria com a dissertacao intitulada
“Hemogasometria e variaveis do sangue venoso de equlinos submetidos a exercicio em
esteira e a campo”. Em margo do mesmo ano ingressou no curso de Doutorado na

mesma Instituicdo e sob a mesma orientagao.



A Prece do Cavalo

Ao meu amo, ofereco a minha oracao:
“Da-me de comer e mata-me a sede, e
quando o trabalho terminar da-me abrigo,
uma cama limpa e seca

e uma baia ampla para descansar em
conforto.

Fala comigo, tua voz muitas vezes
significa para mim o mesmo que as
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RESUMO - Objetivou-se avaliar o treinamento realizado com base no limiar de
lactato e a resposta hemogasomeétrica e eletrolitica arterial e venosa de equinos da raga
Puro Sangue Arabe submetidos a exercicios testes progressivos. Foram utilizados nove
equinos, machos ou fémeas, adultos jovens destreinados. Os animais foram
previamente adaptados ao trabalho em esteira rolante e, em seguida, submetidos a
exercicio teste caracterizado por etapas de velocidades crescentes até que o esforgo
maximo fosse atingido. Antes, durante e ao final do exercicio, bem como apés e 30
minutos apds o desaquecimento foram colhidas amostras de sangue venoso e arterial
para a mensuracdo de algumas variaveis como Na‘*, K*, Cai, CI', Lac, Osm, pH, PO,
PCO,, S0, HCOg3', Het, Hb, EB e o AG. O protocolo de treinamento foi estabelecido
com base no limiar de lactato (LL) determinado individualmente, sendo este,
considerado como sendo o primeiro ponto no qual houve aumento da concentracao de
lactato superior a 1,0 mmol/L. Os animais foram submetidos a treinamento de
resisténcia por seis semanas, sendo que as sessdes tinham duracado de 45 min. e eram
realizadas trés vezes por semana. Apds este periodo, os animais eram submetidos,
novamente, ao mesmo exercicio teste. Os valores de Lac diminuiram enquanto que o
pH, a V4 e a Vmnax aumentaram apds o treinamento, refletindo a melhora no
condicionamento dos animais. As concentragcdes de Na*, K*, Hb assim como os valores
de hematocrito diminuiram apds o treinamento em resposta a hipervolemia. Houve
aumento do calcio ionizado pos-treinamento. A PO, arterial manteve-se constante,
antes e apds o treinamento, durante o exercicio, ndo sendo observado hipoxemia.
Houve diminuigdo da P,CO, paralelamente ao aumento da intensidade do exercicio
estando associada a hiperventilacdo. O treinamento instituido com base no limiar de
lactato promoveu melhoria da condigéo fisica e consequentemente, nas variaveis

bioguimicas e hemogasomeétricas.

Palavras-chave: exercicio maximo, treinamento aerébio, esteira rolante, equinos.



ABSTRACT - This work was carried out with the objective to evaluate the
training released with base in the lactate threshold and the response hemogasometric
and electrolytic in venous and arterial blood samples of Thoroughbred Arabian horses.
There were utilized nine equines, males or females, young adults fully detrained. The
animals previously had been adapted to the work in treadmill and, after that, submitted
the exercise test characterized by stages of increasing speeds until the maximum effort
was reached. Before, during and to the end of the exercise, as well as after and 30
minutes after the activities were finished, samples of both venous and arterial blood
were collected in order to measure some variables like Na*, K*, Cai, CI', Lac, Osm, pH,
PO,, PCO,, S0, HCO3', Hct, Hb, EB e 0 AG. The training protocol was established on
the basis of the lactate threshold (LL) determined individually, being this, considered as
being the first point in which had increase of the superior lactate concentration 1,0
mmol/L. The animals were submitted to training of resistance during six weeks, with
sessions of 45 minutes, three times a week. After this period, the animals were
submitted, again, to same type of exercise. The values of Lac had diminished whereas
pH, V4 and Vnsx increased after the training, reflecting the improvement in the
conditioning of the animals. The concentrations of Na*, K*, Hb as well as the values of
hematocrit decreased after the training in reply to the hypervolemy. After-training had
increase of ionized calcium. The PO, arterial remained constant, before and after the
training, during the exercise, and hypoxemy wasn’t observed. A decreased in P,CO,
parallel to the increase of the intensity of the exercise was associated to the
hyperventilation. The instituted training on the basis of the lactate threshold promoted
improvement of the physical condition and consequently, in the biochemists and

hemogasometrics variables.

Key-words: maximum exercise, aerobic training, treadmill, equines.

I. INTRODUCAO

Os negdcios que envolvem a criacdo e a utilizacdo do cavalo ocupam uma

posicdo de destaque nos paises desenvolvidos e em muitos paises em



desenvolvimento, como o Brasil que possui o terceiro maior rebanho de equinos do
mundo, com 5,9 milhdes de cabegas. Deve-se destacar que a movimentagao
econdmica deste setor é da ordem de R$ 7,3 bilhdes por ano com a ocupagao direta de
cerca 640 mil pessoas (SOUZA LIMA et al., 2006).

O esporte equestre esta difundido no Brasil desde longa data. O primeiro registro
oficial de competicbes envolvendo cavalos remete a 1641, quando, por ordem de
Mauricio de Nassau, foi realizado o Torneio de Cavalaria, na Cidade Mauricea - PE
(SOUZA LIMA et al., 2006). Devido a importante participagdo dos atletas brasileiros nos
jogos Pan-americanos e nas Olimpiadas, as provas equestres vém ganhando destaque
e, com isso, € maior o interesse na melhora do desempenho, no acompanhamento e na
compreensdo dos processos fisioldgicos e metabdlicos que ocorrem com esses animais
durante e apds o exercicio.

A multiplicidade de racas englobadas dentro da espécie equina guarda coeréncia
com a diversidade de utilizacbes dadas a estes animais. Relativamente aos esportes
hipicos, os eqliinos sao utilizados nos mais variados tipos de competicbes como o salto,
o enduro e as corridas. As necessidades metabdlicas e fisiolégicas dos cavalos que
participam de provas como as descritas acima, relativamente as necessidades
energéticas e caracteristicas estruturais e funcionais, sdo bastante diferentes entre si e
devem ser atendidas de forma especifica pelo organismo. Embora existam inimeros
estudos sobre as alteragoes fisioldégicas que ocorrem nos equinos durante a atividade
fisica e trabalhos cientificos que abordam especificamente algumas das respostas
bioguimicas, sanglineas e da homeostasia de gases e eletrdlitos, poucas pesquisas
tem sido realizadas abrangendo conjuntamente essas variaveis no sangue venoso e
arterial, em diferentes intensidades de exercicio, antes e apds o treinamento em esteira

rolante.

Objetivou-se avaliar o treinamento realizado com base no limiar de lactato e a
resposta hemogasométrica e eletrolitica arterial e venosa de equlinos da raga Puro
Sangue Arabe submetidos a exercicios testes progressivos.



Il. REVISAO DE LITERATURA

Il.1 Fisiologia do Exercicio

Desde a antigiidade, o homem vem desafiando sua capacidade fisica
objetivando cada vez mais a superagdo de marcas de velocidade e da capacidade de
resisténcia como um desafio a natureza do seu préprio organismo. O improviso e a falta
de métodos cientificos de condicionamento e de preparacdo com resultados
insatisfatérios, até hoje, retiram definitivamente de competicdes, atletas promissores
nas diversas modalidades esportivas. A atencdo cientifica sobre os diversos
mecanismos organicos ligados ao esforco fisico e as alteracbes fisioldégicas que
ocorrem durante o exercicio, em humanos, iniciou-se por volta de 1920, quando foram
realizados estudos com a intencdo de fundamentar o conhecimento das possiveis
alteracdes bioquimicas e fisioldégicas que levavam a graves manifestagdes de fadiga
durante e apés a atividade fisica (THOMASSIAN, 2005).

A pesquisa em fisiologia do exercicio em equinos refere-se aos estudos que
avaliam a resposta do cavalo frente ao exercicio €, ainda, como essas respostas podem
ser modificadas apds diferentes intervencbes, como por exemplo, o treinamento
(EVANS, 2000). E uma especialidade relativamente nova que surgiu em 1950 devido a
perda do espaco do cavalo como ferramenta de trabalho. O sueco Dr. Sune Persson foi
pioneiro neste assunto e, deu inicio na década de 60, a trabalhos com cavalos de trote
em esteiras rolantes. Seus trabalhos despertaram o interesse dos colegas, estimulando-
0s, desta forma, a realizarem pesquisas em outras areas (BOFFI, 2006).

A padronizacdo e a repetibilidade constituem as exigéncias basicas para a
realizacdo de testes que avaliam o desempenho de atletas tanto da espécie humana
como da eqlina. Para isso, se faz necesséria a utilizacdo de esteiras rolantes sob
condi¢des laboratoriais, nas quais variaveis tais como temperatura e umidade relativa
do ar, sejam eficientemente controladas (SLOET VAN OLDRUITENBORGH-
OOSTERBAAN & CLAYTON, 1999). Nestas condi¢cdes, € possivel desenvolver e



estabelecer complexas interacdes entre os diferentes sistemas organicos possibilitando
a obtengéo de dados que estabelecam a real condicdo atlética do animal.

11.2 Metabolismo e Exercicio

Os seres vivos necessitam de uma entrada continua de energia livre para trés
finalidades principais: o desempenho de trabalho mecénico na contragdo muscular e em
outros movimentos celulares, o transporte ativo de moléculas e ions e a sintese de
macromoléculas e biomoléculas a partir de precursores simples. Parte dessa energia
livre derivada da oxidagao de alimentos € transformada em uma forma especial antes
de ser usada para o0 movimento, para o transporte ativo e para a biossintese (STRYER,
1992).

O exercicio fisico é uma condicdo no qual ocorre aumento da demanda
energética do organismo visando a manutencdao da atividade muscular. A energia
derivada dos nutrientes ingeridos na alimentacdo tem fundamental importancia para o
fornecimento de energia quimica, contribuindo com a manutengao do trabalho muscular
a partir da geracao de adenosina trifosfato (ATP) (WILMORE & COSTILL, 2001).

As principais fontes energéticas utilizadas para a producdo de ATP sao os
carboidratos (glicose ou glicogénio muscular e hepatico) e as gorduras (acidos graxos).
A producdo de ATP pode ocorrer na presenca (via aerdbia) ou na auséncia (via
anaerobia) de oxigénio, sendo que, a definicdo da via metabdlica utilizada depende
essencialmente da velocidade e da intensidade do gasto energético (MARLIN &
NANKERVIS, 2002; BERGERO et al., 2005).

As vias aerdbias podem oxidar tanto carboidratos quanto lipideos (MARLIN &
NANKERVIS, 2002), sendo estes ultimos utilizados em exercicios de média ou longa
duracdo (HODGSON et al., 1985; ESSEN-GUSTAVSSON et al., 1989; MARLIN &
NANKERVIS, 2002). Os acidos graxos livres (AGL) tém origem primaria na lipélise dos
tecidos adiposos e, secundariamente, nos depdsitos de triglicérides musculares

(SNOW, 1975). A oxidagao dos lipideos aumenta em equinos a medida que aumenta a



duracgéao e a intensidade do exercicio e enquanto este se mantém dentro da capacidade
aerébia (LINDHOLM et al., 1974), sendo fundamental para a manutencdo do
suprimento energético aos musculos durante provas de resisténcia (SLOETT VAN
OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN et al., 1991).

As vias anaerdbias possuem baixa producao de ATP por molécula de substrato e
podem ser recrutadas mesmo havendo suprimento adequado de oxigénio ao musculo.
Existem duas vias anaerdbias em que ndo ha participacdo da glicose, representadas
pelas reservas de creatinafosfato e pela reacdo local da mioquinase, entretanto, a
manutencao do exercicio neste caso se prolonga somente por alguns segundos. A via
anaerodbia mais importante é a glicélise anaerdbia, que possui como subproduto o acido
lactico, rapidamente dissociado em ions hidrogénio e lactato (MARLIN & NANKERVIS,
2002).

Quando a intensidade do exercicio comega a aumentar, a energia passa a ser
provida principalmente pelo metabolismo anaerdbio, com consequente liberagdo de
lactato das células musculares para o sangue, aumentando as concentracdes de lactato
e diminuindo o pH sangtiineo (HODGSON & ROSE, 1994).

Relativamente as provas, estas podem ser classificadas em dois grupos: as que
exigem grande poténcia muscular e aquelas que requerem resisténcia (PRINCE et al.,
2002). Certamente, as necessidades metabdlicas destes dois tipos de provas sao
marcantemente distintas visto que, se de um lado, as provas de poténcia exigem rapida
produgao de energia pela fibra muscular (HINCHCLIFF et al., 2002), de outro, as provas
de resisténcia tem como exigéncia uma estrita mobilizacdo de sistemas
neuroenddcrinos de regulacdo da homeostasia e do sistema cardiovascular, dadas as
grandes perdas hidro-eletroliticas e o esgotamento das reservas de substratos
energéticos (NAYLOR et al., 1993; SCHOTT Il et al., 1993).

A producéo e a utilizacdo apropriada de energia sdo essenciais para o equino
atleta, representando papel importante no desempenho maximo (EATON, 1994).



Nos exercicios de intensidade maxima, caracterizados por curta duracao e alta
intensidade, as respostas fisiolégicas e bioquimicas ocorrem de forma muito rapida,
ativando nos primeiros segundos diferentes sistemas organicos. Ha aumento na taxa
de glicolise, ocorre liberagdo de adrenalina pela medula adrenal, aumentando tanto a
freqUéncia cardiaca como o volume sistélico. Paralelamente ao aumento do débito
cardiaco (Q), dilatam-se as artérias responsaveis pela irrigagdo dos musculos
esqueléticos com objetivo de aumentar a perfusdo muscular e ha desvio do sangue de
locais de pouca atividade durante o trabalho para os musculos em exercicio.
Concomitantemente, ocorre, entre outras respostas, aumento na produgdo de CO. e
0s quimiorreceptores sao estimulados, aumentando a freqUéncia respiratéria e a
ventilacdo pulmonar. Como consequéncia desta atividade global, ha elevagédo da taxa
de perfusdo das artérias pulmonares e ocorre passagem do CO, sanguineo para os
alvéolos (LACERDA-NETO, 2004). Nos cavalos Puro Sangue de Corrida e Quarto de
Milha, entre o repouso e 0 exercicio maximo, o consumo de oxigénio pode aumentar
em 40 vezes, enquanto que ocorre aumento aproximado de cinco vezes na absorgcao
de oxigénio pelos tecidos (ERICKSON, 1996).

Em resposta ao exercicio ocorrem alteragdes hematoldgicas significativas,
como as promovidas pela contracdo esplénica que libera eritrocitos ali armazenados,
aumentando a concentracdo de hemoglobina circulante para otimizar o transporte de
oxigénio para os tecidos (POOLE & ERICKSON, 2004). O aumento do hematécrito de
32% a 46% para 60% a 70% e o conseqliente aumento da hemoglobina, devido a
contracdo esplénica, € uma adaptacao especifica dos equinos e dos caes, fornecendo
aproximadamente 60% mais sitios de ligacdo para o oxigénio durante o exercicio
(PERSSON, 1967).

11.3 Treinamento e Lactato



Independentemente da modalidade esportiva ou da espécie, a habilidade atlética
€ originada por quatro principais fatores: a genética, o ambiente, a saude e o
treinamento, sendo este ultimo, um dos mais importantes na determinagéo do sucesso
e na melhora do desempenho (HODGSON & ROSE, 1994; THOMASSIAN, 2005).
Embora a genética determine o limite final do desempenho atlético, os fatores
ambientais (superficie na qual a atividade é realizada, temperatura e umidade relativa
do ar, etc.) e também o treinamento sdo responsaveis pela forma como cada cavalo
pode se aproximar deste limite (HODGSON & ROSE, 1994).

A implantagcdo de um programa de treinamento para equinos deve, de maneira
geral, levar em conta tanto as caracteristicas da prova que se pretende disputar, como
as condigdes organicas do cavalo que sera preparado para a competicéo,
estabelecendo-se, previamente, o seu nivel de condicionamento (LACERDA-NETO,
2007).

O treinamento consiste no uso de periodos regulares de exercicio visando
promover modificagées estruturais e funcionais no organismo animal, no intuito de
capacita-lo a competir de forma mais efetiva (EVANS, 2000). As adaptagbes induzidas
pelo treinamento resultam em maior producdo de energia pela via aerébia e maior
capacidade de tamponamento muscular, as quais podem ser representadas pelo
aumento do limiar aerébio, pela producdo de menores concentracdes de lactato sob
intensidades de esforco semelhantes, pela determinacao de menores concentragdes de
lactato ao final de testes de esforco e, ainda, pela ampliacdo do tempo necessario para
o surgimento de fadiga (RONEUS, et al., 1994; COUROUCE et al., 1997; MUNOZ, et
al., 1999; EATON et al., 1999; GERARD et al., 2002; McGOWAN et al., 2002; TRILK et
al., 2002).

Em um programa de treinamento deve-se considerar a intensidade do exercicio a
ser imposta ao atleta, ou seja, a sobrecarga de esfor¢co a qual serdo submetidos os
diferentes sistemas orgéanicos (POWERS & HOWLEY, 2000). As variaveis tipicas que
refletem sobrecarga incluem intensidade, duracao e freqiiéncia do exercicio (ISLER et
al., 1982). Sendo assim, o treinamento deve ser especifico para cada cavalo, variando



de acordo com o temperamento, com sua capacidade para 0 exercicio e,

principalmente, com a modalidade da qual ele participa (EVANS, 2000).

Os programas de treinamento para equinos devem ter como metas incrementar a
capacidade do animal ao exercicio, postergar o tempo de inicio da fadiga, melhorar o
desempenho fisico (considerando-se a destreza, a forca, a velocidade e a resisténcia
do animal) e diminuir os riscos de lesées (ROSE, 2000), principais causas de retirada
de animais de competi¢des e término precoce de sua vida atlética.

Algumas variaveis fisiolégicas como a frequéncia cardiaca (OHMURA et al.,
2002) e avaliagbes bioquimicas (associadas a determinagcdo das concentragbes de
glicose e enzimas séricas) (TYLER-McGOWAN et al., 1999; HAMLIN et al., 2002) séo
utilizadas para determinar o grau de condicionamento fisico e orientar a intensidade do
exercicio durante o treinamento. Entretanto, estas ndo oferecem a seguranca
necessaria no estabelecimento da carga de trabalho (LINDNER, 1998). Sendo assim, o
lactato merece destaque e tem sido o guia de inUmeros programas de treinamento tanto
a campo (GOMIDE, 2006) quanto em esteiras rolantes sob condicdes controladas
(FERRAZ, 2003; ETO et al., 2004).

A curva estabelecida pelas concentragdes sanglineas de lactato determinadas
em velocidades crescentes é denominada curva velocidade-lactato. Em baixas
velocidades, ha predominio do metabolismo aerébio e as concentragdes de lactato se
mantém quase que inalteradas. Com o aumento da intensidade do exercicio, a
demanda de energia passa a ser provida principalmente pelo metabolismo anaerdbio
com aumento marcante do lactato, caracterizado por uma inflexdo repentina da curva
para cima. Este ponto é denominado limiar anaerébio e vem sendo extensivamente
utiizado na clinica médica, na prescricdo de intensidades de exercicios para o
treinamento em humanos (HOLLMANN, 1985) e em pesquisas na area de fisiologia do
exercicio. Este ponto é, comumente atingido quando a concentracdo de lactato esta
entre 2 e 4 mmol/lL (HODGSON & ROSE, 1994). Cabe ressaltar que o lactato
sanguineo correspondente a 4 mmol/L é denominado “Onset Blood Lactate
Accumulation” (OBLA) e definido como a intensidade do exercicio realizado durante



teste progressivo na qual o lactato sangilineo alcanca o valor de 4 mmol/L (V4)
(HODGSON & ROSE, 1994).

Em humanos, varios protocolos tém sido empregados para a determinacao do
limiar anaerébio, sendo que alguns se utilizam de variaveis ventilatérias (RIBEIRO et
al., 1986) e outros de variaveis metabodlicas, especialmente dosagens de lactato
sanglineo (STEGMANN & KINDERMANN, 1982; HECK et al., 1985; JACOBS, 1986).

Mesmo quando os mecanismos de tamponamento estdo bem desenvolvidos, o
prolongamento excessivo do metabolismo anaerdbico supera a capacidade de remocao
do lactato e desenvolve-se acidose metabdlica. Ocorre entdo, simultaneamente,
acidose severa e fadiga, sugerindo que a atenuagdo da acidose retarda o inicio da
fadiga (BEARD & HINCHCLIFF, 2002).

1.4 Equilibrio Acido-base

A manutencdo dos constituintes fisico-quimicos do organismo dentro de uma
estreita faixa de variagdo, mesmo quando ocorrem modificagdes acentuadas no
ambiente externo, € denominada homeostasia. Eventualmente, os referidos
constituintes sofrem alteracbes provocadas pelo calor, pelo frio, pelo jejum e,
principalmente, pelo exercicio (POWERS & HOWLEY, 2000).

O controle do equilibrio &cido-base se refere a regulacdo da concentragdo do ion
hidrogénio (H") nos liquidos corporais. A concentragao deste ion é melhor expressada
pelo pH, cuja variacdo ocorre inversamente a concentracao do ion hidrogénio. Quando
a concentracao de ions hidrogénio se eleva no sangue ocorre diminuicdo no pH e se
desenvolve quadro de acidemia. Por outro lado, quando a concentragdo de H* diminui,
o pH se eleva e ocorre alcalemia (CARLSON, 1997).

A regulagéao, precisa, deste ion € essencial uma vez que as atividades de quase
todos os sistemas enzimaticos do organismo sao influenciadas por sua concentragao. A

manutencdo da homeostasia exige o equilibrio entre a entrada ou producao de ions



hidrogénio e sua livre remocao do organismo. O controle preciso da concentracdo do
ion hidrogénio no liquido extracelular, envolve mais que a simples eliminagdo deste
pelos rins. Existem, ainda, varios outros mecanismos de tamponamento &cido-base,
sendo o sangue, as células e os pulmdes essenciais ha manutencao das concentracdes
normais do ion hidrogénio tanto no liquido intracelular como no extracelular (GUYTON
& HALL, 2002).

A alteracdo metabdlica mais comumente encontrada e que deve ser corrigida € a
adicao de excesso de acido ou de ions hidrogénio aos liquidos corpéreos. Os acidos
sdo constantemente produzidos no organismo como subproduto do metabolismo
oxidativo. A quantidade de acido produzida esta relacionada a dieta, a intensidade de
exercicio e a outros processos fisiolégicos, portanto, os sistemas destinados a manter a
homeostasia acido-base devem ser capazes de se adaptar, principalmente, as
modificagdes na carga acida. Menos freqientemente, determinados disturbios resultam
em excesso de carga basica, que também precisa ser eliminada (CUNNINGHAM,
1999).

Para manter o pH em limites compativeis com os processos vitais, 0 organismo
lanca mao de trés sistemas: tampao, respiratorio e renal. O sistema tampéao é definido
por GUYTON & HALL (2002) como uma solugao que contém a associa¢ao de duas ou
mais substancias quimicas capazes de impedir alteracées acentuadas na concentragao
do ion hidrogénio quando um acido ou uma base ¢é adicionado a solu¢do. Esse sistema
€ dividido em trés grandes componentes: bicarbonato/acido carbdnico, proteinas e
fosfatos.

O mecanismo respiratério age rapidamente modificando a taxa de remocao do
diéxido de carbono (CO.) e, consequentemente, alterando a concentragcdo do acido
carbdnico (H.COs) no sangue sob acao catalisadora da enzima anidrase carbdnica (AC)
presente nas hemacias e em muitas outras células (CUNNINGHAM, 1999).

Apesar dos mecanismos tamponante e respiratdrio serem capazes de regular as
alteragdes no pH sangliineo, o principal responsavel pela excrecao real do excesso de
H* é o sistema renal (CUNNINGHAM, 1999). Os rins controlam a concentragao de ions



H* do liquido extra-celular (LEC) por trés mecanismos bésicos: secre¢do de ions H™,
reabsor¢cdo dos ions HCOjsfiltrados e producdo de novos ions HCOjz;. A taxa de
secrecdo do ion H* pelas células tubulares renais é determinada por seu pH intracelular
que, se modifica, a medida que o pH sanglineo ou a pressao parcial de didxido de
carbono se alteram. Portanto, enquanto a acidemia e a hipercapnia aumentam a
secrecdo de ions H*, a alcalemia e a hipocapnia a diminuem (HOUPT, 2006).

O equilibrio acido-base é representado tradicionalmente pelas relagdes entre a
pressédo parcial de diéxido de carbono (PCO,), o pH e o ion bicarbonato no plasma
sangulineo. Segundo STEWART (1983), o equilibrio 4cido-base também é dependente
da diferenca entre ions fortes (SID), da concentracdo total de acidos fracos e da
pressao parcial de CO, (CARLSON, 1997; CONSTABLE, 1997; LINDINGER, 2004). A
SID é expressa em mmol/L e determinada principalmente pela diferenca entre as
concentracdes dos cations fortes (sédio [Na*]; potassio [K*] e magnésio [Mg']) e anions
fortes (cloro [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 equagao:
SID = ([Na*] + [K']) - ([CI'] + [Lac])

Em equinos, a diminuicdo na SID ocorre tanto pela diminuicdo na concentracao
de cations fortes quanto pelo aumento na concentracao de anions fortes. Apds exercicio
maximo, essa diminuicdo esta relacionada, principalmente, ao aumento do lactato
sanguineo (&nion forte) ocasionando acidose. 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).

O meétodo mais adequado e eficaz para a detecgcdo das alteragdes do equilibrio
acido-base dos fluidos organicos consiste na hemogasometria (DAY, 2002;
SILVERMAN & BIRKS, 2002; GOKCE et al., 2004), a qual se refere a analise dos gases
sanglineos (pressao parcial de oxigénio - PO e pressao parcial de diéxido de carbono
- PCO,), assim como do bicarbonato e do pH. Para avaliacgdo das desordens

respiratorias primarias ou da funcao pulmonar, importantes tanto em atletas da espécie



humana quanto da equina, o sangue arterial € o de eleicdo. Por sua vez, 0 sangue
venoso fornece informagdes acerca da perfusdo tecidual e do estado &cido-base
metabolico (CARLSON, 1997; DAY, 2002).

Estudos realizados com equinos (LITTLEJOHN & MITCHELL, 1969; SPEIRS,
1980), caninos (ILKIN et al., 1991) e suinos (HANNON et al., 1990) demonstraram que
existe diferengca marcante entre os sangues arterial e venoso, sendo que o primeiro
possui valores maiores para o pH e menores para PCO, e HCOj3. Os valores maiores
para o bicarbonato no sangue venoso refletem o papel importante do mesmo como
meio de transporte de CO, (CARLSON, 1995).

As amostras de sangue devem ser coletadas anaerobicamente utiliozando-se
anticoagulante (heparina) e promovendo protecdo com a finalidade de se evitar
alteracdes nas tensdes dos gases sanguineos. As amostras podem ser mantidas sobre
o gelo por periodo maximo de quatro horas sem que haja alteracdo nos resultados
(CARLSON, 1997).

Na auséncia da hemogasometria, pode-se utilizar a diferenca entre a somatoéria
de céations (Na" + K*) e anions mensuraveis (ClI" + HCOj3'), denominada de anion gap
(AG), representado pela seguinte equacao: AG = (Na"+ K*) — (CI' + HCO3). Apesar do
AG nao representar a diferenca total entre cations e anions plasmaticos, por ser o
resultado apenas dos ions mensuraveis, possui aplicagdo no estudo da evolugao dos
disturbios do equilibrio &cido-base, proporcionando melhor avaliagdo da fungéo renal,
vital na manutengéao do referido equilibrio (POLZIN et al., 1982; DIBARTOLA, 2001). Os
valores normais para o AG estdo entre 6,6 e 14,7 mmol/L. O aumento desta variavel
geralmente esta relacionada a acidose lactica associada ao exercicio maximo
(CARLSON, 1997).

1.5 Gases Sangiiineos

2.5.1 Transporte de oxigénio e Curva de dissociacao oxigénio-hemoglobina



A principal fungdo dos pulmdes € promover a troca gasosa continua entre o ar
inspirado e o sangue da circulagdao pulmonar, fornecendo oxigénio (O2) e removendo o
diéxido de carbono (CO.). A vida depende da realizacdo continua e eficiente desse
processo, mesmo sob condi¢des fisioldgicas alteradas como nas enfermidades,
condi¢cdes ambientais desfavoraveis (REGATIERI, 2003) ou por aumento da atividade
fisica.

Os vertebrados desenvolveram dois mecanismos principais para suprir suas
células com fluxo continuo e adequado de oxigénio. O primeiro é um sistema
circulatério que distribui oxigénio as células e o segundo € o uso de moléculas
transportadoras de oxigénio para vencer as limitagdes impostas pela baixa solubilidade
do oxigénio na agua. Essas moléculas sdo as proteinas hemoglobina e mioglobina
(PERES, 2004).

A capacidade da hemoglobina em fixar oxigénio depende da presenca de uma
unidade nao-peptidica chamada de grupamento heme, o qual fornece cor a
hemoglobina. O heme é constituido de uma parte orgéanica (protoporfirina) e um atomo
de ferro, podendo este estar tanto no estado ferroso (+2) como no férrico (+3). As
formas correspondentes de hemoglobina séo a ferro-hemoglobina e a ferri-hemoglobina
ou meta-hemoglobina respectivamente, sendo que, somente a ferro-hemoglobina é
capaz de se ligar ao oxigénio (PERES, 2004). O principal fator que determina a
extensao da ligacao do O, a hemoglobina é a presséao parcial de oxigénio (REGATIERI,
2003). Sob uma pressao parcial de oxigénio de 100 mmHg (sangue arterial) e,
concentracdo de hemoglobina igual a 15 g/dL, a hemoglobina esta cerca de 97,5%
saturada com oxigénio e transportara cerca de 19,6 volume por cento. Quando a
pressdao parcial de oxigénio é de 40 mmHg (sangue venoso) e, a concentracdo de
hemoglobina é de 15 g/dL a saturagdo de oxigénio esta em torno de 72% e transportara
cerca de 14,5 volume por cento (FENGER et al., 2000).

A afinidade da hemoglobina pelo oxigénio e a posi¢cdo da curva de dissociacao
do mesmo sdo dependentes do pH, da temperatura, da concentracdo de 2,3-



difosfoglicerato nas hemacias e da ligacdao do CO, a molécula de hemoglobina — o
chamado efeito Bohr (TERZY, 1992; REGATIERI, 2003). Queda no pH (acidose),
elevagao da pressao parcial de diéxido de carbono e da temperatura, deslocam a curva
para a direita, ou seja, diminuem a afinidade da hemoglobina pelo O, e mais O, sera
liberado. O contrario também é valido, a elevagdo do pH, a diminuicdo do CO, e da
temperatura deslocam a curva para a esquerda aumentando a afinidade da
hemoglobina pelo O, produzindo maior saturacdo de hemoglobina para uma dada
pressdao parcial de O,. Tal fenbmeno ajuda a aumentar o carreamento de O, nos
capilares pulmonares (REGATIERI, 2003).

O conteudo de O, no sangue arterial € determinado principalmente, pela
concentracao de hemoglobina e pela porcentagem de sitios de ligagéo desta para o O..
A quantidade de O, ligado a hemoglobina determina a saturacdo de oxigénio (SO,)
(POOLE & ERICKSON, 2004). A pressao parcial de O representa a pressao relativa
exercida pelo gas em uma mistura de gases (no ar ou em meio liquido). A saturacao de
hemoglobina depende da pressao parcial de O,, a qual, por sua vez, esta diretamente
relacionada a quantidade de O, dissolvido no plasma. Quando a pressao parcial de Oz
esta acima de 70 mmHg, a hemoglobina esta fortemente saturada e somente 3 a 5%
dos sitios de ligacao ainda estao disponiveis. Numa pressao parcial de O, abaixo de 60
mmHg a curva de saturagdo da oxihemoglobina apresenta inclinacdo decrescente
(FENGER et al., 2000).

Durante o exercicio, ocorrem elevacdes do débito cardiaco, da ventilacao e da
extracdo de O, a partir do sangue em resposta ao aumento da demanda de O..
Contudo, acima de um determinado nivel, mesmo ocorrendo todas estas modificacoes,
nao € possivel atender as necessidades teciduais e 0 metabolismo que entdo passa a
predominar é o anaerdébio, resultando em producao de &cido latico (REGATIERI, 2003).

O esforco aumenta o metabolismo nos diferentes tecidos organicos e
conseqgéentemente eleva a necessidade de oxigénio. A PO, diminui para
aproximadamente 40 mmHg aumentando a captacao (LEKEUX & ART, 1994; FENGER



et al., 2000). Assim, a pressao parcial de 40 mmHg, o sangue perde 25% do seu
oxigénio por difusdo para as células (FENGER et al., 2000)

Em equinos, diferentemente do que acontece em outras espécies, uma vez que
a velocidade do exercicio ultrapassa o limiar de 85% do consumo maximo de oxigénio
(VO2max), ocorre, além da hipoxemia arterial, a dessaturacdo da hemoglobina
(WAGNER et al., 1989). A diferenca entre as pressdes de O, alveolar e arterial, cujo
valor médio em repouso se mantém em torno de 4 mmHg, se elevam durante o
exercicio podendo atingir 30 mmHg, o que pode impedir a difusdo do O, dos alvéolos
para o sangue (NYMAN et al., 1995). O impedimento da difusdo de O, do alvéolo para o
sangue é relatado como a principal causa de ocorréncia de hipoxemia nos exercicios de
intensidade maxima (WAGNER et al., 1989). Ainda, em cavalos realizando exercicio
intenso, se a hemoglobina estiver com 100% de saturacdo de O,, cada 100mL de
sangue contém de 27 a 31 mL de O,. Entretanto, a SO, cai de, em média, 95% durante
0 repouso, para 85% durante este tipo de exercicio, justificando também a hipoxemia
arterial (POOLE & ERICKSON, 2004) com valores de PO, menores que 80 mmHg e,
hipercapnia com valores da PCO, maiores que 50 mmHg (BAYLY et al., 1989).

Durante o exercicio maximo, ha aumento significativo do débito cardiaco,
aumentando o volume de sangue presente nos capilares dos alvéolos (POOLE &
ERICKSON, 2004). Além disso, ocorre aumento da velocidade do fluxo sanguineo na
artéria pulmonar, diminuindo consideravelmente o tempo de captacao do O, (WILKINS
et al., 2001). Consequentemente, o tempo de transito dos eritrcitos pelos capilares
diminui e alguns eritrocitos que passam pelos capilares alveolares ndo conseguem
captar as moléculas de O, sendo esta, também, causa importante no desenvolvimento
da hipoxemia.

Aproximadamente 5% do CO. se encontram dissolvidos no plasma; esta fragéo
representa a pressao parcial de CO, (PCO.). O restante é transportado em combinacao
com a agua (H20), formando bicarbonato (HCO3) e pela hemoglobina (WEST, 1990;
LEKEUX & ART, 1994).

COs + Hs0 4> H,COs +> H* + HCOs



Com o exercicio intenso, os musculos produzem grande quantidade de CO,,
porém, a ventilagdo alveolar ndo aumenta proporcionalmente a producdo de CO. o
suficiente para elimina-lo, ocorrendo hipercapnia (LEKEUX & ART, 1994). Essa
hipercapnia pode influenciar o desempenho de equinos durante o exercicio, retardando
a regulagcédo do ion hidrogénio, particularmente aquele produzido nos musculos em
atividade (ERICKSON, 1996).

Mediante estudos realizados por SWENSON & MAREN (1978) pdde-se verificar
que a propor¢ao de CO, transportado na circulagao venosa pode aumentar em até 90%
durante exercicio maximo. Portanto, a marcante hipercapnia € melhor observada no
sangue venoso, pois no sangue arterial as alteracdes na pressao parcial de diéxido de
carbono arterial (P,CO) ocorrem apenas em estagios proximos a fadiga (LINDINGER,
2004).

11.6 Eletrolitos

A agua é o componente mais abundante no organismo representando nos
equinos aproximadamente 70% do seu peso vivo. Neste liquido estao diluidas inimeras
substancias, entre elas os eletrdlitos. Aproximadamente um tergco (22%) da é&gua
corporal total estdo distribuidos no compartimento extracelular (LEC), o qual €
subdividido em plasma, fluido intersticial, fluido linfatico e fluido transcelular. Este ultimo
€ representado principalmente pelo fluido gastrintestinal, que compreende 10% da agua
corporal total e desempenha papel importante na reposi¢ao do volume plasmatico e de
eletrélitos perdidos durante atividades fisicas prolongadas (GILLESPIE et al.,1975;
CARLSON, 1987; JOHNSON, 1998) ou modificacées do estado fisioldgico. Os dois
tercos (40%) restantes estdo no compartimento intracelular (LIC). Embora o LEC
contenha a maior parte do sodio e do cloro prontamente disponiveis € o LIC a maior
concentracao de potassio, ambos se encontram em equilibrio osmético. Essa diferenca
na composicao do LEC e do LIC se deve, principalmente, a bomba de sddio/potassio
ATPase das membranas celulares que transporta ativamente Na* para fora da célula e



K* para dentro, em uma relacdo de 3[Na*]:2[K"] (BOFFI, 2006). A agua corporal é
livremente difundida de um compartimento para outro, dependendo da troca de sddio,

potéssio, cloro e outros anions (GILLESPIE et al.,1975).

As funcbes dos eletrdlitos no organismo animal sdo mudltiplas, ndao existindo
nenhum processo metabdlico que seja independente ou se mantenha inalterado diante
deles (FAN et al.,, 1994), sendo a principal funcdo dos eletrélitos a manutencao das
forcas osmoéticas possibilitando o equilibrio de liquidos entre os compartimentos intra e
extracelulares. Estes, ainda, estdo envolvidos na conducdo nervosa e despolarizagdo
de fibras musculares possibilitando a contracdo muscular (MANSMANN et al, 1974;
HINTON, 1977; HINTON, 1978).

Os efeitos do exercicio sobre os eletrélitos séricos dependem da intensidade e
da duragéo do esfor¢o, bem como do grau de perda dos mesmos. As maiores perdas
estdo, geralmente, relacionadas com exercicio de longa duracdo, mas também podem
ocorrer nos exercicios de alta intensidade e curta duracdo em situacées ambientais
desfavoraveis (temperatura e umidade relativa do ar elevadas) (COENEN, 2005).

O sistema responsavel pela transformacdo de energia quimica em energia
mecanica, capaz de gerar o trabalho muscular e, consequentemente, produzir a
locomocgdo do animal, ndo € muito eficiente, uma vez que somente um quinto da
energia produzida é aproveitada para o trabalho muscular e, os demais quatroquintos
séo liberados como calor. O calor produzido pode aumentar durante o exercicio 40 a 60
vezes acima dos valores de repouso e esta relacionado com a taxa de utilizacao de
oxigénio. No entanto, dentro de limites bastante amplos, o calor produzido pelo esforco
muscular é eficientemente dissipado. A principal via de perda de calor no eqliino é a
evaporacdo de suor, atuando a evaporacdao por meio da respiracdo de forma
secundaria (McCONAGHY, 1994). Embora a atividade metabdlica seja elevada nos
cavalos que realizam exercicios de intensidade maxima, o reduzido periodo de duracao
destes trabalhos, impede o desenvolvimento de alteragdes graves no estado de
equilibrio de eletrdlitos séricos e na osmolalidade sangiinea. Por outro lado, nos

exercicios submaximos como as provas de enduro equestre, os volumes de fluidos



perdidos por meio da sudacdo s&o extremamente elevados e podem, se
inadequadamente repostos, constituir o fator causal de desidratagdo (SCHOTT Il et al.,
1997). Quando as perdas hidroeletroliticas estdo associadas a déficits energéticos e
termorregulatérios, existe a possibilidade do desenvolvimento de quadros de exaustao
0s quais podem evoluir para o 6bito do animal (LACERDA-NETO et al, 2003).

Em humanos, ao se iniciar uma atividade fisica, ocorre movimento de proteinas e
fluidos para o leito vascular causando aumento transitério no volume plasmatico.
Adicionalmente, ocorrem movimentos intercompartimentais de fluidos corporais com o
objetivo de manter a pressao e, simultaneamente, vasodilatagdo dos musculos em
atividade. O movimento de fluidos se deve ao rapido acumulo intramuscular de
metabdlitos osmoticamente ativos como os fosfatos, a creatina e o lactato assim como

pelas alteragdes na concentracdo de Na*, K* e CI' (MURIEL, 2006).

Ajustes hemodinamicos sistémicos na excrecdo renal de sddio constituem os
dois mecanismos recrutados para manter a normovolemia e a perfusdo tecidual em
resposta a estimulacao do volume circulante (ROSE, 1994). O esgotamento de fluidos
corporais e reservas de eletrdlitos, como conseqiiéncia da sudorese, representa uma
limitacdo importante para manutencao do desempenho durante exercicios prolongados
de enduro (SCHOTT Il & HINCHCLIFF, 1993; SCHOTT Il & HINCHCLIFF 1998).

O sodio (Na*) é o cation mais importante do liquido extracelular (LEC) e se
encontra no suor eqilino em concentracdes semelhantes ou superiores as do plasma. E
responsavel pela manutengcdo da osmolalidade e, consequentemente, do volume de
liquido extracelular, da manutengao da funcionalidade normal do sistema nervoso
central, da geracédo de potencial de acdo e excitabilidade dos tecidos e transporte de
inimeras substancias através das membranas celulares. Seus valores basais se
encontram entre 134 e 144 mmol/L. Sua regulacao se da, principalmente, pela acao da
aldosterona nos tubulos renais distais, a qual promove sua reabsorcao e excrecao de
potassio. O sbdio, sob a forma ionizada, € um dos principais fatores de regulagcédo
osmotica do sangue, plasma, fluidos corpoéreos e equilibrio acido-base (ROSE, 1981;
DEARO, 2001).



O potéassio (K*) é o principal cation do liquido intracelular, pois 98% do seu
conteudo corporal total estd no interior das células (BROBST, 1986; HOUPT, 2006).
Sua manutengdo em niveis fisiolégicos é resultado da ingestédo, absorgao intestinal e
perdas na urina, suor e fezes (JOHNSON, 1995) com a finalidade de preservar a
condutividade neuromuscular e a funcao cardiaca (ROSE, 1981; SEAHORN &
SEAHORN, 2003). Seus valores plasmaticos normais variam entre 2,4 e 4,9 mmol/L e,
geralmente, ha aumento nas suas concentragdes relativas a intensidade do esforgo
devido a sua saida da célula muscular, podendo atingir valores maiores que 10 mmol/L
(ROSE & HODGSON, 1994). SILVA (2006) relatou aumento das concentracdes deste
ion em cavalos destreinados realizando exercicio maximo em esteira rolante.

O potassio, quando liberado do musculo em contracdo, exerce funcao
vasodilatadora e é responsavel pelo aumento do fluxo sangliineo para os musculos em
atividade e pela reducao inicial na resisténcia vascular periférica (BERNE et al., 2004).
Perdas de potassio muscular e o aumento acentuado nas concentracées plasmaticas
durante exercicio de alta intensidade tem sido relacionadas a baixa atividade da bomba
de sédio/potassio ATPase devido a diminuicdo do pH na célula muscular (HARRIS &
SNOW, 1988). Ainda, o aumento nas concentragdes plasmaticas de potassio esta
diretamente relacionada com elevagdes nas concentragdes de lactato e ion hidrogénio
(H") (HARRIS & SNOW, 1988; SEJERSTED, 1992).

Com o término do exercicio, as concentracdes de K* decrescem rapidamente
(dentro de 5 a 10 minutos) para valores basais devido ao seu retorno para as células
musculares, enquanto as concentragdes de lactato e de H" necessitam de tempo maior
(de 30 a 60 minutos) para se restabelecerem (CARLSON, 1987). Esses achados
indicam que ndo sdo as alteragdes no pH e nas concentragbes de lactato os Unicos
responsaveis pela hipercalemia induzida pelo exercicio (FREESTONE et al., 1991).

O calcio sérico total € a soma de trés componentes (calcio ionizado - Ca*™, célcio
ligado a proteinas plasmaticas e o calcio complexado com anions como citrato, fosfato,
bicarbonato e lactato) sendo o quinto elemento mais abundante no organismo. De modo
geral, todo calcio se encontra no meio extracelular e 99% esta armazenado como

cristais de apatita nos ossos e dentes. Sua fracao ionizada é a forma biologicamente



ativa e compde aproximadamente 50% do total de célcio presente no sangue, enquanto
que, o restante se encontra ligado a albumina e a outras proteinas plasméaticas.
Diminuicdo na concentracdo de albumina acarreta diminuicdo na concentragdo de
calcio total, mas ndo de sua fragdo ionizada, portanto, somente a quantificacdo do
calcio ionizado reflete verdadeiramente a concentragéo do célcio no organismo animal
(HAYS & SWENSON, 1996; SEAHORN & SEAHORN, 2003). A principal fungdo do
calcio durante o exercicio é sua fundamental participagdo na contracdo muscular
(McKEEVER, 2004). Ao ser liberado pelo reticulo sarcoplasméatico, entra em contato
com as miofibrilas desbloqueando os sitios de ligacdo da actina e permitindo que esta
se ligue a miosina, iniciando desta forma a contragdo muscular (ANDREWS et al.,
1995).

A concentragdo plasmatica de célcio pode se manter inalterada, apesar das
perdas que ocorrem com este ion durante o exercicio, devido a sua baixa concentracao
no suor (DELDAR et al. 1982). Decréscimos na concentragdao plasmatica de calcio
estao associados ao exercicio intenso, sendo que ocorre variagdo em média de apenas
0,15 mmol/L, pois maiores perdas estdo relacionadas a disturbios gastrintestinais
(BEARD & HINCHCLIFF, 2002).

Um importante ion na manutencdo da eletroneutralidade é o cloro (CI).
AlteracGes nas concentragdes de cloro plasmatico durante o exercicio, constituem
evidéncias da perda de cloreto por meio da sudagdo (CARLSON et al., 1992). Nos
cavalos de enduro, ha elevada perda de cloro devido ao grande volume de suor
produzido durante a prova, que se estende por muitas horas. Para manter a
eletroneutralidade do meio, o organismo mobiliza HCO3'. Acredita-se que a elevacao
das concentragées sanguineas de HCOj;, por sua vez, seja responsavel pelo
desenvolvimento de alcalose metabdlica (ROSE et al.,, 1979). O CO, produzido no
trabalho muscular difunde-se para o sangue por gradiente de concentracao, é hidratado
na presenca da enzima anidrase carbénica (AC) e transportado principalmente sob a
forma de bicarbonato no plasma. Mecanismos de difusdo do CO, no sangue e troca de
HCOj3 e CI" nos eritrécitos explicam o aumento na concentracdo de HCO3 e a reducao

de CI" no sangue venoso durante esforco fisico, no qual ha minimo vestigio de suor. No



pulmao, esse processo é revertido com a expiracao do didxido de carbono, resultando
no aumento de CI” e diminuicdo de HCOj™ arteriais (TAYLOR et al., 1995).

A osmolalidade plasmatica é o numero total de particulas dissolvidas em relagéao
a massa de solvente (REECE, 1996). Seu valor representa a medida da forga osmética
que é exercida pelas particulas livres em solugéo e seu efeito sobre a troca de fluidos
através das membranas (McKEEVER, 2004). O valor normal para a osmolalidade em
equinos é de 290 mOsm/kg e alteragbes nesse valor refletem expansdo ou contragédo
do volume do LEC. Mudancas sutis, de apenas dois mOsm/kg, sdo detectadas por
osmorreceptores presentes nos nucleos supradtico e paraventricular do hipotalamo,
influenciando a sintese e a secrecao de ADH ou vasopressina pela hipéfise. Alteragdes
na vasopressina circulante agem alterando a atividade renal e estimulando a sede no
intuito de corrigir a osmolalidade (McKEEVER, 2004).

Sabe-se que a diminuicdo no volume plasmatico durante exercicios de alta
intensidade provoca alteragdo da osmolalidade plasmatica associada ao aumento das
concentragdes dos ions Na" e K* (McKEEVER et al., 1993). Durante uma competicao
os cavalos de enduro chegam a perder entre 4 e 6 % de seu peso corporal. Deste total,
estima-se que 90% estejam relacionadas a agua perdida pela sudacao e respiracao
(CARLSON, 1987). Nos exercicios de baixa intensidade os relatos da literatura sobre a
manutencao da volemia em equinos sao contraditérios e variam desde referéncias sem
nenhum tipo de alteracdo no volume plasmatico (KOHN et al., 1978), a aumentos
(NAYLOR et al., 1993, MARLIN et al., 1998) ou diminuicdes, devido a sudagdo, com
consequiente alteracdo da concentragdo de ions; tais achados sdo dependentes da
duragcao e do estagio do esforco fisico (CARLSON, 1987, GEOR & McCUTCHEON,
1998).

No inicio do exercicio de baixa intensidade ocorrem aumentos do volume
plasmatico e da concentragdo de proteinas plasmaticas totais como resultado do desvio
de liquidos e proteinas do espago extravascular para o espago vascular. Varias
consideragdes tém sido feitas em estudos com seres humanos e cées, sobre a provavel
fonte destes fluidos e proteinas, as quais tém apontado o retorno de fluidos, ricos em
proteinas, do sistema linfatico e intersticio. Com o inicio do exercicio e diminuicdo da



pressao de perfusdo em tecidos nao ativos, particularmente a pele, ha uma reabsorcao
liquida de fluidos e proteinas do intersticio (NAYLOR et al., 1993).

Como observado, sdo inumeros e complexos as alteragdes que ocorrem durante
0 exercicio, as quais sao dependentes tanto da intensidade do esforco como das
adaptacdes decorrentes de treinamento, razao pela qual merecem estudo uma vez que
nenhum trabalho foi encontrado na literatura abrangendo conjuntamente a homeostase
hidroeletrolitica e acido-base em equinos sem treinamento e apos treinamento fisico em

esteira rolante.

ll. MATERIAL E METODOS

lIl.1 Procedimentos Gerais

lI.1.1 Animais

Foram utilizados nove eqiiinos da raca Puro Sangue Arabe, seis machos e trés
fémeas, com aproximadamente 30 meses de idade, pesando entre 320 e 350 kg,
pertencentes ao rebanho experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias — UNESP, campus de Jaboticabal. Os animais foram mantidos a campo em
piquetes de Tifton, sendo recolhidos uma vez ao dia em baias individuais para o
fornecimento de 3,0kg de concentrado. Antes do periodo experimental os animais foram
submetidos a avaliacdo veterinaria (TAYLOR & HILLYER, 1997) onde se realizou
exame criterioso do aparelho respiratério e locomotor sendo selecionados equinos
higidos e em boa condicdo corpérea. Posteriormente, os animais passaram por
programas de desverminacdo’, combate a ectoparasitas e vacinagdo® contra

rinopneumonia, influenza e tétano.

! Eqvalan pasta® (Merial Satide Animal Ltda., Brasil)
2 Fluvac Innovator EHV® (Fort Dodge Animal Health, USA) e Rai-Vet liquida (Laboratério Biovet S/A, Brasil)



I11.1.2 Adaptacdo dos eqiiinos a esteira rolante®

Antes de iniciar-se o trabalho em esteira rolante de alto desempenho, os animais
passaram por um periodo de trés dias de adaptacado. Nesta fase, os equinos foram
conduzidos diariamente até as instalagées do laboratério de Fisiologia do Exercicio.
Inicialmente fixou-se sobrecilha, presa ao corpo do animal por meio de fivelas na altura
do cilhadouro. Em seguida, o animal foi conduzido até a manta de rolagem do
equipamento e a sobrecilha foi presa a um gancho de seguranga proveniente da prépria
esteira, desligando-a caso o animal caisse ou fosse langado para trés.

Uma vez que o animal estivesse posicionado, a esteira era ligada a uma
velocidade baixa (1,7m/s) durante cinco minutos. Neste primeiro dia, o condicionamento
se restringia em acostumar o cavalo a entrar na esteira e caminhar a passo. No dia
subseqliente, além do passo, foram acrescidas etapas mais intensas de atividade
incluindo a inclinacdo da esteira, levando o animal a trotar. No terceiro e ultimo dia, foi
realizado o seguinte protocolo: 5 min. a2 m/s; 5 min. a4 m/s; 5 min. a 4 m/s com 3% de
inclinacdo; 2 min. a 6 m/s; 3 min. a 8 m/s e 5 min. a 3 m/s. Os aumentos gradativos de
velocidades possibilitaram a realizagdo dos trés tipos de andamento mais comuns, a
saber, 0 passo, o trote e o galope, realizados tanto no plano horizontal como no

inclinado.

lll.1.3 Transposicao da artéria carétida comum

Para possibilitar a cateterizacdo da artéria carétida comum realizou-se, 30 dias
antes da realizacdo do primeiro exercicio teste, a transposicdo da artéria carétida
comum direita, segundo metodologia proposta por TAVERNOR (1969). Como protocolo
anestésico utilizou-se: acepromazina* (0,1 mg/kg 1V), midazolan® (0,1mg/kg 1V), éter

* Galloper® (Sahinco Inddstria Comércio e Representagdes Ltda., Brasil)
4 Acepran 1%® (UNIVET S/A, Brasil)
> Dormire® (Cristalia, Brasil)



gliceril guaiacol® (100 mg/kg em solucdo a 10% IV), quetamina’ (2,0 mg/kg IV) e

manutenc¢do com halotano®.

111.2 Periodo Pré-Treinamento

lll.2.1 Exercicio teste (ET)

Antes de iniciar os procedimentos experimentais, tomou-se o cuidado para que
0s animais ndo realizassem atividade fisica além daquela exercida quando soltos em

piquetes, por periodo minimo de trés meses.

Os animais tiveram a veia jugular externa e a artéria carétida comum direita
cateterizadas previamente a realizacdo dos ET, utilizando cateter® de polietileno
tamanho 14G e cateter de poliuretano'™ tamanho 16G, respectivamente. Para
cateterizacdo da artéria carétida comum realizou-se um botdo anestésico com
lidocaina'' cinco minutos antes do procedimento. Ainda, ambos os cateteres foram

1" e neles

colocados a favor do fluxo sangiineo, fixados a pele com fio inabsorvive
foram acoplados tubos extensores, lavados com solugcao de heparina, com a finalidade
de facilitar a colheita de sangue com o animal em movimento. Uma vez os equinos
posicionados na esteira, com a sobrecilha presa ao sistema de seguranca, esta era
acionada iniciando-se o exercicio teste progressivo com um trabalho de aquecimento de
20 min., sendo 15 min. a 1,7 m/s e 5 min. a 3,5 m/s. Subsequentemente, a esteira foi
inclinada a 5%, com velocidade inicial de 3,5 m/s e, a cada trés minutos, foi acrescido
0,5 m/s. Ao final de cada incremento de velocidade a esteira era parada por um minuto
para a afericdo da temperatura retal. A velocidade final foi determinada pelo momento

no qual o animal demonstrava sinais de fadiga, apresentando dificuldade para manter o

® Guaifenesina (Eter Gliceril Guaiacol) (Henrifarma produtos quimicos e farmacéuticos Itda., Brasil)
7 Cetamin® (Cristalia, Brasil)

¥ Tanohalo® (Cristalia, Brasil)

° BD Insyte Angiocath™ 14 GA x 1.88 IN (Becton Dickinson Industrias Cirtrgicas Ltda., Brasil)

1% Cateter 1.V. com P.T.F.E® (16x1,8x45MM) (Eastern Medikit Itd., india)

! Xylestesin® 2% (Cristalia, Brasil)

12 Nylon® 0 (ETHICON - Johnson & Johnson Ltda, Brasil)



galope, se deslocando para tras. Entdo, iniciava-se o periodo de desaquecimento

composto por 5 min. a 3,5 m/s e 15 min. a 1,7 m/s com a esteira no plano horizontal.

lll.2.2 Colheita e Analise das amostras sangliineas

As coletas de sangue nos exercicios testes foram feitas nos seguintes
momentos: antes do teste (MO0), ao final do aquecimento (M1), a cada mudanca na
velocidade (M2 a M14), ao final do exercicio (M15), apds o desaquecimento (M16) e 30
minutos apds o desaquecimento (M17).

As porcdes, arterial e venosa, do sangue foram aspiradas com seringas'
previamente heparinizadas', e em seguida depositadas em recipiente de isopor
contendo gelo, até a chegada ao laboratério. As leituras do material coletado foram
realizadas em um analisador automético de gases, eletrélitos e hemoglobina total'. Foi
determinada a pressao parcial de dioxido de carbono (PCO.), a pressao parcial de
oxigénio (POy), o excesso/déficit de base (EB), o anion gap (AG), a saturagdo de
oxigénio (SatO.), o logaritimo negativo da atividade de ions hidrogénio (pH), a
osmolalidade (Osm), as concentragdes de bicarbonato (HCOj3), ion sédio (Na*), ion
potassio (K*), célcio ionizado (Cai), ion cloro (CI), hemoglobina total (Hb) e o
hematocrito (Hct).

As concentragcbes de lactato sangiineo foram determinadas pelo método da

oxidase, com o auxilio de um analisador automatico'® e expressas em mmol/L.

Os célculos para determinagédo da velocidade na qual a concentragao de lactato
correspondia a 4,0 mmol/L (V4) foram efetuados por meio de analise de regressao a
partir dos valores obtidos no exercicio teste realizado antes do treinamento
(COUROUCE et al., 1997).

131 mV/cc insulina U-100® (Injex, Brasil)

'* Heptar Heparina Sédica® (EUROFARMA Laboratérios Ltda., Brasil)

15 Analisador de Gases Sangiiineos, Eletrdlitos, Hemoglobina, Hematdcrito e Saturagdo de O, - OMNI C® (Roche Diagnéstica, Brasil)
16 YSI 1500 Sport® (Yelow Springs, USA)



A determinacao da velocidade na qual ocorreu a transicao entre o metabolismo
puramente aerobio para o parcialmente anaerobio foi realizada individualmente com
base no tragado de uma linha passando sobre os valores obtidos nas curvas
velocidade-lactato. O primeiro ponto no qual houve aumento da concentragéo de lactato

superior a 1,0 mmol/L foi considerado o limiar de lactato (LL).

1.3 Treinamento

Uma vez determinado no primeiro exercicio teste o LL de cada animal estabeleceu-
se que a intensidade de trabalho a ser imposta a eles seria aplicada de forma gradativa
(porcentagens do LL), com o intuito de minimizar o risco de lesdes uma vez que 0s
animais nao realizavam atividade fisica ha trés meses. Na primeira semana, os animais
treinaram a velocidade de 70% do LL com a esteira no plano horizontal. Na segunda e
terceira semanas a 85% do LL, sem e com inclinagdo, respectivamente. E nas demais
semanas (42, 5% e 62), treinaram a velocidade de 100% do LL, alternando somente a
inclinacdo da esteira (plano horizontal, 2% de inclinacdo e 5% de inclinagao,
respectivamente). Os animais foram divididos aleatoriamente em dois grupos, um com
cinco e outro com quatro animais e realizavam o treinamento trés vezes por semana,
sendo um grupo as segundas-feiras, quartas-feiras e sextas-feiras e outro as tergas-
feiras, quintas-feiras e sabados, totalizando-se seis semanas.

As velocidades (m/s) obtidas no LL bem como o protocolo de treinamento de
cada animal, estao descritas no Apéndice.

111.4 Periodo Pos-Treinamento

Ao final do periodo de treinamento os cavalos tiveram a jugular esquerda e a
artéria carétida comum direita novamente cateterizadas e foi realizado novamente o
exercicio teste, colhendo-se as amostras de sangue venoso e arterial nos mesmos

tempos e velocidades preconizados anteriormente.



l11.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio do uso dos procedimentos FREQ
(frequéncias), MEANS (médias) e GLM (modelos lineares generalizados) do programa
SAS - Statistical Analysis System (SCHLOTZHAUER & LITTELL, 1997). As variaveis de
resposta foram submetidas a analise de variancia pelo método dos quadrados minimos,
utilizando-se um modelo linear generalizado com os efeitos fixos de condicao fisica
(antes e depois do treinamento), tempo (desde basal até 30 minutos apds a realizagao
do exercicio) e da interacdo tratamento x tempo e o efeito aleatério do erro, por
natureza do sangue (arterial e venoso). As médias foram estimadas pelo método dos
guadrados minimos e comparadas com o tempo basal pelo teste de Tukey, ao nivel de
1% de probabilidade.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tanto a duragdo como a frequéncia semanal de realizacdo das sessfes de
exercicio foram previamente definidas (45 min, trés vezes por semana) tomando por
base os resultados de EVANS et al. (1995) e WERKMANN et al. (1996) que nao
obtiveram melhoria do condicionamento fisico quando as sessdes de exercicio tinham
periodos iguais ou menores que 10 min, porém, discreta, mas significativa diminuicao
da concentracdo de lactato foi observada quando os animais foram treinados a
intensidade de V4 durante 25 min (WERKMANN et al., 1996), mostrando que sessdes
mais prolongadas produziam melhorias mais consistentes. Porém, a opc¢ao pela
duragdo de 45 min nas sessdes de exercicio foi adotada com base em relatos de
GANSEN et al. (1999) os quais concluiram que o treinamento de menor intensidade
(V15 ou Va5) por periodos mais prolongados (45 min) aumentavam os estoques de
glicogénio muscular enquanto nas intensidades maiores (V4), com duragdo mais curta,

este efeito ndo era produzido. Adicionalmente, a realizacdo de sessdes de treinamento



com a duracdo de 45 min, trés vezes por semana, propiciaram melhorias do
condicionamento fisico em cavalos treinados tanto em esteira (TRILK et al., 2002) como
em trilhas a campo (GOMIDE, 2006).

As curvas de regressdo das concentragdes venosas de lactato determinadas
para os equinos exercitados em esteira rolante antes e apods seis semanas de
treinamento se encontram na Figura 1. Os tragados obtidos foram denominados curvas
velocidade-lactato. Houve deslocamento da curva velocidade-lactato para a direita apos
seis semanas de treinamento, ou seja, as concentragdes de lactato para uma mesma
intensidade de exercicio diminuiram com o treinamento. Achados semelhantes a estes
foram obtidos por FERRAZ (2003), treinando cavalos a intensidade de V3. e por
GOMIDE (2006) que submeteu os animais a treinamento a 60% de V4, 0s quais

também registraram deslocamento para a direita da curva velocidade-lactato.

LACTATO VENOSO
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Figura 1. Concentragdes sangiiineas de lactato determinadas durante exercicio teste de
velocidade progressiva realizado em esteira. As curvas representam a regressao exponencial
dos valores médios obtidos do sangue venoso de eqliinos da raga Puro Sangue Arabe (PSA)
antes e apés o treinamento.

Para estabelecimento das variaveis associadas ao condicionamento fisico foram

utilizados apenas os valores obtidos no sangue venoso, uma vez que nao houve



diferengas entre as concentragdes de lactato venosas e arteriais. As velocidades nas
quais a concentragdo de lactato atinge o Limiar de lactatoo (Vi) e 4,0 mmol/L (Va),
assim como a velocidade maxima (Vmax) determinadas ao final dos exercicios testes
progressivos, realizados antes e apds o treinamento de equinos da raca Puro Sangue

Arabe (PSA), estéo relacionados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores determinados para a velocidade na qual a concentragao de lactato atinge 4,0 mmol/L
(V4) e o Limiar de lactato (Vi.), assim como a velocidade maxima (V) alcangada em cada
Exercicio Teste em eqlinos da raga Puro Sangue Arabe (PSA), antes e pds-treinamento. Os
valores apresentados constituem a média £ EPM.

Variaveis determinadas

Condicio Fisica Vi V, Vimax
(m/seg) (m/seg) (m/segq)
AT 5,67 +0,31" 8,47 + 0,41 8,67 +0,40"
PT 6,72 + 0,30° 10,40 + 0,45° 9,89 +0,23°

AT = antes do treinamento; PT = pds-treinamento; V = sangue venoso; A = sangue arterial
A8 Médias nas colunas seguidas de letras mailsculas diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Apoés seis semanas de treinamento foram obtidos aumentos de 18,5% e 22,7%
para VL e V4, respectivamente. Aumento de 17% na V4 foi registrado por TRILK et al.
(2002) em um estudo no qual a cada duas semanas as velocidades utilizadas no
treinamento aumentavam de acordo com a lactacidemia determinada em exercicios
testes progressivos. Em que pese neste trabalho terem sido efetuadas avaliages do
condicionamento apenas antes e ao final do treinamento, houve também nas trés
primeiras semanas gradativo acréscimo de velocidade e os aumentos obtidos para V4
ao final do treinamento foram ligeiramente superiores aos relatados por TRILK et al.
(2002), possivelmente pelo fato destes utilizarem animais que haviam passado por
treinamentos anteriores a pesquisa, enquanto os da presente pesquisas eram adultos
jovens sem nenhuma experiéncia atlética prévia.

Desde que foram delineados para equlinos os primeiros protocolos de
treinamento tomando por base a lactacidemia obtida durante exercicios testes



progressivos, observou-se melhoria significativa nos indices associados a condigao
fisica como V4 € Vimax (EVANS et al., 1995; WERKMAN et al., 1996), fato este também
registrado neste trabalho. Essas melhorias tém sido associadas ao aumento na
utilizacdo de lactato pela via aerdbia, seja pelo incremento da atividade de enzimas
aerdbias musculares (LINDHOLM et al., 1983; RONEUS et al., 1994) ou pelo aumento
da area total das mitocondrias observada na analise ultra-estrutural (DAG, 1998), além
de outros aspectos associados a melhoria na habilidade de aproveitamento do lactato
(DONOVAN & BROOKS, 1983; KRONENFELD et al., 1998). Estando, obviamente, a
magnitude destes aumentos dependentes de fatores como intensidade, duragdo e
freqliéncia das sessdes de exercicios (COUROUCE, 1998).

Os primeiros trabalhos em equinos, visando avaliagdo da condicdo fisica e o
estabelecimento da carga de trabalho a ser utilizada durante o treinamento, utilizaram
como referéncia a velocidade obtida em testes progressivos na qual a concentragao de
lactato atingia 4,0 mmol/L (V4). O emprego deste valor tomou por base relatos que
estabeleciam que a concentragdo de 4,0 mmol/L poderia ser padronizada para
humanos como sendo o limiar aerdbio-anaerébio (MADER et al., 1976), uma vez que a
concentracdo de lactato ndo poderia ser considerada como um parametro essencial,
visto que a concentragéao de lactato no sangue depende ndo somente da capacidade de
resisténcia e da intensidade da carga de trabalho, mas também da duracdo do
exercicio, o que leva, inevitavelmente, a diferentes curvas de lactato e a diferentes
valores limiares em exercicios progressivos com taxas variaveis de aumento da carga
de trabalho (HECK et al., 1985).

Em que pese a V4 ser, aparentemente, adequada para individuos da espécie
humana, parece ser elevada para os eqlinos, estando associada a ocorréncia de
lesbes (SHEARMAN et al., 2002). Mesmo velocidades mais baixas que estas, como Va,
também tem sido associadas a aumento das articulagbes metacarpofalangeanas e
metatarsofalangeanas (TRILK et al., 2002), assim como de claudicacbes em animais
trabalhando a Vi3> (FERRAZ, 2003) em equinos treinados em esteira. Em cavalos

treinados sob sela em trilha a 60% de V. foi observado aumento de sensibilidade do



ligamento suspensor do boleto, embora os animais ndo apresentassem claudicagao
(GOMIDE, 2006). Diante destes fatos optou-se pela utilizacdo da velocidade que
coincidia com a inflexdo da curva velocidade-lactato para cima, denominada
tradicionalmente como limiar anaerobio, porém reconhecido como sendo o limiar de
lactato (Vi) (SUEDAHL & MacINTOSH, 2003), porém a semelhanga do relatado por
HECK et al., (1985) para estudos em humanos, este valor é de determinagcdo complexa

e mais sujeito a erros do que o célculo da V4.

As concentracdes sangtineas de sddio (Na*), potassio (K*), calcio ionizado (Cai),
cloro (Cl) e osmolalidade (Osm) no sangue venoso e arterial obtidas em exercicios
testes de velocidade progressiva de eqlinos destreinados e apés treinamento fisico em
esteira rolante, estdo demonstrados nas tabelas de 2 a 6, respectivamente.

Tabela 2. Médias * erro padréo obtidas para as concentragdes de Na* de acordo com a interagio condigéo
fisica x natureza do sangue, em eqiinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e
apds o treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pdés-Treinamento
v 142,88 + 0,22%" 140,70 + 0,20*®
Na* (mmol/L)
A 140,60 + 0,22°* 139,16 + 0,20°°

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferencas entre colunas, enquanto letras mindsculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 2 e 3 representam as variagdes das concentracdes de sodio no
sangue venoso e no arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento fisico em

esteira rolante.
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Figura 2. Representagdo grafica da concentragdo de sodio (mmol/L) no sangue venoso antes (MO0),
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durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # pés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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3. Representagéo grafica da concentragdo de sddio (mmol/L) no sangue arterial antes (MO),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao

valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



O treinamento resulta em alteragdes relativamente rapidas nos fluidos corporeos
bem como na homeostasia de eletrdlitos (CARLSON, 1987), sendo as principais
alteragcdes o aumento do volume plasmatico (CONVERTINO et al., 1983; KIRBY &
CONVERTINO, 1986) e a diminuicdo da osmolalidade (CONVERTINO et al., 1983). A
expansdo do volume plasmatico causa melhorias nas fungdes cardiovascular e
termorregulatéria. Destaca-se que uma das formas de adaptacédo termorregulatéria se
da por meio do incremento de fluxo sanguineo para a pele, melhorando o transporte de
calor da regidao central do organismo para a periferia, estimulando a sudacédo e
reduzindo a temperatura corporea durante o exercicio (CONVERTINO, 1991).
McKEEVER et al. (1987) observaram aumento de 29,1% no volume plasmatico de
cavalos apds 14 dias de treinamento a baixa velocidade em esteira rolante.

A diminuicdo na concentracdo média de sodio registrada nos equinos deste
trabalho apds o periodo de treinamento (Tab. 2), tanto no sangue venoso como no
arterial, refletem, segundo SCHOTT Il & HINCHCLIFF (1993) expansdo do volume
plasmatico, um fato também observado em atletas da espécie humana por
CONVERTINO et al. (1980) e FELLMAN (1992). HYYPPA (2005) observou, em
equinos, que embora o treinamento de resisténcia aumente o volume plasmatico, este,
nao afeta os valores de repouso da aldosterona e da vasopressina, sugerindo que, 0s
mecanismos renais ndo sao o0s principais meios para o desenvolvimento de
hipervolemia pos-treinamento (McKEEVER et al., 1987). Aparentemente, em cavalos e
seres humanos, a expansao do volume plasmatico decorrente do treinamento de se
relaciona com o aumento intravascular do conteudo de proteinas plasmaticas, dando-se
destaque, neste grupo, a albumina (YANG et al., 1998; LINDINGER et al., 2000).

Embora muitos autores (AGUILERA-TEJERO et al., 2000; MARTINEZ et al.,
2000; TEIXEIRA-NETO et al., 2004; LACERDA-NETO et al., 2003) relatem que as
concentragdes plasmaticas de sbédio se mantém inalteradas em equinos durante
atividade fisica, seja ela de intensidade maxima ou subméaxima, em nosso estudo, 0s
valores médios observados para o s6dio no sangue venoso e no arterial, antes do
treinamento, ao longo do exercicio teste demonstram que houve aumento significativo

nas etapas finais deste (Figs. 2 e 3). Por sua vez, no periodo pos-treinamento ndo se



observou diferenga significativa corroborando os achados dos autores acima citados.
Em ambas as naturezas de sangue, apés 50 minutos de recuperacdo, os valores

retornaram proximos aos valores iniciais.

Uma vez que o fluxo sanguineo renal é dependente da duracao e da intensidade
do exercicio (ROWELL, 1993), no exercicio de intensidade maxima ocorre diminui¢cao
no fluxo sanguineo renal e, consequente, reducdo na tensdo da parede da arteriola
aferente do glomérulo. Esta reducao na perfusdo estimula a secreg¢ao de renina pelas
células justaglomerulares (HYYPPA & POSO, 1998). A renina atua sobre o
angiotensinogénio convertendo-o a angiotensina | e, posteriormente, a angiotensina ll, a
qual, estimula a producédo de aldosterona (TIDGREN et al., 1991; McKEEVER et al.,
1995). Outro mecanismo, que explica a elevagdo na concentracdo de aldosterona
durante o exercicio, € 0 aumento da atividade simpatica por meio da estimulacao de B-
adrenoceptores presentes nas células justaglomerulares promovendo a elevagdo nas
concentracoes de renina e, consequentemente, de aldosterona (TIDGREN et al., 1991),
corroborando afirmacdes de TIDGREN et al. (1991) e SHOEMAKER et al. (1997) que
relataram aumento da concentracdo de aldosterona concomitante a elevagcbes na
norepinefrina e epinefrina.

Adicionalmente, a aldosterona tem sua liberacdo estimulada por diminuicdo na
concentracao de sédio e elevagdo na concentracao de ions hidrogénio (McKEEVER &
HINCHCLIFF, 1995), mas, € a elevacao do potassio o principal responsavel por esta
funcado (McKEEVER, 1998; MANOHAR et al., 1995). Durante o exercicio teste realizado
antes do inicio do treinamento, houve aumento nas concentragcdes de potassio e,
possivelmente, liberacdo de aldosterona. Este horménio, de origem corticoadrenal,
promove a reabsorcado de sddio e cloro ao mesmo tempo que estimula a excrecao do
potdssio na tentativa de manter os valores deste cation dentro de limites fisiolégicos
(HYPPA, 2005).

Durante o exercicio ocorreu retracdo do volume plasmatico e aumento nas

concentragcdes de sédio tanto no sangue venoso quanto no arterial, fatores que,



segundo SHOEMAKER et al. (1997), estdo, em homens sem treinamento fisico,

fortemente relacionados a aumentos nas concentracbes de aldosterona.

Tabela 3. Médias + erro padrdo obtidas para as concentragdes de K* de acordo com a interagdo condigéo
fisica x natureza do sangue, em equinos submetidos a exercicio de intensidade méxima antes e
apéds o treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pds-Treinamento
v 4,11 +0,04%* 4,01 +0,03*®
K* (mmol/L)
A 4,16 + 0,04%* 3,89 + 0,03"®

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferencas entre colunas, enquanto letras mindsculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 4 e 5 representam as variagdes das concentragcées de potassio no
sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento fisico em

esteira rolante.
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Figura 4. Representagao gréafica da concentragio de potassio (mmol/L) no sangue venoso antes (M0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao

valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 5. Representagdo grafica da concentragéo de potassio (mmol/L) no sangue arterial antes (M0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao

valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



Os menores valores observados para a concentracdo média de potassio no
periodo péds-treinamento (Tab. 3) estdo relacionadas a hipervolemia que se
desenvolveu durante este periodo, a qual, como descrito anteriormente, em equinos, €
resultante do aumento intravascular no conteddo de proteinas plasmaticas (YANG et
al., 1998; LINDINGER et al., 2000).

Adicionalmente, vale ressaltar que em estudos realizados em caes, ratos, porcos
e seres humanos observou-se que o treinamento aumenta tanto a atividade da bomba
Na*/K* ATPase no sarcolema (KNOCHEL et al., 1985; KIELDSEN et al., 1990) como
também a concentragcao total desta em varios grupos musculares (KJELDSEN et al.,
1986; McKENNA et al., 1993; EVERTSEN et al., 1997), melhorando assim, a
homeostase do ion potassio (KJELDSEN et al., 1990). Em cavalos adultos submetidos
a treinamento de moderada intensidade foi observado aumento de 23% na
concentracdo da bomba Na*/K* ATPase no musculo gliteo médio (McCUTCHEON et
al., 1999) enquanto que, em potros apds o treinamento, foi descrito aumento de 23%
desta bomba nos musculos gliteo médio e semitendinoso. Com o incremento da
atividade da bomba de Na*/K* ATPase apos o exercicio, ha aumento da recaptacao do
K* pelas fibras (GREEN, 1998) e portanto, conseqiiente diminuicdo das concentragdes
plasmaticas deste cation.

Os valores médios de potassio apresentaram aumento significativo durante e ao
final do exercicio (Figs. 4 e 5) diminuindo, posteriormente, 20 e 50 minutos pds o
término da atividade, tanto no sangue venoso quanto no arterial, sendo neste ultimo
registrado principalmente antes do treinamento. A hipercalemia é causada pela agao de
catecolaminas liberadas em concentracdes gradativamente maiores, a medida que a
intensidade do exercicio aumenta. Essas catecolaminas estimulam os receptores o-
adrenérgicos presentes em eritrécitos, figado e musculos, tendo sido a ocorréncia deste
fato observada quando da pratica por equinos de esforcos de maxima intensidade
(LINDINGER & SJOGAARD, 1991; CARLSON, 1995; FERRANTE et al., 1995; TAYLOR

et al.,, 1995). A variagdo apresentada é também resultante da diminuicdo no volume



plasmatico que ocorre durante o exercicio intenso (TAYLOR et al., 1995), assim como
pelo acumulo de ions H* no muasculo em atividade e conseqiiente inibicdo da bomba
Na* K* ATPase, resultando em diminuicdo da recaptagdo do K* pelas fibras (ROSE &
HODGSON, 1994).

O decréscimo nas concentracdes deste ion, observado neste estudo ao final do
periodo de recuperacao, abaixo dos valores iniciais se da, uma vez que as elevagdes
deste cation constituem o principal estimulo para a liberagdo de aldosterona, fazendo
com que seja eliminado na urina e prevenindo seu aumento excessivo. Desta forma
preservam-se o0s gradientes eletrofisiologicos nos musculos e outros tecidos
(McKEEVER, 2004). Ainda, com o término do exercicio, as células musculares que
estavam em atividade recaptam rapidamente o potassio, diminuindo suas

concentracoes plasmaticas (MURIEL, 2006).

Tabela 4. Médias * erro padrao obtidas para as concentragdes de Cai de acordo com a interagcdo condigéao
fisica x natureza do sangue, em eqiinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e
apds o treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Po6s-Treinamento
v 1,02 + 0,02*8 1,14 +0,02°"
Cai (mmol/L)
A 1,04 +0,02%8 1,13 +0,02%4

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferengas entre colunas, enquanto letras minusculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 6 e 7 representam as variagdes das concentragdes de calcio ionizado
no sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento fisico em

esteira rolante.
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Figura 6. Representagéo grafica da concentragao de calcio ionizado (mmol/L) no sangue venoso antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em
equinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferencga significativa em relagdo ao

valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 7. Representagéo gréfica da concentragéo de calcio ionizado (mmol/L) no sangue arterial antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao

valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



Em relagdo ao treinamento, as concentragdes de calcio ionizado aumentaram
significativamente apdés o treinamento (Tab. 4). Durante o treinamento ocorre ampliagao
do volume plasmatico (McKEEVER et al., 1993) em consequéncia do aumento na
sintese de albumina, resultando em aumento liquido no conteudo de proteina
plasmatica, mas ndo na concentragdo (CONVERTINO, 1991; LINDINGER et al., 2000).
Sabe-se que as proteinas plasmaticas atuam eficientemente na regulagdo do pH do
sangue (PITTS, 1968), o qual no exercicio realizado apds o treinamento, embora ainda
ligeiramente acido, foi maior do que o registrado no periodo anterior. Neste caso
especula-se que tal efeito se deve tanto a maior eficiéncia do sistema tampéao como a
menor producdo de acido lactico. A melhoria na capacidade tamponante implicaria em
maior eficiéncia das proteinas, especialmente a albumina, de se ligarem ao H*. Para
qgue isto ocorra faz-se necesséria a liberacdo do ion Ca**, promovendo aumento
sanglineo do Cai (LEAF & COTRAN, 1976), condicao esta observada na presente
pesquisa.

Quanto ao comportamento das concentragcées de calcio ionizado no sangue
venoso durante o exercicio (Fig. 6) verificou-se que apenas antes do treinamento houve
diminuigdo significativa, mantendo-se estavel, no periodo pés-treinamento. J&, no
sangue arterial (Fig. 7) foi observado o contrario, registrando-se diminuicdo apenas no
Cai arterial. Diminuicdo das concentracbes de Cai estdo associadas a mobilizagdo

deste ion para a contragdo muscular (GEISER et al., 1995).



Tabela 5. Médias * erro padrao obtidas para as concentragées de CI" de acordo com a interagdo condigao
fisica x natureza do sangue, em eqiinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e
apés o treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pdés-Treinamento
103,87 £ 0,61*" 103,98 + 0,55*"
CI'(mmol/L)
A 102,21 £ 0,61°* 103,56 + 0,55*"

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferencas entre colunas, enquanto letras mindsculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Relativamente ao cloro, ndo foram encontradas alteragbes promovidas pelo
treinamento (Tab. 5).

SCHOTT II & HINCHCLIFF (1993) relataram estabilidade das concentracdes
plasméticas de cloro durante exercicios de alta intensidade devido a menor taxa de
sudacdo e a perda minima de cloro por esta via durante este tipo de atividade.
Diferentemente do relatado por estes autores, observou-se, neste trabalho, diminuicao
significativa no CI" venoso no segundo incremento de velocidade no exercicio teste
realizado apds o treinamento (Figs. 8 e 9). Tal achado encontra justificativa no fato do
valor basal nesta fase estar muito elevado, possivelmente em decorréncia de
adaptacoes fisiolégicas oriundas do treinamento. Diferenca significativa entre o sangue
venoso e o arterial foi registrada apenas antes do treinamento, porém nao se encontrou

justificativa para este fato.
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Figura 8. Representagéo grafica da concentragéo de cloro (mmol/L) no sangue venoso antes (MO0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
equinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao

valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 9. Representagio gréfica da concentragio de cloro (mmol/L) no sangue arterial antes (MO),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em
eqliinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



Tabela 6. Médias * erro padrao obtidas para Osm de acordo com a interagao condigao fisica x natureza do
sangue, em equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento
fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Condicao Fisica Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pds-Treinamento
284,31 +0,41%4 280,19 + 0,37%F
Osm (mOsm/kg)
A 280,02 + 0,41°* 277,33 +0,37°F

V = sangue venoso; A = sangue arterial
Letras mailsculas destacam diferengas entre colunas, enquanto letras minusculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas

de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Quanto a osmolalidade pode-se inferir que seus valores (Tab. 6 e Figs. 10 e 11)
acompanharam as alteragdes que ocorreram com 0 sddio, uma vez que este cation é o
principal regulador desta variavel no organismo (MARLIN et al., 1998). Pode-se
observar valores inferiores para a osmolalidade no periodo pés-treinamento tanto no
sangue venoso quanto no arterial e valores menores para o sangue arterial em relagéo
ao venoso, corroborando achados obtidos por CONVERTINO et al. (1983) e FELLMAN
(1992) em humanos que observaram diminuicdo da osmolalidade, associada a
atenuacao da resposta hormonal, em individuos submetidos a exercicio ao final de um

programa de treinamento.
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Figura 10. Representagéo grafica da osmolalidade (mOsm/kg) no sangue venoso antes (M0), durante
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(M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico em
esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 11. Representagéo gréfica da osmolalidade (mOsm/kg) no sangue arterial antes (M0), durante

(M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico em
esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



Os valores de lactato (Lac), pH, pressao parcial de oxigénio (PO.), pressao
parcial de diéxido de carbono (PCO,), saturacdo de oxigénio (SatO,), bicarbonato
(HCO3) hematécrito (Hct), hemoglobina (Hb), excesso/déficit de base (EB) e anion gap
(AG) no sangue venoso e arterial obtidos em exercicios testes de velocidade
progressiva de equinos destreinados e apos treinamento fisico em esteira rolante, estao

demonstrados nas tabelas de 6 a 14, respectivamente.

Tabela 7. Médias * erro padrao obtidas para lactato e pH de acordo com a interagdo condicao fisica x
natureza do sangue, em eqlinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o
treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variaveis Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pés-Treinamento
vV 5,23 +0,182% 4,43 +0,162,°
Lac (mmol/L)
A 5,60 +0,182,% 4,47 + 0,162,
v 7,38 +0,00°® 7,40 £ 0,00°*
pH
A 7,39 + 0,00*® 7,42 +0,00*

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferengas entre colunas, enquanto letras minusculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 12, 13, 14 e15 representam as variagdes da concentragédo de lactato e
do pH no sangue venoso e arterial, respectivamente, de acordo com o tempo, em
equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento

fisico em esteira rolante.
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Figura 12. Representagéo grafica da concentragao de lactato (mmol/L) no sangue venoso antes (M0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao

valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 13. Representagéo grafica da concentragdo de lactato (mmol/L) no sangue arterial antes (M0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em
eqliinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao

valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 14. Representagéo grafica do pH no sangue venoso antes (M0), durante (M1 a M14), ao final

(M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em eqlinos submetidos a exercicio de
intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico em esteira rolante. Valores médios

seguidos de * indicam diferenca significativa em relagao ao valor basal antes do treinamento e
# pos-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.
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Figura 15. Representagao grafica do pH no sangue arterial antes (M0), durante (M1 a M14), ao final

(M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em eqlinos submetidos a exercicio de
intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico em esteira rolante. Valores médios
seguidos de * indicam diferenga significativa em relagao ao valor basal antes do treinamento e
# pos-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.



Apesar de nao ter ocorrido diferenca entre as concentracées de lactato de
natureza venosa e arterial (Tab. 7) observa-se uma tendéncia de valores maiores para
o lactato arterial. Este comportamento havia sido reconhecido como uma expressao da
metabolizacdo do lactato nos musculos esqueléticos em trabalhos submaximos tanto
em animais experimentais (BARR & HIMWECK, 1923) como em humanos (HOLLMAN,
1985). HOLLMAN (1985) observou diferengas entre as concentra¢des de lactato venoso
e arterial em amostras obtidas de veia e artéria localizadas no bragco de um individuo
apos exercicio fisico, justificando este achado pelo fato do sangue venoso fluir através
de musculos que ndo estavam envolvidos no exercicio. A circulagcdo venosa é
responsavel pela drenagem do sangue originario do figado no qual é intensa a
utiizacdo de lactato para producdo de glicogénio por meio da gliconeogénese
(NEWGARD et al., 1983). Estima-se que a conversao de lactato a glicose no figado e
nos rins € responsavel por aproximadamente 25% da eliminagdo de &cido lactico
durante o exercicio (DEPOCAS et al., 1969; DONOVAN & BROOKS, 1983). Tal achado
corrobora afirmacdes de que o sitio mais adequado para estimativa da concentracao de
lactato muscular é o arterial.

Embora o teste progressivo realizado pelos equinos deste trabalho tanto antes
como depois do treinamento tenha sido méaximo, parte significativa da producéo de
energia se deu de forma aerdbia no inicio e na metade do teste e se tornou
parcialmente anaerdbia, a partir de uma etapa adiantada do teste, permanecendo desta
forma até o final. Tal fato ocorreu de forma mais acentuada no segundo exercicio teste,
no qual a produgdo média de lactato foi menor. Aléem das consideragdes de DONOVAN
& BROOKS (1983), nas quais o treinamento induz aumento da captacao de lactato pelo
figado e rins, outros fatores sdo capazes de afetar a concentragdo sanglinea de lactato
como o aumento, em cavalos submetidos a treinamento de resisténcia, do numero de
fibras dos tipos | e IIA com maior capacidade oxidativa (D’ANGELIS et al., 2005;
MARTINS, 2007), as quais estdo, em geral, associadas a um numero maior de
mitocéndrias € ao aumento de capilarizagdo. Adicionalmente, outro fator que pode

regular a concentracdo sanglinea de lactato apdés o treinamento € o aumento de



proteinas transportadoras de monocarboxilatos (MCT), responsaveis pelo transporte de
lactato (POSO, 2002).

Duas isoformas de MCTs foram identificadas no tecido muscular. A isoforma 1
(MCT-1) é a isoforma predominante nas fibras oxidativas, enquanto nas fibras de
contracdo rapida, menos oxidativas, a isoforma 4 (MCT-4) tem atuagao preponderante
(McCULLAGH et al., 1997; WILSON et al., 1998). Especula-se que nas fibras oxidativas
a funcdo de MCT-1 seja a transferéncia de lactato para dentro das células para
oxidagao, enquanto a funcao de MCT-4 seja no eflivio de lactato do musculo (BAKER
et al., 1998).

Os aumentos do pH registrados ap6és o treinamento (Tab. 7) foram inversamente
proporcionais a diminuicdo do lactato ou seja, constituem, a principio, reflexo da menor
concentracdo de lactato, o que produz, em geral, aumento na SID. Entretanto,
paralelamente, houve diminuicdo dos valores médios de sédio e potassio apds o
treinamento. Ao se calcular a diferenga entre ions fortes (SID, a soma algébrica dos
ions sodio, potassio, cloreto e lactato), verifica-se que os valores desta variavel também
diminuiram apés o treinamento, passando de 37,89 mmol/L para 36,39 mmol/L"’, ou
seja, tanto a diminuicdo do lactato como a diminuicdo de sodio e potdssio séo
responsaveis pelo aumento no pH. Por sua vez, as alteragcbes do pH ndo sao
consistentes com as elevagbes da PCO; observadas apds o treinamento, as quais, por
si, puxariam os valores para baixo e ndo para cima como ocorrido. O efeito acidificante
da PCO. foi superada pela diminuicdo da SID. Estes achados corroboram a
interpretacdo de KRONENFELD et al. (1998) sobre a abordagem fisico-quimica de
STEWART (1983) do sistema de regulacao do equilibrio acido-base a qual possibilita o
calculo de duas variaveis dependentes, [H'] e [HCO3], por meio de trés variaveis
independentes, a PCO,, os acidos fracos nao volateis e a diferenga entre ions fortes
(CONSTABLE, 1997).

Como descrito em equinos (SPEIRS, 1980), caes (VAN SLUIJS et al., 1983;
ILKIN et al., 1991), suinos (HANNON et al., 1990), bovinos (SUCUPIRA & ORTOLANI,

"7 Valores estatisticamente diferentes (p<0,05); dados ndo apresentados.



2003), ovinos (SOBIECH et al., 2005) e por outros autores (DAY, 2002; FETTMAN,
2007), o pH sangtiineo determinado no sangue venoso foi menor que o arterial.

VALLE (2005) relaciona este episodio ao fato que, nos tecidos, a difusdo de
diéxido de carbono para a corrente sanglinea faz com que a reacao (CO, + H.O &
H.CO; & HCO; + HY) se deslogue para a direita, o que acarreta aumento das
concentragcées de H* e, consequentemente, reducdo do pH. Logo, sendo o sangue
venoso rico em diéxido de carbono, seu pH € inferior ao arterial.

Pode-se destacar em relacdo ao pH no exercicio teste realizado antes do
treinamento, que seu comportamento, tanto no sangue de natureza venosa quanto no
arterial, foi semelhante, diminuindo significativamente nos momentos de maior esforgo
fisico (Figs. 14 e 15). Entretanto, no péds-treinamento, esta varidvel diminuiu
significativamente durante o exercicio somente no sangue venoso, mantendo-se estavel
no sangue arterial durante toda a atividade. A diminuicdo do pH no exercicio de
intensidade maxima esta relacionada, segundo VERVUERT et al. (2002); SILVA (2006)
e WATANABE et al. (2006), ao aumento na concentracdo de H" ocasionado pela

predominancia do metabolismo anaerébio durante exercicio de caracteristica maxima.

Tabela 8. Médias + erro padréo obtidas para PO, de acordo com a interagdo condigao fisica x natureza do
sangue, em equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento
fisico em esteira rolante. FCAV/ UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pds-Treinamento
53,64 +1,52°* 50,70 + 1,37°*
PO, (mmHg)
A 111,13 + 1,52%4 109,71 + 1,37%*

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferencas entre colunas, enquanto letras mindsculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 16 e 17 representam as variagées da pressao parcial de oxigénio no
sangue venoso e arterial, respectivamente, de acordo com o tempo, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento fisico em

esteira rolante.
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Figura 16. Representagdo gréfica da pressédo parcial de oxigénio (mmHg) no sangue venoso antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 17. Representagédo grafica da pressdo parcial de oxigénio (mmHg) no sangue arterial antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



Os valores da PO, registrados neste trabalho indicam que, para a avaliacdo das
trocas gasosas e da fungdo pulmonar, o sangue venoso ndo se mostra adequado, ja
que os valores entre as diferentes naturezas de sangue foram discrepantes
(SUCUPIRA & ORTOLANI, 2003), razédo pela qual deu-se destaque a discussédo da
pressao parcial de oxigénio no sangue arterial (P,05).

O treinamento ndo melhorou a P,0, induzida pelo exercicio (Tab. 8). Tal fato ja
havia sido registrado por THORNTON et al. (1983), EVANS & ROSE (1988) e BUTLER
et al. (1991). Por outro lado, segundo ART & LEKEUX (1993) e ROBERTS et al. (1999),
o treinamento ao invés de aumentar a P,0,, induz hipoxemia e hipercapnia de forma
mais pronunciada. Segundo estes autores, a medida que o treinamento melhora o
débito cardiaco e aumenta a forga de contragdo do miocardio, a passagem de sangue
pelas ramificagcdes da artéria pulmonar ocorrem em velocidades maiores, diminuindo,
ainda mais, o tempo de transito capilar.

As limitagdes pulmonares ao exercicio constituem fatos bem documentados em
equinos (ROSE et al., 1983; BAYLY et al., 1987) e incluem aumento no gradiente de
pressdo de oxigénio alvéolo-pulmonar e hipoxemia arterial durante exercicio intenso
(WAGNER et al., 1995). A diminuicao na difusao alvéolo-capilar que ocorre nos cavalos
em atividade fisica intensa se deve as elevadas velocidades do fluxo sanguineo pelas
ramificagdes arteriais pulmonares. O aumento acentuado do débito cardiaco durante o
exercicio causa redugado acentuada no tempo de transito capilar e, conseqlentemente,
diminuicdo no tempo de equilibrio do Oz, com impedimento da difusdo (WILKINS et al.,
2001). Em que pese os equinos deste trabalho terem chegado durante exercicio
progressivo a velocidades indutoras de exaustdo, a P,O. nao aumentou
consubstancialmente (Figs. 14 e 15), embora também ndo se tenha observado a
ocorréncia de hipoxemia, uma condicdo frequentemente encontrada em equinos
submetidos a esforco maximo. WAGNER et al. (1989), BAILY et al. (1989); MANOHAR
et al. (2001) e WATANABE et al. (2006), relataram hipoxemia arterial, porém, nos seus
exercicios testes, promoveram incrementos de velocidade a cada um minuto. Entende-
se que o esforco realizado no presente trabalho teve, em relacdo aos trabalhos citados

anteriormente, duragao excessiva com aumentos de velocidade efetuadas a cada trés



minutos, fato que, provavelmente, levou os animais a fadiga antes que estes
chegassem a alcancar 85% da VOgoma, valor em torno do qual, em geral, ocorre

hipoxemia.

Tabela 9. Médias + erro padrdo da média obtidos para PCO, de acordo com a interagdo condigcéo fisica x
intensidade do exercicio x natureza do sangue, em equinos submetidos a exercicio maximo antes e
apés o treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Po6s-Treinamento
37,61 +0,40*8 40,91 + 0,36*"
PCO,; (mmHg)
A 34,84 + 0,40 36,97 + 0,36""

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferencas entre colunas, enquanto letras mindsculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 18 e 19 representam as variagdes da pressao parcial de dioxido de
carbono no sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em
equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento

fisico em esteira rolante.
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Figura 18. Representagao gréfica da pressao parcial de didxido de carbono (mmHg) no sangue venoso

50

45

40

35

30

Pressdo (mmHg)

25

20

antes (M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o
exercicio, em equinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apés o
treinamento fisico em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga
significativa em relagdo ao valor basal antes do treinamento e # pos-treinamento (p<0,01).
FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.
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Figura 19. Representagio grafica da presséo parcial de dioxido de carbono (mmHg) no sangue arterial

antes (M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o
exercicio, em equinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o
treinamento fisico em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca
significativa em relagdo ao valor basal antes do treinamento e # pos-treinamento (p<0,01).
FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.



Como era de se esperar, os maiores valores de pressao parcial de didxido de
carbono foram constatados no sangue venoso (Tab. 9), uma vez que este €
responsavel pela drenagem do sangue que recebe os produtos finais do metabolismo
celular. Tal fato indica que é possivel a estimativa da pressédo parcial de dioxido de
carbono arterial a partir do valor venoso em equinos higidos e com moderada acidose
metabodlica (SUCUPIRA & ORTOLANI, 2003). Os valores de PCO_ encontrado durante
a realizacdo do exercicio progressivo realizado apds o treinamento sdo superiores aos
obtidos antes da realizacao desta fase. Em pessoas submetidas a exercicio submaximo
com 0s mesmos requerimentos de energia, a PCO, se mantém inalterada (SALTIN et
al., 1968) e algumas vezes levemente diminuida (ECKBLOM et al., 1968), quando se
compara individuos treinados e nao treinados. Espera-se que a PCO, mude muito
pouco nestas situacdes desde que ele constitui uma funcdo do consumo de oxigénio
(VO2 e Ogp.y)) (BAYLY et al., 1983). Embora ndo tenha sido observada alteragdo na
P.O. e, considerando que o treinamento melhora a extracao de oxigénio alveolar (ART
& LEKEUX, 1993), houve aumento no metabolismo celular e consequentemente maior
liberacao de CO,, o que justificaria a elevacao da PCOs.

A diminuicdo na pressao parcial de dioxido de carbono no sangue arterial (Fig.
19) detectada durante o exercicio intenso ndo € um achado comum em cavalos das
racas Puro Sangue Inglés e “Standardbred” nos quais, em geral, os aumentos na
velocidade do sangue passando pela artéria pulmonar diminuem as trocas gasosas e
causam hipercapnia. Por outro lado, os resultados desta pesquisa foram semelhantes
aos relatados por PAN et al. (1983) em péneis e por TAYLOR et al. (1995) em cavalos
Puro Sangue Arabe durante exercicio intenso e se devem, provavelmente, a
hiperventilagdo, necessaria tanto para a regulacao da pressao parcial de oxigénio no
sangue arterial como para o controle da temperatura corpérea. Acredita-se ainda, que
estes achados também estdo associados a menor magnitude da VO, atingida durante o

teste.



Tabela 10. Médias * erro padrao obtidas para HCO3 de acordo com a interagdo condigdo fisica x natureza
do sangue, em eqiinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o
treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pds-Treinamento
21,21+ 0,238 24,48 +0,20*"
HCO; (mmol/L)
A 20,26 + 0,23"° 22,86 +0,21°"

V = sangue venoso; A = sangue arterial

a,b Médias nas colunas seguidas de letras minUsculas diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05) entre as
naturezas do sangue na mesma condigao fisica.

A,B Médias nas colunas seguidas de letras maiisculas diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05) entre a
a mesma natureza do sangue mas nas diferentes condigdes fisicas.

As figuras 20 e 21 representam as variagdes das concentragdes de bicarbonato
no sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento fisico em

esteira rolante.
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Figura 20. Representagéo grafica da concentragdo de bicarbonato (mmol/L) no sangue venoso antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 21. Representagdo grafica da concentragdo de bicarbonato (mmol/L) no sangue arterial antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqliinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.



Diferentemente do que ocorre com o pH, cujos valores sao inferiores no sangue
Venoso e superiores no sangue arterial, as concentragdes de bicarbonato e a pressao
parcial de didoxido sdo maiores no sangue venoso e menores no arterial (SPEIRS, 1980;
VAN SLUIJS et al., 1983; ILKIN et al., 1991; HANNON et al., 1990; SUCUPIRA &
ORTOLANI, 2003). As diminuicbes observadas para o bicarbonato apds o treinamento
foram similares aquelas observadas para a PCO,, demonstrando a estreita relagdo que
existe entre essas duas variaveis.

O comportamento do HCO3™ durante os exercicios (Figs. 20 e 21) acompanhou
as alteragbes observadas com a PCO,, uma vez que a maior parte do diéxido de
carbono transportado no organismo esta na forma de bicarbonato (KANEKO et al.,
1997). Pode-se observar que durante o exercicio, principalmente nas etapas finais,
onde maiores intensidades foram atingidas, ocorreu diminuicdo nas concentragcbes de
bicarbonato, sendo mais notavel no sangue arterial. Durante o exercicio de intensidade
maxima o bicarbonato e o pH sao proporcionais. Isto se deve, provavelmente, ao fato
gue o bicarbonato é mobilizado para o tamponamento dos prétons (H*) acumulados
(CARLSON, 1995).

Tabela 11. Médias + erro padrao obtidas para SatO, de acordo com a interagdo condicao fisica x natureza
do sangue, em eqliinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento
fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pds-Treinamento
v 73,70 + 0,64 75,18 + 0,60°"
SatO, (%)
A 94,88 + 0,64*" 95,81 + 0,59*"

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferengas entre colunas, enquanto letras minusculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 22 e 23 representam as variagbes da saturagdo de oxigénio no
sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento fisico em

esteira rolante.
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Figura 22. Representagéo grafica da saturagdo de oxigénio (%) no sangue venoso antes (M0), durante
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(M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em eqlinos
submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico em
esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # poés-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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Figura 23. Representagao grafica da saturagdo de oxigénio (%) no sangue arterial antes (M0), durante

(M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em equinos
submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico em
esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01). FCAV/UNESP, Jaboticabal,
2008.
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A saturacdo de oxigénio comportou-se de maneira semelhante (Tab. 11) a
pressdo parcial de oxigénio, diferindo estatisticamente entre as naturezas de sangue,
mas nao entre as condi¢bes fisicas. TERZI (1992) relatou que a porcentagem de
saturacdao de hemoglobina depende da pressao parcial de oxigénio e, por isso, quanto
maior a pressdo parcial de oxigénio mais fortemente saturada a hemoglobina se
encontrara (LEKEUX & ART, 1994; FENGER et al., 2000). Portanto, o treinamento néo
melhorou a saturagédo de oxigénio uma vez que a P,0, também né&o foi alterada.

Durante os exercicios realizados antes e apds o treinamento (Figs. 22 e 23)
verificou-se certa estabilidade na S;O,, similarmente ao ocorrido com a P,0, uma vez
que existe estreita relagdo entre essas duas variaveis. Porém, pode-se observar
também que no sangue venoso, antes do treinamento, nos momentos 13 e 14, houve
diminuicdo significativa na S;O. que pode ser atribuida a elevagdo na temperatura
corpérea e, principalmente, ao menor valor de pH, diminuindo a afinidade da
hemoglobina pelo O, (SWENSON, 1998).

Tabela 12. Médias + erro padrao obtidos para Hct e Hb de acordo com a interagédo condigao fisica x
natureza do sangue, em equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apo6s o
treinamento fisico em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal, 2008.

Condicao Fisica

Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pos-Treinamento
v 42,82 +0,49°* 39,27 + 0,458
Hct (%)
A 45,45 + 0,49*" 39,31 + 0,44%8
v 15,47 +0,19%A 14,39 + 0,188
Hb (g/dL)
A 15,66 + 0,197 13,94 + 0,188

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferengas entre colunas, enquanto letras minusculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 24, 25, 26 e 27 representam as variagbes do hematdcrito e da
concentracao de hemoglobina no sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo
com o tempo, em equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds

o treinamento fisico em esteira rolante.
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Figura 24. Representagdo grafica do hematécrito (%) no sangue venoso antes (MO), durante (M1 a
M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em eqliinos submetidos
a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico em esteira rolante.
Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagdo ao valor basal antes
do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01).
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Figura 25. Representagdo gréfica do hematécrito (%) no sangue arterial antes (MO0), durante (M1 a
M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em eqliinos submetidos
a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico em esteira rolante.
Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao valor basal antes
do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01).
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Figura 26. Representagao gréafica da concentragdo de hemoglobina (g/dL) no sangue venoso antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em
eqliinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenga significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # p6s-treinamento (p<0,01).
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Figura 27. Representagdo grafica da concentragdo de hemoglobina (g/dL) no sangue arterial antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos ap6s (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # p6s-treinamento (p<0,01).



Relativamente a reducao observada no hematdcrito € na hemoglobina no pés-
treinamento (Tab. 12) est4 associada a expansao do volume plasmatico em decorréncia
do treinamento (ROSE et al., 1983; McKEEVER et al., 1999 e ROSE & HODGSON,
1994), corroborando achados de OROZCO (2007) que observou em cavalos da Raga
Puro Sangue Arabe diminuicdo significativa nestas variaveis, 45 e 90 dias apés o inicio
do treinamento aerobio.

Em relagéo a resposta ao exercicio (Figs. 24, 25, 26 e 27), observou-se aumento
nos valores médios do hematécrito e da hemoglobina, semelhante ao encontrado por
ANDREWS et al. (1995); OROZCO (2007) e PADALINO et al. (2007). Este fato esta
diretamente relacionado a esplenocontracdo, fenbmeno fisiolégico considerado como
um dos fatores determinantes do aumento do volume sangtiineo durante o exercicio em

equinos, caes e seres humanos (CALDEIRA et al., 2005).

Nos equinos, o bago pode manter uma reserva de até 50% do numero total de
eritrécitos. A mobilizacdo desta reserva esplénica é ativada em resposta a um estimulo
simpatico ou ao aumento da concentracdo de adrenalina circulante, que sensibiliza
receptores adrenérgicos a-1 promovendo a contracdo da musculatura lisa do bago
(ROSE & EVANS, 1990; McKEEVER et. al., 1993; TAYLOR et al., 1995; SILVA, 2006 e
OROZCO, 2007). Esse fen6bmeno resulta em aumento do numero de hemédcias
circulantes e hemoglobinemia melhorando a capacidade do sangue de transportar
oxigénio e, portanto, contribui para maior tolerdncia em periodos longos de exercicio
maximo (McKEEVER et. al., 1993). Entretanto, se por um lado o aumento do
hematdcrito e da hemoglobina melhora a capacidade de transporte de oxigénio, por
outro, apresenta efeito hemodindmico adverso uma vez que aumenta a viscosidade
sanglinea fazendo com que o coragao tenha que aumentar a forca de contracédo para
manter o fluxo sanglineo e a oxigenagao dos tecidos (HARKINS et al., 1993).

Apoés a realizacdo do exercicio fisico e durante o periodo de recuperagdao dos
equinos, o baco recupera num periodo de 30 minutos o volume de hemécias que foi
liberado para a circulagdo sanguinea (RUBIO et al., 1995; ROSE et al., 1983). Nesta
pesquisa, foi observado que 20 minutos apds o término do exercicio os valores de
hematdcrito e hemoglobina retornaram aos valores iniciais.



Tabela 13. Médias * erro padrao obtidas para excesso/déficit de base (EB) e anion gap (AG) de acordo
com a interagao condigcao fisica x natureza do sangue, em eqiinos submetidos a exercicio de
intensidade maxima antes e apds o treinamento em esteira rolante. FCAV/UNESP, Jaboticabal,

2008.
Condicao Fisica
Variavel Natureza do Sangue
Antes do Treinamento Pds-Treinamento
v -2,48 +0,21%8 0,50 +0,19**
EB (mmol/L)
A 2,74 +0,21%8 -0,38 +0,19°*
v 22,14 +0,72%* 16,42 + 0,66*°
AG (mmol/L)
A 22,36 +0,72%" 16,73 + 0,65°°

V = sangue venoso; A = sangue arterial

Letras mailsculas destacam diferencas entre colunas, enquanto letras mindsculas indicam diferengas entre linhas. Médias seguidas
de letras diferentes diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

As figuras 28, 29, 30 e 31 representam as variagdes do excesso/déficit de base e
do anion gap no sangue venoso e arterial respectivamente, de acordo com o tempo, em
equinos submetidos a exercicio de intensidade maxima antes e apds o treinamento

fisico em esteira rolante.
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Figura 28. Representagéo grafica do excesso/défict de base (mmol/L) no sangue venoso antes (MO0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao
valor basal antes do treinamento e # p6s-treinamento (p<0,01).
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Figura 29. Representagdo grafica do excesso/défict de base (mmol/L) no sangue arterial antes (MO0),
durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apés (M17) o exercicio, em
eqlinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagdo ao
valor basal antes do treinamento e # p6s-treinamento (p<0,01).
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Figura 30. Representagao grafica do anion gap (mmol/L) no sangue venoso antes (M0), durante (M1 a
M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em equiinos submetidos
a exercicio de intensidade progressiva, antes e ap6s o treinamento fisico em esteira rolante.
Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao valor basal antes
do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01).
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Figura 31. Representagéo gréfica do anion gap (mmol/L) no sangue arterial antes (M0), durante (M1 a
M14), ao final (M15) e 20 (M16) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em eqliinos submetidos
a exercicio de intensidade progressiva, antes e apds o treinamento fisico em esteira rolante.
Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagéo ao valor basal antes
do treinamento e # pds-treinamento (p<0,01).



Em que pese SOBIECH et al. (2005) trabalhando com ovinos ter relacionado a
diminuicdo encontrada no excesso de base no sangue arterial a baixa concentracao de
bicarbonato, neste trabalho ndo houve diferencga significativa antes do treinamento (Tab.
13) embora as concentracées de bicarbonato tenham sido diferentes. Por sua vez, no
pds-treinamento a diferenga encontrada entre os sangues de natureza venosa ou
arterial é reflexo das concentracdes do bicarbonato. SUCUPIRA & ORTOLANI (2003);
DIBARTOLA (1992) e KANEKO et al. (1997) ndo observaram diferenca significativa
entre 0 sangue venoso e o arterial em novilhos e caes. Porém, estes nao justificaram
essa semelhanga entre os sangues. Os maiores valores registrados no periodo poés-
treinamento também podem estar relacionados as concentracées superiores de
bicarbonato observadas neste periodo.

Relativamente ao exercicio (Figs. 28 e 29), o comportamento do excesso/déficit
de base acompanha a variagédo do ion bicarbonato.

Segundo LINDINGER (2004), o anion gap representa a diferengca entre a
somatodria de cations (Na* e K*) e anions (ClI" e HCOz) e, portanto, o treinamento néo é
o responsavel pela modificagdo direta do anion gap. Desta forma, os valores mais
elevados do anion gap encontrados antes do treinamento (Tab. 13) sdo decorrentes das
maiores concentragdes de sbddio e potassio, concomitantemente a diminuigdo nas
concentra¢des de bicarbonato neste periodo.

Durante o exercicio (Figs. 30 e 31), no sangue venoso, pode-se observar que
houve aumento significativo no anion gap tanto antes quanto depois do treinamento. No
entanto, enquanto a alteracdo encontrada antes do treinamento €& causada,
principalmente, pela elevagcdo do potassio e diminuicdo do bicarbonato, no pés-
treinamento, o aumento do anion gap ocorre em resposta a elevagdo do potassio

associada a diminuigao significativa tanto no cloro quanto no bicarbonato



V. CONCLUSOES
Com base nos resultados desta pesquisa é licito afirmar que:

1. A determinacdo do limiar anaerobio (LA) se mostrou utili para o
estabelecimento da carga de treinamento;

2. A determinacdo da concentracdo de lactato arterial oferece resultados mais
confidveis do que a venosa,;

3. O treinamento em esteira a intensidade da Vi a diminuiu a concentracao
sanguinea de lactato durante exercicio progressivo.

4. O treinamento diminui as concentracbes de Na*, K, Hb assim como os
valores de hematécrito e aumenta as concentragdes de Cai.

5. A realizagdo de treinamento em esteira durante seis semanas a Vi a durante
45 min., trés vezes por semana, melhora o condicionamento fisico;

6. O treinamento ndo causa melhora na pressao parcial de oxigénio no sangue
arterial (P,02) e, por outro lado, aumenta a pressao parcial de di6xido de
carbono (PCOs,).
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Tabela 1A. Velocidade (m/s) obtidos em ET-1, correspondentes as porcentagens do limiar de lactato (LA)
determinado por meio de analise qualitativa.

Velocidade (m/s) apresentadas em porcentagem do LA

Animal 70% 85 % 100%
1 4,5 5,6 6,5
2 4,5 5,6 6,5
3 4,5 5,6 6,5
4 4,5 5,6 6,5
5 4,5 5,6 6,5
6 3,9 4,7 5,5
7 3,9 4,7 5,5
8 3,9 4,7 5,5
9 3,2 3,8 4,5




Protocolo de treinamento:

12 semana — utilizou-se a velocidade de 70% do limiar de lactato com a esteira
no plano horizontal: 15 min. a 1,7m/s; 5 min. a 3,5 m/s; 45 min. a 70% do limiar e
10 min. a 1,7 m/s.

22 semana — utilizou-se a velocidade de 85% do limiar de lactato com a esteira
no plano horizontal por um dia e nos dias subsequientes 2% de inclinagao: 15
min. a 1,7 m/s; 5 min. a 3,5 m/s; 45 min. a 85% do limiar (inclinacdo 2%); 3 min. a
3,5m/se 10 min. a 1,7 m/s.

3% semana - mesmo protocolo da segunda semana

42 semana - utilizou-se a velocidade de 100% do limiar de lactato com a esteira
no plano horizontal: 15 min. a 1,7 m/s; 5 min. a 3,5 m/s; 30 min. a 100% do limiar;
3min.a3,5m/se 10 min. a 1,7 m/s.

52 semana - utilizou-se a velocidade de 100% do limiar de lactato com a esteira
com 2% de inclinagdo: 15 min. a 1,7 m/s; 5 min. a 3,5 m/s; 30 min. a 100% do

limiar (2% inclinag&o); 3 min. a 3,5 m/s e 10 min. a 1,7 m/s.

62 semana - utilizou-se a velocidade de 100% do limiar de lactato com a esteira
com 5% de inclinacdo: 15 min. a 1,7 m/s; 5 min. a 3,5 m/s; 35 min. a 100% do

limiar (5% inclinag&o); 3 min. a 3,5 m/s e 10 min. a 1,7 m/s.
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