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RESUMO

Nos ultimos anos, devido as crescentes exigéncias competitivas, o equino atleta vem sendo
cada vez mais requerido. As exigéncias por alto desempenho tém fomentado o interesse pelo
estudo de lesbes relacionadas ao metabolismo oxidativo devido a geracdo de radicais livres
presentes na fisiopatologia de diversas enfermidades dos equinos. A relagdo entre o ion
magnésio e o exercicio fisico tem recebido atencdo significativa visto que este ion esta
intimamente relacionado aos processos antioxidantes no tecido muscular estriado esquelético.
Além disso, dentre as principais estratégias para a deteccdo e acompanhamento clinico de
lesdes musculares, destaca-se a avaliagdo das atividades das enzimas creatino quinase (CK),
lactato desidrogenase (LDH) e aspartato aminotransferase (AST). A busca pelo
estabelecimento de parametros que se relacionam entre si € um fator determinante na
compreensdo de alteracdes fisioldgicas encontradas diante do esforco em equinos atletas.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo determinar como as concentragdes
sanguineas do ion magnésio e as atividades enzimaticas das enzimas CK, LDH e AST
comportaram-se em equinos Puro Sangue Arabe finalistas de provas de enduro de 90km e
relacionar as possiveis alteragdes com o tipo de esforco fisico desempenhado pelos animais.
Para tanto, foram utilizados 14 equinos clinicamente higidos da raca Puro Sangue Arabe,
sendo 9 machos e 5 fémeas, com idades variando entre 6 a 12 anos, submetidos a treinamento
para enduro e participantes de campeonato regional da Federacdo Hipica de Brasilia em
provas de 90 km. Diante da analise dos dados, pode-se observar que todas as variaveis
avaliadas sofreram aumento em relacdo ao repouso, verificando ainda que todas apresentaram
diferencas estatisticas. Logo, em atividades envolvendo exercicios fisicos, sugere-se que,
além de outros fatores, as diferencas nas atividades enzimaticas das enzimas CK, LDH, AST e
da concentracdo do ion magnésio no exercicio em relacdo ao repouso podem ser advindas a
uma alteracdo de permeabilidade devido a um processo inflamatério inicial. Os dados
analisados podem ser utilizados como sinalizadores aos médicos veterinarios que
acompanham equinos em provas de enduro no intuito de monitorar e prevenir possiveis danos
musculares e processos inflamatorios severos.

Palavras-chave: equino atleta, enduro equestre, balanco hidroeletrolitico, musculatura

estriada esquelética, exercicio.
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ABSTRACT

In recent years, due to rising competitive demands, the equine athlete is being increasingly
required. The demands for high performance has fostered interest in the study of oxidative
metabolism related injuries due to the generation of free radicals presented in the
pathophysiology of various horse diseases. The relationship between magnesium and exercise
has received significant attention since this ion is closely related to antioxidant processes in
skeletal muscle tissue. Moreover, among the main strategies for the detection and monitoring
of clinical muscle damage, there is the evaluation of the activity of the enzymes creatine
kinase (CK), lactate dehydrogenase (LDH) and aspartate aminotransferase (AST). The search
for the establishment of parameters that relate to each other is a determining factor in
understanding the physiological changes found on athletic horses in effort. Thus, this study
aimed to determine how the blood concentrations of magnesium ion and the enzymatic
activities of the enzymes CK, LDH and AST behave in Arabian finalist horses in endurance
races of 90km and to relate possible changes to the type of physical effort played by animals.
There were used 14 clinically healthy Arabian horses, 9 males and 5 females, with ages
ranging from 6 to 12 years, undergoing endurance training and participants in regional
championship of the Federacdo Hipica of Brasilia in 90 km distance rides. One can observe
that all variables evaluated had an increase in relation to rest, also verifying that all had
statistical differences. Thus, in activities involving physical exercise, it is suggested that,
among other factors, differences in the enzymatic activities of CK, LDH, AST and the
concentrations magnesium ion during exercise in relation to rest may be coming from a
change of permeability due to an initial inflammatory process. The analyzed data serve as a
warning to veterinarians who work with horses in endurance races to prevent possible muscle
damage and severe inflammatory processes.

Keywords: equine athlete, equestrian endurance, hydroeletctrolytic balance, striated skeletal

muscle, exercise.
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CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 O equino atleta, a fisiologia do exercicio e sua relagdo com a musculatura

estriada esquelética

Em detrimento da utilizagdo dos equinos como ferramenta primordial de
trabalho na Europa e nos Estados Unidos e ao crescente destaque e interesse nos
diferentes esportes equestres, 0s estudos sobre fisiologia do exercicio se expandiram
(EVANS, 2000).

Juntamente com o desenvolvimento tecnoldgico, a evolugdo da medicina
esportiva em equinos no mundo apresentou aumento consideravel nos Gltimos 20 anos
com a implantacdo de laboratorios especializados sendo possivel desenvolver e
estabelecer, atualmente, complexas interacGes entre os sistemas musculoesquelético,
neuroendocrino, respiratério e cardiovascular, possibilitando a obtencdo do maximo
desempenho atlético (FERRAZ, 2006).

O equino atleta moderno é utilizado em atividades esportivas diversas, as quais
requerem desempenho superior em razéo das exigéncias competitivas cada vez maiores.
Por isso, através de um treinamento rigoroso e frequentemente incorreto, 0s equinos sao
submetidos ao estresse, nem sempre obtendo resultados desejados e aumentando, com
isso, 0 aparecimento de patologias e lesbes relacionadas as atividades esportivas
(RESENDE, 2005).

Segundo McKeever et al. (1999), a habilidade atlética é determinada por quatro
fatores principais: genética, ambiente, salde e treinamento dos quais, ap0s as
influéncias genéticas, o treinamento seria 0 mais importante para determinar o sucesso
esportivo do equino atleta.

A realizacdo do treinamento e de provas por parte dos cavalos de enduro
equestre deve obedecer a padrdes de acompanhamento, uma vez que estes animais
podem sofrer alteracGes metabdlicas extremas. Devido a este fato, destaca-se a
importancia do controle veterinario que prima pela preservacao da vida, salide e bem-
estar do cavalo. Em levantamento realizado com equinos participando de provas de
enduro, determinou-se que de 7117 largadas, apenas 50% dos competidores
conseguiram terminar as provas e outros 30% foram eliminados, sendo 63% por
claudicacdes, 37% por problemas metabdlicos e os 20% restantes por outros motivos
(BURGER e DOLLINGER, 1998).



As principais lesdes nesta espécie estdo relacionadas aos aparelhos
cardiorrespiratorio e locomotor tornando necessaria a utilizacdo de marcadores clinico-
laboratoriais na prevencdo e tratamento das lesdes (DIAS, 2008).

De acordo com Resende (2005), a modalidade de trabalho do cavalo atleta
geralmente determina e estabelece os grupos musculares mais envolvidos sendo 0s
musculos gliteos e lombares frequentemente afetados em animais de salto,
adestramento e cavalos de sela, jA o Mangalarga Marchador, além destes grupos,
desenvolve frequentes lesdes musculares em membros toracicos. O Quarto de milha,
por sua vez, € acometido por afecces nos muasculos semimembranoso e o
semitendinoso. Enquanto cavalos de enduro, que sdo exercitados por periodos
prolongados podem apresentar maior numero e diversidade de musculos afetados por
afeccbes (RESENDE, 2005).

Para Silveira (2005), nos ultimos anos, tem sido dada muita importancia as
lesbes relacionadas com o metabolismo oxidativo devido a geracdo de radicais livres
que tem sido incriminado na fisiopatologia de diversas enfermidades dos equinos visto
que conforme cita Jimenez et al. (2005) a maioria dos radicais livres é extremamente
reativa, altamente toxica e capaz de reagir com diversas moléculas organicas tais como
lipideos, proteinas, alem de acidos nucléicos.

Durante a atividade fisica hd& um aumento no consumo de oxigénio molecular
com consequente aumento na producao de radicais livres (KINUNNEN et al., 2005),
por isso, 0 exercicio tem sido associado ao aparecimento e desenvolvimento de
enfermidades de cavalos atletas relacionados ao estresse oxidativo (MOFFARTS et al,
2005).

As lesBes oxidativas podem ocorrer quando ha excesso de producdo de radicais
livres e ou quando os sistemas antioxidantes celulares se tornam ineficazes no controle e
eliminacdo destas substancias (SILVEIRA, 2005). Sendo identificado como estresse
oxidativo, justamente, o desequilibrio entre a producdo de radicais livres e a defesa
gerada pelos antioxidantes (URSO e CLARKSON, 2003).

A relacdo entre estresse oxidativo e as alteracfes hematoldgicas oriundas do
exercicio que promovem injurias dos componentes sanguineos tem sido alvo de estudo
devido a sua Iimportancia no desenvolvimento de patologias que geram
comprometimento da higidez e do desempenho atlético em equinos (WHITE et al.,
2001; KINUNEN et al., 2005). Entre as lesdes relacionadas com a atividade fisica e o

estresse oxidativo estdo aquelas que envolvem o tecido muscular esquelético e a
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utilizagdo de marcadores da lesdo muscular, tais como, as atividades das enzimas
creatino quinase (CK), aspartato aminotransferase (AST) e lactato desidrogenase (LDH)
(HARRIS e MAYTHEW, 1998).

Mills et al. (1997) citam que a musculatura esquelética é particularmente
sensivel a injuria oxidativa devida a alta exposicdo ao oxigénio e a alta proporcdo de
acidos graxos livres em suas biomembranas, podendo esse processo ser responsavel

pelo aumento da atividade enziméatica de CK e AST.

1.2 O enduro e as trocas de fluidos e eletrolitos

O enduro é considerado uma atividade esportiva predominantemente aerobica,
de intensidade variavel e esforco prolongado (DINIZ, 2006) no qual dentre as fungdes
fisiologicas durante as provas, ha a termorregulacao corporal que nos equinos € mantida
por meio da sudorese (CARLSON, 1985).

Boffi et al. (2003) observaram que em equinos participantes de provas de enduro
de até 160 km, a energia utilizada foi gerada pela via aerobica em aproximadamente
94% dos casos, a uma frequéncia cardiaca maxima de 150 a 160 batimentos por minuto.

A perda de calor por parte dos animais € de extrema importancia, pois segundo
Marlin e Nankervis (2002) a conversdo da energia quimica armazenada em energia
mecanica durante o esforco é relativamente ineficiente no cavalo sendo 20%
transformada em movimento e 80% liberada na forma de calor.

Em geral, as trocas de fluidos e eletrdlitos que ocorrem no exercicio de longa
duracdo e baixa intensidade sdo similares ao que ocorre durante o exercicio de alta
intensidade, porém com menor magnitude. Ao contrario do exercicio de alta
intensidade, durante o exercicio prolongado a perda progressiva de fluidos e eletrélitos
(através da pele, pulmdes ou pelo rim) sdo uma ameag¢a muito maior para a manutencao
dos fluidos corporeos e homeostasia (SCHOTT e HINCHCLIFF, 1993), podendo
chegar, segundo Flaminio et al. (1996) a ser de 10 a 15 litros por hora.

Portanto, as perdas ocorrem de forma mais lenta durante o exercicio de longa
duracdo, mas sdo mais elevadas nesse tipo de exercicio (ECKER, 1995), confirmado por
Coenen (2005) guando observou que equinos praticantes de exercicios de curta duragdo
e alta intensidade, especialmente em condicGes climaticas de temperatura e umidade

elevadas apresentam menores perdas de fluidos.



Uma particularidade dos exercicios de alta intensidade se refere ao aumento da
concentracdo de adrenalina no sangue produzindo com isso, suor mais diluido em
comparagdo aos exercicios de longa duracéo e de baixa intensidade.

Em relacdo a osmolaridade do plasma, o cavalo apresenta um suor hiperténico
em relagdo a maioria dos ions (FLAMINIO e RUSH, 1998). Grandes quantidades de
fons sddio, potéssio e cloro e pequenas quantidades de ions magnésio e célcio sdo
perdidas no suor equino (Di FILIPPO et al.,, 2009) sendo que em exercicios
prolongados, o suor resulta em perda de fluido e eletrdlito tanto do compartimento
extracelular como do intracelular (FLAMINIO e RUSH, 1998).

Os eletrélitos apresentam varias fungdes no organismo animal sendo a principal,
a de manutencdo das forcas osmoticas para o equilibrio de liquidos entre o0s
compartimentos intra e extracelulares. Na célula, os eletr6litos atuam na conducéo
nervosa e despolarizacdo de fibras musculares, tornando possivel a contragcdo muscular
(FAN et al., 1994).

1.3 O ion magneésio e suas func¢des no organismo animal

Conforme Cardoso (2006), o ion magnésio € um constituinte importante de
0ssos, dentes, membrana celular e cromossomos, além disso, Lukaski (2004) cita o
mesmo como um mineral importante em varias reacoes celulares, participando de quase
todas as acOes anabolicas e catabolicas sendo que cerca de 300 sistemas enzimaticos sdo
dependentes da presenca de magnésio. Algumas destas atividades incluem a glicolise e
0 metabolismo protéico e lipidico. Em adicdo, o ion esta envolvido em numerosos
processos que afetam a fungdo muscular incluindo o consumo de oxigénio, a producéo
de energia e o balanco eletrolitico.

Tem como principal funcdo estabilizar a estrutura de ATP no mdsculo e em
outros tecidos moles constituindo substrato para as enzimas que utilizam ATP e do
complexo Mg-ATP. Outros papéis importantes desempenhados pelo mineral seriam: a
participacdo no metabolismo de célcio, potassio, fosforo, zinco, cobre, sddio, acido
cloridrico, acetilcolina, 6xido nitrico, para enzimas, na homeostasia intracelular e para
ativacdo da tiamina. Quanto a fisiologia muscular, por ser considerado como
"bloqueador natural do canal de calcio"”, pois quando ha auséncia do mesmo, o célcio
intracelular eleva-se podendo resultar em cdimbras musculares, hipertensdo e

vasoespasmos coronarianos e cerebrais (COZZOLINO, 2005).



De acordo com Nielsen e Lukaski (2006) a relacdo entre 0 magnésio e o
exercicio fisico tem recebido uma atencao significativa visto que o efeito do exercicio
sobre a utilizacdo e requisitos de magnésio e a relacdo da deficiéncia de magnésio e da
suplementacdo sobre o desempenho no exercicio tem sido avaliadas numerosas vezes
(Mc DONALD e KEEN, 1988; LUKASKI, 2001).

Em suma, a importancia do magneésio se deve tanto a geracao de energia aerdbia
quanto anaerdbia, seja como complexo Mg-ATP, ou como um cofator enzimatico
(FOOD AND NUTRITION BOARD, 1997).

Para Bohl e Volpe (2002), durante a atividade fisica 0 magnésio é redistribuido
no organismo. O tipo de exercicio e o seu estado nutricional influenciam a natureza
desta redistribuicdo. Os autores supracitados afirmam ainda que, em exercicios de alta
intensidade e curto prazo, a concentracdo sérica de magnésio aumenta temporariamente
em 5 a 15%, retornando ao normal dentro de 24 horas, sendo este aumento associado
ainda com a diminuig&o no volume plasmatico.

Publicacdes recentes, da medicina, também citaram, que em exercicios fisicos
moderados (80 km com duragdo de 18hs) (STENDIG-LINDBERG et al., 1999) houve
aumento da concentracdo de magnésio no soro sanguineo.

Em estudos realizados desde o final da década passada até o presente momento,
a perda de massa muscular estaria relacionada ao aumento de magnésio sérico logo apds
o0 exercicio (NIELSEN e LUKASKI, 2006) com isso, ao invés da diminui¢do do volume
plasmatico, a ruptura de fibras musculares foi sugerida como a causa do aumento da
concentracdo de magneésio sérico encontrada no pds exercicio (STENDIG-LINDBERG
et al., 1999) sendo esta sugestdo conforme Stendig-Lindberg et al. (1989) suportada pela
constatacdo de um pequeno aumento concomitante dos niveis séricos da enzima
creatino quinase (STENDIG-LINDBERG et al., 1989). Outro possivel contribuinte para
0 aumento sérico ou plasmatico do ion magnésio consiste na transferéncia deste do
musculo para o fluido extracelular durante a contragéo.

Independentemente da natureza do efeito, a mudanca de magnésio extracelular
aparentemente reflete que o corpo esta respondendo ao exercicio, redistribuindo o ion
magnésio para os locais com aumento de necessidade metabolica, bem como para a
producdo de energia e combate ao estresse oxidativo (BOHL e VOLPE, 2002). O
magnésio transfere-se do soro em direcdo aos adipocitos e a musculatura esquelética
ativa durante a atividade fisica (Figura 1A). Logo apds o exercicio aerdbio, ocorre

redistribuicdo do magnésio dos tecidos para a circulacdo (Figura 1B). O grau de dano

5



muscular, que gira em fungdo da intensidade e duracdo da atividade realizada, é um
fator na liberacdo de magnésio do musculo esquelético. Apesar dos mecanismos de
reabsorcdo tubular amenizarem as perdas de magnésio pela urina, a excrecdo de
magnésio urinario apds o exercicio fica aumentada em relagdo a anterior ao exercicio
(NIELSEN e LUKASKI, 2006).
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Figura 1: Fluxo do magneésio durante e apds atividade fisica (AMORIM
e TIRAPEGUI, 2008).

A importancia da perda de magnésio interferindo na performance durante o
enduro foi parcialmente abordada por Lewis (1995) o qual mencionou que 0 magnésio
juntamente com o ion célcio parece estar envolvido na patogénese da sindrome de
exaustdo do cavalo, fluter diafragmatico sincronico e cdlica. Além disso, foi constatado
por Freedman et al. (1992) que a deficiéncia de magnésio deixa as membranas celulares
mais permeaveis que em grandes propor¢des é um ponto chave nas alteracoes celulares
que ocorrem na deficiéncia de magnésio (ASTIER et al., 1996).

Na caréncia deste fon foi observada maior atividade de canais de fon Ca®* nas

membranas do reticulo sarcoplasmatico, aumentando a saida do ion para o sarcoplasma,



e, consequentemente, a sua concentracdo intracelular (BRILLA e LOMBARDI, 1995).
Esse aumento do ion célcio intracelular, ativa a enzima fosfolipase A, que libera acido
araquiddnico a partir de fosfolipidios (SCHNEIDER e OLIVEIRA, 2004).
Em adicdo, a deficiéncia deste ion também esta associada a um aumento da
producdo de Oxido nitrico e a ocorréncia de infiltragdo celular por células
polimorfonucleares sendo assim a resposta inflamatoria potencializada, o que sugere a
existéncia de um ciclo vicioso entre este, inflamacao e estresse oxidativo, que, durante o
exercicio fisico, traduz-se em lesbes musculares (AMORIM et al., 2007). O grau de
dano muscular € um fator importante na liberacdo de magnésio do musculo esquelético
(NIELSEN et al., 2006).
Estudos realizados em roedores tém demonstrado que a restricdo dietética de
Mg®* esta relacionada a um aumento da resposta imune (inflamacdo) (WOLF et al
2003) além disso, em outra pesquisa conduzida por Bussiére et al (2002), em ratos
deficientes de Mg®* foram encontrados altos niveis de interleucina 6 (IL-6), sendo esta
citocina a principal estimuladora da producdo da maioria das proteinas da fase aguda da

resposta imune.
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Figura 2: Possiveis mecanismos pelos quais o estresse oxidativo induzido pela
deficiéncia de magnésio prejudica o desempenho fisico. NO : éxido nitrico, O,": radical
superdéxido, ONOOQO™ : peroxinitrito, OH" : radical hidroxil, COX : ciclooxigenase, PLA:

prostaglandina A, (AMORIM e TIRAPEGUI, 2008).



1.4 As atividades enziméticas das enzimas aspartato aminotransferase (AST),
creatino quinase (CK) e lactato desidrogenase (LDH)

Segundo Harris e Mayhew (1998) dentre as principais estratégias para a
deteccdo e acompanhamento clinico de lesGes musculares, destaca-se a avaliacdo da
atividade de enzimas marcadoras de injuria muscular no soro ou plasma. Mudancas nas
atividades dessas enzimas no plasma podem ocorrer por varias razdes como: alteracdes
na permeabilidade da membrana celular, necrose celular, blogueio ou diminuigdo na
excrecdo da enzima, aumento da sintese e diminuicdo da sua producdo. Na maior parte
das vezes, ndo ha diminuicdo na taxa de eliminagdo e sim, aumento do influxo para o
plasma que causa alteracbes detectaveis, devido a defeitos principalmente na
integridade da membrana que contém a enzima, sendo assim, detectadas em maiores
concentracbes no sangue. Dentre estas enzimas, observa-se que 0 aumento das
atividades enzimaticas das enzimas creatino quinase (CK), a aspartato aminotransferase
(AST) e a lactato desidrogenase (LDH) sdo usadas para detectar lesées musculares
(KANEKO et al., 1997) embora esta ultima seja menos especifica para avaliacdo de
alteracdes do tecido muscular (HODGSON e ROSE, 1994).

Em cavalos, as lesdes musculares possuem varios fatores predisponentes, como
0 aquecimento insuficiente do animal antes da atividade fisica, as claudicacdes, 0
exercicio extremo e o treinamento inadequado (SNOW e VALBERG, 1994).

A maioria dos cavalos apresenta valores normais das atividades enzimaticas das
enzimas musculares no momento da lesdo e, por isso, podem ser interpretados como
animais falso negativos para a lesdo muscular (ART et al., 2002).

A enzima creatino quinase (CK) é a mais fidedigna quando se pensa na
indicacdo de lesdo muscular (KANEKO et al., 1997). Essa enzima catalisa a
fosforilacdo da adenosina difosfato (ADP) do fosfato de creatina, tornando a adenosina
trifosfato (ATP) disponivel para a contracdo muscular (SILVA, et al., 2007), sendo
encontrada principalmente no musculo esquelético, miocardio e cérebro
(ARGIROUDIS et al., 1982).

O pico de atividade da enzima CK no equino gira em torno de 3 a 6 horas
(THOMASSIAN et al., 2007) e de acordo com Harris e Maythew (1998) como nédo ha
uma troca significativa dessa enzima entre o fluido cerebroespinhal e o sangue, 0s
aumentos significativos na atividade plasmatica total da CK constituem injurias que

afetam diretamente a musculatura esquelética ou cardiaca.



O aumento da atividade sérica da CK indica se a necrose muscular é ativa ou se
ocorreu recentemente; ja o persistente aumento de CK indica que a necrose muscular
continua ativa. (SILVA et al, 2007).

A enzima aspartato aminotransferase (AST), que catalisa a transaminacéo de L-
aspartato e alfacetoglutarato em oxalacetato e glutamato, é encontrada em quase todos
os tecidos e devido a isso, sua atividade sérica ndo € especifica, porém o musculo e o
figado podem ser considerados as maiores fontes (SILVA, et al., 2007). O pico de
atividade enzimética costuma ser em torno de 12 a 24 horas (THOMASSIAN et al.,
2007).

A enzima lactato desidrogenase (LDH) catalisa a reacdo reversivel de L-lactato
para piruvato (SILVA et al., 2007) é formada por um conjunto de peptideos que geram
cinco isoenzimas, entretanto, diferentes tecidos contém concentragfes variadas de
isoenzimas de LDH, o que permite a separacéo por eletroforese para a caracterizacéo de
cada tecido e identificacdo de lesdes, sendo que o treinamento fisico pode afetar a
proporcao de isoenzimas de LDH na musculatura esquelética (HARRIS e MAYHEW,
1998).

E encontrada, como citado anteriormente, na maioria dos tecidos e em maior
quantidade na musculatura esquelética, considerada assim como a AST, uma enzima
ndo especifica (SIGHIERI et al., 1985), apresentando pico de atividade enzimatica de
cerca de 24 horas (THOMASSIAN et al., 2007).

De acordo com Ribeiro et al. (2004) durante uma prova de resisténcia em trilha
previamente demarcada de 76km de extensdo, no Pantanal de Mato Grosso, com
velocidade de 6-8 km/h com duracao de dois dias (38 km/dia) na qual se utilizaram 15
equinos, de racas distintas e 5 muares, as concentracGes séricas de LDH, tanto em
equinos como em muares, apresentaram acentuada queda no inicio do segundo dia de
prova. Ao término da prova, as concentracGes séricas eram similares aquelas observadas
no primeiro dia. A grande variacdo nos valores de LDH descritos na literatura
(OOSTERBAAN et al., 1991) talvez seja devido a menor especificidade desta enzima e
situacOes que ocorram durante as provas de resisténcia.

Valores elevados nas atividades de CK e AST indicam lesbes musculares, pois
tém sido observados em enfermidades como a rabdomidlise (HODGSON e ROSE,
1994).

De acordo com Da Cas et al. (2000), mediante analise de 60 amostras de soro de

animais da raca Crioula, puderam verificar que a CK e AST sdo mais informativas e
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elucidativas quando da avaliagdo da funcdo muscular comparativamente a LDH.
Embora a CK seja mais especifica como indicativo de necrose muscular do que a AST,
a determinagdo simultanea de AST e CK em equinos representa valioso potencial
diagndstico e prognostico, em razdo das diferentes taxas de retorno a niveis basais de
suas atividades no soro ou no plasma. Em outro estudo realizado por Leal et al. (2006)
em equinos submetidos a orquiectomia houve aumento significativo das atividades
enzimaticas da CK, AST e LDH.

Em suma, fazendo-se uma correlagdo com 0s manuscritos citados anteriormente,
0 exercicio prolongado em cavalos que participam de provas de enduro pode levar a um
aumento do estresse oxidativo resultando em lesdo, fadiga muscular e diminuicdo do
desempenho atlético (KINNUNEN et al., 2005) assim, micro lesdes nas fibras
musculares podem ocorrer devido ao exercicio, acarretando alteragbes na
permeabilidade das miofibrilas e extravasamento enzimatico. Logo, um aumento sérico
nas atividades destas enzimas tem relacdo direta com uma alteragdo de permeabilidade
nas miofibrilas. Além disso, pela enzima CK ser mais especifica, ou seja, quase ndo é
encontrada em outros tecidos, pode-se perceber o qudo a musculatura estriada
esquelética pode ter sido lesionada pela grande diferenca dos valores da atividade

enzimatica no pré e pos- exercicio.
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CAPITULO I1: O ION MAGNESIO E SUA RELACAO COM AS ATIVIDADES
ENZIMATICAS DAS ENZIMAS MUSCULARES CREATINO QUINASE,
ASPARTATO AMINOTRANSFERASE E LACTATO DESIDROGENASE EM
EQUINOS PURO SANGUE ARABE FINALISTAS DE PROVAS DE ENDURO
DE 90KM

I1.1 Introducgéo

Os equinos atletas sdo intensamente solicitados nas atividades esportivas, sendo
expostos a longos periodos de treinamento com intensidades variadas e pequenos
intervalos de repouso. Além disso, participam de competicGes em que velocidade e
resisténcia sdo fatores de grande importéncia, pela alta exigéncia fisiologica, o que
promove um desgaste fisico exacerbado (JACKSON, 1997).

Desde a decada de 60, as determinagdes do hemograma e dos exames
bioquimicos tornaram-se fundamentais na avaliagio do equino atleta (CORREA et al.,
2010). Normalmente, estes animais possuem aptiddo fisica e sdo submetidos a
programas nutricionais e de treinamentos que visam aprimorar 0 seu desempenho,
entretanto, anormalidades como anemia, hipoproteinemia e deficiéncias vitaminicas e
minerais podem influenciar no desempenho destes animais (HODGSON e ROSE,
1994).

O magnésio constitui um mineral essencial e cofator para mais de 400 reacGes
enzimaticas tendo como principais atividades o controle da atividade neuronal e da
excitabilidade cardiaca, a transmissdo neuromuscular, a contracdo muscular, o tonus
vasomotor, a pressao arterial além de outras (ALTURA, 1991).

Segundo Woods et al. (1992) na medicina humana, devido as fungdes do
magnésio serem consideradas criticas nos eventos celulares este ion tem atraido o
interesse dos cientistas com pesquisas em exercicios fisicos e cardiologistas.

Quanto as enzimas, as de maior uso na avaliacdo do sistema muscular
esquelético no equino sdo a aspartato aminotransferase (AST), a creatino quinase (CK)
e a lactato desidrogenase (LDH) sendo por esse motivo utilizadas para detectar lesdes
musculares (KANEKO et al., 1997).

A busca pelo estabelecimento de parametros que se relacionam entre si € um
fator determinante no entendimento de alteracdes fisiologicas encontradas diante do

esforco para equinos atletas. Desta forma o trabalho em questdo teve como objetivo
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determinar como as concentracdes sanguineas do ion magnésio e das atividades
enzimaticas das enzimas musculares creatino quinase, aspartato aminotransferase e
lactato desidrogenase comportam-se em equinos Puro Sangue Arabe finalistas de provas
de enduro de 90km, visando ainda relacionar as possiveis alteracdes com o tipo de

esforgo fisico desempenhado pelos animais.

1.2 Materiais e métodos

O presente trabalho foi devidamente avaliado e aprovado pelo Comité de Etica
no Uso Animal (CEUA) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade de Brasilia
sob o protocolo UnB DOC n° 111.913/2009. No trabalho em questdo, foram utilizados
14 equinos, clinicamente higidos sendo; 9 machos e 5 fémeas, da raca Puro Sangue
Arabe, com idades variando entre 6 a 12 anos, submetidos a treinamento para enduro e
participantes de campeonato regional da Federacdo Hipica de Brasilia, em quatro provas
de 90 km.

As coletas de sangue venoso para analise hematoldgica e bioquimica foram
realizadas através de venopuncdo da veia jugular direita (Figura 3), com tubos BD
Vacutainer® com e sem anticoagulante sendo imediatamente identificadas (Figura 4) e
depositadas em recipiente com gelo e agua por um periodo maximo de quatro horas até
seu processamento sendo uma coleta da amostra no repouso (T0) e outra imediatamente
apos exercicio prolongado de enduro (TF). A avaliagdo no TO teve como base o0s
animais no proprio haras, em dias previamente estabelecidos, aproximadamente uma
semana antes da prova de enduro, evitando-se que 0s animais fossem exercitados, sendo
realizado exame clinico completo e mensuracdo do peso corpdreo por meio da balanca
MGR 3000 Toledo. A avaliacdo no TF ocorreu no local de realizacdo da prova, ao
término do Gltimo anel da competicédo, cinco minutos apds a inspecdo veterinaria oficial
(vet-check).

Os dados obtidos para o ion magnésio e as atividades enzimaticas das enzimas
musculares CK, AST e LDH foram submetidos ao teste “U” de Mann-Whitney visando
identificar a ocorréncia de diferenca estatistica entre os parametros no TF em relacdo ao
TO, com nivel de significancia de 5%, ja os valores quantitativos do peso, hematdcrito e
proteina plasmatica total foram submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-

Sminorv e posteriormente ao teste “T” de Student, com nivel de significancia de 5%.
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O hematdcrito e a proteina plasmatica total foram quantificados por meio do
emprego de contador automatico de células (Abacus Junior Vet. Diatron — Sdo Paulo,
SP, Brasil). Vale ainda ressaltar que a higidez foi comprovada por avaliacdo clinica e
hematoldgica através da realizacdo de hemograma completo e testes bioquimicos
empregando analisador semi-automatico (Bio 2000 — Bio plus, S&o Paulo, SP, Brasil) e
ainda fazendo uso do conjunto de reagentes (Labtest — Sistema de Diagnésticos Ltda —

Belo Horizonte, MG, Brasil) realizados no Medicalvet Laboratdrio Veterinario S.A.

Figura 3: Venopuncdo da veia jugular Figura 4: Frascos para andlise
direita em equino finalista. hematoldgica e bioquimica
identificados.

11.3 Resultados e discussao

O enduro equestre € um dos sete esportes hipicos regulamentados pela FEI —
Federacdo Equestre International, sendo, o esporte que mais cresce em numero de
eventos por ano e ja ocupa a terceira posicdo. Trata-se de uma corrida de longa
distancia, com o percurso, denominado trilha atingindo 160 km em sua versao mais
longa. A trilha é separada em anéis (etapas), cada um medindo entre 15 e 40 km. No
meio destes, existem o0s pontos de apoio no qual, é feito o resfriamento dos cavalos
assim como a administragdo de eletrolitos e suplementos. Ao final de cada anel ha um
controle veterinario oficial (o "vet-check") (Figura 5) (DUMONT, 2011) onde animais
claudicantes, com frequéncia cardiaca acima de 64 bpm, ou mesmo aqueles que

apresentam distdrbios metabdlicos sdo eliminados da prova.
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Vale ressaltar que antes de passar pelo vet-check o animal é “resfriado”, ou seja,
0s participantes jogam agua no corpo do animal, principalmente nos pontos de grandes
vasos para auxiliar na termorregulacdo do mesmo (Figura 6), pois ja foi demonstrado
que o acumulo excessivo de calor tem efeito deletério no desempenho da atividade
fisica (GEOR e McCCUTCHEON, 1998).

Como as quatro provas foram realizadas em épocas do ano diferentes os animais
acabaram se deparando com condigdes climaticas diversas sendo a termorregulacdo

afetada por esse fator.

Figura 5: Exame clinico de um animal Figura 6: Animal sendo “resfriado” apos
participante da prova de enduro no vet- completar um anel em prova de enduro.
check.

Recentemente, visando atingir melhoras nos programas de treinamento e obter
maior rendimento e condicionamento dos animais, vem-se aprimorando as pesquisas na
area de hematologia veterinaria (OROZCO, 2006).

Como resultados da avaliacdo clinica e hematologica, foram observados os
seguintes valores, no repouso (T0) e ap6s o exercicio (TF) respectivamente: frequéncia
cardiaca (FC), 34,71+3,50 bpm e 51,78+6,08 bpm; temperatura retal, 36,9+0,4°C e
38,0+0,6°C; peso, 377,00+£23,64kg e 369,85+26,63kg; hematdcrito, 37,29+3,29% e
45,9+7,08%; proteina plasmatica total, 7,10+0,24 g/dL e 7,60+0,59 g/dL; plaquetas,
156.714,29+38.698,89/mm?3 e 202.000+45.802,30/mm3; leuctcitos 8.712,86+1.616,54/
mm® e 14.971,43+2.297,30/mm®. Comprovando-se assim a higidez dos animais

empregados no presente estudo.
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A afericdo da frequéncia cardiaca é um dos testes mais simples a ser executado e
de grande valia durante o exercicio fisico em equinos atletas, pois visa quantificar a
intensidade do trabalho, monitorar condicionamento fisico e, assim, analisar o efeito do
exercicio fisico sobre o sistema cardiovascular (THOMASSIAN, 2007) apresentando
uma relacdo linear com o exercicio de intensidade crescente (TRILK et al., 2002) assim,
é esperado que a frequéncia cardiaca aumente durante o exercicio, em resposta a
atividade simpatica devido a liberacdo de catecolaminas, que irdo aumentar
significativamente o volume sistélico e por sua vez o débito cardiaco, melhorando
significantemente a oxigenacdo tecidual (CAIADO, 2010) o que corrobora com o
encontrado neste trabalho, sendo possivel observar um aumento de aproximadamente
33% da FC do TF em relacdo ao TO devido as intensidades de exercicio as quais 0s
animais foram submetidos nas provas de enduro sendo em muitas situacfes expostos a
velocidade de até 20km/h nos aneis. Antes dos animais passarem ao vet-check para
exame clinico alguns chegavam a 100 bpm ao passo que outros chegavam com a
frequéncia cardiaca em torno de 64 bpm, essa diferenca pode ser devida ao treinamento
e capacidade de adaptacdo de alguns animais frente a outros.

Em relacdo a temperatura, para Flaminio et al. (1996) o trabalho continuo e o
movimento vdo promover um aumento de 3 a 4°C na temperatura corpérea, visto que
aproximadamente 70 a 80% da producdo de energia sera eliminada na forma de calor.
Desta forma foi possivel observar neste trabalhno um aumento de aproximadamente
2,9% da temperatura corporal nos animais avaliados.

Além disso, seguindo a citacdo do mesmo autor de que a forma mais eficiente
para a dissipacdo do calor é através do suor o que resulta em grande perda de fluidos e
eletrolitos foi possivel observar uma perda de peso corporeo de aproximadamente 2,2%,
com diferenca estatistica (p<0,05) entre TO e TF, coincidindo com achados de FILHO et
al (2007) e estando proximo ao valor encontrado por SCHOTT et al. (1997) em cavalos
que haviam realizado provas de 80 e 160km de distancia, com perdas de 3 ou 4% e de
Dusterdieck et al. (1999), simulando provas de 60km em esteira, também com perdas de
3%. Essa diminuicdo e perda de peso indicariam um processo de desidratacdo, visto
que, para Kingston et al. (1997), a mensuracdo da perda de peso corporal seria uma
forma confiavel de se estimar a perda de fluidos por meio do suor em equinos
submetidos a exercicios prolongados.

De acordo com achados de Dumont (2011) o percentual reduzido de peso

corporeo encontrado no presente trabalho indicaria que o exercicio realizado néo
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produziu maiores perdas ou ainda que devido a uma suplementagdo com pastas
eletroliticas durante os anéis da prova os animais acabaram repondo parte dos fluidos
perdidos por meio da sudorese o que corrobora com Schott Il et al. (1999) e Teixeira
Neto et al. (2004) que fizeram mencéo ao fornecimento de eletrolitos em forma de pasta
hipertbnica o qual atenuaria as perdas de peso corporeo por induzir 0 aumento do
consumo voluntério de agua.

Em relacdo ao hematédcrito (Ht) foi observado aumento de 18,8% no TF em
relacdo ao TO com diferenca estatistica (p<0,05) no trabalho em questdo corroborando
com achados de Teixeira Neto et al. (2004) também em avalia¢es durante competicdes
de enduro.

A explicacdo para esse fendmeno fisioldgico decorrente do exercicio pode estar
relacionada como cita Caldeira et al. (2005) a contracdo esplénica, sendo que, apds a
realizacdo do mesmo e durante o periodo de recuperacdo o baco readquire o volume de
hemécias que foi liberado para a circulacdo sanguinea (RUBIO et al., 1995) ou como
relata Kingston (2004) devido as perdas substanciais de fluidos durante competicdes de
enduro resultando com isso na reducdo do volume plasmatico, sendo a contracéo
esplénica relacionada para este autor a exercicios de alta intensidade e curta duracgéo.

Segundo Flaminio (1998) o aumento na concentracdo da proteina plasmatica é
um indicador preciso da desidratacdo sendo mais seguro que o hematocrito, pois o
mesmo pode estar afetado pela contracdo esplénica que acontece durante o exercicio.
Assim, modificacBes nas concentracdes especialmente de albuminas, globulinas e
fibrinogénio, podem ocorrer em consequéncia do exercicio (BAYLY e KLINE, 2006).

Em equinos de enduro, ha um aumento em torno de 25% deste parametro,
devido as perdas de liquidos corporais no suor, efeito reversivel uma vez que o animal
seja hidratado ou ingira agua. Entretanto, em cavalos de corrida, este aumento seria de,
no maximo, até 15% (BAYLY e KLINE, 2006).

Neste estudo, embora a concentracdo de proteina plasmatica total ndo tenha
apresentado aumento significativo visto que como cita Hodgson e Rose (1994) os
valores fisiologicos se encontram entre 55 — 7,5 g/dL, foi observada diferenca
estatistica entre os parametros (p<0,05) no TF em relacdo ao TO corroborando com os
dados de Teixeira Neto et al. (2004) e Filho et al. (2007). Possivelmente os valores se
mantiveram dentro da normalidade pelo percentual reduzido de perda de peso corpdreo,
ou seja, 0s equinos deste estudo ndo apresentaram um grau de desidratacdo significativo

se comparados aos estudos de Schott et al. (1997) e Dusterdieck et al. (1999)
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provavelmente devido a suplemementacdo a base de pastas eletroliticas durante as
provas de enduro.

Com relagcdo ao leucograma foi observado leucocitose por neutrofilia e
linfopenia 0 que pode ser explicado por Santos (2006) que citou que a resposta
hematoldgica frente ao exercicio fisico é consequéncia dos niveis plasmaticos
aumentados de cortisol, decorrente do estresse estando correlacionada com a
concentracdo de adrenalina, velocidade e frequéncia cardiaca do animal. O exercicio
provoca aumento transitério da concentracdo plasmatica de catecolaminas, ACTH e
cortisol em reposta a estimulacdo do eixo hipotalamo-hipéfise-suprarenal, visto que as
catecolaminas promovem mobilizacdo de eritrocitos e linfécitos provenientes do baco
enquanto o ACTH e cortisol estimulam a producdo de neutrofilos e migracdo de
granulécitos para os tecidos. A contagem de leucdcitos pode aumentar entre 10 e 30%
dependendo da intensidade e duracdo do exercicio.

Em complemento, Thrall et al. (2007) elucida que o estresse fisiologico, se deve,
principalmente a desidratacdo e dor tendo como alteracao principal a linfopenia, pois, 0s
esterdides podem induzir a morte programada de linfécitos e alteracBes no seu padréo
de recirculacdo. Além disso, a duplicacdo da populacdo de neutréfilos circulantes ndo
havendo desvio a esquerda, a menos que haja uma doenca inflamatoria simultanea foi
considerada a segunda alteracao.

Quadros de leucocitose com neutrofilia foram detectados em equinos apds
exercicio por Robson et al. (2003) e Krumrych (2006) sendo que o ultimo autor
considera a atividade fisica como fator estressante responsavel pelo aumento do nimero
de leucocitos.

Numerosos estudos demonstram aumento transitério dos leucdcitos apds o
exercicio (OROZCO et al., 2006; FERRAZ et al., 2009). Este aumento pode ser
chamado de pseudoleucocitose, visto que ndo ha producdo de novas células (resultante
do aumento da secre¢do de adrenalina) (HOROHOV et al. 1996).

No presente trabalho foi observado aumento de 22,4% das plaquetas no TF em
relacdo ao TO. Segundo Kestin et al. (1993) como anteriormente observado nos homens,
as plaguetas mostram um aumento estatisticamente significativo apds uma corrida, mas
nem sempre retornam aos niveis de repouso no prazo de 60
min apds a corrida. Isto pode ser devido a diferentes cargas de trabalho, como foi

possivel constatar que a reatividade plaquetaria de equinos é alterada pelo exercicio,
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mas os efeitos do exercicio na funcdo plaquetéria sdo controversos e mais investigacoes
devem ser realizadas a fim de obter uma melhor compreensédo dessas modificacoes.

Em relagdo ao ion magnésio e as atividades enzimaticas das enzimas musculares
obteve-se 0 seguinte quadro para equinos PSA finalistas de provas de enduro de 90 km,

em repouso e apds exercicio.

Quadro 1: Representagdo dos valores obtidos para equinos PSA finalistas de provas de

enduro de 90 km, em repouso e apds exercicio.

Parametros Repouso (T0) Pds-exercicio (TF)
fon Magnésio (mg/dL) 1,98 + 0,31 2,4+ 0,44*
Enzima AST (UI/L) 313,91 + 67,48 455,17+ 88,87*
Enzima CK (UI/L) 179,98+ 57,01 1046,35+ 104,76*
Enzima LDH (UI/L) 403,01+ 109,41 679,31+163,05*

Valores seguidos de * na mesma linha representam diferencga estatistica (p< 0,05) a
partir da aplicacdo do teste “U” de Mann-Whitney. Enzimas musculares: aspartato
aminotransferase (AST), enzima creatino quinase (CK), enzima lactato desidrogenase
(LDH).

Diante da analise dos dados dos equinos finalistas de provas de enduro de 90 km
pode-se observar que todas as variaveis avaliadas sofreram aumento significativo em
relacdo ao repouso (Quadro 1).

Os efeitos do exercicio sobre a atividade das enzimas musculares do plasma
dependem diretamente do tipo de trabalho do animal, da intensidade, da duracdo e do
ambiente (ANDERSON, 1976). Segundo Santos (2002), podem ocorrer mudangas na
atividade sérica das enzimas musculares por diversas razdes como por: alteracdo na
permeabilidade da membrana celular, depuracdo diminuida, sintese reduzida ou
aumentada ou por necrose celular.

Geralmente discretos aumentos dessas enzimas apds 0 exercicio ndo estdo
associados com a lesdo dos midcitos, mas sim com o aumento da permeabilidade da
membrana desta célula. Porém, caso haja lesdo em nivel ultraestrutural durante o

exercicio, um aumento marcante na concentracdo dessas enzimas seria observado, de
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maneira que, a avaliagdo da magnitude e do tempo de curso dessas alteracGes auxiliaria
identificar o tipo da lesdo muscular (SANTQOS, 2002).

Neste contexto em equinos, as lesdes a nivel muscular possuem vérios fatores
predisponentes, como o aquecimento insuficiente do animal antes da atividade fisica,
claudicacbes, exercicio extremo e o treinamento inadequado (SNOW e VALBERG,
1994).

A atividade sérica de AST no TO foi de 313,91 + 67,48 UI/L o que esta de
acordo com Hodgson e Rose (1994) que observaram valores entre 150 a 400 UI/L e
Cardinet 111 (1997), valores entre 226 a 366 UI/L em contraposicao, Toledo et al (2001)
relataram valores entre 178,9 a 215,2 UI/L de cavalos no repouso, Meyer et al (1995)
entre 35 e 100UI/L e Fernandes (1994), 132,2 + 8,8UI/L em cavalos da raca Arabe antes
de provas de enduro. A elevacdo significativa da atividade sérica da AST observada
logo apds o término do exercicio foi associada ao processo fisioldgico de transferéncia
de fluido do espaco intravascular para o espaco extravascular, observado durante o
exercicio maximo e, consequentemente, resultando em maior atividade enzimatica desta
enzima por diminui¢do do volume plasméatico (HODGSON e ROSE, 1994).

Os valores referentes a atividade enzimética da enzima CK dependem
imensamente da duracéo e do tipo de esforco (OVERGAARD et al., 2004). Quanto a
atividade sérica de CK no TO foi notado neste trabalho o valor de 179,98+ 57,01 UI/L o
que esta de acordo com Hodgson e Rose (1994) que relataram valores entre 100 a 300
UI/L sendo que valores menores foram relatados por Meyer et al (1995) (86 e 140UI/L),
Fernandes (1994) (84,29 UI/L) nos cavalos arabes e Toledo et al. (2001) que
observaram valores de 66,5 a 81,3 UI/L.

Observou-se que o valor da atividade enzimatica da enzima LDH neste trabalho
foi de 403,01+ 109,41 UI/L apresentando discrepancia com valores encontrados por
Toledo et al. (2001) de 167 a 190,9 UI/L para cavalos PSI em repouso. Porém, de
acordo com Thomassian et al. (2007), valores mais elevados de LDH, como foi
encontrado neste trabalho, podem estar relacionados ao grupo de animais utilizados e
suas respectivas caracteristicas que podem interferir na atividade das enzimas
musculares visto que Toledo et al. (2001) utilizaram equinos da raca PSI no estudo
além disso, a controversa nos valores do presente trabalho para com o estudo de Toledo
et al. (2001) pode ter ocorrido devido a falta de especificidade desta enzima a qual pode
ser encontrada na maioria dos tecidos principalmente no figado, nos mdusculos,

eritrocitos, células intestinais e tecido renal (SIGHIERI et al., 1985).
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Em adicdo, Oosterbaan et al. (1991), citou que estados ndo patolégicos também
podem causar elevagdo na atividade tanto da AST quanto da LDH, assim como 0s
métodos de coleta das amostras, método de processamento e equipamento utilizado para
a determinacdo da atividade enziméatica podem justificar essa discrepancia entre 0s
achados do trabalho e de Toledo et al., (2001).

Foi possivel observar, no presente estudo, que houve aumento de atividade
enzimatica principalmente relacionado a enzima CK a qual apresentou um acréscimo de
aproximadamente 83% em relacdo ao TO. A enzima CK como dita anteriormente
constitui-se a mais especifica em relacdo ao tecido muscular sendo de acordo com
Harris e Mayhew (1998) o aumento de sua atividade plasmaética intimamente
relacionada a injuria muscular esquelética ou cardiaca. Foram observados aumentos das
atividades enzimaticas em relagdo as enzimas LDH de aproximadamente 41% e AST de
31% no TF em relacdo ao TO, porém devido as mesmas serem enzimas nao especificas
(HODGSON e ROSE, 1994) visto que sdo encontradas em varios tecidos nao
apresentam tanta importancia quando comparada a CK.

Fazendo uma analise do percentual dos aumentos das atividades enzimaticas das
enzimas supracitadas pode-se observar que as que se elevaram mais foram CK e LDH,
isso se deve a localizacdo destas enzimas a nivel celular visto que conforme Thomassian
et al. (2007) como a CK e a LDH estdo localizadas no citossol celular quando ha
alteracdo de permeabilidade ou grau de lesdo muscular as mesmas extravasam
diretamente, ja a AST como esta localizada dentro das mitocdndrias, para haver um
aumento de atividade desta enzima devera haver lesdo a nivel mitocondrial, por este
motivo, Harris e Mayhew (1998) e Overgaard et al. (2004) citam que as enzimas CK ou
LDH, liberadas no sangue, sdo indicadores de perda de integridade do sarcolema, cuja
extensdo de resposta pode estar relacionada a inUmeros fatores, dentre eles a distancia
percorrida pelo animal.

Fazendo-se uma associacdo entre atividade fisica e consumo de oxigénio
molecular, Kinunnen et al. (2005) citaram que 0 exercicio gerou um aumento do
consumo do mesmo com consequente aumento da producdo de radicais livres e
Moffarts et al (2005) complementaram que a atividade fisica tem estado associada ao
aparecimento e desenvolvimento de enfermidades de cavalos atletas relacionadas ao
estresse oxidativo. Além disso, Halliwell (2006) cita que a atividade fisica aumenta
tanto a producdo de radicais livres como a utilizacdo de antioxidantes e que a

deficiéncia dietética de antioxidantes e outras substancias essenciais podem causar
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estresse oxidativo visto que, Clanton et al. (1999) citam que durante o exercicio fisico,
tanto a atividade aerdbica quanto anaerdbica podem aumentar respectivamente 20 e 50
vezes 0 consumo energético do tecido muscular.

Os radicais livres de oxigénio levam a perda de integridade da membrana e a
diminuicdo de funcbes celulares por meio da peroxidacdo de lipideos poliinsaturados
(ARABADIJIS 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 (MALIS e BOVENTRE 1988).

Enfim entende-se que o aumento da producdo de radicais livres devido ao
consumo de oxigénio pode gerar perda de integridade da membrana o que justifica o
aumento das atividades enziméticas das enzimas CK, AST e LDH, porém, ndo pode ser
afirmado se houve ou ndo estresse oxidativo nestes animais.

Sugere-se que a permaméncia destes animais entre os finalistas em detrimento
do grupo dos desclassificados seja devido ao estresse oxidativo apresentado pelos
altimos. Entretanto, corroborando Urso e Clarkson (2003), o procedimento mais
adequado para a avaliacdo de estresse oxidativo corresponderia a realizagcdo de mais de
um metodo devido a complexidade deste fenémeno.

Além disso, pode-se inferir que descartando afec¢bes a nivel metabdlico e
relacionadas a claudicacdes que podem ter desclassificado alguns animais das provas e
observando a citacdo de McArdle et al. (2002) de que com um treinamento fisico
regular, as células musculares se adaptam a um eventual incremento na producdo de
radicais livres com melhora da acdo dos mecanismos de protecdo reduzindo assim o
surgimento de lesGes sugere-se que de fato o treinamento constituiu um fator decisivo a
classificacdo de alguns animais em relacdo a outros.

Em relacdo ao ion magnesio foi observado neste estudo que houve um aumento
de 17,5% em relacdo ao repouso apresentando diferenca estatistica. Em humanos, Bohl
e Volpe (2002) citaram que exercicios de alta intensidade e de cura duracdo
aumentaram a concentracdo sérica do ion magnésio em 5% a 15%, a pequena
discrepancia encontrada neste estudo em relacdo ao dos autores acima mencionados
pode ter relacdo com a espécie alvo e o tipo de exercicio.

Inicialmente devido a intensa sudorese apresentada pelos equinos de provas de
enduro, poder-se-ia esperar que houvesse uma diminui¢do do valor do mesmo, pois
segundo Hinchcliff et al. (2008), 0 magnésio é encontrado em maior quantidade no suor

(5 mEg/L) do que no plasma e fluido intersticial (1,1 mEg/L). Desta forma o exercicio
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levaria a uma intensa perda de suor e com isso este ion seria eliminado, podendo, em
casos extremos, levar o animal a hipomagnesemia (FLAMINIO e RUSH, 1998). De
outra forma deve ser ressaltado que o magnésio € um ion de extrema importancia na
contragdo muscular sendo a célula muscular, o local de maior concentragdo de ions
magnésio (34 mEg/L) em relacdo ao plasma (1,1 mEg/L) (HINCHCLIFF et al, 2008).

Logo, com o aumento do esfor¢co durante uma prova de enduro, por exemplo,
pode-se sugerir a deflagracdo de um processo inflamatorio inicial nas células
musculares com consequente alteragdo de permeabilidade assim, o ion magnésio
diminuiria a concentracdo nas células musculares e aumentaria a mesma a nivel sérico,
corroborando os dados obtidos para os animais deste estudo. Esta suposicdo foi de
encontro com a de Nielsen e Lukaski (2006) os quais citaram que a perda de massa
muscular seria correspondente ao aumento do magnésio sérico logo apds o exercicio e
que o grau de dano muscular, que por sua vez é uma funcdo da intensidade e duracédo da
atividade realizada, € um fator importante na liberagdo do magnesio do musculo
esqueletico.

A redistribuicdo do magnésio entre o compartimento extra e intracelular durante
0 exercicio fisico tem sido relatada (CORDOVA, 1992). Atualmente, entende-se que o0
exercicio pode provocar alteragdes associadas na homeostase do magnésio, contribuindo
assim para a mudanca de status imune apds o mesmo (LAIRES e MONTEIRO, 2001).

Na atividade fisica, em humanos, a deficiéncia de magnésio esta positivamente
correlacionada ao aumento da peroxidacdo lipidica e a diminuicdo da atividade
antioxidante (NIELSEN e LUKASKI, 2006), promovendo o aumento da producdo de
radicais livres, levando assim a alteragdes nas membranas celulares e ao aumento na
concentracdo de calcio intracelular. A acdo conjunta desses mecanismos facilitaria a
suscetibilidade a lesdes prejudicando o desempenho, além disso, a resposta inflamatdria
estaria aumentada na deficiéncia de magnésio, sugerindo a existéncia de um ciclo
vicioso entre este, inflamacdo e estresse oxidativo, que, no desempenho fisico, traduz-se
em lesdes musculares mais sérias (AMORIM e TIRAPEGUI, 2008).

Existem algumas semelhancas entre a resposta inflamatéria causada pela
deficiéncia de magnésio e altera¢6es induzidas pelo exercicio na funcdo imune. Por um
lado, uma série de investigacGes tém demonstrado que a deficiéncia de magnésio esteve
associada a um estado de ativacdo de células imunolégicas (MOOREN et al., 2005).

Exercicios exaustivos induzem a ativacdo do sistema imune, indicado pelo

aumento na contagem de granuldcitos e uma linfopenia pds-exercicio. Além disso, o
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peptideo quimiotatico induzido pela passagem de calcio celular foi reforcado no pds-
exercicio, enquanto o estresse oxidativo e a fagocitose foram diminuidos. Estes
resultados sugerem que 0 magnésio ¢ um importante modulador da funcdo das células
imunes em condicGes in vitro. No entanto, uma suplementacdo de magnésio parece ser
incapaz de impedir qualquer alteracdo associada ao exercicio na fungdo de células
imunoldgicas em atletas com o statuts do magnésio equilibrado (MOOREN et al.,
2005).

Segundo Rayssiguier et al. (1993) e Rock et al. (1995) em estudos com
roedores, a deficiéncia de magnésio reforca a formacao de espécies reativas de oxigénio
e peroxidacdo lipidica. Os niveis de citocinas como a interleucina 6, que orquestram a
resposta inflamatéria sdo reforcadas em ratos com deficiéncia de magnésio
(WEGLICKI et al., 1992). Alem disso, exemplos de respostas exacerbadas a bactérias
de vida e fator de ativacdo plaquetaria foram demonstrados em ratos com deficiéncia de
magnésio (MALPUECH-BRUGERE et al., 1998).

Em suma, fazendo-se uma correlacdo com os textos supracitados, devido a
atividade fisica, ha um processo inflamatorio inicial o que faz com que as membranas
celulares tornem-se mais permeaveis e 0 ion magnesio que se encontra em maior
concentracdo no meio intracelular extravase ao meio extracelular, como o mesmo é
considerado o bloqueador natural dos canais de calcio, sua saida acaba ocasionando
aumento de calcio intracelular.

Como o ion magnésio é considerado um modulador da resposta imune, sua
caréncia acarretard em ultima instdncia um aumento das proteinas de fase aguda na
circulacdo acarretando um aumento da resposta inflamatoria, além disso, em se tratando
de um cofator participante de mecanismos antioxidantes, que atua a nivel muscular, é
extremamente importante se for levado em consideracdo que o exercicio fisico leva ao
consumo de oxigénio e assim ao aumento de radicais livres os quais estdo relacionados
ao surgimento de afeccBes nos cavalos atletas.

Quanto se pensa em ions deve ser ressaltado também que a maioria das trocas
entre 0s mesmos se da por diferencas de concentracdo (HINCHCLIFF et al., 2008),
assim, pode-se pensar que 0 aumento sérico do ion magnésio teve uma relacdo com a
intensa compensacdo plasmatica, visto que grande quantidade de ions magnésio foram
perdidos pela sudorese, ou seja, apresentaram sua concentracdo diminuida a nivel

sérico.
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Além disso, pode-se destacar também que o uso de eletroliticos antes dos anéis
das provas de enduro e nos intervalos entre 0s mesmos, ou seja, a suplementacéo de
Vvarios eletrolitos pode levar a um aumento da concentracdo deste ion a nivel plasmatico
imediatamente ap0s a prova, porém essa hipotese pode ser deixada em segundo plano se
for levada em consideracdo a intensa perda de ions durante uma prova devido a
sudorese, por mais suplementado que o animal seja esse mecanismo, por si SO, nao
conseguiria aumentar a concentracdo plasmatica dos ions magnésio servindo
simplesmente como um mecanismo complementar.

No presente trabalho houve diferenca estatistica evidenciada entre os valores do
jon magnesio e das atividades enziméticas das enzimas AST, CK e LDH no repouso e
poés exercicio. Indicando assim um possivel processo inflamatério inicial durante o
exercicio sendo que seus aumentos poderiam servir consequentemente como alerta de
uma possivel lesdo muscular advindo de exercicios prolongados, assim como, de

exercicios associados a altas velocidades.

11.4 Conclusao

A metodologia utilizada no presente trabalho foi considerada eficiente e de
simples emprego, podendo assim ser utilizada pelos médicos veterindrios que
acompanham o0s animais em provas de enduro como mecanismo de controle e
prevencdo de lesdes musculares severas. Podendo ainda auxiliar no acompanhamento
do animal e atuando efetivamente no programa de treinamento, determinando assim o
estabelecimento de parametros quantitativos. Subsidiando ainda a possibilidade do
emprego de suplementacéo de eletrélitos antes e apos a prova.

As atividades enzimaticas das enzimas AST, LDH e CK e a concentracdo do ion
magnésio apresentaram aumento no pds-exercicio em comparacdo ao repouso sendo
assim dados quantitativos que poderiam ser facilmente empregaveis em equinos PSA

finalistas de provas de enduro.
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CONSIDERACOES FINAIS

O combate aos radicais livres a partir de mecanismos antioxidantes tem sido
cada vez maior fonte de pesquisas e discussdo. Neste ponto 0 magnésio constitui um ijon
que vem se destacando principalmente na medicina humana, pois além de ser um
cofator importante nos processos antioxidantes, sua deficiéncia estd diretamente
relacionada a inflamagdo e a baixa atividade do sistema imune. Logo, pensando-se em
exercicio fisico e especificadamente neste estudo, provas de enduro, como foi sugerido
aumento com diferenca estatistica da concentracdo sérica do ion magnésio e das
atividades enzimaticas das enzimas musculares entre repouso e pos-exercicio, devido a
além de outros fatores, alteracdo de permeabilidade advinda de um processo
inflamatorio inicial pode-se pensar que esses aumentos podem servir de alerta para
prevenir 0s equinos participantes das provas de enduro de possiveis danos musculares e
processos inflamatorios mais severos acompanhados, por exemplo, de caimbras
musculares caso, procedimentos médicos veterinarios como suplementacdo a base de

eletrolitos, repouso e esquemas de treinamentos nao forem adaptados a cada animal.
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