INDICADORES DE PERFORMANCE ESPORTIVO EM
EQUINOS*

INTRODUCAO

A busca do melhor desempenho atlético por meio da utilizacdo de suplementos nutricionais
licitos objetivando-se a producdo de um efeito ergogénico efetivo, ou seja, o aumento da
capacidade de realizacdo de trabalho fisico. Outra maneira de aumentar a capacidade atlética é
por meio do emprego de préticas ilicitas, mediante a administracdo de substancias que
melhoram artificialmente o desempenho, caracterizado como doping. Assim, a avaliagdo do
desempenho atlético de equinos submetidos a administracdo de substancias ilegais, torna-se
necessaria. O cotidiano das atividades esportivas equestres mostra a utilizacdo destes agentes
com o objetivo de se obter éxito nas competigdes de elite que estdo fortemente relacionadas com
aspectos comerciais, sendo 0 sucesso atlético ndo somente associado ao prestigio, mas também

a uma consideravel compensacdo financeira.

A utilizacdo de testes para a avaliacdo do desempenho atlético realizados a campo (pista),
juntamente com as respostas fisiologicas obtidas pela agdo do exercicio e do treinamento, pode
ser uma valiosa ferramenta para maximizagdo dos resultados obtidos nas competi¢cdes. O
programa de treinamento deixa de ser realizado somente de maneira empirica tornando-se um

processo técnico, com embasamento clinico e fisioldgico.

O organismo dos animais atletas sofre alteragbes adaptativas fisicas, neuroldgicas,
metabdlicas, cardiovasculares, endocrinas e psiquicas, relacionadas com o tipo de esforco,
submaximo prolongado ou méaximo de curta duragdo. Sendo assim, ao respeitar a
individualidade inerente aos diferentes individuos, cada atleta responde ao exercicio de modo
especifico sendo que esse comportamento pode ser avaliado. A fisiologia do exercicio é
fundamento fundamental para avaliagdo de programas de treinamento que contribuem para
adaptacdo de atletas da espécie equina aos fatores estressantes presentes numa atividade

esportiva.
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TECIDO ANIMAL, no Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias Veterinarias da Universidade Federal
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FISIOLOGIA DO EXERCICIO

A fisiologia do exercicio comegou a ser estudada na década de 1920, com a espécie
humana. Posteriormente, em 1960, por meio da utilizacdo de testes de esforco realizados no
campo para avaliacdo do desempenho, tornou-se ferramenta fundamental no estabelecimento da

intensidade do treinamento e avaliagdo de atletas da espécie equina.

O emprego sistematico de esteira ergométrica permite, sob condi¢des laboratoriais
controladas, evidenciar as respostas metabdlicas e musculares esqueléticas que ocorrem frente a
pratica de esforgo fisico, de modo que tais observacGes podem ser utilizadas para diversos
estudos relacionados ao desempenho esportivo dos cavalos. A fisiologia do exercicio tem como
objetivo principal avaliar o desempenho atlético por meio da determinacdo da dindmica de
variaveis fisiologicas, como frequéncia cardiaca, limiar de lactato, hematologia e as respostas

enddcrinas.

Durante o exercicio fisico é possivel constatar alteracbes nos parametros destas variaveis,
como elevagdes no hematdcrito que podem indicar condi¢gbes morbidas, relacionadas com
hemoconcentragéo, decorrente de processos fisiopatogénicos. O esforgo fisico induz a liberagdo
de catecolaminas que, ao promoverem a contragdo esplénica com liberacdo de hemécias para a
circulagdo sanguinea, proporcionam melhor perfusdo tecidual, principalmente para o sistema
nervoso central e musculatura esquelética. Sendo assim, ao término do esforgo fisico ocorre a
organizagdo do desequilibrio hemodindmico e esta variavel retorna ao seu valor de repouso, sem

que a variagdo represente enfermidade.

As organizagdes esportivas internacionais possuem um forte posicionamento contra o
doping, juntamente com a comunidade cientifica que se posiciona contra a utilizagdo de
substancias ilegais. Para a protecdo do bom atleta e para obtencdo de bases cientificas sélidas
que visam banir o emprego de procedimentos ilegais nas diversas competicdes esportivas,
estudos devem ser conduzidos para determinacdo dos possiveis efeitos sobre o desempenho

atlético e seus riscos a salde.

Testes de desempenho de equinos devem fornecer parametros clinicos e metabdlicos
capazes de fornecer informacdes relativas a capacidade adaptativa dos equinos frente ao
exercicio. Dentre os varios aspectos que envolvem a avaliacdo da performance esportiva na
espécie equina, o estudo da eficiéncia do metabolismo energético possui papel decisivo para a
determinagdo do potencial de cavalos atletas. Amostras de sangue sdo frequentemente obtidas
durante testes para avaliacdo do desempenho atlético. Varidveis hematoldgicas como o
hematdcrito e a concentracdo de hemoglobina plasméatica podem ser utilizadas para avaliacéo

dos efeitos, tanto do exercicio como do treinamento.



A glicose plasmética é principal substrato energético que pode ser utilizado tanto pelo
sistema nervoso central como pela fibra muscular esquelética durante o exercicio. Contudo,
pode ocorrer hiper ou hipoglicemia dependendo da intensidade e duracdo do exercicio. A
insulina, o cortisol, a adrenalina e o glucagon s&o horménios envolvidos diretamente na
regulacdo e no equilibrio da glicemia durante o exercicio. Outras varidveis fisioldgicas, como a
frequéncia cardiaca e a concentracdo de lactato sanguineo sdo largamente empregadas para a
avaliacdo dos efeitos do exercicio e do desempenho atlético sendo, atualmente, ferramentas

necessarias & maximizacao de qualquer programa de treinamento.

A frequéncia cardiaca é uma ferramenta facil de ser aferida durante o exercicio e fornece
um indice indireto da capacidade e funcdo cardiovasculares, possuindo uma relacéo linear com
o exercicio de intensidade crescente. Por outro lado, em exercicios de baixa intensidade, esta

relacdo pode ser influenciada por fatores ambientais que provocam ansiedade e excitacéo.

A B-oxidagdo sera estimulada para fornecer energia por mecanismo aerobico. Entretanto,
conforme se aumenta a intensidade do exercicio atinge-se um ponto em que uma quantidade
insuficiente de oxigénio esta disponivel para a fosforilagdo oxidativa e uma proporcdo de
NADH?2 ¢ reoxidada, via piruvato, sendo metabolizada a lactato. A medida que a intensidade do
exercicio aumenta maior quantidade de lactato é produzida e uma maior propor¢do de energia é

suprida pelas vias anaerébicas.

O actimulo continuo de &cido latico nas fibras musculares em exercicio anaerébico vira, por
fim, a exceder a capacidade de tamponamento fisico-quimico e de transporte dos ions H+ pelas
células. O pH intracelular diminui, afetando tanto o processo de contracdo como 0s mecanismos

que regulam a remogdo de ADP nos sitios das pontes cruzadas entre a actina e a miosina.

Neste contexto, a atividade de determinadas enzimas musculares pode ser usada para avaliar
a capacidade metabdlica de determinadas rotas do metabolismo energético. A relacdo entre as
atividades enzimaticas pode ser um indicador (til da capacidade metab6lica muscular. Durante
exercicios prolongados o metabolismo oxidativo exerce um papel importante na utilizagdo de
carboidratos e lipideos, de modo que estas rotas metabdlicas variam em individuos com

distintos graus de condicionamento.

AdaptacOes organicas

Um desempenho eficiente durante a realizagdo de exercicios de alta, moderada e baixa
intensidade requer um correto funcionamento dos sistemas nervoso, respiratério, cardiovascular
e musculoesquelético, para que seja preservada e mantida a homeostasia do organismo durante a

execucdo de cada um dos exercicios. A direta participacdo do sistema nervoso autbnomo e



endocrino favorece a mobilizagdo das reservas energéticas, controle da homeostasia

cardiovascular e equilibrio dos fluidos corporais.

Conforme ocorre o condicionamento do animal, o organismo se adapta frente as
adversidades orgénicas decorrentes do exercicio. Do ponto de vista bioquimico, os principais
objetivos do condicionamento ao exercicio fisico visam melhorar o desempenho atlético a partir
do aumento da capacidade aerdbia / anaeroébia, da reducdo das causas de fadiga como a reducao

de glicogénio muscular e a adaptacéo a acidose.

Deve-se destacar a importancia do processo de recuperacdo dos cavalos apds realizagdo de

esforcos fisicos devido a diversidade de respostas fisioldgicas que ocorrem no organismo.

e Sistema nervoso: Maturacdo das vias nervosas; memorizacdo do ato motor; melhor
coordenacdo motora; reducdo da atividade simpética; aumento do ténus vagal; adaptacdo ao

estresse fisico.

e Sistema cardiovascular: Aumento da espessura da parede cardiaca; aumento das
dimens@es das camaras cardiacas; aumento do peso cardiaco; aumento da forca de contracao
cardiaca; aumento do débito cardiaco maximo e do volume sistélico; reducdo da frequéncia
cardiaca de repouso; manutencdo da frequéncia cardiaca maxima; angiogénese cardiaca e

periférica; discreta reducdo da pressao arterial.

e Sistema pulmonar: Aumento discreto da capacidade vital; aumento do fluxo maximo
respiratorio; aumento da ventilagdo méxima e da ventilagéo voluntaria méaxima; manutencéo do
numero de alvéolos; aumento da extracdo de oxigénio alvéolo-capilar; aumento da extracéo de
oxigénio capilar-tecidual; eliminagdo do didxido de carbono mais eficiente; melhor eficiéncia

do equilibrio &cido-base; reducdo da fadiga dos musculos respiratorios.

e Sistema sanguineo: Aumento do hematdcrito; aumento da concentracdo de
hemoglobina; aumento na concentragdo dos tampdes plasmaticos; aumento da resisténcia as

variacdes do pH; melhor eficiéncia no transporte dos gases respiratérios.

e Sistema renal: Melhor eficiéncia na excrecdo de acidos para controle do pH; aumento

na sintese de eritropoietina.

e Sistema musculo-esquelético: Sofre adaptacdes estruturais e bioquimicas; hipertrofia
muscular; hiperplasia muscular; aumento das reservas de glicogénio; aumento na concentragéo
de ATPase; aumento nas reservas de ATP e fosfocreatina; aumento no nlimero e tamanho das
mitocondrias; aumento na concentracdo das enzimas glicoliticas e oxidativas; aumento nas
reservas de mioglobina; aumento nas reservas da enzima CK; aumento da oxidagdo de
glicogénio e acidos graxos livres; aumento na forca de contracdo muscular; reducdo da fadiga

muscular; modificacdo nos tipos de fibras musculares, aumentando a proporgdo de fibras tipo I e



I1A; adaptagdo do osso subcondral, aumento de trabéculas para diminuir a absor¢do de impacto;

hipertrofia da cartilagem hialina.

e Sistema enddcrino e metabolico: Aumento da tolerancia a glicose; aumento na
liberacdo do horménio GH; reducdo nos niveis de colesterol e triglicerideos; reducdo nos niveis
de cortisol por diminuicdo do estresse em virtude a adaptacdo ao exercicio; aumento na
mobilizacdo dos acidos graxos livres nos adipécitos; melhora no metabolismo dos carboidratos,

lipideos e proteinas.

ALTERACOES METABOLICAS NA CLINICA ESPORTIVA

Acidose metabdlica

A acidose metabdlica é a alteracdo metabolica mais comumente encontrada, se deve por um
excesso de &cido ou de ions hidrogénio aos liquidos corporeos. 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 fisiol6gicos,
portanto, os sistemas destinados a manter a homeostasia acido-base devem ser capazes de se
adaptar, principalmente, as modificagdes na carga acida.

Estdo relacionados a ocorréncia desta alteracdo metabdlica principalmente a concentragdo
insuficiente enzimas musculares oxidativas para a producdo de ATP, de modo que ocorre um
aumento da produgdo de ATP por via anaerébica, bem como a conversdo de piruvato em

lactato.

Quando o animal é submetido de exercicio intenso ocorre um recrutamento fibras de
contracdo rapida (ndo-oxidativas), que acarreta em aumento da producdo e acimulo de lactato,
Este acimulo de lactato é devido a producdo de lactato exceder a taxa de remogdo para o

plasma, resultando na acidificagcdo do meio celular do masculo.

Em todas as intensidades de exercicio h& producéo de lactato, contudo em exercicio de alta
intensidade as concentragcbes de enzimas musculares oxidativas sdo insuficientes para a
producdo de ATP necesséria para a manutencdo da atividade. Sendo assim, ocorre um aumento

da producdo de ATP por via glicolise anaerdbica, com conversao de piruvato a lactato.



Tabela 1. Valores médios e desvios-padrao da média do pH. pressio parcial de O, (Pg;). pressao parcial
de CO, (Proz) arteriais e concentragdo de lactato sangiiineo durante teste de exercicio progressivo de
acordo com o momento (M) de avaliacdo

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7* M8 M9 MI10

pH 7.44 745 747 7.44 T4 7.36 7.29 7.22 7.23 719 7.18

=0.04 =0.02 +0.03 =0.03 +0.05 +0.05 =0.06 =0.10 +0.10 +0.09 +0.09

Pox 84.75 86.43 73,73 7721 7274 7234 69.45 65.93 101.55 9483 97.01
(mmHg) =10.82 +14.15 +13.62 =12.38 +6.45 +8.14 =8.50 =9.70 +4.48 +3.33 +7.33
Pcor 40.77 39.52 36,27 35.02 3551 3535 31.95 2925 21.75 24.85 2545
(mmHg) =3.36 =433 +4.51 =3.69 +£3.35 +3.09 =3.50 =5.46 +593 +7.03 +6.21
Lactato 1.7 1.7 24 3.5 4.0 6.2 9.1 9.8 136 12.8 147
(mmol1} =0.1 =03 +0.8 =13 +1.4 *2.5 =3.6 *1.9 +3.6 +£39 =39

MO: em repouso: M1: 6% de inclinagfio da esteira, velocidade 1.8mvs. duraciio Smun; M2:

6% de mclinacfio. 4.0m/'s. Inun: M3: 6%
de inclinagdo. 6.0m's. 2min: M4 a M7: 6% de inclinagio. velocidades de 8.0m/s, 9.0m/s. 10.0m/s e 11.0m/s. 1min: M8 a M10: 6%

de inclinagfo. 155 finais e 1muin, 3mm e Stun apds o térmuno do exercicio: *M7: média e desvio-padriio dos quatro cavalos que
completaram essa fase

Alcalose metabodlica

Na realizacdo de atividade fisica intensa o calor produzido pode aumentar de 40 a 60 vezes
acima dos valores de repouso e estd relacionado com a taxa de utilizagdo de oxigénio.
Entretanto, dentro de limites bastante amplos, o calor produzido pelo esforco muscular é
eficientemente dissipado. A principal via de perda de calor no equino é a evaporagédo de suor,
atuando a evaporacdo por meio da respiracdo de forma secundaria. Embora a atividade
metabolica seja elevada nos cavalos que realizam exercicios de intensidade méaxima, o reduzido

periodo de duracdo destes trabalhos, impede o desenvolvimento de alteragBes graves no estado
de equilibrio de eletrélitos séricos e na osmolalidade sanguinea.

Entretanto, se houver sudorese excessiva por longos periodos, como no caso das provas de
enduro, havera perdas de cloreto, sddio e potassio, que concomitantemente com a desidratagéo,
promoverd a ativacdo do sistema renina-angiotensina-aldosterona (SRAA). Deste modo,
teremos uma maior retengdo renal de bicarbonato compensatério a perda de cloreto, na tentativa
de manter o equilibrio aniénico. Tal fato resulta em alcalose metabdlica hipoclorémica, bem
como maior excre¢do de hidrogénio, ocasionando aciddria paradoxal.

TABELA 1. Valores médiostdesvios-padrio do pH(v}, pCO,(v) (mmHg), pO,(v) (mmHg), cHCO,(vP) (mmol/L) e
cBase(v) (mmol/L) de equinos submetidos 4 prova de enduro de 60 km de extensio

Variavel MO M1 M2 Valores de referéncia*
pH(v) 7,35+0,01°¢ 7,46+0,01* 7,430,018 7.32a744
pCO,(v) 42 67+1,647 45,4743 0548 48,73+4,854 38a46
PO,(V) 40,81+3,208 47,61+4,43* 33,41+4,67° 35a40
cHCO (vP) 23,26+2,008 32,3642,18% 32,3543 604 24 a30
cBase(v) -1,2+1,98 9.14+2, 0 7,943,148 2a+2

M0= basal em repouso; M1= apos os 60 km; M2~ 1 hora apds o término do enduro.
Meédias sepuidas de letras diferentes na mesma linha diversem pelo teste Tukey (P<D.05).



Acidose respiratéria

Durante o exercicio intenso, os musculos produzem grande quantidade de didxido de
carbono (CO,), porém a ventilagdo alveolar ndo aumenta proporcionalmente a producéo de CO,
o suficiente para elimina-lo, ocorrendo hipercapnia. A hipercapnia pode afetar o desempenho de
equinos durante o exercicio, retardando a regulacdo do ion hidrogénio, particularmente aquele
produzido nos musculos em atividade. Quando a velocidade do exercicio ultrapassa o limiar de
85% do consumo maximo de oxigénio (VO, max), ocorre em equinos, além da hipoxemia

arterial, a desnaturacdo da hemoglobina, diferentemente do que acontece em outras espécies.

A diferenca entre as pressbes 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. 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. Se a hemoglobina estiver com 100% de saturacdo de O,,
cada 100 mL de sangue contém de 27 a 31 mL de O,. No entanto, a SO, diminui de,
aproximadamente, 95% durante o repouso, para 85% durante exercicio intenso, justificando
também a hipoxemia arterial com valores de PO, menores que 80 mmHg e hipercapnia com
valores da PCO, maiores que 50 mmHg.

Alcalose respiratoria

E a alteracio metabdlica geralmente associada a cavalos que desempenham provas de
resisténcia. Sua ocorréncia encontra-se associada a realizacdo de exercicio intenso em
temperaturas elevadas, que ocasionam um aumento da frequéncia respiratoria, aumentando a
ventilacdo em busca de uma maior perda de calor via evaporacdo respiratoria. Deste modo,

ocorre um aumento na liberac&o de didxido de carbono alveolar.

AVALIACAO DA PERFORMANCE ESPORTIVA

Bioenergética

A producdo e utilizacdo adequadas de energia sdo essenciais para 0 6timo desempenho do
equino atleta. Os equinos tém grande capacidade atlética devido a grande capacidade de
consumo de oxigénio, a reserva esplénica de hemacias e a grande quantidade de energia

acumulada na forma de glicogénio muscular.



O exercicio fisico € uma atividade que demanda energia, sendo que em equinos o gasto de
energia para a realizacdo de atividades fisicas de alta intensidade é 50 vezes superior a

necessaria no repouso.

A biodisponibilidade de adenosina trifosfato (ATP) é requisito bésico para a sustentacdo da
intensidade de exercicio. Embora a ATP ndo seja a Unica molécula transportadora de energia
celular, ela é a mais importante, e sem quantidades suficientes de ATP a maioria das células
morre rapidamente. Quando a ATP é hidrolisada pela a¢do enzimatica da ATPase ocorre a
formacdo de adenosina difosfato (ADP) e do fosfato inorganico (Pi). O ADP e o Pi séo unidos
por uma ligacdo de alta energia e quando a enzima ATPase rompe essa ligacdo, a energia é

liberada e pode ser utilizada para realizacdo de trabalho, como a contracdo muscular.

As fibras musculares dos equinos armazenam quantidades limitadas de ATP. Setenta e
cinco por cento da energia gerada pela hidrélise da ATP é liberada na forma de calor. Portanto,
0 restante desta energia € utilizado nos processos que envolvem a contragdo muscular, como o
deslocamento dos filamentos de miosina na célula muscular e o bombeamento do calcio de
volta para seus sitios de estocagem celular. Por esta razdo, como o exercicio muscular requer
um suprimento constante de ATP para fornecer a energia necessaria a contracao, deve-se existir

vias metabdlicas celulares com capacidade de producdo rapida de ATP.

O tipo de producédo de energia esta relacionada ao tipo de fibra muscular predominante no
equino atleta. Existem dois tipos béasicos de fibras: fibras musculares do tipo I, de contragdo
lenta e adaptadas a exercicios aerobicos (alta concentracdo de mioglobina), e as fibras
musculares do tipo I, de contracdo rapida e adaptadas para exercicios de poténcia (sendo a 1A
altamente oxidativas e I1B com baixa capacidade oxidativa). As fibras | e 1l sdo determinadas
geneticamente, mas as A e 1IB sdo influenciadas pelo treinamento. Estudos demonstram que
cavalos que atuam em provas de resisténcia, como provas de enduro, possuem alta porcentagem
de fibras do tipo | e tipo I1A e menor de 1B, que vdo determinar maior potencial de obtencédo de
energia pela via aerdbica. Ja cavalos de corrida de longa distancia, da raga Puro Sangue Inglés
(PSI), bem treinados apresentam maiores proporcdes de fibras do tipo 11A, em relagdo as do tipo
1B, e menores areas das fibras do tipo I. Nos cavalos de explosdo como os Quarto de Milha, ha
a predominancia das fibras 11B, onde a obtencéo de energia ocorre predominantemente por via

anaerobica lactica.

Outro fator que limita o metabolismo aerdbico, além da intensidade do exercicio, é a

disponibilidade de oxigénio e a capacidade de utilizacdo do mesmo.

A producdo de ATP poderé ocorrer através da degradacao do glicogénio muscular e com a
degradacdo das moléculas de glicose por via anaerdbica e/ou por via aer6bica. Na glicolise

anaerobica, a glicose é convertida em duas moléculas de piruvato que, por sua vez, na auséncia



de oxigénio, capta elétrons e é transformado em &cido latico, gerando somente quatro ATPs para
cada mol de glicose usada. Esta forma de producgdo de energia € rapida. J& na glicolise aerdbica,
ou seja, na presenca de oxigénio, o piruvato entra no ciclo de Krebs e é metabolizado até
dioxido de carbono e agua, gerando 38 ATPs para cada mol de glicose. Além das formas
supracitadas de producédo de energia, existe o sistema ATP-fosfocreatina que representa a forma
mais simples e rapida para a producdo de ATP. Essa reacdo fornece energia suficiente para o
inicio do exercicio ou para a manutencdo de exercicios de curta duracdo e alta intensidade

(exercicios com menos de 5 segundos de duracao).

Em consequéncia da descricdo acima, é possivel dizer que numa atividade muscular intensa,
a concentracdo de ATP nos musculos estriados s6 é capaz de proporcionar energia por um ou
dois segundos. A fonte seguinte de energia a ser usada é o sistema constituido por fosfocreatina,
suficiente para trabalhos intensos e de baixa duragdo — de 6 a 8 segundos. Esta fase de obtengdo

de energia é denominada de anaerdbica alactica.

O sistema fosfagénio, representado pelos estoques de creatina fosfato, fornece um
grupamento fosfato para producdo de ATP durante o inicio e nos primeiros segundos de
contracdo muscular. Esta reagdo é catalisada pela enzima creatina quinase (CK), sendo esta via
conhecida como alactica na producgdo anaerdbia de energia. Inicialmente estes estoques de ATP
sdo restabelecidos pela via glicolitica e posteriormente pela via aer6bia, sendo que esta Ultima

utiliza primeiramente glicogénio e em seguida lipideos como substratos.

Quando se esgotam as reservas ATP e fosfocreatina, a proxima fonte de energia € a glicolise
anaerdbica com producdo de lactato (fase anaerdbica lactica), usada para exercicios intensos
com duracdo de um a dois minutos. Neste nivel de intensidade de exercicio, o &cido latico €
produzido pela descarboxilacdo do piruvato, tendo como catalisador da reagéo a enzima lactato
desidrogenase (LDH). Este &cido latico formado é rapidamente tamponado em parte pelo

bicarbonato extracelular, resultando na producéo de lactato.

A predominancia da via energética dependera tanto da intensidade do exercicio como da sua
duracéo. Deve-se considerar que a Unica forma de se obter elevacdo em curto periodo de tempo
da producéo de energia, é por meio da glicolise anaerdbia concomitante a producéo de lactato, o
gue ndo parece ser deletério para a saude ou indutor de fadiga, como tem sido postulado, por
vezes. Atualmente, aceita-se que o lactato seja um substrato energético para o coragdo e
musculatura esquelética durante o exercicio. Sendo assim, parte do lactato produzido pelos
musculos esqueléticos é transportado ao figado através do sangue. Ao entrar no figado, o lactato
pode ser convertido em glicose pela gliconeogénese. O ciclo do lactato a glicose entre os

musculos e o figado é denominado ciclo de Cori.



Lactato

A concentracdo de lactato sanguineo é utilizada tanto para avaliacdo do condicionamento
fisico como para prescrever a intensidade de treinamento e detectar adaptagdes decorrentes da
pratica de exercicio crénico. A determinacdo do limiar de lactato, que pode por vezes ser
denominado limiar anaerébio, é empregada intensivamente para o diagnostico da capacidade
aerdbia que esta correlacionada com a resisténcia. Existem varios testes com incrementos
gradativos da intensidade de esforco que avaliam a resposta da lactacidemia para o diagnostico

aeroébio.

O metabolismo do lactato varia entre os individuos, a medida que se intensifica o exercicio,
aumenta a quantidade de lactato produzida. Ha uma correlacdo positiva entre 0 aumento da
concentragdo de lactato no sangue e a intensidade do exercicio, de modo que uma elevada
concentragdo de lactato é representativa de uma situacdo onde a contribui¢do aerobica passou a
ser insuficiente frente aos requerimentos energéticos totais, reforcando a descricao ja feita de
que as fontes de producdo de energia atuam de forma concomitante. A relacdo entre lactato
plasmatico e performance é determinada principalmente pela V4, que representa a velocidade de
corrida na qual a concentracao de lactato atinge 4 mmol/L.

Isto pode ser utilizado para comparar o condicionamento atlético dos animais, visto que
quanto maior esta velocidade, melhor a condicéo fisica do equino e maior a sua capacidade de
se exercitar. O V4 representa o ponto no qual comega a haver acimulo do lactato produzido
pelos musculos em atividade e a partir do qual diversos processos fisioldgicos importantes
sofrem alteracdo, por exemplo, aumento da ventilagdo pulmonar para eliminagdo de CO2

visando a manutencdo do pH sanguineo.

Um dos efeitos esperados do treinamento é aumentar o potencial aerébico do musculo
esquelético, melhorando a capacidade cardiorrespiratéria do animal através de exercicios
crénicos e repetitivos. Deste modo, hd um aumento da intensidade do exercicio na qual o lactato
comeca a se acumular (limiar anaerébico). Porém, para afirmar que o treinamento aumentou a

guantidade de fibras oxidativas é necessario um estudo histoquimico.

De modo geral, 0 aumento da concentragdo de lactato plasméatico poderé ser usado para
indicar a capacidade atlética do cavalo visto que animais que apresentam grande capacidade
aerodbica geralmente tém baixas elevagdes das concentracOes de lactato em resposta ao exercicio
ou apresentam uma clearance, taxa de remocao do lactato produzido pelo musculo, melhorando

a capacidade tamponante citoplasmatica, mais eficiente.

E indiscutivel a importancia da determinacéo do limiar de lactato, tanto para a definicio de
métodos de treinamento para cavalos atletas, como para a prépria avaliagdo da eficacia de um

determinado treinamento.
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Uma consideragdo importante que deve ser ressaltada é o fator racial. Diversos estudos tém
avaliado muitas racas de cavalos no mundo esportivo com resultados satisfatorios, além de
serem também utilizadas em provas de longa distancia. Sendo as principais ragas estudadas o
PSI, Quarto de Milha, Puro Sangue Arabe (PSA), Mustang, Appaloosa, Morgans e Andaluz,
além de muares. Como exemplo, a ragca PSA, submetida a provas de resisténcia e longas
distancias, apresenta maior capacidade oxidativa em virtude da composicdo de suas fibras
musculares. O menor acimulo de lactato sanguineo durante o exercicio torna esta raga melhor

adaptada as provas de longa duracdo e baixa intensidade, pois Ihe confere maior resisténcia

r
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Figure 1. Changes in blood lactate (A) and plasma glucose (B) concentrations in Purebred Arabian horses
before (T,) and after 90 day training (Ts) that were submitted to an incremental exercise test on a
treadmill. * indicates a significant reduction (P<0.05) in blood lactate concentration. The arrow indicates
physiological coincidence between lactate threshold and glucose inflection point.

Glicose

A glicose constitui uma importante fonte de energia para a fibra muscular. O metabolismo
anaerobico de glicose representa um importante e rdpido mecanismo de geragdo de energia,
embora seja de baixa producdo. Vérios fatores regulam a atividade glicolitica, como a
disponibilidade de oxigénio e as concentraces de ATP/ADP. Diminui¢cBes na relacdo
ATP/ADP estimulam a glic6lise anaer6bica aumentando até 100 vezes a producdo de moléculas
de piruvato. Em exercicios de intensidades baixa ou moderada, a grande maioria do piruvato

produzido penetra na mitocondria e participa do ciclo de Krebs.
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Fatores enddcrinos como insulina, glucagon, adrenalina e noradrenalina atuam como
importantes reguladores dos niveis de glicose durante o exercicio. Uma reducdo na relagéo
molar de insulina/glucagon é o estimulo primario para a glicogendlise hepética, de modo que
ocorre um aumento na glicemia durante o exercicio de baixa intensidade. No mesmo contexto, a

adrenalina pode estimular a producéao hepatica de glicose durante atividade fisica.

A insulina é o horménio anabdlico mais potente que estimula a captacdo de aminoécidos
para a sintese protéica e muscular. Contudo, a supressdo da insulina durante o esforco agudo
tem sido relatada em equinos, assim como em outras espécies. Tal fato ocasiona um aumento na
taxa de glicogenodlise para manter as concentracdes de glicose sanguinea durante o exercicio. Da
mesma maneira, outras pesquisas relatam que depois de uma série de exercicios de diversas
intensidades e duracdes, a insulinemia diminuiu drasticamente pela acdo direta das

catecolaminas inibindo as secre¢des pancreaticas.

Creatina quinase (CK)

A CK é uma enzima de alta especificidade para lesdes musculares, sendo encontrada
principalmente no citossol das células musculares (muasculos esquelético e cardiaco), mas
também nos rins, cérebro, diafragma, trato gastrintestinal, Gtero e bexiga urinaria (CARDINET,
1997). Apos sua liberacdo pelas células musculares a CK ndo entra na corrente sanguinea
diretamente e transita atraves da linfa pelo liquido intersticial. Sua acdo é catalisar, de forma
reversivel, a fosforilacdo da adenosina difosfato (ADP) do fosfato de creatina, tornando-o

adenosina trifosfato (ATP) disponivel para a contragdo muscular.

Existem trés isoenzimas, MM, MB e BB, nas formas muscular (M) e cerebral (B). Embora
exista muita divergéncia de opiniGes a maioria dos estudos aponta a predominancia do dimero
MM no musculo esquelético e cardiaco; no cérebro principalmente o dimero BB; e no intestino
os dimeros MB e BB. Contudo, a torva de CK entre o liquido cérebro-espinhal e o plasma é
praticamente nula, de modo que aumentos significativos na atividade de CK plasmaética

correspondem a lesbes cardiacas ou musculares.

As concentragdes de CK variam de acordo com a aptiddo do cavalo. A média da
concentracdo de CK em cavalos de salto da raca Sela Belga foi de 51,2 UI/L em repouso. Em
equinos da raca PSI os valores fisioldgicos encontram-se no intervalo de referéncia de 2-147
UI/L; ja equinos de trote apresentaram concentracfes médias entre 18-217 UI/L. Tendo em vista
estas particularidades, estima-se que aumentos de trés a cinco vezes na atividade de CK

plasmatica correspondem a necrose ou midélise de aproximadamente 20 g de musculo.
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Aspartato aminotransferase (AST)

A enzima AST é responsavel por catalisar a reagdo de transaminacdo reversivel de L-
aspartato e a-cetoglutarato em oxalacetato e glutamato. Apresenta duas isoenzimas sendo uma
citoplasmética (CAST) e mitocondrial (MAST) presentes em diversos tecidos, com maior
destaque para figado e musculos esquelético e cardiaco, sendo, portanto, bastante usada no

diagnostico de afecgdes acometendo estes drgaos.

A permeabilidade da membrana mitocondrial estd associada a intensidade do exercicio. A
relacdo entre a propor¢do da elevacdo das enzimas plasmaticas e o grau de condicionamento
fisico do animal, o grau de exigéncia atlética ou a suscetibilidade das fibras musculares a les6es
ocasionadas pela atividade fisica ainda necessitam de mais esclarecimentos. Contudo, estudos
evidenciaram que o treinamento gera aumento na atividade de AST em até 30% em comparagao
com animais ndo treinados. Assim como, niveis superiores a 100% pos-exercicio podem ser
considerados anormais independentes do condicionamento do animal ou da intensidade de

exercicio.

Lactato desidrogenase (LDH)

A lactato desidrogenase catalisa a oxidacéo reversivel do lactato em piruvato com co-fator
NAD". A concentracdo de LDH nos eritrdcitos é 150 vezes maior que a plasmatica, de modo
gue devem ser utilizadas amostras ndo hemolisadas. Pode ser encontrada na maioria dos tecidos,
sendo assim, sua avaliagdo ndo € especifica para lesdes musculares. E um tetrapeptideo
constituido por combinagdes de dois peptideos diferentes, H (coracdo) e M (mdsculo), que
formam as cinco isoenzimas conhecidas (LDH; a LDHs). Estudos evidenciaram que 0
treinamento fisico eleva a porcentagem de LDH; e LDH, e diminui a de LDHs no musculo

esquelético.

Bicarbonato (HCO3)

O exercicio fisico promove alteracbes significativas no equilibrio acido-basico. Em
detrimento do metabolismo anaerdbico das células musculares, ocorre elevagéo na concentragdo
de lactato. No intuito de prevenir as variagdes de pH e a manutencéo do equilibrio acido-basico,
ocorre a ativagdo de mecanismos compensatorios, como o consumo de bicarbonato (HCOy3), e
reducéo de PCO,.

Exercicios por periodos prolongados ocasionam a perda de cloro e consequente retencdo de

HCOg3, considerado o segundo ion negativo mais abundante no organismo, visando manter a
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eletroneutralidade de cargas negativas. O resultado é um excesso de HCO; e o

desencadeamento da alcalose metabdlica hipoclorémica.
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Figura 20. Representacdo grafica da concentragio de bicarbonato (mmel/L) no sangue venoso antes
(M0), durante (M1 a M14), ao final (M15) e 20 (M18) e 50 minutos apds (M17) o exercicio, em

eqoinos submetidos a exercicio de intensidade progressiva, antes e apas o treinamento fisico
em esteira rolante. Valores médios seguidos de * indicam diferenca significativa em relagio ao

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

Eletrélitos

A manutencdo da termorregulagdo corporal dos equinos durante o exercicio prolongado é
mantida as expensas de fluidos e eletrdlitos por meio da sudorese. A deple¢do de fluidos
corporais e de eletrolitos representa uma limitagdo importante para o desempenho continuo
durante exercicios prolongados. Distirbios substanciais na composi¢do dos fluidos durante
exercicios exaustivos podem levar a um aumento do risco de lesBes e a varios problemas

clinicos.

Na sudorese, 0 equino perde grandes quantidades de sodio, potéssio e cloro e pequenas
quantidades de magnésio e célcio. A concentracdo de sodio plasmatico esta relacionada com o
equilibrio hidrico do organismo. Estudos relatam o aumento na concentracdo plasmatica de
sodio em virtude da dos niveis de cloro pode ser devido a uma saida de sédio do meio celular
e/ou devido a uma diminuicdo proporcional na taxa de excrecdo de sodio na urina e suor. As
concentracdes anormais de sodio plasmatico refletem o excesso de agua (hiponatremia) ou o
déficit de agua (hipernatremia), sendo importante assegurar o adequado fornecimento de sodio

na dieta dos equinos atletas e consumo de sal ou de suplemento eletrolitico.
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Durante o exercicio fisico, ocorrem perdas corporais de cloro devido a sudorese que levam a
alteracBes primarias como sede e cansaco. Contudo ha registros de aumentos de cloro nos
meios extra e intracelular, independente do acumulo de fluido no intersticial, atribuidos ao fato
de ndo ocorrer troca deste ion através da membrana celular. Durante o exercicio hd um aumento
na concentracdo de fésforo no plasma, demonstrando que ndo ocorre perda a partir da

musculatura.

O potéssio esta relacionado com as atividades neuromusculares, bem como esta envolvido
com importantes fungdes organicas, particularmente com a atividade neuromuscular, que é
imprescindivel no equino atleta. Como menos de 2% do potassio corporal encontra-se no
liquido extracelular, os valores sanguineos do potassio podem nédo refletir as alteracfes
organicas, apesar disso, a hipocalemia ocorre com frequéncia nos equinos atletas gquando

submetidos a fadiga muscular.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

EATON, M. D.; ROSE R. J.; EVANS, D.L.; The assessment of anaerobic capacity of thoroughbred
horses using maximal accumulated oxygen deficit. Australian Equine Veterinarian, Palmerston
North, v. 10, n. 86, 1992.

EVANS, D. L. Training and fitness in athletic horses. Sydney: RIRDC, p. 64, 2000.

FOSS, M. J.; KETEYAN, S. J. Bases fisiologicas do exercicio e do esporte. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2000. 560p.

FERRAZ, G. C.,; TEIXEIRA-NETO, A. R.; D’ANGELIS, F. H. F.; LACERDA-NETO, J. C.; QUEIROZ-
NETO, A. Long-term creatine supplementation improves the aerobic capacity of horses. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 36, n. 2, p. 514-519, 2006.

FERRAZ, G. C.; TEIXEIRA-NETO, A. R.; PEREIRA, M. C.; LINARDI, R. L.; LACERDA-NETO, J.
C.; QUEIROZ-NETO, A. Influéncia do treinamento aerébio sobre o cortisol e glicose plasmaticos
em equinos. Arqg. Bras. Med. Vet. Zootec., v.62, n.1, p.23-29, 2010.

GONDIM, F. J.; ZOPPI, C. C,; SILVEIRA, L.R.; SILVA, L. P.; MACEDO, D.V. Possible relationship
between performance and oxidative stress in endurance horses. Journal of Equine Veterinary
Science, v. 29, n. 4, p. 206-212, 20009.

GORDON, M. E.; MCKEEVER, K. H.; BETROS, C. L.; MANSO, F. H. C. Exerciseinduced alterations
in plasma concentrations of ghrelin, adiponectin, leptin, glucose, insulin, and cortisol in horses. The
Veterinary Journal, London, v. 84, n. 7, p. 1682- 1690, 2006

HODGSON, D. R.; ROSE, R. J. The Athletic Horse. Philadelphia: W.B. Saunders, 1994, p. 497.

HYYPPA, S. Endocrinal responses in exercising horse. Livestock Production Science, Amsterdam, v.
92, p. 113-121, 2005.

INOUE, Y.; MATSUI, A.; ASAI Y.; AOKI, F.; MATSUI, T.; YANO, H. Effect of exercise on iron
metabolism in horses. Biological Trace Element Research, Totowa, v. 107, n.1, p. 33-42, 2005.

KAWAI M.; MINAMI, Y.; SAYAMA, Y.; KAWANO, A.; HIGARA, A.; MIYATAI, H. Muscle Fiber
Population and Biochemical Properties of Whole Body Muscles in Thoroughbred Horses. The
Anatomical Record, v. 292, p. 1663-1669, 2009.

15



KUIPERS H. Doping in Sport: Exercise scientists have to take responsibility. International Journal of
Sports Medicine, New York, v. 22, n. 8, p. 545, 2001.

LINDNER, A.; MOSEN, H.; KISSENBECK, S.; FUHRMANN, H.; SALLMANN, H. P. Effect of blood
lactate-guided conditioning of horses with exercises of differing durations and intensities on heart
rate and biochemical blood variables J Anim Sci, v. 87, p. 3211-3217, 2009.

LINDNER, A.Relationships between racing times of Standardbreds and v4 and v200. Journal of Animal
Science, v. 88, p. 950-954, 2010.

MALINOWSKI, C.L.; BETROS, L.; FLORA, C.; McKEEVER, K.H. Effect of training on age-related
changes in plasma insulin and glucose. Equine Veterinary Journal, New Market,. v. 34, Suppl, p.
147-152, 2002.

POWERS, K. S. Metabolismo do Exercicio. In: Fisiologia do Exercicio — Teoria e aplicagdo ao
condicionamento ao desempenho. Florida: University of Fldrida, p.45, v.3, 2000.

ROBERGS, R.A.; GHIASVAND, F.; PARKER, D. Biochemistry of exercise-induced metabolic acidosis.
American journal of physiology. Regulatory, integrative and comparative physiology. v. 287, n.
3, p. R502-R516, 2004.

SABEV, S. Effect of the jumping activity in the course of training exercise on the level of the serum
cortisol, blood lactate and heart rate in horses. Trakia Jour of Sci, Vol. 9, No 1, pp 78-82, 2011.

SILVA, M. A. G. Concentragdo de lactato, eletr6litos e hemogasometria em eqiiinos ndo treinados e
treinados durante testes de esforco progressivo. Tese (Doutorado) - Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal, 2008.

THOMASSIAN, A.; CARVALHO, F.; WATANABE, M. J.; SILVEIRA, V. F.; ALVES, A. L. G;
HUSSNI, C. A.; NICOLETTI, J. L. M. Atividades séricas da aspartato aminotransferase, creatina quinase
e lactato desidrogenase de equinos submetidos ao teste padrdo de exercicio progressivo em esteira. Braz.
J. Vet. Res. anim. Sci., v. 44, n.3, p. 183-190, 2007

TOPLIFF, D. R. Electrolytes, Cations and Anions in the Performance Horse. Proceedings of the 3rd
European Equine Nutrition & Health Congress, Ghent University, Merelbeke, Belgium, Mar. 17-
18, 2006.

TRILK, J. L.; LINDNER, A. J.; GREENE, H. M.; ALBERGHINA, D.; WICKLER, S. J. A lactate-guided
conditioning programme to improve endurance performance. Equine Veterinary Journal.
Supplement, Newmarket, v. 34, p. 122-125, 2002.

TYLER-MCGOWAN, C. M.; GOLLAND, L. C.; EVANS, D. L.; HODGSON, D. R.; ROSE, R. J.
Haematological and biochemical responses to training and overtraining. Equine Veterinary
Journal. Supplement, Newmarket, v. 30, p. 621-625, 1999.

WATANABE, M. J.; THOMASSIAN, A.; TEIXEIRA NETO, F. J.; ALVES, A. L. G.; HUSSNI, C. A;;
NICOLETTI, J. L. M. AlteracBes do pH, da Po2 € da Pco arteriais e da concentracdo de lactato
sangiiineo de cavalos da raca Arabe durante exercicio em esteira de alta velocidade. Arquivo
Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Belo Horizonte, v. 58, n. 3, p. 320-326, 2006.

ZOBBA, R.; ARDU, M.; NICCOLINI, S.; CUBEDDU, F.; DIMARU, C.; BONELLI, P.; DIP, C. D;
VISCO, S.; PARPAGLIA, M. L. P. Physical, hematological and biochemical responses to acute
intense exercise in polo horses. Equine Veterinary Journal. Supplement, xxx, p. 1-7, 2011.

16



