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LISTA DE ABREVIATURAS

AST enzima aspartato aminotransferase

CAT enzima intraeritrocitaria catalase

CK enzima creatino quinase

Cré creatinina

DNA &cido desoxi ribonucleico

EDTA A&cido etilenodiaminotetracético

EROs espécies reativas de oxigénio

GPx enzima glutationa peroxidase

GSHPx enzima glutationa peroxidase contendo selénio
Hb hemoglobina

He hemécias

Ht hematdcrito

Le leucécitos

LDH enzima lactato desidrogenase

O, oxigénio

PT proteinas plasméticas totais

SOD enzima superéxido desmutase

Ur uréia

VOzmax Volume méaximo de oxigénio consumido

XO enzima xantina oxidase
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VARIAVEIS FISIOLOGICAS E ESTRESSE OXIDATIVO DE EQU INOS DURANTE
CAMPEONATO DE ENDURO

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo o monitoramento de alteracdes
metabdlicas e fisioldgicas e de investigar o estresse oxidativo induzido pelo exercicio
em cavalos arabes submetidos a provas de enduro de longa distancia em clima tropical.
Acompanhou-se cinco provas de enduro durante o ano de 2004 em um campeonato
regional. Amostras de sangue venoso da jugular foram coletadas 2 a 5 horas antes da
largada e durante as provas (ap0s o exame veterinario, “vet-check”). Durante o periodo
de recuperacédo, as amostras foram colhidas 24, 48 e 72 horas ap0s as provas, no local

(haras) de origem dos animais. Hemoconcentracdo (elevada contagem de eritrocitos,
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PHYSIOLOGIC PARAMETERS AND EXERCISE INDUCED OXIDATI VE STRESS OF
HORSES IN ENDURANCE CHAMPIONSHIP UNDER TROPICAL CLI MATE

ABSTRACT - The aim of this study was to register the physiologic and metabolic
alterations and investigate the exercise induced oxidative stress that Arabians horses
undergo during long distance endurance exercises, under tropical climate. Five
endurance rides were followed through 2004 state championship. Blood samples were
collected from jugular vein 2 to 5 hours before the beginning of each ride and during
rides, after the veterinary check-point. During the recovery period, venous samples were
collected 24, 48 and 72 hours after the rides, at each horses stables.
Hemoconcentration (elevated erythrocytes count, hemoglobin concentration and
hematocrit), dehydration (elevated total plasmatic proteins concentration and weight
losses) and, possibly, decreased renal perfusion (elevated seric urea and creatinin
concentration) were revealed by horses in this study. All data returned to basal values
during the recovery period except serum urea concentration. Hormonal changes were
also monitored and data revealed an important elevation in plasma cortisol
concentration during the ride, directly related to the duration of it. Insulin response was

decreased by catecholamines suppressing action duri



I. INTRODUCAO

As atividades envolvendo a disponibilizacdo de produtos e servigos
relacionados com o cavalo no Brasil configuram um verdadeiro Complexo do
Agronegécio com dimensédo social e econdmica das mais expressivas. As estimativas
apontam para um valor de movimentacdo econdmica no complexo superior a R$ 7,3
bilhGes anuais. Somente nas atividades analisadas foram estimadas cerca de 640.000
as pessoas ocupadas, numero que poderia atingir a casa dos 3,2 milhdes se forem
incluidos aqueles empregos considerados indiretos (CNA, 2004).

Aliado ao crescimento da industria equestre brasileira e ao interesse do melhor
acompanhamento do cavalo submetido a competicdo eqlestre, o estudo da medicina
esportiva equina se torna fundamental na criacdo do cavalo atleta no Brasil. Estudos
mais detalhados a respeito da fisiologia do exercicio, bem como o maior conhecimento
dos processos metabdlicos que ocorrem no cavalo atleta durante e apos a competicao
ainda se fazem necessarios.

A maioria dos relatos existentes traz como fonte de referéncia a literatura
estrangeira (Estados Unidos, principalmente), onde se verificam condicbes climaticas
de regides temperadas, bastante diferentes das condi¢cdes encontradas no Brasil, um
pais tropical. Nesse mesmo sentido, acredita-se que cavalos criados e treinados no
Brasil possam apresentar diferentes padrées fisiolégicos durante o esfor¢co de enduro.

Adicionalmente, cabe salientar a experiéncia que a equipe do laboratério
especializado no estudo da Fisiologia do Esforgo Equino, localizado no Departamento
de Morfologia e Fisiologia Animal, UNESP/Jaboticabal, vem adquirindo desde o ano de
2000, realizando experimentos a campo e em esteira rolante, relacionados a avaliacdo
do desempenho atlético de individuos da espécie equina.

O presente trabalho descreve o estudo realizado no Distrito Federal no ano de
2004 quando acompanhou-se provas de 70 e 100 km de distancia no decorrer de 5
etapas do Campeonato Brasiliense de Enduro Eqlestre e teve como objetivo monitorar

o comportamento de variaveis fisiolégicas de equinos aptos a completarem tais



esforcos, monitorar ou detectar a ocorréncia do estresse oxidativo induzido pelo
esforco de enduro e acompanhar tais determinacdes antes, durante e até 72 horas
apos as referidas provas, em clima tropical, para posterior analise e fornecimento de
dados condizentes com a fisiologia do esforco prolongado de eqtinos no Brasil. Neste
estudo determinou-se também os valores referentes aos animais que nao obtiveram
éxito nas referidas provas, nos momentos de desclassificagdo, devido a disturbios

metabdlicos.



ll. REVISAO DE LITERATURA

O enduro € um dos esportes equestres que mais cresce no mundo (SCHOTT
et al., 1997). Os cavalos sdo submetidos a esfor¢co prolongado e o bom preparo fisico
se torna indispensavel na pratica desse tipo de exercicio. Um dos sistemas que sofrem
diretamente com esse esforco € o tecido muscular. A carga de trabalho permanente
leva esse sistema a danos constantes que podem ser avaliados por meio de
determinacgfes laboratoriais de alguns constituintes plasméticos (OVERGAARD et al.,
2004).

O esforco de enduro se caracteriza por levar o animal a consideravel
desidratacdo devido a prolongada duracdo do exercicio. Essa desidratacdo é causada
pela necessidade de dissipar o calor, que é feita através do suor, no processo
evaporativo de resfriamento, levando a concomitante perda de volume plasméatico e
hemoconcentracdo. Muitos pardmetros hematoldgicos e metabdlicos variam durante o
esforco prolongado, e algumas destas variacbes podem alterar o desempenho atlético
(HOFFMAN et al., 2002). O exercicio apresenta diversos efeitos sobre o hemograma na
dependéncia da intensidade do esforco (SNOW et al., 1983; RUBIO et al., 1994),
resultando geralmente na mobilizacdo esplénica de eritrocitos e aumentando a
capacidade de transporte de oxigénio. Esta mobilizacéo esplénica ocorre sob influéncia
de catecolaminas e, tanto a intensidade quanto a duracéo do esforgo, sédo importantes
na determinacdo da magnitude desta resposta (PERSSON & BERGSTEN, 1973).

Existe um debate na literatura sobre qual componente do sangue esplénico é
mais importante para o desenvolvimento de volume méaximo de oxigénio consumido
(VO2max) mais elevado no cavalo. Algumas evidéncias sugerem que o aumento no
volume sanguineo circulante é importante na determinagédo do retorno venoso, havendo
com isso, elevacdo no desempenho aerdbico dos equinos (PERSSON, 1967; HOPPER
et al., 1991; WAGNER et al., 1995; HINCHCLIFF et al., 1996; KNIGHT et al., 1999).
Também existem evidéncias sugerindo que um aumento nos eritrocitos circulantes e no

hematdcrito, independente do volume, sdo mais importantes para 0 VO,max (PERSSON,



1967; WAGNER et al., 1995; McKEEVER et al.,, 1999). O hematotcrito, ou mais
precisamente as moléculas de hemoglobina das hemécias sdo determinantes primarios
da capacidade de transporte e difusdo de oxigénio (STEVENSON et al., 1994). Uma
difusdo maxima de O, estd intimamente relacionada com altos valores de VOjmax.
(SALTIN & STRANGE, 1992). E o caso de enduristas treinados da espécie humana, em
gue capacidades aerbbicas superiores tém sido associadas a maior concentracdo de
hemoglobina quando comparados a individuos nao treinados, como grupo controle
(STEVENSON et al., 1994).

Enquanto a maior parte do aumento no hematdcrito durante esforco de alta
intensidade ocorre devido a contragdo esplénica, as trocas de fluidos induzidas pelo
exercicio também desempenham importante papel. A extensdo dessas trocas esta
aparentemente relacionada a duracéo e intensidade do esfor¢co. Dadas as substanciais
perdas de fluidos ocorridas durante o esforco prolongado de enduro, € comum que
reducdes no volume plasmatico tenham participacdo nas alteragbes do hematocrito
neste exercicio (KINGSTON, 2004). Associados a elevacdo no hematocrito notam-se
elevagcbes na contagem eritrocitaria e na concentragdo de hemoglobina, levando a
aumento na capacidade de transporte de oxigénio, que € um importante fator na
capacidade aerobica do cavalo (EVANS & ROSE, 1988).

Durante e ap6s o esfor¢co de enduro, a reposicao de agua e eletrolitos perdidos
no suor é importante na prevencdo de problemas clinicos que podem ocorrer em
consequéncia da desidratagcdo (GEOR & MCCUTCHEON, 1996). Entretanto, a perda
de 4gua e eletrdlitos no suor leva a condicdo denominada “desidratacdo voluntaria” na
qual a reposicéo incompleta dos fluidos corporais perdidos ocorre devido a auséncia de
sede (HUBBARD et al., 1984; GREENLEAF, 1992). O estimulo primério para a sede é
o0 aumento na osmolalidade plasmética ou, mais especificamente, o aumento na
concentragdo de sddio plasmatico, Na* (ANDERSON, 1978; FITZSIMONS, 1998). Pelo
fato de a sudorese resultar tanto em perda de agua corporal como de eletrélitos, a
elevacdo na concentracdo plasmatica de Na® durante o exercicio € menos
frequentemente observada do que seria esperado. A atenuacdo desses aumentos

parece ser importante fator para limitar a sede e perpetuar a desidratacao.



Como em atletas da espécie humana, a avaliacdo da perda de peso corporal
de cavalos durante o exercicio prolongado tem sido considerada uma forma acurada de
se estimar a perda de fluidos através do suor (KINGSTON et al., 1997). Em cavalos de
enduro realizando provas de 80 e 160 km de distancia, perdas corporais de 3 ou 4%
sdo comuns e estas podem persistir apds o periodo de uma noite de recuperacao
(SCHOTT et al.,, 1997). Similarmente, cavalos em provas de 60 km simuladas em
esteiras de alto desempenho também obtiveram perdas de aproximadamente 3%, a
despeito de freqliente acesso a agua durante os exercicios (DUSTERDIECK et al.,
1999). Em ambos estudos, as condicbes ambientais eram amenas, mas as perdas
corporais comparativamente grandes nos cavalos sugerem que a magnitude da
desidratacao involuntaria pode ser maior nessa espécie. I1sso pode ser consequéncia
da maior concentracdo de sodio no suor equino e da perda de eletrdlitos
comparativamente maior em cada litro de suor produzido (CONVERTINO et al., 1996;
McCUTCHEON & GEOR, 1996).

A partir das ultimas duas décadas, as alteragcfes induzidas pelo exercicio no
equilibrio i6nico e seus efeitos na despolarizacdo e propagacdo do potencial de agéo
do sarcolema tém ganhado atengdo consideravel como fatores que contribuem para a
fadiga da musculatura esquelética (SEJERSTED, 1992; FITTS, 1994).

Embora a importancia da avaliagdo de amostras de biopsia muscular seja
reconhecida para a avaliacdo do dano muscular, os diagndsticos a campo se baseiam,
exclusivamente, nos sinais clinicos e nas atividades das enzimas plasmaéticas, pois
atividades enzimaticas aumentadas refletem dano muscular tanto no homem
(CLARKSON & EBBELING, 1988) quanto no cavalo (LINDHOLM, 1987; SICILIANO et
al.,, 1995). Neste contexto, as enzimas mais comumente pesquisadas séo creatina
guinase (CK), lactato desidrogenase (LDH) e aspartato aminotransferase (AST)
(CARDINET et al., 1963; CLARKSON & EBBELING, 1988; HARRIS, 1998b). Diversos
fatores podem influenciar a atividade plasmética dessas enzimas, tais como sexo, idade
e as caracteristicas do exercicio e dos programas de treinamento (MCEWEN &
HULLAND, 1986; VALBERG et al., 1993).



A liberacdo de enzimas citoplasmaticas, incluindo CK, AST e LDH, foi
considerada um parametro de avaliagdo para a lesdo muscular durante o exercicio
(LINDSAY et al., 1980). Dentre estas, a atividade da CK foi considerada por DUNCAN &
PRASE (1986) o indicador mais especifico e sensivel para detectar e monitorar a lesao
muscular em equinos.

Em individuos da espécie humana em exercicio, a duracdo do esforco tem
maior influéncia sobre o aumento das enzimas musculares do que a intensidade, seja
pela producdo de espécies reativas de oxigénio devido ao metabolismo aerdbico ou
pelas alteragbes na concentracdo de eletrolitos ocasionadas por maior taxa de
sudorese (NOAKES, 1987; SJODIN et al., 1990). VALBERG et al. (1993) reportaram
grandes mudancas na AST e CK sérica em cavalos apdés exercicio submaximo
comparado a exercicios de curta duracdo e alta intensidade. O maior problema na
avaliacdo dos valores das enzimas musculares € a definicdo do aumento normal da
atividade enzimatica em resposta ao regime de exercicio especifico (MUNOZ et al.,
2002).

O exercicio representa um potente estimulo fisiologico para o eixo hipotalamo-
pituitario adrenal (LUGER et al., 1987). Esse eixo desempenha papel principal no
ajustamento ao esforco (THORNTON, 1985) e a concentracdo plasmética de cortisol é
influenciada pela duracdo do exercicio (VALBERG et al., 1989). Entretanto, a
concentracdo plasmaética induzida pelo exercicio pode refletir as exigéncias fisiologicas
de qualquer tipo de esforco (DESMECHT et al., 1996).

Diversos estudos determinaram elevagfes nas concentragfes plasmaticas
de cortisol associadas ao exercicio em cavalos (SNOW & MaCKENZIE, 1977;
ALEXANDER et al.,, 1991; KRAEMER et al.,, 2003). LINDEN et al. (1991)
compararam concentracbes de cortisol em cavalos logo apos provas de salto,
concurso completo de equitagcdo (CCE), trote, corridas e provas de enduro e
revelaram que as concentragdes plasmaticas de cortisol foram similares, exceto para

o enduro, onde estas estavam 30% maiores que em qualquer outra atividade



equestre. IRVINE & ALEXANDER (1994) também demonstraram que em alguns

cavalos a antecipagao ao exercicio ativava o eixo adrenal.

Alteracdes nas concentracdes de insulina durante o exercicio sao atribuidas
principalmente & elevacdo de catecolaminas circulantes responsaveis pela inibicdo
da agdo da insulina (McKEEVER, 2002). As alteracdes nas concentracfes de glicose
plasmética representam um estimulo para a glicogénese hepéatica (ROSE &
HODGSON, 1994). Fatores que influenciam a glicose sanguinea sédo bastante
complexos, dependendo das taxas de glicogendlise e gliconeogénese (ROSE et al.,
1983). As concentragbes plasmaticas de glicose aumentam geralmente apos
exercicios maximo e sub-maximo de curta distancia (SNOW & MaCKENZIE, 1977;
ROSE et al., 1983) e ndo se alteram apés esfor¢co de enduro (ROSE et al., 1977;
SNOW et al., 1982). A velocidade e a duracdo do exercicio parecem ser os fatores
mais importantes que influenciam a glicose sanguinea, visto que apds prova de
enduro de 160km de distancia, a glicemia se relacionou negativamente com a
velocidade (ROSE et al., 1983).

Exercicios prolongados aumentam a producado de radicais livres e espécies
reativas de oxigénio (EROs) e podem suprimir as defesas antioxidantes, resultando
em estresse oxidativo. Se os sistemas antioxidantes se tornarem esgotados durante
a sessao de exercicios, a susceptibilidade das células e tecidos aos danos das EROs
se eleva. Tais danos as membranas celulares contribuem para lesdo muscular,
fadiga ou desenvolvimento de diversas condi¢cdes patologicas (SJODIN et al., 1990;

SEN, 1999). No equino atleta, o estresse oxidativo



Os oxidantes sdo capazes de lesar DNA, lipideos e proteinas, entretanto
complexo sistema de antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos existe para
proteger o organismo contra injaria oxidativa. Os principais antioxidantes n&o
enzimaticos sdo vitamina C (&cido ascérbico), vitamina E (a-tocoferol), glutationa e
acido arico (DEATON et al., 2002).

As enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa
peroxidase (GPx) provéem a defesa primaria contra as EROs geradas durante o
exercicio, e a atividade destas enzimas aumenta em resposta ao exercicio tanto em
animais quanto no homem (JENKINS, 1988; JI, 1995; SEN, 1995). Embora a CAT
esteja amplamente distribuida na célula, altas concentracbes desta enzima sao
verificadas tanto nos peroxissomos como nas mitocondrias (HALLIWELL &
GUTTERIDGE, 1989) e também removem peroxido de hidrogénio (H,O,). A CAT
requer o ferro como co-fator (DEATON & MARLIN, 2003) e, similarmente a outras
enzimas antioxidantes priméarias (GSHPx e SOD), € maior nas fibras musculares com
elevada capacidade oxidativa e menor em fibras musculares com baixa atividade
oxidativa (POWERS, 1994).



lIl. MATERIAL E METODOS

Provas de Enduro e animais

Em conjunto com a 4° etapa do Campeonato Brasiliense de Enduro Equestre
(Federacao Hipica de Brasilia / Confederacdo Brasileira de Hipismo), foi realizado o
presente trabalho a partir da colheita de sangue venoso de cavalos que realizaram
provas de 70 e 100 km de distancia durante o ano de 2004. Tais distancias séo
consideradas de padrao internacional (uma e duas estrelas) para as quais os cavalos
devem ser treinados por periodos de, no minimo, 3 a 4 anos. A grande maioria dos
animais era da raca Puro Sangue Arabe (PSA), de ambos os sexos, com idade
variando entre sete e 15 anos. Em cada etapa largavam de 15 a 20 conjuntos na
categoria de 70 km de distancia e de 10 a 15 na de 100 km.

O estudo compreendeu cinco etapas do campeonato (01/05, 03/07, 18/09, 23/10
e 04/12). Cada etapa teve como sede um hotel fazenda da microrregido do Distrito
Federal, com trilhas e distancias variando de acordo com as particularidades de cada
local. A condicéo climatica também diferiu em cada dia de prova e foi mensurada de
hora em hora, a partir das 06:00 e até as 18:00 horas, por meio de dois
termohigrometros, estando um posicionado na sombra e o outro sob a luz solar, com o
objetivo de aferir a diferenca entre os ambientes (Tabela 1).

Nas provas, a distancia média (+ erro) de cada anel foi de 30,81+1,66 (M),
27,8+1,82 (M), 20,55£1,62 (M3) e 17,62+1,86 km (M), para o primeiro, segundo,
terceiro e quarto anéis, respectivamente.

Os cavalos que completaram as provas de 70 km apresentaram velocidade
meédia (x erro) de 12,2+0,25 km/h. Nas provas de 100 km de distancia a velocidade
média foi de 11,6+0,3 km/h.

Avaliagéo veterinaria
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Na inspecdo veterinaria (“vet-check”) procedia-se ao exame clinico completo de
cada animal que era feito antes da largada, logo apds a conclusdo de cada anel e ao
final das provas. Tal inspecdo se revela como ponto crucial da competicdo de enduro
por ser o momento em que 0s veterinarios oficiais podem eliminar da prova o
competidor, caso o0 cavalo ndo apresente as condi¢cdes fisicas necesséarias para
prosseguir com o esfor¢co. O referido exame clinico se inicia quando o animal é
apresentado para afericdo da frequéncia cardiaca (batimentos/minuto). Nessa afericao,
considera-se apto a continuar na prova o cavalo cuja frequéncia cardiaca nao
ultrapassasse 60 batimentos/minuto. Em seguida, o animal é conduzido para o exame
fisico completo, que abrange a observacdo da coloracdo de mucosas, tempo de
perfusdo capilar, movimentos intestinais, grau de hidratagéo, sensibilidade tendinea e
muscular, freqiéncia respiratoria e cardiaca e estado geral.

Na sequéncia ocorre a avaliacdo do andamento, na qual o animal deve trotar a
mao por 40 metros. Durante a inspecdo avalia-se a qualidade do movimento,
determinando-se a presenca ou ndo de claudicacdo. Uma vez aprovado no “vet-check”,
o animal cumpre um periodo de descanso obrigatorio de 40 minutos antes de continuar
o esforco. Animais desqualificados por problemas metabdlicos (frequiéncia cardiaca
maior que 60 bpm durante as provas) também foram monitorados até o ponto de
eliminacdo. Os animais que apresentaram claudicacdo ndo foram incluidos neste
estudo, o que explica parte da diminuicdo do niamero de amostras no decorrer das

provas.

Colheitas de sangue e exames laboratoriais

A primeira colheita era realizada sempre antes do inicio de cada prova (2 a 5
horas), considerando-se este 0 momento zero, ou basal. Na chegada dos animais, ap6s
completarem cada anel da prova, considerou-se, respectivamente, os momentos 1, 2, 3
e 4 (este ultimo nas provas de 100km, onde foi completado um anel adicional). Todas
as colheitas foram realizadas logo apds a inspecéo veterinaria oficial da prova (“vet-

check”), que durava em torno de 20 minutos. Foram realizadas colheitas adicionais 24,
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48 e 72 horas apés o término das provas, com o0 objetivo de monitorar a recuperacao

dos animais nos proprios locais de origem (haras), caracterizando os momentos 5, 6 e
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voltametria ciclica foi empregada para a determinagcdo da capacidade antioxidante do
plasma, revelada em potencial redox, conforme descrito por GANDRA et al. (2004).
Para a determinacdo da atividade intraeritrocitaria da enzima catalase, apés hemalise
provocada pela adicdo de agua (miliQ®) e preparo de solucées tampao, utilizou-se da
técnica de espectrofotometria (A = 240nm).

Para pesagem dos animais utilizou-se balanca comercial (TOLEDO, MGR-3000
Junior®), com plataforma desenvolvida para o transporte do equipamento, a fim de que
se aferisse 0 peso dos animais durante as provas e no haras ou centro de treinamento

de origem nos momentos pos-provas.

Analise Estatistica

Para a andlise estatistica utilizou-se o software estatistico SPSS v.12, o
programa EXCEL® do Windows e o programa Sigma Plot® (vers&o 2000).

Inicialmente a analise utilizada foi a Anélise de Variancia ou ANOVA (Analisys of
Variance), que é convenientemente aplicada para situagcdes comparativas entre mais de
duas séries de observacbes com diferentes tratamentos. Na andalise de variancia
calcula-se uma medida estatistica (proveniente de uma distribuicdo chamada
“distribuicio F de Snedecor”) e compara-se esta medida calculada com a da
distribuicho F de Snedecor padrdo. Chama-se analise de variancia porque a
comparacao é feita pela variancia dos tratamentos.

A analise de variancia pode ser usada com mais de um tratamento, isto €,
comparar os animais considerando suas diferencas fisioldgicas, bem como o momento
de apuragdo (passagem pelos anéis), como se as colunas fossem a diferenca entre os
animais e linhas como tempo de apuracao ou anéis (momento). A comparacao entre as
variancias entre colunas diz se os animais séo diferentes no seu comportamento (em
relacdo as variaveis). A comparacdo entre as linhas mostra se existe diferenca no
organismo (parametros fisiolégicos) do animal quanto a influéncia no tempo de

apuracao apos um anel e outro (momento).
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Utilizou-se, portanto, os seguintes modelos matematicos para apurar estas
diferencas:

Yij:|.l+|\/|i+Aj+ €j 1.1
onde:
Yjj= é o valor observado relativo ao parametro Y no momento i proveniente do animal j.
K = média geral;
ésimo

M; = efeito do i momento ou intervalo de “anel” (Mi=0, 1, 2, 3,4,5,6 e 7);

-ésimo

A, = efeito das diferentes caracteristicas do | animal,

ejj = erro aleatdrio pressuposto normal e aleatoriamente distribuido.

Posteriormente utilizou-se o modelo:

Yi=p+M+Lj+ e 1.2
onde:
Y;;= é o valor observado relativo ao parametro Y no momento i proveniente do local j.
M = média geral,

:ésimo

M; = efeito do i momento ou intervalo de “anel” (M;=0, 1, 2, 3,4,5,6 e 7);
L; = efeito da localizagéo geogréfica e climatica do j*™° ambiente;
ej = erro aleatorio pressuposto normal e aleatoriamente distribuido. Contribuicdo do

acaso ou parte da variagao devida a fatores nao controlados.

A hipétese restritiva de normalidade dos erros € tolerada para aproximadamente
da normal o que se verifica regularmente na utilizagao do teste F (HAIR et al., 1998).
Todos os efeitos considerados no modelo séo fixos. Foram elaboradas também
analises estatisticas especificas para cada parametro fisioldgico e para cada animal.
As médias dos efeitos das diferentes caracteristicas dos animais e momentos
foram comparadas pelo teste t Student (P<0,05), bem como as médias dos efeitos das

diferentes localidades por animal.
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As hipoteses estatisticas sdo de aceitar ou rejeitar Hp para as linhas ou colunas,
sendo que:

Ho (linha): N&ao existe diferenca significativa entre as linhas. Ou seja, o0s
comportamentos dos parametros estudados nédo se alteram significativamente,
independentemente do momento de apuracao ou colheita da amostra de sangue.

Para o modelo 1.1

Ho (coluna): Nao existe diferenca significativa entre as colunas. Ou seja, 0sS
comportamentos dos parametros estudados ndo se alteram significativamente,
independentemente do individuo a ser considerado para colheita da amostra de
sangue.

Para o modelo 1.2

Ho (coluna): Nao existe diferenca significativa entre as colunas. Ou seja, 0s
comportamentos dos parametros estudados ndo se alteram significativamente,
independentemente da localidade onde foi efetuada a competicdo e considerando cada
individuo separadamente na coleta de sangue.

Os experimentos utilizados no modelo 1.1 confirmaram as hipoteses de que os
parametros fisioldgicos dos animais sofreram diferencas em todos os anéis ou no
periodo de coleta (0 a 7) e que estas diferencas podem ser ocasionadas tanto pela
diferenca dos individuos (colunas) como pelo momento em si (linhas). Como existe
diferenca fisiologicamente aparente e independente para cada parametro do sangue,
optou-se por trabalhar uma por uma, separadamente. Os resultados mostraram
diferencas significativas entre os animais (colunas) e os momentos (linhas) a qualquer
nivel de significancia. Rejeitou-se Ho em qualquer situacéo (linhas e colunas).

No modelo 1.2 foram testadas as hipoteses, além da diferenca dos momentos
(linhas), o suposto impacto proveniente da mudanca na localidade das competicdes
(colunas). Para este modelo trabalhou-se individualmente cada animal, ndo havendo
modelo de comparacdo entre individuos. Esta escolha foi conveniente, visto a
identificacdo de uma natural e esperada diferenca no comportamento dos individuos.
Os resultados apresentaram a mesma diferenca dos momentos mostrada no modelo

anterior, no entanto, ndo se consideram significativos para se afirmar que a localidade
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da prova causasse mudancas no individuo em relacdo as determinagfes dos
parametros estudados. Rejeita-se Hy para linhas e se aceita Hp para colunas.

Outro procedimento estatistico utilizado foi a Analise de Correlacdo de Pearson,
gue visa acompanhar o comportamento dos parametros fisioldgicos dos animais em
valores médios agregados, e.g. hormonios, enzimas, uréia, creatina e estabelecer a
associacdo linear entre estas substancias em diferentes distancias pesquisadas.
Também se utilizou dessa analise de correlacao para verificar a interacdo existente com
aumento da concentragdo do sangue (hematdcrito) entre as demais substancias
estudadas.

A partir das curvas resultantes destas analises (A e B), realizou-se teste t
Student (P<5%) para comparar os resultados obtidos, nos momentos durante e apos as
provas (recuperagdo), com os valores considerados basais, ou pré-provas (My).
Comparou-se também por meio deste teste (t Student) os valores obtidos pelos animais
gue foram eliminados das provas com aqueles que finalizaram 0s exercicios no
momento de desclassificacdo. Estes resultados estdo apresentados nas Tabelas 2 a 6
e Figuras 1 a 17.
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IV. RESULTADOS

A variacéo climatica, temperatura ambiente (T°C) e umidade relativa do ar (UR,
%), foi constatada em locais diferentes (sol e sombra) durante todo o dia de cada
etapa, conforme apresentado na Tabela 1. Tais variacbes revelaram condi¢des
climaticas mais estressantes para os animais entre as 13:00 e as 16:00hs em todas as
etapas.

As tabelas revelam que o coeficiente de correlacdo para todas as variaveis

avaliadas, em ambas as distancias (70 e 100km) de prova, é bastante elevado. Esse



Tabela 1. Variacao climatica durante o dia de cada etapa do campeonato brasiliense
de enduro - 2004. T= temperatura ambiente (°C); UR= umidade relativa

do ar (%).
1% etapa 2% etapa 3% etapa 4% etapa 5% etapa
(01/05) (03/07) (18/09) (23/10) (04/12)
Horario Local T UR T UR T UR T UR T UR
(h) O W () ® (O % (C) ®w (C) (%)
06:00 sol - - 18,9 57 - - - - - -
sombra - - - 68 22 45 22 45 - -
07:00 sol 25,9 57 18 73 - - - - - -
sombra 21,8 68 - - 20,1 57 20,1 57 - -
08:00 sol 33,6 31 19,7 75 25,7 47 25,7 47 - -
sombra - - 13,9 89 21,4 57 21,4 57 - -

09:00 sol 305 41 249 65 256 45 256 45 258 76
sombra 22,6 61 20 90 23,7 54 237 54 263 73
10:00 sol 31,6 36 335 37 289 36 289 36 262 78
sombra 24 53 237 72 281 39 281 39 265 73
11:00 sol 359 44 353 32 311 31 311 31 266 71
sombra 26,2 41 259 61 299 34 299 34 266 71
12:00 sol 309 37 36,4 30 346 26 346 26 27,7 64
sombra 258 50 263 60 314 31 314 31 28 64
13:00 sol 309 37 374 26 35 22 35 22 31,7 48
sombra 27,4 42 304 39 31,4 27 31,4 27 31,7 54
14:00 sol 36,4 25 332 30 346 22 346 22 368 38
sombra 28,4 38 28,7 41 322 24 322 24 358 42
15:00 sol 28,1 44 40,6 13 403 14 403 14 34,4 38
sombra 27,2 42 299 33 314 24 31,4 24 344 38
16:00 sol 258 51 335 26 378 17 37,8 17 33 43
sombra 258 48 265 50 31,2 25 312 25 334 41
17:00 sol 255 51 334 28 334 22 334 22 308 55
sombra 255 53 252 55 296 29 296 29 31,8 48
18:00 sol 206 70 - - - - - - - -
sombra 20,6 70 - - - - - - - -
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4.1. Alteracdes hematoldgicas e bioquimicas de equinos d urante campeonato de
enduro em clima tropical

Os dados referentes as varidveis hematologicas e bioquimicas analisadas
durante as provas de 70 e 100km de distancia encontram-se nas Tabelas 2 e 3.

A contagem de eritrgcitos (figura 1), as concentragdes de hemoglobina (figura
2), 0os hematdcritos (figura 3) e as proteinas plasmaticas totais (figura 4) apresentaram
comportamento semelhante durante as provas, com aumento significativo logo no
primeiro momento, Mj;, mantendo esta elevagdo até o final das provas, quando
comparados aos valores basais ou pré-provas (Mp). Valores de pico foram alcancados
em M, (=50 km de prova). Os animais eliminados revelaram valores significativamente
diferentes dos finalistas em M3 para He e Ht, M; e M3 para Hb e M1, M, e M3 para PT.

Os dados referentes aos animais eliminados somente revelaram diferenca
significativa no momento da eliminagdo dos mesmos e ndo nos momentos em que
antecederam a desclassificagdo. Por esse motivo, estes foram considerados parte do
namero dos animais finalistas nos momentos anteriores.

Durante o periodo de recuperacdo, os valores de He permaneceram
significativamente aumentados até Ms, (24 horas apos as provas), quando comparados
aos valores basais. Os valores referentes a Hb e Ht revelaram decréscimo a valores
basais 48 horas apos as provas (Mg). Os valores referentes a PT mostraram diminuicao
para valores pré-provas, 24 horas ap0s as provas (Ms), com decréscimo significativo
(P<0,05) nos momentos subsequientes (Mg e My7), quando comparados aos valores
basais.

Os valores referentes a contagem de leucécitos totais (figura 5) revelaram
aumento significativo em M,, quando comparados aos valores pré-provas, e
alcancaram valores de pico no final das provas de 100km de distancia (M4). Os animais
eliminados no transcorrer das provas somente demonstraram diferenca significativa
(P<0,05) dos finalistas em M;. Somente 72 horas apos as provas (M;), os valores

retornaram aos basais.
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Os valores referentes a porcentagem de perdas de peso (figura 6) revelaram
elevacao significativa (P<0,05) logo no primeiro momento das provas (M;, ~30km),
mantendo esse padrdo até o final das provas. No periodo de recuperacado, os valores
de peso retornaram aos valores pré-provas somente 72 horas apds as mesmas (My).
Os animais eliminados nao se apresentaram para referida pesagem.

Quanto aos valores referentes a concentragdo de uréia (figura 7), foi
observado aumento significativo em M;, com padrdo crescente até M,, onde foram
alcancados valores de pico. Durante o periodo de recuperagdo, tais valores
apresentaram decréscimo, entretanto mantiveram-se significativamente elevados até o
final do experimento, quando comparados aos valores de My. Os animais eliminados so
apresentaram diferenca significativa quando comparados aos finalistas, em Mj.

Os valores referentes a concentracdo de creatinina sérica (figura 8) dos
animais revelaram aumento significativo logo em M;, com constante elevagdo até o
final das provas (M,). No periodo de recuperacéo estes valores retornaram aos valores
basais 48 horas ap0s as provas.

Verificou-se uma alta correlagdo entre o hematécrito e as variaveis
hematoldgicas, He (r = 0,98) e Hb (r = 0,97). Quando descartou-se a influéncia da
hemoconcentracdo sobre essas varidveis percebeu-se uma tendéncia a linearidade
(figuras 1 e 2 B), sem diferenca significativa entre os momentos, quando comparados
ao momento zero. Também observou-se alta correlacdo entre Ht e PT (r = 0,88).
Quando descartados os valores de Ht, a curva resultante de PT (figura 4B), percebeu-
se decréscimo significativo (P<0,05) durante todas as provas a partir de M;, quando
comparados a My. Alta correlacéo foi verificada também entre o Ht e as perdas de peso
(r=0,88).

Apesar de uma correlagdo entre Le e Ht se revelar baixa (r = 0,60), quando
descartou-se a influéncia da hemoconcentracdo sobre Le (Figura 5B), notou-se
comportamento semelhante durante e apds as provas, com diferencga significativa nos
momentos 2, 3, 4, 5 e 6, quando comparados ao momento zero (P<0,05).

Os valores referentes a uréia ndo revelaram correlacdo com Ht e, quando

retirado o efeito da hemoconcentracdo (figura 7B), notou-se aumento significativo
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(P<0,05) a partir de M, até o final do experimento, quando comparado a M. Apesar de
alta correlacéo entre Ht e cre (r = 0,80), notou-se elevacéo significativa (P<0,05) dos
valores de cre a partir de M; até 24 horas ap0s as provas na curva resultante da

retirada do efeito da hemoconcentracdo sobre tais valores (figura 8B).
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Tabela 2. Variaveis hematoldgicas e bioquimicas (média * erro padrao) determinadas durante provas de enduro de 70 e 100 km de
distancia (Mg a M,). Ms a M5 representa o periodo pés-prova. M;e, M»e e Mse, referem-se aos valores dos animais eliminados
em M;, M, e Mg, respectivamente. r representa o coeficiente de correlagdo entre as provas (Pearson), (Brasilia, 2004)

Distancia MQ Ml M2 M3 M4 M5 MG M7 Mle Mze Mge r
(km)
70 9,19 10,23 10,59 10,34 9,68 9,26 9,35 11,37 10,68
+ s + s - s + + + + -
He 0,20 0,24 0,27 0,28 0,30 0,20 0,28 0,24 0,59
(X106/UL) n 47 38 26 23 16 21 19 15 12 0,89
100 9,12 10,58 11,67 10,26 10,19 9,85 9,76 9,74 10,14 12,08 11,89
+ + + + + + + + + + +
0,24 0,18 0,27 0,26 0,28 0,28 0,33 0,33 0,47 0,61 0,66
n 35 30 26 21 22 13 19 20 7 8 6
70 13,41 14,76 15,01 14,74 14,19 13,64 13,59 16,04 15,42
+ s + s - + s + + + -
Hb 0,29 0,31 0,28 0,22 0,34 0,24 0,35 0,30 0,72
(g/dL) n 51 39 26 23 16 21 19 15 12 0,90
100 13,31 15,10 16,26 14,71 14,50 14,61 14,03 14,15 14,61 16,57 16,71
+ + + + + + + + + + +
0,27 0,27 0,29 0,25 0,26 0,28 0,33 0,37 0,35 0,61 0,71
n 48 28 25 21 22 13 19 20 7 9 6
70 42,03 47,08 48,28 48,20 44,31 42,16 42,35 51,22 48,90
+ s + s - + s + + + -
HT 0,74 0,98 1,10 1,03 1,10 0,90 1,11 0,95 2,28
(%) n 51 39 26 23 22 16 21 19 15 12 0,91
100 42,83 49,28 53,74 48,68 47,05 45,41 44,57 44,47 47,14 54,34 54,33
+ + + + + + + + + + +
1,00 0,89 1,17 1,20 1,11 1,07 1,57 1,50 1,55 2,23 2,97
n 38 29 25 21 21 13 18 19 7 9 6
70 7,24 7,74 7,68 7,61 7,16 6,82 6,86 8,26 8,42
+ + + + - + + + + + -
PPT 0,11 0,10 0,11 0,13 0,12 0,10 0,10 0,10 0,30
(g/dL) n 52 37 26 24 16 21 19 16 12 0,88
100 7,18 7,65 8,04 7,28 7,46 6,94 6,86 6,77 7,78 8,28 8,25
+ + + + + + + + + + +
0,11 0,11 0,15 0,14 0,18 0,09 0,10 0,10 0,13 0,29 0,34
n 34 30 26 20 22 13 20 20 7 8 6
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Tabela 3. Variaveis bioquimicas e de perdas de peso (média + erro padréo) determinadas durante provas de enduro de 70 e 100km de
distancia (Mg a M,). Ms a M5 representa o periodo pés-prova. M;e, M»e e Mse, referem-se aos valores dos animais eliminados
em M;, M, e M3, respectivamente. r representa o coeficiente de correlagcéo entre as provas (Pearson), (Brasilia, 2004).

Distancia Mg My M, M; M, Mg Mg M-, M,e M,e Mse r
(km)
70 0 4,30 4,86 5,27 3,60 1,75
+ + + + - - + + - - -
Perdas 0 0,28 0,27 0,28 0,34 0,41
peso (%) n 26 26 26 26 17 17
100 0 4,98 5,59 5,45 5,70 2,11 0,31 -1,85
+ + + + + + + + - - -
0 0,38 0,44 0,46 0,49 0,79 0,88 0,83
n 23 21 19 20 21 15 14 14
70 27,07 30,31 35,65 41,62 37,87 37,28 35,78 38,66 37,75
+ + + + - + + + + + -
Uréia 0,86 1,32 1,63 2,26 3,80 3,28 2,31 1,97 1,65
(g/dL) n 52 38 27 24 16 21 19 16 12 0,92
100 27,92 30,03 36,30 43,73 46,63 41,84 34,20 34,89 33,42 33,50 39,60
+ + + + + + + + + + +
1,01 1,47 2,34 2,60 3,00 4,30 2,45 3,24 2,88 3,77 6,36
n 48 31 25 22 22 13 18 20 17 8 6
Creatinina 70 1,35 1,59 1,76 1,84 1,64 1,38 1,31 1,83 1,75
(g/dL) + + + + - + + + + + -
0,03 0,05 0,11 0,12 0,10 0,07 0,08 0,15 0,13
n 52 38 27 24 16 21 19 16 12 0,86
100 1,30 1,59 1,47 1,57 1,72 1,51 1,28 1,23 1,59 1,77 1,75
+ + + + + + + + + + +
0,03 0,03 0,09 0,11 0,11 0,06 0,05 0,07 0,04 0,28 0,41
n 48 31 25 22 22 13 18 20 17 8 6
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Figura 3. Hematdcrito (%) antes (M), durante (M; a M,) e apés (periodo de recuperagao,
Ms a My) provas de enduro de 70 e 100 km de distancia. Valores expressos em média *
erro padrdo da média. * representa diferenca significativa quando comparados aos valores
basais (My). # revela diferenca significativa entre cavalos eliminados e finalistas, no mesmo
momento. Os nimeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada
momento.(P<0,05)
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Figura 4. (A) Concentragdo de proteinas plasméticas totais (g/dL), antes (Mg), durante
(M a M,) e apés (periodo de recuperacgdo, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100 km
de distancia. Valores expressos em média + erro padrdo da média. * representa
diferenca significativa quando comparados aos valores basais (My). # revela diferenca
significativa entre cavalos eliminados e finalistas, no mesmo momento. Os ndmeros ao
lado dos simbolos referem-se ao numero de amostras em cada momento. (B) Curva
corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).
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Figura 5. (A) Contagem de leucdcitos totais (x10*/uL), antes (Mo), durante (M, a
M,) e apos (periodo de recuperagdo, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100 km
de distancia. Valores expressos em média * erro padrdo da média. * representa
diferenca significativa quando comparados aos valores basais (Mp). # revela
diferenca significativa entre cavalos eliminados e finalistas, no mesmo momento.
Os numeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada
momento. (B) Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).



(%)

PERDAS DE PESO

46
45

47
—&— finalistas

15

0 7 49 31

M, M, M, M, &, 24 48 72
recuperacéo (horas)

Figura 6. Porcentagem de perdas de peso, antes (M), durante (M; a M,) e apés
(periodo de recuperagdo, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100 km de distancia.
Valores expressos em média + erro padrdo da média. * representa diferenca
significativa quando comparados aos valores basais (Mg). Os numeros ao lado dos
simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada momento. (P<0,05)
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Figura 7. (A) Concentracdo de uréia (mg/dL), antes (M), durante (M; a M,) e
apo6s (periodo de recuperagdo, Ms a M) provas de enduro de 70 e 100 km de
distancia. Valores expressos em média * erro padrdo da média. * representa
diferenga significativa quando comparados aos valores basais (Mp). # revela
diferenca significativa entre cavalos eliminados e finalistas, no mesmo momento.
Os numeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada
momento. (B) Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).
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Figura 8. (A) Concentracdo de creatinina (mg/dL), antes (M), durante (M; a M,) e
apos (periodo de recuperagdo, Ms a M) provas de enduro de 70 e 100 km de
distancia. Valores expressos em média = erro padrdo da média. * representa
diferenca significativa quando comparados aos valores basais (Mog). # revela
diferenca significativa entre cavalos eliminados e finalistas, no mesmo momento.
Os numeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada
momento. (B) Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).
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4.2. Alteragcbes hormonais e glicémicas de equinos d urante campeonato de

enduro em clima tropical

Os dados referentes as concentracbes plasméaticas de cortisol, insulina e
glicose nas provas de 70 e 100 km de distancia estdo demonstrados na Tabela 4. Os
valores referentes a concentragéo de cortisol (figura 9) revelaram aumento significativo
logo em M;. Valores equivalentes ao triplo dos valores basais foram alcancados em M,
e Ms, permanecendo elevados até o final das provas (Mj). Nas determinacdes poés-
provas, quando comparados aos valores basais, revelou-se decréscimo significativo 24
horas ap6s (Ms), permanecendo durante 48 (Mg) e 72 horas (M;) ap0s as provas.
Comparando-se os valores obtidos pelos cavalos eliminados com os finalistas, no
mesmo momento, nota-se diferenca significativa em M, (P<0,05).

Para a certificacdo da qualidade da determinacdo destas concentracdes, foi feito
o calculo do coeficiente de variacdo intra-ensaio de cortisol e insulina, obtendo-se
coeficiente de variagdo de 18 e 15%, respectivamente.

A Figura 10 se refere a curva resultante dos valores, obtidos nas provas de 70
e 100 km, da concentracdo plasmatica de insulina, onde revelaram aumento
significativo em M;, quando comparado a My Os valores decresceram
significativamente em M, e assim permaneceram até o final das provas (M3 e My). No
periodo de recuperacdo notou-se decréscimo significativo 24 (Ms), 48 (Mg) e 72 horas
(M7) apés as provas. Diferenca significativa foi percebida em M, quando se
compararam valores dos animais eliminados com finalistas.

A Figura 11 revela a curva resultante dos valores obtidos da concentracéo
plasmética de glicose, onde se percebe aumento significativo em M, quando
comparado a Mp. Logo em M, os valores decresceram significativamente e, também,
em Mgz, porém retornaram aos valores basais no final das provas (M4). Apés as provas,
os valores ndo revelaram diferenca significativa 24 horas apds (Ms) o esforco, mas
decréscimo significativo ocorreu 48 (Mg) e 72 horas (M;) apés o esforgo, P<0,05. Os
animais eliminados ndo apresentaram diferenca significativa dos finalistas em nenhum

momento.
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Os dados referentes aos animais eliminados somente revelaram diferenca
significativa no momento da eliminagdo dos animais, sendo estes considerados parte
do ndmero dos animais finalistas nos momentos anteriores.

Notou-se alta correlacdo (r = 0,90) na andlise entre os valores Ht e os valores
de cortisol. Quando retirada a influéncia da hemoconcentragdo sobre tal variavel,
observou-se (figura 9B) o mesmo comportamento obtido na Figura 9A, com aumento
significativo dos valores a partir de M; e diminuigdo significativa nos momentos de
recuperacao das provas (P<0,05).

Os valores referentes a insulinemia nao se correlacionaram com Ht e, quando
se descartou essa influéncia (figura 10B), notou-se decréscimo de seus valores, logo
em M, vindo a se tornar significativamente diminuidos (P<0,05) somente em M, e Mg,
guando comparados a My. O mesmo comportamento foi revelado pelos valores

referentes a glicemia quando retirado efeito da hemoconcentragéo (figura 11B).



Tabela 4. Concentracfes plasméticas de cortisol, insulina e glicose (média * erro padrdo) determinadas durante provas
de enduro de 70 e 100 km de distancia (My a My). Ms a M5 representa o periodo pés-prova. M;e, M.e e Mse,
referem-se aos valores dos animais eliminados em Mj, M, e Mg, respectivamente. r representa o coeficiente

de correlagéo entre as provas (Pearson), (Brasilia, 2004)
Distancia Mg M, M, M3 My Mg Mg M- M.e Moe Mse r
(km)
70 5,03 11,26 13,03 13,23 3,35 2,98 2,74 14,04 10,53
Cortisol + + + + - + + + + + -
(pg/dL) 0,35 0,56 0,73 0,79 0,42 0,31 0,28 0,74 1,01
n 46 40 30 25 17 21 21 14 12 0,99
100 5,47 11,11 14,01 12,59 10,78 2,94 2,73 2,75 10,08 16,45 17,71
* + + * + * + * * + *
0,36 0,41 0,98 1,08 0,68 0,51 0,38 0,39 1,33 1,97 4,59
n 37 26 16 14 19 9 15 14 6 8 3
70 9,14 8,27 4,6 6,05 5,50 5,84 8,35 18,67 5,03
Insulina + + + + - + + + + + -
(HUI/mL) 1,4 1,4 0,59 1,33 0,68 0,82 1,31 7,22 1,02
n 43 ' 36 23 0,72
100 11,73 14,54 5,75 2,42 3,11 3,82 2,93 6,19 15,38 15,14 3,02
* * * * * * + * * + *
1,87 1,59 1,63 0,54 0,59 0,86 0,72 1,16 1,90 3,74 1,09
n 21 ' 27 16
70 81,44 '84,29 73,82 71,73 78,79 73,57 76,05 98,46 69,94
Glicose + + + + - + + + + + -
(mg/dL) 1,29 2,05 2,02 2,19 2,84 2,33 2,63 6,62 2,20
n 49 ' 33 25 0,93
100 87,97 97,81 77,37 78,17 92,45 82,41 78,41 81,77 85,33 90,03 83,78
+ + + + + + + + + + +

277 256 438 307 502 236 472 337 322 698 10,40
n 34 ' 26 18
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Figura 11. (A) Concentrag8es plasméticas de glicose (mg/dL), antes (M), durante
(M; a M,) e ap6s (periodo de recuperagéo, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100
km de distancia. Valores expressos em média + erro padrdo da média. *
representa diferenca significativa quando comparados aos valores basais (Mg). Os
nimeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada
momento. (B) Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).

4.3. Atividades de enzimas séricas de equinos duran  te campeonato de enduro em

clima tropical

Os dados referentes as alteragdes enzimaticas ocorridas nas provas de 70 e
100km de distancia estdo apresentados na Tabela 5. Os dados referentes a atividade
sérica da enzima CK (U/L) estéo representados na Figura 11. O nimero das amostras
variou durante o experimento devido a eliminacdo de cavalos no decorrer das provas
ou problemas com o processamento dessas amostras. A curva resultante revelou
decréscimo significativo em M;, quando comparado a My, € um aumento para valores
basais logo em M,, com elevacéo significativa, alcancando valores de pico em Ms. Em
Ma, 0s valores permaneceram aumentados e retornaram a valores basais (Mg) 24 horas
apos as provas (Ms). Notou-se, também, decréscimo significativamente diferente de My

72 horas ap0s as provas (P<0,05).
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A curva resultante dos valores da atividade sérica da enzima LDH (U/L)
apresenta-se na Figura 12. Nota-se decréscimo significativo que ocorreu em M;
(P<0,05), retornando aos valores basais (Mp) nos momentos subsequentes (M, e M3).
Elevacao significativa ocorreu no final das provas (M,), com valores permanecendo
elevados 24 (Ms) e 48 (Mg) horas ap0s as provas, quando retornaram a valores basais,
72 horas apos (My).

Os valores referentes a atividade sérica da enzima AST (U/L) se apresentam
na Figura 13. A curva resultante revela diminuicdo significativa em M;, M, e Mg,
retornando aos valores pré-provas (Mp) somente em My. No periodo de recuperacéo,
os valores permaneceram elevados em Ms, revelando diferenca significativa em Mg, 48
horas apos as provas, e retornando a valores basais em M.

Nenhuma diferenca significativa foi observada entre os animais eliminados e
os finalistas para qualquer atividade enzimatica. Nos momentos anteriores as
desclassificacdes os valores destes animais foram considerados como parte do nimero
dos finalistas.

N&o foi verificada nenhuma correlacdo existente entre as referidas atividades
enzimaticas e Ht. Quando se descartou a influéncia da hemoconcentracdo sobre tais
valores (figuras 12B, 13B e 14B), notou-se comportamento similar as curvas obtidas

anteriormente (figuras 12A, 13A e 14A, respectivamente).
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Tabela 5. Atividades séricas de CK, LDH, AST, expressa em U/L (média * erro padrao), determinadas antes e durante

provas de enduro de 70 e 100 km de distancia (Mg a M,). Ms a M5 representa o periodo pds-prova. M;e, M,e e
Mse, referem-se aos valores dos animais eliminados em Mj;, M, e Ms, respectivamente. r representa o
coeficiente de

correlagcéo entre as provas (Pearson), (Brasilia, 2004).
Enzimas Distancia Mg M, M, M3 M, Mg Mg M5 M.e M,e Mse r
(U/L) (km)
70 259,29 201,95 266,02 436,15 - 335,28 322,56 240,46 189,41 258,13
CK + + + + + + + + + -
13,46 50,70 46,80 83,91 4420 67,75 25,20 37,93 49,69
n 51 34 25 19 15 19 17 14 13 0,93
100 227,07 176,74 305,00 480,62 382,26 300,53 264,86 215,04 466,07 380,59 480,86
+ + + + + + + + + + +
14,06 26,52 53,39 87,63 47,25 4555 24,69 26,78 226,72 81,10 123,20
n 40 30 19 16 20 12 20 19 7 9 5
70 535,20 449,60 524,20 532,93 - 725,49 629,36 489,51 459,21 637,04
LDH + + + + + + + + + -
18,78 67,00 35,30 60,70 95,35 60,38 62,31 32,06 94,70
n 51 36 26 22 14 15 14 14 13 0,77
100 448,36 345,54 542,67 604,92 588,76 683,73 762,12 560,97 381,61 523,22 636,26
+ + + + + + + + + + +
21,39 21,37 5644 9961 37,24 52,08 7858 5277 38,10 70,44 80,32
n 40 30 19 16 20 12 19 18 7 9 5
70 327,64 230,04 257,66 290,09 - 335,71 383,96 380,71 253,64 257,21
AST + + + + + + + + + -
11,93 14,80 16,51 16,96 20,97 24,54 39,68 18,47 15,34
n 51 32 25 22 17 21 22 14 13 0,89
100 330,63 248,59 254,97 285,18 292,94 424,83 424,85 377,74 267,15 308,71 288,10
+ + + + + + + + + + +
1266 1391 1863 21,98 12,58 33,56 2581 34,01 34,04 39,94 34,77
n 40 32 19 16 17 12 17 17 7 9 5




(UIL)

(UIL)

CK
700 A
A “1B )
600 w2 7
g 1
4 3
500 ‘ X H\i
: Mo My M, My M, 24 48 72
400 - Tecuperacas ovan)
—@— finalistas
300 ~ —— eliminados
27 %
39
200 -
36
100 T T T T T T
MO Ml M2 M3 M4 24 48 72

recuperacdo (horas)

Figura 12. (A) Atividade sérica da enzima CK (U/L), antes (M), durante (M; a M,)
e apos (periodo de recuperacao, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100 km de
distancia. Valores expressos em meédia * erro padrdo da média. * representa
diferenca significativa quando comparados aos valores basais (Mg). Os nimeros
ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada momento. (B)
Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).
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Figura 13. (A) Atividade sérica da enzima LDH (U/L), antes (M), durante (M; a My)
e apos (periodo de recuperagdo, Ms a M) provas de enduro de 70 e 100 km de
distancia. Valores expressos em média + erro padrdo da média. * representa
diferenca significativa quando comparados aos valores basais (Mg). Os nimeros
ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada momento. (B)
Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).

35



(U

500

400

300

200

36

AST

)

—®@— finalistas
—<— eliminados

T

M o M 1 M o M 3 M 4 24 48 72

recuperacao (horas)

Figura 14. (A) Atividade sérica da enzima AST (U/L), antes (M), durante (M; a
M) e apos (periodo de recuperagdo, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100
km de distancia. Valores expressos em média + erro padrdo da média. *
representa diferenca significativa quando comparados aos valores basais (Mo).
Os numeros ao lado dos simbolos referem-se ao numero de amostras em
cada momento. (B) Curva corrigida pelo Ht (%), (P<0,05).
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4.4. Biomarcadores do estresse oxidativo de equinos durante campeonato de

enduro em clima tropical

Os dados referentes aos valores dos biomarcadores do estresse oxidativo
obtidos por cavalos em provas de enduro de 70 e 100 km de distancia estao
demonstrados na Tabela 6. O numero de amostras variou imensamente para todas as
determinacgfes durante o presente experimento, devido a problemas relacionados com
o transporte e armazenamento das amostras. Os valores referentes a concentracéo de
acido urico, expressa em (mg/dL), sdo mostrados na Figura 15. Tais valores revelaram
aumento significativo em todos os momentos (M; a M), quando comparados aos
valores basais (Mo). Valores de pico foram alcancados no final das provas de 100 km
(M4) e permaneceram significativamente elevados até o final do experimento (My), 72
horas apds as provas. Os animais eliminados revelaram diferenca significativa dos
animais finalistas em M; e M3 (P<0,05).

Os dados referentes aos animais eliminados somente revelaram diferenca
significativa no momento da eliminacdo dos animais, sendo estes considerados parte
do ndmero dos animais finalistas nos momentos anteriores.

A Figura 16 refere-se aos valores obtidos pela atividade intraeritrocitaria da
enzima catalase, que nao revelou qualquer variacdo significativa durante todo o
experimento (M; a M7;) quando comparados a My. Somente os valores dos animais
eliminados em Mj, revelaram diferenca significativa quando comparados aos finalistas
Nno mesmo momento.

Os valores referentes a capacidade antioxidante do plasma (potencial redox),
expressos em (mV), encontram-se demonstrados na Figura 17. Observou-se
decréscimo significativo em M,, permanecendo diminuidos em M3 e My. Vinte e quatro
horas apos as provas (Ms), retornaram a valores basais e permaneceram constantes
até o final do experimento (Mg € My). Os cavalos eliminados nédo revelaram diferenca

significativa em nenhum momento das provas.
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Tabela 6. Biomarcadores do estresse oxidativo, acido urico (mg/dL), catalase (k/ghb/seg) e potencial redox (mV) (média + erro
padrdo), antes e durante provas de enduro de 70 e 100 km de distancia (Mg a M,). Ms a M- representa o periodo
pos-prova. Mie, M,e e Mse, referem-se aos valores dos animais eliminados em M;, M, e Ms, respectivamente

(Brasilia, 2004).
Biomarcadores Distancia Mo M, M, M, M, Ms Meg M M,e M,e Mse
(km)
70 5,40 9,36 6,82 8,00 5,85 32,16 8,23
+ - - + - + + + + + -
0,37 0,80 1,05 1,26 09017 14,71 2,6191
Acido Urico n 31 15 12 5 6 4 4
(mg/dL) 100 5,81 8,09 9,03 10,32 11,86 10,63 7,21 6,78 269,47 15,92
+ + + + + + + + - + +
0,67 0,0 0,08 0,0 1,84 1,24 1,00 0,48 63,96 3,40
n 19 3 4 1 9 4 8 1 8 4
70 232,62 248,72 267,49 234,59 293,68 292,68 217,71
+ - - + - + + + + + -
12,63 17,64 23,97 22,46 36,41 31,08 26,54
Catalase n 31 15 12 5 6 4 4
(K/ghb/seg) 100 239,79 19559 221,40 252,74 208,48 209,08 233,59 269,47 202,99
+ + + + + + + - + +
17,74 0,0 7,87 23,86 25,42 19,47 35,96 63,96 21,01
n 19 3 4 1 9 4 8 1 8 4
70 96,09 80,26 87,71 8581 9529 67,78 79,28
+ - - + - + + + + + -
. 3,69 6,15 4,50 5,78 7,93 27,70 12,65
P?teedrlf)la' n 31 15 12 5 7 4 4
(mv) 100 97,82 8150 7550 61,40 81,85 90,20 89,97 86,35 70,77 68,42
+ + + + + + + + - + +
4,22 0,0 2,10 0,0 6,71 9,65 6,55 4,79 9,22 12,31
n 19 3 4 1 9 12 8 1 8 4
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Figura 15. Concentracdo plasmatica de acido drico (mg/dL), antes (M), durante (M; a
M,) e apés (periodo de recuperacao, Ms a M;) provas de enduro de 70 e 100 km de
distancia. Valores expressos em média * erro padrao da média. * representa diferenca
significativa quando comparados aos valores basais (My). Os nimeros ao lado dos
simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada momento. (P<0,05)
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Figura 16. Atividade intraeritrocitaria da enzima catalase (k/ghb/seg), antes (M),
durante (M; a M) e apds (periodo de recuperacado, Ms a M) provas de enduro de 70
e 100 km de distancia. Valores expressos em média + erro padrdo da média. *
refere-se diferenca significativa entre os cavalos eliminados e finalistas, no mesmo
momento. Os nimeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em
cada momento. (P<0,05)
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Figura 17. Capacidade antioxidante do plasma, potencial redox (mV), antes (M),
durante (M; a My) e ap06s (periodo de recuperacdo, Ms a M) provas de enduro de 70 e
100 km de distancia. Valores expressos em média = erro padrdo da média. *
representa diferenga significativa quando comparados aos valores basais (Mp). Os
ndmeros ao lado dos simbolos referem-se ao nimero de amostras em cada momento.
(P<0,05)



42

V. DISCUSSAO

Objetivou-se neste estudo o monitoramento do maior nimero de animais
possiveis submetidos a competi¢cdes de enduro de longa distancia (70 e 100 km). Para
tanto, julgou-se necessario o acompanhamento de pelo menos trés provas de um
campeonato regional (Distrito Federal), onde os animais se encontravam aptos para a
conclusdo dos referidos esforcos. Na maioria das determinagdes, realizou-se o
monitoramento em cinco provas durante o ano de 2004, fato que ndo pode ser obtido
com algumas determinacdes (peso, potencial redox, catalase e acido urico) por falta de
equipamento ou por falhas no armazenamento das amostras. Sabendo que as provas
foram concluidas a velocidades médias bem proximas, infere-se num primeiro instante
gue a distancia teve papel importante nas alteracbes das determinacdes aqui
estudadas.

A analise estatistica revelou que ndo houve diferenca significativa para afirmar
gue a localidade da prova causasse mudancas no individuo em relacdo as
determinacgfes dos parametros estudados.

A variacdo das condigBes climéaticas ocorridas durante as provas também
serviu de meio comparativo entre os momentos de colheita no decorrer das provas.
Essa comparacao foi obtida com as condi¢cfes climaticas mais estressantes (M, M3 e
Mj), nos horarios de maior esforco, de 13 as 16hs.

Conforme ocorre em atletas da espécie humana, a perda de peso sofrida por
cavalos durante o esfor¢o prolongado tem sido considerada uma estimativa precisa das
perdas de fluidos através da sudorese (KINGSTON et al., 1997). Durante a realizacdo
de uma prova de média duracéo e baixa intensidade, foram registradas perdas de 8 a
10% de massa corporal (LACERDA NETO & MARQUES, 1999). Perdas superiores a
4% também foram observadas nesse estudo, com diferenca significativa logo nos
primeiros 30 km de prova (M;), chegando a valores superiores a 5% em cavalos que
completaram as provas de 100km de distancia, retornando a normalidade apenas 72

horas ap0s as provas. Em competicdes de 80 e 160 km de distancia, perdas de fluidos
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de 3 a 4 % foram comuns e persistiram apdés uma noite de recuperagao (SCHOTT et
al., 1997). Similarmente, cavalos submetidos a simulacdo de prova de enduro, em
esteira, revelaram perdas de 3%, a despeito do acesso freqlente a agua entre as
sessoes de esforco (DUSTERDIECK et al., 1999). Nesses estudos, diferentemente do
presente, as condicdes ambientais eram suaves, e, mesmo assim, a avaliacdo da
perda de peso em cavalos revelou a magnitude da desidratacao involuntaria que esta
espécie pode sofrer.

Muitas variaveis hematologicas e metabodlicas sofrem alteragbes durante
exercicio prolongado, influenciando o desempenho atlético (ROSE, 1982; JAHN et al.,
1996). Durante o exercicio prolongado de baixa intensidade, a concentragdo plasmatica
de proteinas totais aumenta (LUCKE & HALL, 1980a; LUCKE & HALL, 1980b; LUCKE
& HALL, 1978; ROSE, 1977; GROSSKOPF & VAN RENSBURG, 1983), fato também
comprovado no presente trabalho. Entretanto, a despeito deste aumento, existem
evidéncias de que o volume plasméatico aumenta durante os estagios iniciais do esforco
prolongado (PERSSON, 1967; NAYLOR et al., 1993). Embora tenham sido notadas
elevacdes no volume plasmatico em cavalos desidratados apds 40 minutos de esfor¢o
de baixa intensidade (NAYLOR et al., 1993), parece que o volume plasmatico diminui
em resposta as perdas substanciais de fluidos que ocorrem durante o esforco
prolongado de enduro (SNOW et al, 1982; CARLSON & MANSMANN, 1974;
CARLSON, 1983).

Além disso, essas perdas resultam em elevagcbes na concentracdo de
proteinas plasmaticas totais, que sdo bem maiores do que as observadas em cavalos
submetidos a esforco de curta duracao, e leva algum tempo para essa concentracao se
normalizar apds o exercicio de enduro (KINGSTON, 1997). No presente experimento a
referida concentracdo retornou a valores basais 24 horas apos as provas. Algumas
pesquisas revelaram que o aumento na concentracdo de proteinas totais ou o
decréscimo no volume plasmatico € uma desvantagem durante esfor¢cos extenuantes
(KRONFELD, 2001). Devido a sua contribuicdo para o transporte de oxigénio, essas
alteracOes influenciam o desempenho até certo ponto, apés o qual passam a ser
limitantes (HOFFMAN et al., 2002). Apesar de existir alta correlacédo entre Ht e PT (r =



0,88), quando se descartou o efeito da hemoconcentracdo sobre esta variavel notou-se
decréscimo significativo (P<0,05) logo em M, permanecendo significativamente
diminuida até o final do experimento. O exercicio pode tornar aminoacidos disponiveis
alterando o “turnover” protéico, seja por aumento da degradacéao, seja pela diminui¢édo
da sintese de proteinas (BOOTH & WATSON, 1985). Os mecanismos que envolvem
diferentes alteracdes nas fracbes que compdem as proteinas plasmaticas ndo séo
claros e podem incluir redistribuicdo compartimental, biossintese acelerada,
degradacdo aumentada e liberagcdo em bolus (COYNE et al., 1990).

A extensdo do aumento do hematécrito é funcdo linear da intensidade do
esforco, com relacdo linear entre o hematdcrito e a velocidade (ROSE, 1982;
PERSSON, 1967). Com o aumento do hematdcrito, ocorre elevacdo na contagem de
eritrocitos e concentracdo de hemoglobina. Consequentemente, com a elevacdo de
hemoglobina, ocorre aumento na capacidade de transporte de oxigénio, que se revela
um fator importante na maior capacidade aerobica do cavalo (EVANS & ROSE, 1988).
Notou-se no presente estudo elevacéo significativa das referidas determinacdes logo
nos primeiros 30km de esforco (M), permanecendo aumentadas até o final das provas
de 70 e 100km. Esse comportamento, diferentemente dos trabalhos supra citados,
relacionou-se, principalmente, com as distancias percorridas (prolongamento do
exercicio), havendo retorno dos valore a normalidade somente no segundo dia de
recuperacao. Entretanto foi revelada correlagéo linear com o hematdcrito, e, quando se
retirou o efeito da hemoconcentracdo, tais valores ndo apresentaram diferenca
estatistica durante todo o experimento, quando comparados aos do momento zero.

Os valores referentes aos animais eliminados durante as provas podem indicar
maior hemoconcentragéo sofrida por esses, devido a uma maior desidratagao indicada
principalmente pela diferenca significativa existente entre esses animais e os finalistas
em todos os momentos de colheita (M1, M2, M3 e My) nos valores de PT. Também se
verificou diferenca significativa em M3 para Ht, Hb e He e, em M; para hb e ur.

Observou-se leucocitose durante a realizacdo das provas, com valores
maximos sendo alcancados pelos animais que completaram as provas de 100 km de

distancia. Algumas pesquisas relacionaram a leucocitose ao exercicio prolongado, com
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neutrofilia e linfopenia (SNOW et al., 1982; ROSE & HODGSON, 1982). Outros estudos
referiram este fato a presenca de catecolaminas e corticoestedides circulantes,
mobilizando o compartimento marginal de leucécitos presentes no endotélio vascular e
no baco (DYBDAL et al.,, 1980; LUCKE & HALL, 1980). PERSSON & BERGSTEN
(1973) mostraram que a contagem de leucdcitos retornou a normalidade nas 24 horas
apos o esforco. No presente trabalho, tal fato foi apenas notado 72 horas apds as
provas. Quando se descartou o efeito da hemoconcentracdo, dada pelo hematdcrito,
notou-se comportamento similar da curva resultante, mostrando que tal fato ndo teve
efeito nessas alteracoes.

Os valores de cortisol plasmético e da contagem total de leucdcitos dos
animais eliminados apresentaram diferenga significativa dos finalistas em My,
possivelmente devido a uma maior intensidade de esforco imposta pelos cavaleiros a
estes animais no primeiro anel das provas.

As concentracfes séricas de uréia e creatinina apresentaram aumentos
significativos logo no primeiro momento de colheita (M;, ~30km de distancia),
permanecendo elevadas durante todas as provas. Os valores de uréia podem estar
aumentados em cavalos hemoconcentrados e treinados em demasia, mas tais valores
estdo mais associados a trocas de fluidos do que a doenca renal. Elevacfes séricas da
concentracdo de creatinina também refletem disfuncéo renal, indicando reducdo na
taxa de filtragéo glomerular (KINGSTON, 2004).

Apbs o exercicio prolongado, em que perdas extensas de fluidos pelo suor séo
observadas, a reducao no fluxo sanguineo renal e na filtracdo glomerular pode ocorrer,
pois a falha renal aguda € um complicador comum na sindrome de exaustdo em
cavalos de enduro. Isto pode se refletir em elevagdes persistentes de uréia e creatinina
plasméaticas (ROSE & HODGSON, 1994). No presente estudo os valores da
concentracao de creatinina sérica retornaram a normalidade 48 horas apds as provas,
ao passo que os de uréia ndo haviam retornado a valores basais, de pré-prova, até o
final do experimento (72 horas ap6s). Quando se retirou o efeito da hemoconcentracao
sobre os valores de uréia e creatinina séricos, notou-se que a mesma elevacao ocorreu

durante as provas, corroborando 0s estudos dos autores supracitados, que
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demonstraram que em tais elevacdes ocorriam principalmente devido a falha ou
disfuncéo renal. Adicionalmente, aumentos de creatinina durante o esforco ocorrem
como resultado de uma elevacdo no “turnover” da fosfocreatina e, contudo, estes
aumentos de creatinina sérica ou plasmatica ndo podem ser usados isoladamente
como indice de taxa de filtracdo glomerular reduzida (JUDSON et al., 1983).

Elevagbes nas concentragfes plasmaticas de cortisol relacionadas ao
exercicio tém sido amplamente documentadas em cavalos (KRAEMER et al., 2003), e
0 presente experimento corrobora estes estudos. A alteragdo da concentragcdo
plasmética de cortisol se deve a mudancas na atividade simpética e parassimpatica do
Sistema Nervoso Central, o que ocorre durante o exercicio (McKEEVER, 2002). A
liberacdo de cortisol no cavalo aparenta ser afetada tanto pela intensidade quanto pela
duracdo do esforco (SNOW & ROSE, 1981; THORNTON, 1985; HOROHOV et al.,
1999). Os dados obtidos nesse experimento revelaram elevagdo significativa nas
concentracdes de cortisol, confirmando a relacdo entre a intensidade e a duracdo do
esforco, mencionados anteriormente. DESMECHT et al. (1996) obtiveram, apds provas
de enduro com 44 km de distancia, valores maiores do que em provas de corrida de
maior intensidade e menor duracdo. Outro estudo reportou-se ao aumento de trés
vezes nos valores de cortisol em provas de enduro (ROSE et al, 1983). Esses valores
também foram alcancados no presente trabalho em distancias de 30 a 50km, (My).

Em estudo com cavalos de salto, FERLAZZO et al. (1994) revelaram que o
estado emocional poderia influenciar os valores de cortisol, com diferenca entre valores
basais de cavalos em competicdo e outros sem competir. A mesma influéncia foi
notada no presente trabalho, onde valores significativamente maiores nas

determinagbes pré-provas (Mo
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IRVINE & ALEXANDER, 1994). Este fato pode ter influenciado as determinacdes pos-
provas, que foram sempre realizadas ao final da tarde. Em outro artigo, DESMECHT et
al. (1996) também concluiram que o grau de extensdo da hipercortisolemia induzida
pelo exercicio depende tanto da intensidade quanto da duracdo do esforco e que as
provas de enduro induziram as maiores variagdes nas concentracdes plasméticas de
cortisol apds o exercicio. Nos primeiros 30 km das provas, os cavalos eliminados (n =
20) revelaram elevacéo significativa (P<0,05) nos valores de cortisol, que podem estar
relacionados a maior velocidade (intensidade) imposta pelos cavaleiros naquele
momento (M;) e possivelmente pelo maior estresse do organismo a esta exigéncia.

Em se descartando o efeito do hematdcrito sobre a cortisolemia, foram
notadas alteracdes similares, revelando que a hemoconcentracdo n&o exerceu
influéncia sobre a variacdo das concentracdes de cortisol plasmatico.

A insulina funciona como parte do sistema de retroalimentacdo que controla a
concentracdo sanguinea de glicose. No descanso a insulina é a “chave” que abre a
passagem celular permitindo a utilizacdo da glicose. Durante o exercicio, os musculos
retiram a glicose do sangue sem a insulina (THORNTON, 1985; WILLMORE &
COSTILL, 1994), e pouca ou nenhuma insulina é requerida para facilitar o transporte de
glicose através da membrana celular (PLOUG et al. 1983; BONEN et al. 1989). A
supressao da insulina no esfor¢go agudo tem sido bem documentada em cavalos, bem
como no homem e outras espécies (THORNTON, 1985; SNOW & ROSE, 1981; GEOR
et al. 2000). Funcionalmente, isso faz com que o animal apresente aumento na taxa de
gliconeogénese para manter as concentragfes de glicose sanguinea durante o
exercicio (THORNTON, 1985; WILLMORE & COSTILL, 1994; GEOR et al. 2000). No
presente estudo, com o prolongamento do esforco (mais de 30km de distancia), foi
notado decréscimo significativo (P<0,05) das concentra¢cfes de insulina nos cavalos
até o final do experimento (72 horas pds-provas), que pode estar relacionado com
aumentos de catecolaminas circulantes, que inibem a insulina durante o exercicio,
conforme demonstrado por McKEEVER et al. (2004). A supressdo mais pronunciada

pode relacionar-se com maior periodo de treinamento dos cavalos, 0 que parece alterar
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a resposta da insulina ao exercicio, aumentando a habilidade de sintese de glicogénio
durante a recuperacao (THORNTON, 1985).

Embora tenha sido notada elevacao significativa dos valores da insulinemia em
M;, tal comportamento n&o foi verificado quando se descartou o efeito da
hemoconcentracdo sobre esta variavel nos primeiros 30km de provas, revelando entédo
gue no referido momento a elevacdo deveu-se ao aumento do hematdcrito, e ndo a
maior concentracdo plasmatica de insulina naquele momento. No mesmo sentido,
observou-se que os valores referentes a insulinemia retornaram aos valores basais ao
término das provas de 100km, provavelmente devido a uma menor taxa de
glicogendlise com o prolongamento do esforco (COOGAN, 1991), assim permanecendo
no periodo de recuperacao.

GROSSKOPF & VAN RENSBURG (1983), bem como SLOET VAN
OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN et al. (1991) descreveram aumento na
concentracdo plasmatica de glicose dentro dos primeiros 30 a 60km em provas de 80 a
100km de distancia. Somente apos essas distancias as concentracdes plasmaticas de
glicose comecaram a diminuir. O presente estudo corrobora estes dados, revelando
aumento significativo da glicemia aos 30 e 50km iniciais e decréscimo significativo aos
70km de distancia, com o retorno aos valores basais no final das provas. Entretanto,
guando se retirou o efeito da hemoconcentracao sobre essa variavel, percebeu-se que
a elevacdo glicémica inicial (M;) deveu-se ao aumento do hematdécrito, e ndo a maior
concentracao de glicose plasmatica nesse momento. Durante o periodo de recuperagéo
os valores de glicose permaneceram similares aos de pré-provas, nas primeiras 24

horas, decrescendo significativamente 48 e 72 horas apos.

Mudancas na producdo de glicose sdo geradas através da dependéncia de
glicose plasmatica nos tecidos, mediada pela glicogendlise e gliconeogénese hepatica,
influenciada pelo estado de condicionamento e intensidade, bem como pela duracéo do
esforco (COGGAN, 1991; GREEN et al., 1995). A glicogendlise € dominante na maioria
dos exercicios, e € maior no comeco e durante esforco de alta intensidade (COGGAN,
1991). A taxa de gliconeogénese € maior com o prolongamento do esforco. A utilizacédo

de glicose plasméatica aumenta com a intensidade do exercicio devido ao aumento na
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utilizacdo por cada fibra muscular e ao incremento no niumero de fibras musculares em
atividade. Apos exercicios prolongados ou provas de enduro tem sido observado
decréscimo na concentracdo plasmatica de glicose na maioria das vezes (LUCKE &
HALL, 1980). N&o obstante, o comportamento desses valores durante o tempo e
durante o exercicio deve ser considerado (PLOUG et al., 1983; BONEN et al., 1989). A
interpretacdo dos valores de glicemia durante provas oficiais ou em concursos deve ser
feita com cautela, devido ao fornecimento, por parte dos cavaleiros, de bebidas e
suplementos energéticos contendo quantidades consideraveis de glicose.

Os radicais livres de oxigénio levam a perda de integridade da membrana e a
diminuicdo de funcdes celulares por meio da peroxidacdo de lipideos polinsaturados
(PARINANDI et al., 1991; ARABADJIS et al., 1993), seguida de inativacdo enzimatica e
elevacdo de calcio ionizado (Ca?'), que, por sua vez, ativa VArios processos
degradativos nas células musculares durante o trabalho (BRAUGHLER, 1988; MALIS &
BOVENTRE 1988). Estes fatos, bem como o decréscimo na sintese enzimética, podem
explicar o decréscimo significativo das atividades de todas as enzimas que ocorreu nos
primeiros 30km de prova (M;), sem significado clinico. Isto também suporta o
argumento de que as enzimas intracelulares, CK ou LDH, liberadas no sangue, sao
indicadores de perda de integridade do sarcolema, cuja extensédo de resposta pode
estar relacionada a inimeros fatores, dentre eles a distancia percorrida, conforme
sugerido por OVERGAARD et al. (2004).

Aumentos plasmaéticos da atividade de CK, AST (ANDERSON, 1975; ROSE et
al., 1977; LUCKE & HALL, 1978; HARRIS et al., 1990; ANDREWS et al., 1995) e LDH
(ANDERSON, 1975) tem sido notados em resposta ao exercicio. Supde-se que esses
aumentos estejam relacionados a dano muscular evidente ou a alteracdes na
membrana da fibra muscular, causando aumento transitério na sua permeabilidade
(ANDERSON, 1975; BOYD, 1985). Entretanto, elevacdes fisiolégicas podem ocorrer
sem nenhuma destruicdo tecidual (CERNY & HARALAMBIE, 1983) e a extensédo
dessas elevagcbes depende do tipo do esforco (ANDERSON, 1975; HARRIS et al,

1990). Durante as provas, notou-se em M, (~50km) que a atividade das enzimas CK e
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LDH aumentou, corroborando o estudo de ARMSTRONG (1986); FRIEDEN & LIEBER
(2001), que mostraram que aumentos nos valores plasmaticos de atividade dessas
enzimas apos o exercicio sdo causados pelo extravasamento do sarcolema das fibras

musculares lesadas no exercicio.

Os valores referentes a atividade da enzima CK dependem imensamente da
duragéo e do tipo de esforco (OVERGAARD et al., 2004). Notou-se também que valores
de pico foram atingidos em M3 e permaneceram elevados em M, (70 e 100 km de
distancia, respectivamente). Esses valores podem confirmar os dados revelados por
HODGSON (1985), onde valores de pico ocorreram em 6 a 12 horas apés o inicio do

exercicio.

A atividade da enzima LDH teve um comportamento semelhante ao da enzima
CK, entretanto os valores de pico s6 foram alcancados nas primeiras 24 horas apés as
provas, permanecendo elevados no momento seguinte (48 horas pos-provas),
retornando aos valores basais somente 72 horas ap6s os esforcos. Tais resultados
revelaram valores de pico mais tardios da enzima LDH, conforme constatado em outros
estudos (HODGSON, 1985; CLARKSON & EBBELING, 1988; HARRIS, 1998a).

BN

Os dados referentes a atividade da enzima AST revelaram comportamento
similar (diminuicdo significativa em M;, permanecendo baixos pelos dois momentos
consecutivos, M, e M3). Entretanto, esses valores se elevaram para valores basais até

24 horas e aumentaram, significativamente, 48 horas pdOs-provas, retornando aos
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As atividades enzimaticas do plasma de cavalos eliminados ndo revelaram
nenhuma alteracdo significativa durante as provas quando comparados aos cavalos

gue finalizaram as provas nos momentos de desclassificac&o.

O principal problema na avaliagdo dos valores de enzimas musculares é definir
a atividade enzimatica em resposta a um regime especifico de exercicio. Considerando
gue o esfor¢co extenuante pode resultar em elevacfes das atividades plasmaticas de
CK, AST e LDH, sem nenhum sinal de dano ou rigidez muscular, também se torna dificil
determinar o limite funcional ou fisiolégico das alteracdes patoldgicas (MUNOZ et al.,
2002). Os dados obtidos no presente estudo indicaram elevacdo na atividade das
enzimas, decorrentes de alteracdes musculares, em exercicio prolongado de enduro.
Estes resultados quando comparados a estudos prévios, sob as mesmas condi¢cdes
climaticas, porém de menores distancias, 30 a 60km (TEIXEIRA-NETO et al., 2004),
revelam a relacdo existente entre as alteragbes musculares e a duragdo ou

prolongamento do esfor¢o de enduro.

Quando se descartou o efeito da hemoconcentragdo sobre as atividades das
enzimas CK, LDH e AST, verificou-se o mesmo comportamento apresentado
anteriormente, confirmando que o hematécrito ndo apresentou associacao linear com

as referidas atividades referidas enzimaticas.

O elevado consumo de oxigénio durante esforco extenuante prové
vantagens metabolicas na producdo de energia, mas, paradoxalmente, causa lesdo
oxidativa as ceélulas musculares (HARGREAVES et al., 2002). O consumo de
oxigénio pode aumentar 10 a 20 vezes no homem e 30 vezes no cavalo (BUTTLER
et al., 1993). Isto faz do cavalo 6timo modelo para se estudar o estresse oxidativo
(WILLIAMS, 2003).

O exercicio se revela um potente estimulo para a producdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e evidéncias sugerem que esta produgcdo pode contribuir
para distarbios induzidos pelo exercicio, na homeostase muscular, bem como para a
fadiga e lesbes musculares (POWERS & LENNON, 1999). As concentragdes de EROs

no organismo sao bem controladas por mecanismos para prevenir ou limitar a extenséo
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do dano. O estresse oxidativo induzido pelo exercicio contribui para a intolerancia ao
esfor¢co e mau desempenho, por meio da aceleracéo do processo de fadiga e de lesdes
de fibras musculares (SEN & PACKER, 2000).

O estresse oxidativo ocorre quando a producdo de EROs suplanta as defesas
antioxidantes. Provaveis mecanismos pelos quais os oxidantes sdo produzidos pelo
exercicio incluem lesdo de isquemia e reperfusdo, auto-oxidacdo de catecolaminas,
ativacdo de fagocitos e extravasamento de elétrons pela cadeia de transporte
mitocondrial (PACKER, 1997).

Devido as EROs apresentarem meia-vida curta, o Unico meio de se determinar
diretamente sua producdo € mediante técnicas de aprisionamento de elétrons ou
ressonéancia do “spin” de elétrons. Esses métodos sdo caros e trabalhosos, por esse
motivo outros meétodos de avaliacdo sdo empregados, que incluem o “status”
antioxidante (glutationa, vitamina E e catalase) ou biomarcadores do estresse oxidativo
(peroxidacdo lipidica e substancias reativas ao acido tiobarbitarico [TBARS])
(WILLIAMS et al., 2003). O presente experimento tentou monitorar o estado
antioxidante pela determinacdo da capacidade antioxidante do plasma, mensurando
seu potencial redox, por voltametria ciclica, conforme descrito por GANDRA et al.
(2004) concentracdo plasmatica de &cido Urico e atividade intraeritrocitaria da enzima
catalase, mediante espectrofotometria.

A mensuracdo da capacidade antioxidante do plasma considera a acgao
cumulativa de todos os antioxidantes presentes no plasma e fluidos corporais, provendo
assim um parametro mais integrado do que a simples soma de antioxidantes
mensuraveis (GHISELLI et al., 2000).

Um resultado interessante do presente estudo foi a diminuic&o significativa no
potencial redox do plasma com o prolongamento do esfor¢co (mais de 50 km, M,). Esse
resultado corrobora o estudo de FRANKIEWICZ-JOZKO & SZARSKA (2000), em que
foi notado decréscimo do estado antioxidante total do plasma em cavalos submetidos a
provas de 160km de distancia. Tais valores retornaram a normalidade, nas primeiras 24

horas de recuperacao pos provas.
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As concentracdes plasmaticas de acido Urico sdo maiores no homem do que
no cavalo (MARLIN et al., 2002). Vérios estudos tém reportado elevacdes significativas
de &cido urico em atletas da espécie humana apés maratonas (ROKITZKI et al., 1994;
CHILD et al.,, 1998; MARLIN et al. 2002), embora em outro estudo (SANCHEZ-
QUESADA et al., 1998) nao tenha sido relatada nenhuma variacao.

A isquemia induzida pelo exercicio promove a conversao da enzima xantina
desidrogenase para a sua forma reativa, xantina oxidase (XO), que catalisa a
conversao de hipoxantina a acido urico e tem sido proposta como principal contribuinte
na producdo de EROs (DUARTE et al., 1993; YOKOHAMA et al., 1990; RASANEN et
al., 1996).

No presente experimento houve aumento significativo nas concentragdes
plasméticas de acido Urico nos cavalos, logo apds completarem os primeiros 30 km das
provas (M;), o que pode estar relacionado ao estresse oxidativo induzido pelo
exercicio, com a consideravel producdo de acido Urico através da catalise da enzima
xantina oxidase, conforme indicado por DUARTE et al. (1993), YOKOHAMA et al.
(1990) e RASANEN et al. (1996). Esse aumento se manteve até o final do experimento
(72 horas poés-provas). Diversos estudos também indicaram que o calor e a umidade,
associados ao exercicio prolongado de enduro, causam uma grande diminuicdo de
antioxidantes (MILLS et al., 1996), fato este que também pode ter contribuido para o
decréscimo nos valores do presente experimento.

A atividade intraeritrocitaria da enzima catalase, também foi monitorada nesse
estudo e nao revelou qualquer alteracédo significativa quando comparou-se os valores

mensurados durante e ap0s as provas com os valores basais.
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VI. CONCLUSOES

A metodologia empregada no presente estudo possibilitou 0 acompanhamento
das alteracdes fisiologicas que realmente ocorrem durante o esforco de enduro de
longa distancia em clima tropical. A interpretagdo dos dados possibilita um melhor
entendimento das adaptacdes fisiolégicas de cavalos atletas submetidos ao referido
esforco e também revela o tempo necessario para eliminar do organismo catabdlitos
produzidos em decorréncia desse exercicio. Desta maneira, demonstrou-se que
diferentes comportamentos das variaveis analisadas podem ser utilizados como uma
ferramenta para caracterizar e acompanhar a extensao da alteracdo causada e o

tempo de recuperacdo necessario apos esse tipo de exercicio.
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