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RESUMO

Os efeitos da altitude sobre parametros fisioldgicos sdo amplamente estudados no homem,
porém em equinos esses estudos sdo escassos e pouco conclusivos. O presente estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia da altitude nos niveis de glicose e lactato no sangue de equinos de
enduro em diferentes fases de condicionamento fisico. Foram utilizados 40 equinos praticantes
de enduro em diferentes estagios de treinamento. Esses animais foram submetidos a testes
fisicos em diferentes altitudes, onde foram coletadas amostras de sangue para analise de glicose
e lactato antes e apds o exercicio de enduro. Os animais em inicio de treinamento sofreram
influéncia da alta altitude com valores maiores de lactato e glicose, enquanto que 0s animais
melhor condicionados fisicamente sofreram pouca influéncia nesses dois parametros
independente da altitude. Conclui-se que os animais com melhor condicionamento fisico sdo
pouco influenciados pelos efeitos da baixa pressao de oxigénio nos parametros avaliados.
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INFLUENCE OF ALTITUDE AND PHYSICAL CONDITIONING ON THE
GLUCOSE AND LACTATE BLOOD VALUES IN ENDURANCE HORSES

ABSTRACT

The effects of altitude on physiological parameters are widely studied in humans, but in horses
these studies are scarce and inconclusive. The purpose of the present study was to determine
whether there is an influence of altitude in endurance horses with different fits on the glucose
and lactate blood values. Forty endurance horses performed standardized exercise tests at
various altitudes, and blood samples collected for analysis of glucose and lactate. The animals
at the beginning of training was influenced by high altitude with increase in lactate and glucose
while the best-fit animals suffered little influence in both parameters independent of altitude.
Best-fit animals are little influenced by the effects of low oxygen pressure in the evaluated
parameters.
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INFLUENCIA DE LA ALTITUD Y ACONDICIONAMIENTO FISICO SOBRE LOS
VALORES DE SANGRE DE GLUCOSA'Y LACTATO EN CABALLOS DE
RESISTENCIA

RESUMEN

Los efectos de la altitud en los parametros fisiolégicos son ampliamente estudiados en
humanos, pero en los caballos estos estudios son escasos e inconclusos. El propdésito del
presente estudio fue determinar si existe una influencia de la altitud en caballos de resistencia
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con diferentes ajustes en los valores de glucosa y lactato. Cuarenta caballos de resistencia
realizaron pruebas de ejercicio estandarizadas en varias altitudes y se tomaron muestras de
sangre para el analisis de glucosa y lactato. Los animales al comienzo del entrenamiento fueron
influenciados por la alta altitud con el aumento del lactato y la glucosa, mientras que los
animales mas aptos tuvieron poca influencia en ambos pardmetros, independientemente de la
altitud. Los animales que mejor se adaptan son poco influenciados por los efectos de la baja
presion de oxigeno en los parametros evaluados.

Palavras-Chave: lactatemia, equino, hipoxia, glicemia, entrenamiento
INTRODUCAO

As provas de enduro equestre realizadas em distancia de até 160 km e em diferentes
condicdes ambientais relacionadas ao clima, tipo de terreno e altitude, impde ao cavalo de
enduro um esforco atlético significativo, exigindo do animal um alto nivel de condicionamento
fisico.

A hipotese de que a altitude tem efeitos significativos sobre os parametros fisiologicos
em cavalos foi testada em diferentes situagcdes. Foreman(1) compararam parametros de animais
que competiram em eventos de trés dias e em provas preliminares no Colorado (1900m acima
do nivel do mar) com provas similares no Arizona (ao nivel do mar), e observaram no pos-
exercicio, no Colorado, aumento da frequéncia cardiaca e da frequéncia respiratoria, e
diminuicdo nos valores de calcio em comparacdo aos valores ao nivel do mar. Wickler e
Anderson(2) ndo constataram diferencas significativas no pico de frequéncia cardiaca e lactato
em teste padronizado em esteira pré e pos exposicdo a altitude, concluindo que ndo houve
grandes efeitos da aclimatacdo na altitude, mas observaram diminuicdo no tempo de
recuperacgdo para ambas as variaveis. Esses trabalhos demonstram que os resultados dos estudos
com testes de esfor¢co em alta altitude séo conflitantes e controversos.

Diferentes espécies reagem de maneira distinta aos efeitos da altitude. Chen(3)
demonstraram em humanos que o treinamento em altitude é capaz de auxiliar no controle
glicémico de pacientes com doencas metabolicas. J& nos equinos os trabalhos mostram
diferencas devido a particularidades da espécie. A contracdo esplénica com a capacidade de
liberar até 50% do volume total de hemacias para a circulacdo(2) e o estresse do transporte e
desidratacdo causados pela mudanca ambiental(4) podem influenciar nos resultados obtidos,
dificultando a interpretacdo de resultados referentes ao tipo de metabolismo predominante.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da altitude nos niveis de glicose
e lactato no sangue de equinos de enduro em diferentes fases de condicionamento fisico.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 40 animais da espécie equina, machos ou fémeas, sendo 24 equinos da
raca Puro Sangue Arabe (PSA), nove equinos da raca Anglo Arabe (AA) e sete equinos
mesticos de Arabe (MA), com idade variando entre 5 e 14 anos. Os animais se apresentavam
clinicamente sadios, realizando treinamentos em trilhas de 15km de distancia, com velocidade
média de 15km por hora, trés vezes por semana.

Em relacdo ao condicionamento fisico, os animais foram classificados em trés categorias:
C1 — animais em inicio de treinamento (n=13, sendo seis PSA, quatro AA e trés MA); C2 —
animais em treinamento e competicdo em provas de até 80km de distancia (n=13, sendo nove
PSA, dois AA e trés MA); C3 — animais em treinamento e competicdo em provas acima de 80
km de distancia (n=14, sendo nove PSA, trés AA e dois MA). Na categoria C1 0s equinos eram
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submetidos ao programa de treinamento h& um periodo entre seis meses e um ano, na categoria
C2 ha um periodo entre dois e trés anos e na categoria C3 had um periodo acima de trés anos.

Os animais foram avaliados por meio de exames laboratoriais com amostras de sangue
colhidas em momentos distintos (1= coleta antes do exercicio, 2= coleta imediatamente apds o
exercicio, 3= coleta 30 segundos ap0s o exercicio). As amostras de sangue foram coletadas em
tubos de fluoreto de sédio, sendo obtido a plasma para a mensuracdo de glicose e lactato. A
glicose plasmatica foi determinada pelo método de fotometria enzimatica proposto por Barham
e Trinder(5) com kit comercial Glucose God-FS produzido pela Diasys Diagnostic Systems
GmbH — Alemanha; e o lactato plasmatico foi determinado pelo método de UV enzimatico
proposto por Westgard(6) com a utilizagdo de kit comercial Lactato Kovalent (ART
1100075K), produzido pela Kovalent do Brasil Ltda. Logo ap0s as coletas, o plasma obtido foi
armazenado e refrigerado a 4°C e em seguida, as amostras foram congeladas até a mensuragéo
dos parédmetros avaliados.

Os exercicios consistiram em provas de enduro em diferentes regides do Estado de Sdo
Paulo com condi¢des de altitude que variavam do nivel do mar até 1700 metros, assim como
diferentes condicOes de temperatura e umidade que variavam de 14 a 39° C e de 19 a 78%,
respectivamente, monitoradas por termo-higrometro. Os locais onde se realizaram as colheitas
dos dados foram classificados com relacdo a altitude em alta (1700m), média (900m) e baixa
(nivel do mar), para efeito de analise estatistica. Os trés grupos foram avaliados nas trés
diferentes altitudes e cada grupo realizou a prova compativel com sua fase de treinamento,
sendo que 0s equinos da categoria C1 competiam em provas de 30Km de distancia, 0s equinos
da categoria C2 competiam em provas de 60 a 80Km e os equinos da categoria C3 competiam
em provas de 120 a 160Km. Os animais eram transportados para o local da prova dois dias
antes no inicio do exercicio e as provas foram realizadas com um intervalo minimo de 60 dias
entre elas.

Os resultados foram analisados por meio de analise da variancia (p=5%) para avaliacdo
dos efeitos do tempo de coleta das amostras do sangue, da altitude, do condicionamento fisico
e possiveis efeitos de interacdo entre esses trés fatores. Para comparacdo pareada das médias,
foi utilizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo da glicose houve efeito de interacdo entre o condicionamento fisico e a altitude,
onde os efeitos na producédo de glicose para cada tipo de condicionamento fisico dependeram
da altitude em que os cavalos se encontravam. Os valores de glicose ndo diferiram nos
momentos avaliados, antes e apos o exercicio de enduro (p=5%). Assim, os cavalos em inicio
de treinamento (C1) apresentaram maiores valores de glicose no sangue na altitude alta,
enquanto que 0s animais em treinamento e competicdo em provas acima de 80 km (C3)
apresentaram maior quantidade de glicose, na média dos trés momentos, na altitude média
(900m) (Fig 1). Porém, para o segundo tipo de condicionamento (C2), a producdo de glicose
nos cavalos ndo sofreu influéncia da altitude, ja que os valores médios de glicose nas trés
altitudes ndo apresentaram diferencas entre si (p=5%).
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Figura 1. Efeitos das altitudes baixa (nivel do mar), média (900m) ou alta (1700m) e
condicionamento fisico (1- 13 equinos em inicio de treinamento, 2- 13 equinos em
treinamento para provas de 80Km, 3- 14 equinos em treinamento para provas acima
de 80Km) sobre os valores plasmaticos de glicose na média dos momentos de coleta.
* Indica diferenca significativa entre os grupos (p<0,05).

Os valores plasmaticos de lactato sofreram grande influéncia dos fatores considerados
neste estudo: exercicio, altitude e condicionamento fisico. Os valores de lactato no sangue
aumentaram apds o exercicio em todas as situacdes. Porém, em relacdo a altitude, quanto mais
alta a altitude, maiores foram os niveis de lactato produzidos apds o exercicio (Fig 2).
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Figura 2. Efeitos do exercicio e das altitudes baixa (nivel do mar), média (900m) ou alta
(1700m) sobre os valores plasmaticos de lactato (média dos grupos) em trés
momentos da avaliacdo: antes (1), imediatamente apo6s (2) e 30 segundos apos o
exercicio de enduro (3). * Indica diferenca significativa entre as altitudes (p<0,05).

Os resultados em relagdo aos efeitos do condicionamento fisico mostram que o nivel de
lactato produzido dependeu do tipo de condicionamento fisico. Assim, os cavalos em inicio de
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treinamento, produziram maiores niveis de lactato em comparacdo ao segundo e terceiro tipo

de condicionamento (Fig 3).
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Figura 3. Efeitos do exercicio e condicionamento fisico (1- 13 equinos em inicio de
treinamento, 2- 13 equinos em treinamento para provas de 80Km, 3- 14 equinos em
treinamento para provas acima de 80Km) sobre os valores plasmaticos de lactato
(média dos grupos) em trés momentos da avaliacdo: antes (1), imediatamente apds
(2) e 30 segundos apos o exercicio de enduro (3). * Indica diferenca significativa

entre os grupos (p<0,05).

Nos cavalos em inicio de treinamento os niveis de lactato produzidos diferiram para cada
altitude, sendo que os maiores niveis corresponderam a alta altitude e os menores a baixa
altitude. Ja para o terceiro tipo de condicionamento, a altitude ndo teve efeito, pois os niveis de
lactato produzido para cada altitude ndo diferiram significativamente entre si (p=5%) (Fig 4).
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Figura 4. Efeitos das altitudes baixa (nivel do mar), média (900m) ou alta (1700m) e
condicionamento fisico (1- 13 equinos em inicio de treinamento, 2- 13 equinos em treinamento
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para provas de 80Km, 3- 14 equinos em treinamento para provas acima de 80Km) sobre os
valores de plasmaticos de lactato. * Indica diferenca significativa entre as altitudes (p<0,05).

Os animais em inicio de treinamento apresentaram niveis de glicose mais altos na altitude
alta provavelmente devido a baixa pressdo parcial de oxigénio. Na pouca presenca de oxigénio,
a regeneracdo do ATP é compensada pelo aumento da gliclise anaerdbica, convertendo a
glicose em lactato(3). Segundo Greene(7) esse aumento é justificado em equinos como
resultado da glicogendlise hepatica e gliconeogénese, estimulada pelo aumento de horménios
hiperglicemiantes, como as catecolaminas, e provocado pelos baixos niveis de oxigénio e o
estresse. Esse processo explica a maior disponibilidade de glicose na altitude alta, assim como
os valores mais altos de lactato nos animais desse grupo de condicionamento fisico nessa
altitude. Gasperi et al.(8) realizaram a exposicao crénica de equinos a um ambiente de hipdxia
e verificaram a manutencdo da curva glicémica, mas com aumento nas concentragdes séricas
de insulina e cortisol, sugerindo uma adaptagé@o desses animais ao ambiente com menor presséo
parcial de oxigénio. Em nosso estudo, os animais foram expostos a ambientes de baixa pressdo
parcial de oxigénio de forma aguda, visto que os valores de glicose se alteraram nos animais
em inicio de treinamento, que provavelmente sofreram maior estresse fisico e ambiental durante
0 exercicio comparado aos outros grupos.

Estudos de Bailey e Davies(9) indicam que para se encontrar beneficios da aclimatacéo
ao ambiente de hipoxia os atletas humanos precisam de uma exposicao crénica a baixa presséo
parcial de oxigénio. Wickler e Anderson(2) ndo encontraram diferenga entre os valores de
lactato em testes fisicos em altitude baixa e altitude alta, porem o tempo em que o lactato
demorou para retornar aos niveis basais ap0s o exercicio foi menor nos testes realizados na
altitude baixa, em cavalos que tiveram aclimatacdo em altitude alta por 13 dias. Esses autores
justificam o pequeno numero de alteraces encontradas pelo pouco tempo de exposicdo as
condicdes de alta altitude.

Os animais do grupo C3 apresentaram aumento dos niveis plasmaticos de glicose na
altitude media, porém os niveis de lactato se mantiveram os mesmos da altitude baixa. Esse
processo pode indicar que houve um aumento da disponibilidade de glicose, mas nao refletiu
em aumento da utilizacdo dela como fonte de energia. A altitude média nao foi suficiente para
gerar uma alteracdo significativa na via metabolica para obtencéo de energia nesse grupo, visto
que os valores de lactato ndo indicaram um aumento do metabolismo anaerdbico.

Os valores médios de lactato ndo diferiram em repouso independentemente da altitude ao
qual os animais foram expostos. Greene(4) e Wickler e Anderson(2) verificaram um aumento
do lactato dos animais em repouso no segundo dia de exposicdo a altitude alta, sendo que 0s
autores justificaram esse aumento pelo estresse do transporte e desidratacdo ao invés de um
aumento no metabolismo anaerdbico, porque 0s animais desses experimentos continuaram
sendo expostos a altitude alta e os niveis de lactato em repouso voltaram para os valores obtidos
na altitude baixa. Wickler e Greene(10) ressaltam a influéncia do estresse do transporte nos
animais encaminhados as altas altitudes nos parametros avaliados. Porém, em nosso estudo o
estresse de transporte e mudanca ambiental ndo alterou os valores médios basais de lactato em
nenhuma das trés diferentes altitudes, apesar do transporte recente, visto que esses animais eram
transportados poucos dias antes do inicio do exercicio.

Os resultados na literatura sobre os beneficios do periodo de aclimatacdo em equinos
ainda sdo controversos. Wickler e Anderson(2) constataram que a exposi¢cdo dos cavalos as
altitudes altas ndo trariam beneficios para esses atletas, porém os autores destacam que nao
trabalharam com atletas de elite, o que pode ter influéncia no resultado final. Greene’ verificou
uma rapida adaptacdo dos animais as altas altitudes, mas ndo verificou um beneficio dessa
exposic¢éo, enquanto que Greene e Wickler(11) sugeriram que uma exposicao aguda (horas) de
equinos as altas altitudes produzem um aumento nos niveis sanguineos de lactato, como
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encontrado em nosso estudo no grupo C1. Entretanto, na exposi¢cdo desses animais por um
periodo maior (dias) h&d uma diminuicdo na atividade das enzimas glicoliticas, indicando uma
participacdo maior da fosforilagdo oxidativa no processo de obtengéo de energia.

Wickler e Greene(12) concluem que a exposicdo as altas altitudes podem promover
beneficios em pardmetros avaliados e indices de desempenho em equinos, porém o quanto essas
alteracbes podem influenciar no desempenho ainda € incerto. Nos parametros avaliados no
nosso estudo ndo foi possivel verificar um beneficio dessa exposicéo pelo fato desses animais
ndo serem expostos as altas altitudes de forma cronica. Mais estudos sdo necessarios para que
possa ser melhor compreendida a influéncia da altitude no desempenho de equinos atletas.

CONCLUSAO

Animais melhor condicionados s&o menos influenciados pelos efeitos da altitude alta em
relacdo aos animais em inicio de treinamento sem um periodo de aclimatacdo. A via metabdlica
para obtencdo de energia nos animais dos trés grupos foram predominantemente aerdbica,
sendo que animais com melhor condicionamento fisico apresentam menores valores de lactato
sanguineo mesmo em baixa presséo parcial de oxigénio. Os animais em inicio de treinamento
sofrem maior influéncia da altitude alta nos parametros avaliados.

COMITE DE ETICA

O presente trabalho esta de acordo com os principios eticos de experimentacdo animal da
“Comissao de ética no uso de animais” protocolado sob o nimero 582/2004 em 15 de maio de
2015.
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