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Dedico este trabalho aos animais que em sua
pureza despertaram em mim 0 amor pela
medicina veterinaria. E em especial, aos caes da
equipe K9 do Corpo de Bombeiros Militar do
Espirito Santo, onde juntos — cdo e homem — se
dedicam a nobre misséo de salvar vidas.
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RESUMO

SANT ANNA FEITOSA, CAROLINE. Cées de busca, resgate e salvamento: uma
abordagem sobre o condicionamento fisico. 2019. 93p Dissertacao (Mestrado em
Ciéncias Veterinarias) — Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias — CCAE,
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES, 2019.

Caes militares sao frequentemente submetidos a atividades extenuantes que exigem
alta atividade metabdlica. Tracar o perfil da adaptacéo fisiologica desses animais ao
exercicio permite ao treinador trabalhar com maior seguranca, bem como adapta-los
de acordo com a performance individual. Entretanto, para projetar um treinamento
fisico ideal para esses animais € necessario entender as mudancas que ocorrem nos
parametros fisiolégicos durante a modalidade de atividade desenvolvida. Assim,
objetivou-se tracar o perfil de troponina | cardiaca (cTnl), lactato e glicose, bem como
acompanhar variacbes de frequéncia cardiaca (FC) e verificar as alteracdes
eletrofisiolégicas cardiacas induzidas pelo exercicio em caes do Corpo de Bombeiro
Militar do Espirito Santo (CBM-ES). Para tanto, cinco animais pertencentes a equipe
K9 do CBM-ES foram submetidos a um treinamento de busca, resgate e salvamento
com duracao de 60 minutos em uma area de floresta de aproximadamente 50.000mz2.
As variaveis alvo deste estudo foram avaliadas em diferentes momentos. A FC, glicose
e lactato foram avaliados antes, durante e em diversos momentos apés a atividade,
ao passo que o0 ECG e a cTnl foram avaliados antes e ap0s o exercicio, em diferentes
momentos. Nao houve diferenca significativa nos valores de glicose entre 0 momento
pré exercicio e os demais tempos de avaliacdo. O lactato aumentou significativamente
ao final do exercicio, e diferencas significativas também foram observadas aos trinta
minutos e sessenta minutos de recuperacgdo. Os niveis de troponina aumentaram apés
a atividade fisica e manteve-se elevada por até quatro horas pos atividade. Com doze
horas poés atividade os niveis de cTnl comecaram a decair, permanecendo com esse
comportamento até vinte e quatro horas apos o fim do exercicio. Em relagdo a FC
observou-se auséncia de diferenca significativa nos valores comparados com a FC
basal dos animais. No entanto, no momento 60’EXERC observou-se maior frequéncia
cardiaca média, sendo que no momento 15’RECUP os valores obtidos encontravam-
se proximos aos basais. O exame eletrocardiografico revelou aumento de duracéo de
onda P em todos os momentos avaliados e ligeiro aumento de intervalo QRS nos
momentos PRE, 60’'EXERC, 30'RECUP e 60’RECUP, bem como aumento de onda T



nos momentos 60'EXERC, 15 RECUP e 60'RECUP. Os resultados obtidos na
presente pesquisa indicam que os animais estdo adaptados ao exercicio fisico na
intensidade e duracdo em que foi praticado, assim como sofrem sobrecarga atrial em

funcado do treinamento de busca, resgate e salvamento.

Palavras chave: Biomarcadores cardiacos. Bioquimica sérica. Fisiologia do exercicio.



ABSTRACT

SANT’ ANNA FEITOSA, CAROLINE. Search and rescue dogs: an approach about
the physical fitness. 2019. 93p Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Veterinarias) —
Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias — CCAE, Universidade Federal do Espirito
Santo, Alegre, ES, 2019

Military dogs are often subjected to strenuous activities that require high metabolic
activity. Tracing the profile of the physiological adaptation of these animals to the
exercise allows the trainer to work with greater safety, as well as to adapt them
according to the individual performance. However, to design an ideal physical training
for these animals it is necessary to understand the changes that occur in the
physiological parameters during the mode of developed activity. The aim of this study
was to trace the cardiac troponin | (cTnl), lactate and glucose profile, as well as to
monitor heart rate (HR) variations and to verify cardiac electrophysiological changes
induced by exercise in dogs of the Military Fire Brigade of Espirito Santo (CBM-ES).
To that end, five animals belonging to the K9 team of CBM-ES underwent 60-minute
search and rescue training in a forest area of approximately 50,000m2. The target
variables of this study were evaluated at different times. HR, glucose and lactate were
assessed before, during and at various times after the activity, whereas ECG and cTnl
were evaluated before and after exercise at different times. There was no significant
difference in glucose values between the pre-exercise moment and the other
evaluation times. Lactate increased significantly at the end of the exercise, and
significant differences were also observed at thirty minutes and sixty minutes recovery.
Troponin levels increased after physical activity and remained elevated for up to four
hours post-activity. At twelve hours post-activity the cTnl levels began to decline,
remaining with this behavior until twenty-four hours after the end of the exercise.
Regarding HR, no significant difference was observed in the values compared to the
basal HR of the animals. However, at the 60'EXERC time, a higher mean heart rate
was observed, and at the time 15'RECUP values were close to the basal values. The
electrocardiographic examination revealed an increase in P wave duration at all
moments evaluated and a slight increase in QRS interval at moments PRE, 60'EXERC,
30'RECUP and 60'RECUP, as well as increase of T wave at moments 60'EXERC,
15'RECUP and 60'RECUP. The results obtained in the present research indicate that
the animals are adapted to the physical exercise in the intensity and duration in which



it was practiced, as well as suffer atrial overload due to search, rescue and rescue
training.

Key words: Cardiac biomarkers. Exercise physiology. Serum biochemistry
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1. INTRODUCAO

A eficacia dos caes farejadores nos servicos militares é indiscutivel. Apesar dos
avancos tecnologicos e de inteligéncia artificial empregadas em maquinas e sensores,
0S mesmos sao incapazes de se igualar ao éxito do trabalho atingido pelos cées nos
servicos de busca de narcoticos, explosivos, entorpecentes, cadaveres, pessoas
desaparecidas, entre outros. No entanto, novas técnicas e métodos de treinamento
sdo continuamente desenvolvidas e aprimoradas & medida que se ganham mais
experiéncia a respeito desta importante ferramenta de trabalho de busca, utilizada
pelo homem como extensdo dos seus sentidos e habilidades (ROVIRA; MUNOZ;
BENITO, 2008; FERWORM, 2009; PIVA, 2011).

Além da capacidade de deteccao do odor humano, obediéncia e afinidade com
o treinador, € necessario que os cdes de busca, resgate e salvamento apresentem
elevada aptiddo e condicionamento fisico para o exercicio. As caracteristicas da
atividade fisica variam de acordo com a complexidade e exigéncia da ocorréncia, mas
€ comum que os animais trabalhem sob diferentes condi¢des climaticas; percorram
grandes extensdes, nos diferentes tipos de terreno/relevo; e sob diferentes
intensidades de exercicio — intercalando entre momentos de caminhada, trote e
corrida (ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2008; DIVERIO et al., 2016).

O campo de pesquisa sobre a fisiologia do exercicio em caes é amplo — visto o
pouco conhecimento a respeito desse assunto nesta espécie — e apenas nos ultimos
anos tem sido explorado. Ao longo das ultimas décadas, o nimero de caes praticantes
de atividades fisicas aumentou consideravelmente, em diversas modalidades do
esporte, como em competicbes de cdes de tren6 e agilidade, atividades de busca,
resgate e salvamento, entre outras. Porém, ainda sado necessarios estudos que
determinem parametros clinicos/fisioldgicos que sirvam como ferramenta para
estabelecer a frequéncia, intensidade e duracdo do treinamento fisico, objetivando a
melhor performance do animal (GILLETTE, 2013; PIRAS, 2013).

Informacdes sobre a adaptacéo fisiolégica ao exercicio em animais atletas
podem ser obtidas com dosagens sanguineas de lactato e avaliacdo da frequéncia
cardiaca (PICCIONE et al., 2012). Com o aumento do metabolismo durante o
exercicio, as células ndo conseguem manter a oxigenacgao tecidual adequada por

meio do metabolismo aerobico. A partir desse momento tem inicio a producéo de
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lactato — metabolito derivado da via glicolitica cuja fungéo é fornecer energia para a
contracdo muscular (ALLEN; HOLM, 2008).

Portanto, o exercicio fisico leva ao aumento das concentracdes seéricas de
lactato, e 0 tempo necessario para que 0s mesmos voltem a normalidade estédo
relacionados com a adaptacao do individuo a atividade desempenhada. Isto significa
gue, animais menos adaptados tendem a permanecer mais tempo com elevacoes
séricas de lactato (ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2007).

Comportamento semelhante é observado em relacdo a frequéncia cardiaca.
Para suprir a nova demanda de oxigénio, a frequéncia cardiaca se eleva durante o
exercicio, retornando aos valores basais com o fim da atividade. Animais que
demorem mais tempo nesse processo sdo considerados menos adaptados ao
exercicio praticado (MUNOZ et al., 2006; BOFFI, 2007; ROVIRA et al., 2010).

Estudos também mostraram elevacdes séricas de biomarcadores de lesao
cardiaca em cées, cavalos e humanos praticantes de atividade fisica (HOLBROOK et
al., 2006; YONEZAWA et al., 2009; DONNELLAN; PHELAN, 2018). Dentre estes
biomarcadores se encontra a troponina, proteina formada por trés subunidades: I, T e
C, que participam do processo de contracdo cardiaca, sendo a troponina | a mais
especifica para les6es miocardicas (GUYTON; HALL, 1997).

Alteracdes em tracados eletrocardiograficos também foram descritos em
animais atletas (CONSTABLE et al., 1994; CONSTABLE et al., 2000). Sabe-se que o
exercicio fisico pode desencadear o aparecimento de arritmias cardiacas,
principalmente quando o preparo (aquecimento) para a atividade fisica é inadequado,
quando o atleta se aproxima de seu desempenho maximo no exercicio em execucao,
ou durante a fase de recuperacéo rapida, também chamada de periodo arritmogénico
(VAZQUEZ et al.,1998). Bloqueio atrioventricular de primeiro grau, blogqueio
incompleto de ramo direito, e aumento de duracdo de QRS sé&o alteracdes
eletrocardiograficas comumente encontradas em atletas humanos (CORRADO et al.,
2010).

A interpretacdo dos resultados quanto a adaptacéo fisiol6gica ao exercicio deve
levar em consideracdo a modalidade da atividade fisica praticada pelo animal, uma
vez que o grau de adaptacéo do individuo varia em fungdo das exigéncias da atividade
fisica. Portanto, enfatiza-se a importancia de se conhecer os valores de referéncias

de parametros fisiolégicos para as diferentes categorias de ativididade, que
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possibilitariam a diferenciacdo entre uma resposta fisiologica de uma patoldgica
(ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2008).

Caes militares séo frequentemente submetidos a atividades extenuantes que
exigem alta atividade metabdlica (QUEIROZ et al., 2016). Tracar o perfil da adaptacao
fisiolégica desses animais ao exercicio permite ao treinador trabalhar com maior
seguranca, bem como adapté-los de acordo com sua performance individual. Melhorar
seu desempenho implica em menores tempos de resgate e consequente aumento no
namero de resgates bem-sucedidos (DIVERIO et al., 2016).

Entretanto, para planejar um treinamento fisico ideal para estes animais, €
necessario entender as mudancas que ocorrem durante a modalidade de atividade
desenvolvida. A avaliacdo de parametros no decorrer da atividade também serve
como ferramenta de indicacdo de sucesso do treinamento que vem sendo realizado
(ALVES; SANTOS, 2016). Além do mais, caes de busca, resgate e salvamento sédo
fonte de esperanca e conforto para vitimas e seus familiares, porque vidas humanas
dependem de seus trabalhos. Portanto, a salude e bem-estar desses animais devem
ser considerados e priorizados, prevenindo problemas de saude que obriguem a
retirada dos caes desta nobre tarefa (JONES et al., 2004).

Diante do exposto, objetivou-se tracar o perfil de troponina, lactato e glicose,
bem como acompanhar variacdes de frequéncia cardiaca e verificar a alteracdes
eletrofisiolégicas cardiacas induzidas pelo exercicio em cées de busca, resgate e
salvamento do Corpo de Bombeiro Militar do Espirito Santo. O desenvolvimento desta
pesquisa reforca os estudos relacionados a fisiologia do exercicio de cées utilizados
no servico militar, entendendo as alteracdes fisiolégicas causadas pela atividade
desempenhada e garantindo treinamento individualizado, bem como a preservacgao
da saude e do bem-estar animal, sem afetar a eficacia desse importante servico para
a sociedade. A pesquisa permite, ainda, entender o comportamento dos
biomarcadores, e a adaptabilidade do animal que substanciaria a importancia dessas
ferramentas na selecdo e na utilizacdo animal, visando a otimizacédo do servico, e

respeitando a complexidade que o trabalho exige.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caes de buscaresgate e salvamento

Ha muitos anos os cées sdo utilizados como ferramenta de trabalho pelo
homem em diversas atividades, como em assisténcias a portadores de deficiéncia
visual, auditiva e com dificuldade de mobilidade (AUDRESTCH et al., 2015; CRAIGON
et al., 2017), detectores de crise epiléptica (JORY et al., 2016), rastreamento forense
(PEMBERTON, 2013), pastoreio de animais, deteccdo de infestagbes de insetos
(ROLON et al., 2011) e cées farejadores de explosivos, narcéticos, e de vitimas
(ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2008). Sobre as atividades de busca, resgate e
salvamento, o olfato apurado dos cées, foco no trabalho e resisténcia fisica permitem
que os mesmos realizem buscas em areas extensas, encontrando a vitima, ou
descartando a presenca da mesma em alguma area, dando continuidade ao servigo
de busca (FERWORN, 2009).

O uso de cées farejadores pelas equipes de resgate do Corpo de Bombeiros
Militar foi iniciado a partir da segunda metade da década de 90. A inexisténcia de
zonas de riscos naturais, montanhas elevadas, picos gelados, ou ocorréncia de
fendbmenos com grande intensidade de neve no pais — além de estar situado em zonas
geograficas onde terremotos ndo sao frequentes — fizeram com que o Brasil
retardasse a implementacdo desta atividade (PARIZOTTO, 2013). Como a maioria
dos Corpos de Bombeiros pertenciam a Policia Militar, o objetivo inicial na formacéo
dos caes militares no Brasil foi, em sua maioria, associado a busca de entorpecentes
e posteriormente surgiram iniciativas defendendo o uso de cées nas atividades de
resgate (ALCARRIA, 2000 apud PARIZOTTO, 2013).

Equipes de trabalho com cées sdo empenhadas em ocorréncias criticas, onde
0s cdes sao capazes de detectar o odor humano em condi¢des desfavoraveis a visdo
humana, como por exemplo, escombros ou ambiente muito escuro, e a longas
distancias. Sua agilidade e capacidade de caminhar/correr com mais rapidez que seu
condutor, bem como, maior sensibilidade auditiva fazem do cdo uma excelente
ferramenta para os trabalhos de busca, resgate e salvamento, aumentando a

eficiéncia e a taxa de sucesso das equipes de busca (ZEAGLER et al., 2016).
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2.1.1. Técnicas de farejamento

Existem duas técnicas de farejamento pelas quais os cédes sdo capazes de
encontrar pessoas desaparecidas: (1) o rastreio e o (2) venteio. Na primeira técnica é
necessario que o animal tenha um indicador prévio do odor que ele devera buscar,
normalmente utiliza-se uma peca de roupa da vitima. Por este motivo, essa técnica é
mais utilizada pela policia para captura de fugitivos, explosivos e entorpecentes (PIVA,
2011; MERIGUETI, 2015).

Ao por em prética a técnica do venteio o animal buscard qualquer odor humano —
gerado a partir de escamacOes de pele misturados a secregdes glandulares do
individuo, que por sua vez se misturam a cheiros de xampus, sabonete, perfumes e
outras substancias que a vitima por ventura tenha utilizado. Essa combinacao de
fatores produzem o odor humano, exclusivo para cada pessoa. O odor é mais forte
em sua origem (vitima) e se espalha a partir dela, de forma progressiva e menos

concentrada, formando uma espécie de cone de odor (JONES et al., 2004) (Figura 1).

f

Figura 1 — Figura mostrando o cone de odor formado a partir da vitima. Notar que a
intensidade do odor reduz com o aumento da distancia em relacdo a vitima, em
contrapartida a area de dispersdo do odor aumenta nesta mesma condi¢cdo. Os
tracados em zigue-zague em linha continua retraram o caminho percorrido pelo céao
farejando o ambiente até que encontre o cone de odor. A partir deste momento o
animal passa a delimitar a area do cone — zigue-zague tracejado — afunilando a

mesma até que encontre a vitima.
Fonte: Arquivo pessoal



23

Para isso, basta que o condutor indique ao animal a area onde ele devera fazer
a varredura (farejamento). Esta é a técnica mais utilizada pela equipe de salvamento
com cées do Corpo de Bombeiros, pois, na maioria das vezes, ndo ha ao alcance da
equipe de resgate, algum objeto pessoal da vitima para que o odor seja previamente
apresentado ao cdo (FERWORN, 2009; PIVA, 2011; MERIGUETI, 2015).

Diversos fatores como: direcdo e intensidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar, solo e relevo podem variar a forma como o odor se espalha. Por isso,
nos servigos de busca, o conhecimento do condutor sobre a dinamica das correntes
de vento no local de operacdo € uma parte critica do trabalho, que esta diretamente
relacionada ao sucesso da operacao (JONES et al., 2004).

2.1.2. Selecéao e treinamento dos animais

As racas de caes habitualmente selecionados para atividades de busca,
resgate e salvamento incluem Pastor Alemdao, Pastor Belga de Malinois, Border Collie
e Labrador Retriever, ndo havendo distingdo entre sexos (FERWORN, 2009). Os
animais sao selecionados ainda filhotes — 72 a 92 semanas de vida — onde procura-se
por um cao com caracteristicas/personalidade e expertise tal que responda ao
treinamento num menor espaco de tempo (FERWORN, 2009; MERIGUETI, 2015).

O Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo, por meio do Comité de
Desenvolvimento de Atividade Operacional — Salvamento com Cées, estabeleceu que
a raca Pastor Aleméao deve ser prioritariamente a raca a ser utilizada pelos operadores
K-9 (equipe de operacdo com caes), devido a sua resisténcia fisica, resisténcia a
traumas, facil adestrabilidade, instinto caca/presa aflorado, temperamento equilibrado,
confiabilidade e adaptacdo a topografia e ao clima do Estado do Espirito Santo
(MERIGUETI, 2015).

Os animais selecionados podem pertencer ao Estado e serem mantidos em
guartéis do corpo de bombeiros militar ou da policia; ou, podem pertencer ao bombeiro
militar integrante da equipe K-9 — como ocorre no estado do Espirito Santo. Neste
caso, 0 animal vivera na casa do oficial como um animal de estimagédo (FERWORN,
2009; MERIGUETI, 2015). Lebefvre et al. (2007) observaram que os caes de trabalho
que sdo mantidos como cdes de estimacdo pelo condutor sdo mais sociaveis,

obedientes e eficientes no trabalho. Os lacos de proximidade entre cdo e homem
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podem aumentar a atencdo do cdo em seu dono/condutor, bem como melhorar a
comunicacao entre ambos, aumentando o desempenho dos cées de trabalho.

Os cdes ndo nascem prontos para serem cdes de resgate. E necessario que
sejam preparados ao longo de sua vida, sendo ensinados a executarem as atividades
e objetivos propostos para o servi¢co. O processo de condicionamento inicia-se com o
animal ainda filhote, se estendendo até a fase adulta. Todo o processo de treinamento,
descrito a seguir, ndo se finda antes dos 18 meses de treinamento (PARIZOTTO,
2013).

A primeira etapa do treinamento é a etapa de socializagdo. Desde o momento
da aquisicdo do cdo, o condutor inicia seu treinamento ambientando o animal a
brincadeiras que incentivem o instinto de caca, e promovendo sua socializacdo de
forma ampla e diversificada. O animal devera ser habituado aos mais diferentes tipos
de terrenos, vegetacdes, ambientes, barulhos, pessoas e situacdes, para que haja
com naturalidade nas operacdes, que se dardao sob as mais variadas condigdes.
Animais com tendéncias agressivas, tendéncia a dominancia e/ou muito medrosos
sao indesejados para esse tipo de trabalho. A fase de socializacdo é uma etapa de
grande importancia do treinamento, pois o cdo de resgate em hipétese alguma, podera
representar ameaca a vitima, a outras pessoas ou a outros animais (FERWORN,
2009; ALEXANDER; FRIEND; HAUG, 2011; MERIGUETI, 2015).

Outra fase do treinamento é o treino de obediéncia. Este pode ser iniciado
assim que se adquire o animal, concomitantemente a socializacao, introduzindo as
palavras de ordem no dia a dia do animal, para que o mesmo se familiarize com os
comandos. No entanto, apenas entre os 7 e 10 meses de idade do cdo € que se da o
periodo ideal para que o treino de obediéncia seja intensificado (MERIGUETI, 2015).
Durante as operacdes os caes trabalham livres, sem coleira, para que tenham maior
liberdade de farejamento, seguindo os rastros de odor humano. No entanto, é
indispensavel que eles obedegcam as ordens verbais, sinais manuais e movimentos
corporais do condutor — inclusive a distancia. Isso permite que o condutor modifique a
rota de busca caso receba informacdes da localizacdo aproximada da vitima ou tome
providéncia quando perceber que o animal estd tomando um caminho com algum risco
iminente (JONES et al., 2004; FERWORN, 2009).

A etapa seguinte do treinamento consiste no condicionamento proprio do
trabalho de busca, despertando o instinto de caca no animal. O cdo é incentivado a

encontrar uma pessoa — nos treinamentos um figurante faz o papel de vitima — e emitir
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um alerta informando ao condutor que encontrou a vitima. Esse alerta poder& ser
passivo — onde o animal se senta e espera o condutor vir ao seu encontro; por emissao
de latidos até que o condutor dé um comando para encerrar o0 alerta; o animal ainda
podera ainda escavar o chdo; ou retornar até seu condutor e conduzi-lo até a vitima
(JONES et al., 2004; FERWORN, 2009; MERIGUETI, 2015).

Feito isso, o animal recebe seu brinquedo ou petisco como recompensa.
Inicialmente os treinos séo realizados com a vitima no campo de visdo do animal, e a
medida que seja observada progressdo no aprendizado do céo, a vitima vai se
escondendo aumentando cada vez mais o nivel de dificuldade do treino, fazendo com
que o animal tenha que procura-la por meio do faro, e ndo mais da visdo. Toda vez
gue o cdo encontrar o figurante, emitira alerta e receberda sua recompensa. As
simulacdes sao realizadas em locais que mimetizem ambientes de desastres, como
desmoronamento, soterramento, matas ou agua (FERWORN, 2009; MERIGUETI,
2015).

Condicionado a este tipo de treinamento, um cdo de busca, resgate e
salvamento, quando empenhado em alguma operacéo real, utiliza-se do farejamento
de odor humano para encontrar a vitima e assim concluir seu objetivo final, que é ser
recompensado com seu brinquedo (FERWORN, 2009). Algumas caracteristicas
individuais podem predizer a capacidade de trabalho dos cées, a essas caracteristicas
sdo dados os nomes de (1) “hunt drive”, (2) “prey drive” e (3) “ball drive” (JONES et
al., 2004).

Um animal com forte “hunt drive” tera uma grande atragédo por cagar, o que o
fard procurar pela vitima por periodos prolongados, sem desistir, ou recorrer a ajuda
de seu condutor. O animal com “prey drive” tera grande instinto de perseguicao, o que
€ util em casos policias de perseguicao de fugitivos. E por fim, um animal com “ball
drive” é aquele que manifesta tanto interesse pelo brinquedo, que nenhuma outra
distracdo encontrada pelo caminho o fara desistir de buscar pela vitima para ser
recompensado. Por esse motivo é desejado que os caes a serem treinados para esta
atividade tenham “drive”, ou seja, gana em perseguir seu objetivo final, mesmo que
encontrem muitas dificuldades e distragcées pelo caminho (FERWORN, 2009; JONES
et al., 2004).
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2.1.3. Operacéo de busca, resgate e salvamento

Na maioria das operacdes, equipes do Corpo de Bombeiros Militar (CBM) ou
da Policia tentam resolver a demanda operacional antes de acionar a equipe K9 para
apoiar ou assumir a operacao, portanto, € comum que a equipe K9 seja empenhada
para a tarefa horas ou dias apds iniciada a ocorréncia (FERWORN, 2009;
MERIGUETI, 2015).

No local da operacéo os condutores retiram a guia do cédo, apontam a direcao
que o cao devera tomar para iniciar o trabalho de farejamento e dao o comando verbal
“busca” para que o céo inicie a atividade. Esses caes estao habituados a trabalharem
a certa distancia de seus condutores — e por vezes, sem contato visual com os
mesmos — visto que andam livremente pelo ambiente/terreno alvo da operacéo
(FERWORN, 2009), o que faz com que os cdes cheguem a andar 2,4 vezes mais do
qgue seus condutores (FERWORN, 2009; GREATBATCH et al., 2015). No entanto, o
cdo e o condutor trabalham em equipe, pois, enquanto o céo fareja os odores, o
condutor o direciona para areas onde ha relatos de localizacdo da vitima (FERWORN,
2009).

Sempre que possivel, o condutor indicaré ao cao que inicie o trabalho contra o
sentido do vento, para facilitar a tarefa. O céo farejara a area de busca, até captar o
cone de odor humano, que o conduzira até a vitima. Ao encontra-la, o animal latira
para sinalizar ao condutor. Se a operacao envolver mais de uma vitima, o0 mesmo
animal podera ser direcionado novamente ao trabalho de busca, ou entdo, poderéa ser
realizada a substituicdo de binbmio — dupla formada pelo homem e pelo céo
(FERWORN, 2009).

A conexao entre condutor e cdo € de grande importancia para o sucesso das
operacodes, pois juntos, cado e homem formam uma equipe de trabalho, que devem
conhecer suas personalidades e caracteristicas, para que trabalhem com éxito. E
necessario que os condutores conhecam o comportamento de seus cdes para que
otimizem a busca de vitimas desaparecidas e saibam reconhecer a mudancga de
comportamento de seu cao informando-o que encontrou algo (WELL; HEPPER, 2003;
ROONEY et al., 2007).

O desenvolvimento desta conexdao homem-cdo se da a partir da rotina de
treinamentos, proporcionando uma correta interpretacao da

expressao/comportamento do animal, por parte do condutor. Uma falsa sinalizacéo,
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ou a falta dela, pode levar ao emprego de outras ferramentas — mais caras e
dispendiosas — para continuar e encerrar a operagao, o que geraria mais gastos para
a agéncia responsavel pelo resgate (WELL; HEPPER, 2003; ROONEY et al., 2007).

O exercicio fisico realizado pelos cdes nos servicos de busca, resgate e
salvamento eleva suas taxas metabdlicas resultando em adaptaces fisiologicas a
curto e longo prazo. Essas adaptagcbes ocorrem a nivel cardiovascular, pulmonar,
muscular e entre outros, e propiciam a melhora do desempenho fisico e bem-estar do
individuo, bem como estédo diretamente relacionadas com o sucesso da atividade
(DAVIS, 2009).

2.2. Bioenergética e sua relacdo com o exercicio fisico

Todas as células do organismo precisam de energia, a qual é extraida de
nutrientes alimentares, para desempenharem suas funcdes. Para tanto, as células
executam uma série de reacdes quimicas que resultam tanto em degradacédo quanto
em sintese de moléculas, a fim de converter os nutrientes alimentares em energia
biologicamente utilizavel. Esses processos recebem o nome de “metabolismo”
(POWERS; HOWLEY, 2000).

O exercicio fisico aumenta o metabolismo celular por retirar o organismo de
sua homeostase, aumentando instantaneamente a demanda energética ndo sé da
musculatura exercitada, mas do organismo como um todo. Assim, para suprir a nova
demanda metabdlica ocorrem varias adaptacdes fisiologicas (BRUM et al., 2004).

A fonte basica de energia para a contracdo muscular € fornecida pela quebra
de moléculas de ATP (adenosina trifosfato). No entanto, a capacidade de
armazenamento de ATP muscular é muito pequena e logo sua reserva é esgotada,
sendo necessaria a constante reconstituicdo dessas moléculas para que o musculo
continue o processo de contracdo (GUYTON; HALL, 2011).

Existem trés vias metabdlicas de producéo rapida de ATP das quais o masculo
faz uso para manter o suprimento constante de energia necessario para a contracao
muscular, sao elas: (1) formacéo de ATP pela degradacao da creatina fosfato / sistema
do fosfagénio; (2) formacao de ATP a partir da degradacéo da glicose (glicolise) ou do
glicogénio (glicogendlise); e (3) formacdo oxidativa de ATP (POWERS; HOWLEY,
2000). A depender do tipo, intensidade e duracdo do exercicio, as células dependem
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mais de um sistema do que de outro, mas todos funcionam simultaneamente
(CAPUTO et al., 2009).

O método mais rapido e simples de reconstituicdo do ATP € por meio da
degradacédo da creatina fosfato. Para gerar energia para a contracdo muscular ocorre
a quebra do ATP em ADP + Pi. O aumento da concentragdo sarcoplasméatica da ADP
(secundéria a quebra de ATP) gera estimulo para que a enzima creatina quinase seja
ativada, e, portanto, retire o ion fosfato da creatina fosfato, doando-o para o ADP,
ressintetizando nova molécula de ATP. Em outras palavras, o ATP muscular doa sua
energia para o musculo e a creatina fosfato o regenera. Porém, a quantidade de ATP
ressintetizado por essa via é limitada, uma vez que a quantidade da enzima creatina
fosfato — catalizadora do processo — disponivel no musculo, também € limitada
(GUYTON; HALL, 2011).

A creatina fosfato, juntamente com o ATP formado a partir da doacdo de seu
ion fosfato, formam o sistema fosfagénio de liberacéo de energia, que fornece energia
de forma rapida, porém, de curta duracao, proporcionando poténcia muscular maxima
por um periodo de 8 a 10 segundos. Esta via de producdo de ATP nao € dependente
de oxigénio, portanto, € uma via anaerdbia de producdo de energia (POWERS;
HOWLEY, 2000; GUYTON; HALL, 2011).

No fornecimento de energia para contracdo muscular por meio da glicélise a
molécula de glicose passa por uma série de reacdes catalisadas por enzimas — em
um total de 10 etapas — onde uma molécula de glicose é clivada em duas moléculas
de piruvato, e a energia gerada durante esse processo resulta em um saldo final de
producao de 2 ATPs (POWERS; HOWLEY, 2000).

Além da producdo direta de ATP, algumas reacdes que ocorrem na via
glicolitica liberam energia na forma de ions hidrogénio (H*), que sdo capturados por
moléculas de NAD*, resultando na formacéo de 2 moléculas de NADH (transportador
de elétrons) por molécula de glicose. Este € apenas o primeiro estagio da degradacéo
completa da glicélise (NELSON; COX, 2014).

O NADH leva os ions H* até o Oz (aceptor final de hidrogénio na etapa de
fosforilagcdo oxidativa) — em condi¢cOes aerdbicas. No entanto, em condicao intensa de
trabalho, o musculo dispde de baixa pressdo de oxigénio, onde nédo ha oxigénio
suficiente (anaerobiose) para receber os elétrons do NADH, e — por meio da enzima
lactato desidrogenase — o piruvato recebe esses ions, transformando-se em lactato
(POWERS; HOWLEY, 2000).
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Ao doar o H* ao piruvato o NADH volta a seu estado reduzido (NADY),
disponivel para captar novos H* produzidos durante a glicélise (que ocorre de maneira
continua), pois caso ndo houvesse aceptor de elétrons disponivel, as reacdes
geradoras de energia da glicélise cessariam (NELSON; COX, 2014). A glicélise gera
energia suficiente para um exercicio de cerca de 1,3 a 1,6 minutos de duragéo
(GUYTON; HALL, 2011).

Em geral, ap0s a primeira etapa da glicolise as moléculas de piruvato formadas
entram na mitocondria das células musculares e reagem com o oxigénio, formando
uma quantidade ainda maior de ATP (34 moléculas de ATP/molécula de glicose)
(GUYTON; HALL, 2011). Essa atividade — chamada de fosforilagdo oxidativa, cadeia
transportadora de elétrons ou cadeia respiratéria — ocorre em varias etapas
sequenciais de transferéncia de elétrons trazidos da glicolise pelos transportadores
de elétrons — NADH e FADH2 (NELSON; COX, 2014).

Vale ressaltar que este é um processo aerdbico, pois apenas na presenca de
oxigénio os elétrons séo estimulados a se desprenderem do NADH e FADH: para
passar pela cadeia transportadora de elétrons. Na auséncia do oxigénio, como nao
ocorre esse estimulo, os elétrons sdo doados ao piruvato, dando origem as moléculas
de lactato (NELSON; COX, 2014). O sistema aerdbico de producéo de energia ocorre
por tempo ilimitado — enquanto houver nutrientes para serem degradados — e,
portanto, sdo utilizados pelo organismo como geradores de energia para exercicios
prolongados (GUYTON; HALL, 2011).

2.2.1. Lactato

Ap6s produzido no musculo, o lactato ganha a corrente sanguinea e vai até o
figado onde entra na cadeia da gliconeogénese e € regenerado em glicose. Esta
glicose ganha novamente a corrente sanguinea e é estocada no musculo na forma de
glicogénio, para reabastecer os estoques energéticos musculares. Esse processo de
producédo de glicose a partir do lactato recebe o nome de Ciclo de Cori (GLEESON,
1996; ALLEN; HOLM, 2008; POWERS; HOWLEY, 2000).

Outra peculiaridade do lactato € que nas fibras musculares esqueléticas de
contracdo lenta e nas fibras musculares cardiacas, essa molécula pode ser

reconvertida a piruvato, que por sua vez pode ser transformado em acetil-CoA, que
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entrara no Ciclo de Krebs e na cadeia de fosforilacdo oxidativa, produzindo energia.
Portanto, além do lactato ser um subproduto da glicolise anaerdébica, ele também é
uma fonte energética — tanto pela producéo de glicose no figado, quanto pela sua
contribuicdo no metabolismo oxidativo (POWERS; HOWLEY, 2000).

Acreditava-se que o acumulo de lactato desencadeado pelo exercicio era o
causador da acidose metabdlica e da fadiga muscular. No entanto, sabe-se hoje, que
Sao as espécies reativas de oxigénio produzidas na cadeia respiratoria que reduzem
a sensibilidade dos miofilamentos ao célcio, promovendo a fadiga (ROBERGS, 2001,
REID, 2008). A producéo de lactato na verdade € essencial para regenerar o NAD",
molécula envolvida na producéo continua de ATP via glicélise. A producao de lactato
ainda consome protons, o que retarda o processo de acidose (ROBERGS;
GHIASVAND; PARKER, 2004).

A atividade contrétil induz alteracdes fisioldgicas a nivel mitocondrial nas
células musculares esqueléticas, a depender da intensidade e duragéo da atividade
fisica. A longo prazo ocorre a biogénese mitocondrial, onde observa-se alteracdes
fenotipicas desencadeadas pelo exercicio na fibra muscular — fibras musculares do
tipo II' transformam-se em fibras musculares do tipo |. Esta condicdo aumenta a
captacao de piruvato para entrar na via oxidativa, reduzindo a formacgéao de lactato, e
aumentando o desempenho e resisténcia, por aumentar o metabolismo aerdbico
(HOOD, 2001).

A dosagem do lactato sanguineo em resposta ao exercicio é reconhecida como
um excelente parametro de descricdo do desempenho e capacidade aerdbica do
individuo. A rotina de exercicios de resisténcia desencadeia consideravel aumento na
densidade de volume das mitocondrias, que esta diretamente relacionado com o
consumo de oxigénio do tecido muscular (POOLE; ERICKSON, 2017).

A duracéo e intensidade da atividade fisica sdo as principais determinantes do
acrescimo de lactato, pois grande parte do suprimento energético do inicio do

! Fibras musculares do Tipo Il, ou fibras de contracdo rapida, ou fibras glicoliticas rapidas, possuem
pequeno numero de mitocOndrias, capacidade limitada de metabolismo aerébico e sdo menos
resistentes a fadiga muscular. Inversamente, as fibras musculares do Tipo |, ou fibras de contracéo
lenta, ou fibras oxidativas lentas possuem grande quantidade de enzimas oxidativas e sdo envolvidas
por maior quantidade de capilares. Essas particularidades conferem a esse tipo de fibra, elevada
capacidade de producdo de energia aerdbica e elevada resisténcia a fadiga (POWERS; HOWLEY,
2017).
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exercicio € devido a glicogendlise e a glicélise (fontes energéticas ndo oxidativas), que
culminam com a producao de lactato, portanto, exercicios de alta intensidade e curta
duracdo tendem a induzir aumentos de maior escala nas concentracfes séricas de
lactato (BOTTEON, 2012; PELLEGRINO et al., 2018).

Exercicio de resisténcia (exercicios de longa duragdo) tendem a manifestar
niveis estaveis de lactato, mesmo que ocorra o aumento de sua produc¢éo. Isso ocorre
porque os mecanismos de eliminacdo do lactato sanguineo sédo suficientemente
adequados de modo que a reciclagem do lactato se iguale a sua producéo
(BOTTEON, 2012).

Em sintese, o lactato € um metabdlito produzido na via glicolitica e seu acumulo
no sangue reflete a capacidade oxidativa do individuo, bem como seu nivel de
condicionamento fisico. Outra variavel de influéncia na magnitude das variacdes de
lactato € a modalidade/nivel de treinamento. Atividades de exploséo (curta duracéo e
maxima intensidade) resultam em maiores valores de lactato quando comparados a
exercicios de resisténcia (MUNOZ et al., 2002; ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2007;
PELLEGRINO et al., 2018).

2.2.2. Glicose

Glicose, aminoéacidos, acidos graxos e corpos cetbnicos sdo moléculas que
podem entrar no Ciclo de Krebs e gerar energia. Por meio de um processo chamado
de “homeostase de combustivel”’, o organismo mantém seu suprimento constante de
energia, regulando processos de armazenamento, metabolizacdo e conversdo dessas
moléculas em energia (KLEIN, 2014).

O corpo extrai os nutrientes contidos nos alimentos ingeridos e 0s armazena
nos tecidos para utiliza-los quando forem demandados. Apos uma refeicdo, 0s
nutrientes sdo absorvidos no intestino e entram na corrente sanguinea (aminoacidos
e acucares) ou na linfa (triglicerideos). Como as concentragdes sanguineas desses
nutrientes ficam muito elevadas no periodo pos-prandial, € necessario que eles sejam
retirados da circulacdo. Portanto, as moléculas de triglicerideos entram diretamente
no tecido adiposo, na forma de quilomicrons, ao passo que os aminoacidos e acgucares
passam pelo figado, onde podem sofrer metabolizagcdo hepética antes de serem
dirigidas a outros tecidos (GOFF, 2017).
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No figado, sob influéncia da insulina, a glicose que acabou de ser absorvida
dos intestinos é armazenada na forma de glicogénio. No entanto, a capacidade de
armazenamento de glicogénio hepatico é limitada, correspondendo a cerca de 10%
do peso do figado (KLEIN, 2014).

Para manter as concentracdes sanguineas de glicose dentro do valor de
normalidade, a mesma é transformada em acidos graxos e armazenada no tecido
adiposo ou no musculo e outros tecidos periféricos na forma de glicogénio. Uma outra
parte da glicose, ainda, sera oxidada a didxido de carbono e agua, fornecendo energia
imediata as células (GOFF, 2017).

Em situacdes de jejum ou de grande gasto energético (exercicio), em que nao
ha glicose circulante suficiente para manutencdo do metabolismo, ocorre mobilizacéao
das fontes de glicose previamente armazenadas. Este feedback é controlado por
horménios como o glucagon, epinefrina, glicocorticoides e horménio do crescimento,
e é de suma importancia, uma vez que a glicose é a principal fonte de energia para as
células nervosas (GOFF, 2017).

Durante o periodo inicial da atividade fisica, a energia necessaria para a
contracdo muscular é proveniente da glicose sanguinea. A medida que o exercicio é
mantido, o glicogénio (muscular e hepético) sofre glicogendlise e passa a ser a fonte
de ATP (KLEIN, 2014). Portanto, durante o exercicio, observa-se decréscimo da

glicemia concomitante ao aumento do lactato sanguineo (PICCIONE et al., 2012).

2.3. Atividade fisica induzindo altera¢c8es cardiovasculares

Conforme conceituaram Marcellin-Little, Levine & Taylor (2005) a aptidao é a
capacidade de um individuo realizar uma determinada atividade fisica. Em outras
palavras, um animal que possui aptiddo a determinado tipo de atividade possui
adaptacdes cardiorrespiratorias, forga muscular, resisténcia e flexibilidade -
adquiridas ao longo da rotina de treinamentos — que o permitam realizar com éxito a
atividade proposta. Ao passo que o condicionamento fisico consiste na realizacéo de
atividades fisicas que preparem o animal fisica e mentalmente para a realizagdo das
atividades fisicas propostas.

Exercicios de resisténcias sdo aqueles que duram mais de 15 minutos —

categoria na qual se enquadra a atividade de busca, resgate e salvamento — e requer
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adaptacdes fisioldgicas ao exercicio: quanto maior a taxa metabdlica do tecido, maior
sua necessidade de perfusdo sanguinea (STEPIEN et al., 1998; KLEIN, 2014,
POOLE; ERICKSON, 2017; RIZZO et al., 2017).

Em animais atletas, o aumento acentuado do metabolismo leva a uma série de
rearranjos fisiologicos. Entre eles, as adaptagfes cardiovasculares sdo as de maior
relevancia, pois a manutencdo da adequada perfusdo tecidual em condi¢cbes de
elevadas demandas é o fator que contribui para o acréscimo no desempenho
individual (KLEIN, 2014; POOLE; ERICKSON, 2017).

Um animal bem condicionado ao exercicio de resisténcia apresentara: baixa
FC em repouso, aumento do volume sistélico em decorréncia do aumento do tdnus
vagal (o0 que permite maior tempo de preenchimento ventricular) e consequentemente
maior débito cardiaco; aumento de espessura do septo interventricular e aumento do
peso cardiaco; reducdo da pressdo arterial em repouso; aumento de enzimas
envolvidas nas vias glicoliticas, levando a maior producédo de ATP em menor periodo
de tempo; aumento da densidade capilar, aumentando a oxigenacédo do musculo em
atividade. Além de aumentar a resisténcias de ligamentos e tenddes, protegendo
melhor as articulagbes (STEPIEN et al., 1998; MARCELLIN-LITTLE; LEVINE;
TAYLOR, 2005).

2.3.1. Frequéncia cardiaca

A frequéncia cardiaca (FC) € o principal determinante do débito cardiaco e do
consumo de oxigénio, e estes refletem o nivel de esfor¢co sofrido pelo sistema
cardiovascular durante o exercicio fisico (ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2008). Seu
controle se da por fatores intrinsecos e extrinsecos, e a regulacao intrinseca diz
respeito a capacidade de despolarizacdo espontanea de uma célula marca passo —
presente no no sinoatrial (SA). Esse evento gera potenciais de acdo, que serédo
propagados pelas células cardiacas resultando em contracdo miocardica. O intervalo
entre 0s varios potenciais de acdo gerados de maneira espontanea, correspondem a
FC intrinseca (KLEIN, 2014; KLINE; HASSER; HEESCH, 2015).

Os fatores extrinsecos que regulam a FC sdo 0s neurotransmissores
simpaticos e parassimpaticos do sistema nervoso autbnomo — norepinefrina e

acetilcolina. A norepinefrina age sobre os receptores beta adrenérgicos nas ceélulas
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marca-passo, acelerando as mudangas no canal i6nico responsaveis pela
despolarizacdo espontanea destas células. Este estimulo faz com que as células
marca passo atinjam o limiar de excitacdo mais rapidamente, reduzindo o intervalo
entre os potenciais de acdo, aumentando a FC acima de seu nivel intrinseco. Ao passo
que a acetilcolina age sobre os receptores colinérgicos muscarinicos nas células
marca passo, retardando as mudancas dos canais ibnicos. As células levam mais
tempo para atingir o limiar excitatério e o tempo entre um potencial de acdo e outro
aumenta, reduzindo assim a FC (KLEIN, 2014).

Em outras palavras, a ativacdo parassimpatica resulta em reducdo da FC
(normalmente observado nos animais em repouso, e principalmente durante o sono).
Em contrapartida, a ativacdo simpatica — tanto por estimulo de neurdnio simpético,
guanto por estimulo da glandula adrenal, e neste caso também ocorrerd liberacao de
epinefrina — resulta em aumento da FC (KLEIN, 2014).

A FC de um animal em repouso esta relacionada com seu tamanho, sua taxa
metabdlica e seu equilibrio autbnomo (KLINE; HASSER; HEESCH, 2015). Em suma,
a FC do individuo reflete a acdo dos tonus simpatico e/ou parassimpatico a nivel
cardiaco: FC muito baixas, como por exemplo 55 bpm a 90 bpm, sdo observadas em
animais sob estimulo parassimpético — normalmente em periodos de sono ou de
repouso; enquanto FC entre 200 e 250 bpm sdo observadas em animais sob estimulo
simpatico — como durante atividade fisica ou por estimulo emocional de luta ou fuga.
Se ambos os sistemas estiverem parcialmente ativos, a FC refletird a resultante entre
as duas forcas (BEERDA, et al., 1998; KLEIN, 2014).

A influéncia emocional na liberac@o de neurotransmissores excitatorios explica
o fato de alguns animais ja apresentarem aumento de FC no preparo para a atividade
fisica (ROVIRA et al., 2010). A amplitude dessa resposta pré-exercicio esta vinculada
a atividade para a qual o animal esta sendo treinado, por exemplo, cdes de corrida de
moderada intensidade apresentam elevacgdes de pressao arterial e FC mais brandas
guando comparadas a animais de corrida de alta intensidade (POOLE; ERICKSON,
2017; GUYTON; HALL, 1997). Isso acontece devido as diferentes demandas de
oxigénio pelas diferentes modalidades esportivas (ROVIRA; MUNOZ; BENITO, 2008).

Outro mecanismo de controle neural que auxilia nos ajustes necessarios ao
exercicio é chamado de reflexo de exercicio. Esse mecanismo é ativado quando
ocorre aumento da atividade muscular e do movimento articular — uma vez que séao

as terminacdes nervosas presentes nas articulagbes e musculatura que sinalizam
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esse controle. O aumento da atividade neural desencadeia uma resposta reflexa com
descarga eferente simpética e reducdo da parassimpética, o que aumenta a FC do
individuo, a contratilidade miocardica e reducao da duracdo da sistole, resultando em
maior DC (KLEIN, 2014).

Quando se inicia a atividade fisica a FC rapidamente se eleva, atingindo um
platd — FC maxima — a medida que os limites de exaustao se aproximam (ROVIRA et
al., 2010). Ao fim da atividade fisica, a FC tende a cair rapidamente dentro do primeiro
minuto, sendo observado decréscimo de até 50% dos valores alcancados durante a
atividade. ApOs essa etapa, a FC continua decaindo de maneira lenta por
aproximadamente 30 minutos, onde s&o retomados os valores basais de FC (BOFFI,
2007; POOLE; ERICKSON, 2017). Atividades fisicas que nao exijam tanto dos
animais, especialmente nos que estdo condicionados ao exercicio, ndo provocam
consideraveis elevactes na FC (ALVES; SANTOS, 2016).

Sabe-se que o grau de variacdo da FC induzida pelo exercicio depende do tipo,
intensidade e duracdo da atividade fisica (PICCIONE et al., 2012), bem como do
estado hidroeletrolitico, desempenho, condicionamento e presenca de doencas
subclinicas do individuo (MUNOZ et al., 1999). Exercicios que requerem rapida
resposta simpatica por induzirem aumento brusco na taxa metabélica, como corridas,
elevam mais intensamente a FC (ILKIW; DAVIS; CHURCH, 1989). Da mesma forma,
animais ndo adaptados ao exercicio possuem elevada FC, associado a um padrdo
respiratorio ofegante como resultado da liberacdo de neurotransmissores simpaticos,
porém, desencadeado pelo estresse (RIMOLDI et al., 1990; MORAES et al., 2017).

A monitorizacdo da FC no periodo de recuperacao reflete o estado metabdlico
e aptidao fisica do animal. Um cdo que apresenta importante reducdo da FC apds um
exercicio prolongado possui melhor condi¢cdo fisica do que outro que apresente
dificuldade em fazé-lo (MUNOZ, et al., 2006). Além disso, a recuperacéo da FC apds
0 exercicio esta diretamente ligada ao controle do sistema nervoso autbnomo sobre o
coracdo, e uma recuperacdo prejudicada esta relacionada a um pior desempenho
(CHEN et al., 2011), falta de condicionamento fisico, dor ou exaustédo (MUNOZ et al.,
2006; ROVIRA, MUNOZ; BENITO, 2008).

O acompanhamento das alteracdes da FC serve, portanto, para melhorar a
aptidao fisica por meio de programas especificos para cada animal e para evitar o
overtraining (ROVIRA et al., 2010). Um bom treinamento fisico € tracado

considerando-se trés variaveis importantes: frequéncia, duracdo e intensidade do
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treinamento, qualquer sobrecarga de uma dessas variaveis poderd levar ao
overtraining, que por sua vez reduz o desempenho atlético, diminui a resisténcia fisica
e aumenta a probabilidade de desenvolvimento de lesGes osteomusculares (STEISS,
2002; PURVIS; GONSALVES; DEUSTER, 2010).

2.3.2. Eletrofisiologia cardiaca

A principal fungcdo do coragdo consiste em bombear o sangue com fluxo e
pressao adequados para todos os 6rgaos e tecidos, para tanto, € necessario que 0s
sarcoOmeros (unidades contrateis cardiacas) se contraiam coordenadamente. Esta
coordenacao da contracdo muscular cardiaca esta relacionada a uma correta geracao
(excitacdo) e propagacdo do impulso elétrico, as fibras musculares (DESMARAS;
MUCHA, 2001).

Qualquer célula muscular cardiaca possui a capacidade de se despolarizar até
o limiar e formar um potencial de acdo que sera propagado para as demais células.
No entanto, algumas células especializadas possuem a capacidade de despolarizar-
se espontaneamente e com maior agilidade, originando o potencial de agdo que
culminard com a contracdo miocardica. Este grupo de células especializadas que da
inicio aos batimentos cardiacos recebe o nhome de células marcapasso, e sao elas
gue determinam o ritmo de contracdo muscular (BECKER, 2006). Por apresentar as
células marcapasso, 0 coracdo nao necessita de neurbnios motores para iniciar
contracdes cardiacas, estes, portanto, atuam apenas na FC, por influenciarem a
rapidez com que as células marcapasso se despolarizam (KLEIN, 2014).

Apos originado no nodo sinoatrial (NSA), o impulso elétrico segue por uma rede
de células cardiacas especializadas, chamado de sistema especializado de conducéo
do coracéo, constituido pelo nodo atrioventricular, feixe de His e fibras de Purkinje,
além do nodo sinoatrial. Este sistema faz com que cada batimento cardiaco siga uma
sequéncia padronizada e especifica de propagac¢do, que, em um coracdo normal
consiste em: (1) contracédo quase que simultdanea de ambos os atrios; (2) breve pausa
causada pela propagacéao lenta do potencial de acdo através do nodo atrioventricular,
(3) e contracdo quase que simultanea dos dois ventriculos (BECKER, 2006; KLEIN,
2014).
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A carga ibnica propagada entre as células é formada principalmente por cations
(Na*, K* e C2), pois os anions, com excecdo do Cl-, sdo geralmente moléculas
grandes, que nao se difundem facilmente através das membranas celulares
(GILMOUR JR; MOISE, 2017). E este transporte de jons que propaga o impulso
elétrico detectado pelo eletrocardiograma, e traduzido em formas de ondas (MARTIN,
2007). A despolarizacdo que nasce no NSA e se espalha rapidamente pelos atrios
origina a onda P no ECG; em seguida despolarizacdo é conduzida até o NAV, onde
ocorre a contracao ventricular, traduzidas no ECG pelo complexo QRS, que por sua
vez, impede que a onda de repolarizacdo atrial seja visualizada no exame; a
repolarizacao ventricular é representada pela onda T (JAMES; CHOISY; HANCOX,
2007).

O eletrocardiograma (ECG) é o exame de escolha na avaliagdo clinica de
pacientes com arritmias cardiacas, além de ser utilizado para monitorar pacientes com
distarbios eletrolitocos e hipoxemia, e de sugerir anormalidades das dimensdes
estruturais cardiacas. Os ritmos cardiacos normais de cédes séo o ritmo sinusal e a
arritmia sinusal respiratéria — apresentando um aumento na FC durante a fase de
inspiracédo, e reducdo da FC durante a expiracéo. Outras alteracbes na formacao e/ou
conducdo dos impulsos elétricos cardiacos configuram arritmias e precisam ser
investigadas (COTE, 2010).

Cées praticantes de atividade fisica possuem maior predisposi¢cao a ocorréncia
de arritmia — extrassistole ventricular e atrial, bigeminismo ventricular — quando
comparados com animais sedentarios, sugerindo que o exercicio fisico desencadeie
alteracdes no ritmo cardiaco (BARRETO et al., 2013). Alteracfes de ritmo provocado
pela rotina de exercicio também foram documentadas em cées pastores alemaes,
submetidos a um treinamento de 6 semanas de duragéo. Antes do treinamento o ritmo
mais observado entre 0s animais em repouso era o ritmo sinusal, apos este periodo,
a arritmia sinusal respiratoria passou a ser o ritmo predominante nos animais em
repouso (MORAES et al., 2017).

O exercicio fisico modula a atividade do nodo sinusal elevando o tonus
parassimpatico (CAVALCANTI et al., 2009), o que induz ao aparecimento de arritmias
no periodo de repouso. Neste caso, a arritmia é considerada fisiolégica e nao
patolégica, por se tratar de um animal atleta (SLEEPER, 2008; YONEZAWA et al.,

2014). A auséncia de arritmias patologicas desencadeadas apO0s uma pratica de
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atividade fisica indica que a atividade foi relizada em nivel subméximo (ROVIRA et al.,
2010).

Adaptacfes cardiacas secundaria a uma rotina de atividade fisica, também
desencadeiam remodelamento cardiaco em cdes (CONSTABLE et al.,, 2000;
SANTOS et al.,, 2018), podendo ser observadas alteracdes eletrocardiograficas
condizentes com esta condi¢cdo, como: aumento na duracéo de QRS, do intervalo QT
e amplitude de onda S (CONSTABLE et al., 2000; BAVEGEMS, 2009). Mudancas no
tamanho e massa muscular cardiaca em animais atletas podem, inclusive, ser
utilizados como parametros confiaveis para avaliar a melhora do desempenho atlético
(PELLEGRINO et al., 2014).

Em contraste, cdes de agilidade revelaram uma reducao do intervalo QT, que
foi associada a rapida despolarizacao cardiaca. A agilidade consiste em uma atividade
fisica de alta intensidade e curta duracdo, provocando rapida elevacdo da FC em um
curto espaco de tempo, o que leva a uma reducao do intervalo QT (ROVIRA et al.,
2010). A discrepancia de respostas cardiacas entre modalidade de exercicio
diferentes revela que alteracdes fisioldégicas secundarias ao exercicio variam de
acordo com o tipo, intensidade e duracéo da atividade (ROVIRA; MUNOZ; BENITO,
2008).

Alteracbes de polaridade de onda T — positiva, negativa ou bifasica —
provocadas pelo exercicio também foram relatadas em Pastor Aleméo e Pastor Belga
de Malinois (MUKHERJEE et al., 2015; SANTOS el tal., 2018) e pode nao ter muito
significado clinico em cées, sendo atribuido a elevacdo do diafragma durante a
respiracédo (TILLEY, 1992).

2.4. Contracdo miocardica

As estruturas fundamentais para a contragdo muscular s&o a actina e miosina:
proteinas longas e complexas que se estendem pelo comprimento da fibra muscular
e estdo envolvidas diretamente na atividade contratil da musculatura; e a troponina e
tropomiosina: proteinas com fungéo reguladora na contracéo (DAVIS, 2009; NELSON;
COUTO, 2015), que estao organizadas nos sarcomeros — unidade contrétil do coracéo
(RIEDESEL, 2017).
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A actina e a miosina convertem a energia quimica do metabolismo celular em
energia mecanica para a contragdo. Seis filamentos de actina circundam cada
filamento de miosina e, ao redor dos filamentos de actina, se encontra a tropomiosina,
uma proteina reguladora que envolve os sitios de ligacdo da actina. Ligada a
tropomiosina esta a troponina (RIEDESEL, 2017).

A troponina ligada ao esqueleto da actina é formada por um aglomerado de 3
subunidades proteicas: troponina I, que possui forte afinidade pela actina, troponina
T, com afinidade pela tropomiosina e troponina C com afinidade por ions calcio. A
contracdo muscular inicia com a liberacdo de ions calcio no citoplasma muscular,
fazendo com que a troponina se desloque, expondo os sitios de liga¢do da actina para
a miosina, culminando na contracdo muscular (GUYTON; HALL, 1997) (Figura 2).

Qualquer lesdo nas células musculares cardiacas libera a troponina | para a
corrente sanguinea, fazendo dessa proteina um biomarcador de lesdo cardiaca.
Essas les6es podem ocorrer por (1) lesdo direta no miocérdio, como inflamacdes e
agressoes quimicas; (2) hipéxia do miocardio; (3) aumento da demanda de oxigénio,
observada em casos de hipertrofia ventricular esquerda e taquicardia supra-ventricular
ou ventricular; (4) privacdo do fornecimento de oxigénio em condicdo de alta
demanda, como observado nos casos de sepse e de exercicio fisico extremo ou de
resisténcia (MARTINS, 2009).
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Figura 2 - Esquema de musculo cardiaco mostrando a localizagdo da troponina |

(cTnl), troponina T (cTnT) e troponina C (cTnC) em relag&o a actina e tropomiosina.
Fonte: Imagem adaptada de SHAVE et al., 2010.
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2.4.1. Troponina |l cardiaca como marcador de lesdo miocardica

Biomarcadores cardiacos sdo moléculas, proteinas ou enzimas, mensuradas
no plasma sanguineo e utilizados como indicadores precoces de injuria miocardica e
como parametro para determinar o prognostico de doencgas cardiacas (YONEZAWA,
et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2012).

Essas moléculas séo divididas em dois grupos: (1) marcadores de lesédo e (2)
marcadores de funcdo cardiaca. Dentre os marcadores de lesdo estéo incluidas as
troponinas cardiacas | e T - que foram reconhecidas como marcadores altamente
especificos e sensiveis para o diagnéstico de lesdo miocardica em humanos (TERRI,
2008; SIERRA et al., 2015).

O aumento das concentracdes séricas de troponina cardiaca (cTn) no plasma
ou soro sdo comumente observadas em casos de necrose do miocardio. Quando a
leséo é aguda, ocorre 0 aumento da troponina cardiaca sérica dentro de poucas horas,
com pico entre 12 a 24 horas apoés a lesdo. Informacdes relacionadas a lesdo crbnica
do miocéardio levando ao aumento de cTn ainda ndo estdo bem estabelecidas
(FUENTES, 2014; NELSON; COUTO, 2015).

A maior vantagem deste biomarcador sobre os demais, é que a troponina |
cardiaca (cTnl) € mais especifica para diagnosticar lesédo miocéardica do que lesdo do
musculo esquelético e sua presenca na circulacdo sanguinea permanece por até duas
semanas apods ocorrida a lesdo no miocardio (TERRI, 2008). No entanto, valores
elevados de cTnl informam ao clinico simplesmente que h& lesao de cardiomiocitos,
sem informar se a lesé@o € priméria ou secundaria (COSTA et al., 2014).

Em virtude de sua alta especificidade para o tecido cardiaco, a cTnl é muito
utilizada como triagem emergencial de humanos com suspeita de infarto agudo do
miocardio. Doenca cardiaca cronica também leva a aumentos seéricos de cTnl, no
entanto, ndo com a mesma magnitude do infarto (OYAMA, 2015).

Em um estudo com 176 cées saudaveis, Oyama & Sisson (2004) encontraram
concentracdes plasméticas de troponina de 0,03ng/mL; ao passo que nesse mesmo
estudo, 26 caes portadores de cardiomiopatia dilatada apresentaram concentracoes
plasmaticas de cTnl de 0,14 ng/mL; 37 caes com degeneracdo mixomatose valvar,
0,11ng/mL; e 30 cdes com estenose da valvula adrtica apresentaram valores de cTnl
de 0,08 ng/mL.
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Sabe-se que humanos, cdes e cavalos praticantes de atividade fisica
apresentam elevacdes séricas de troponina | cardiaca (HOLBROOK et al., 2006;
YONEZAWA et al., 2009; SIERRA et al., 2015), o que provavelmente esta relacionado
com a adaptacdo do animal ao exercicio, visto que essa elevacdo ocorre de modo
reversivel e acredita-se que seja pelo aumento da permeabilidade dos cardiomiécitos
(HOLBROOK et al.,, 2006; YONEZAWA et al.,, 2009; THARWAT; AL-SOBAYIL,;
BUCZINSKI, 2013), ou secundario a uma hipoxia miocardica (PROSEK et al., 2007).

O aumento de cTn também esté relacionado ao tipo e duracéo do exercicio, 0
tempo de coleta da amostra apos a atividade fisica, o kit utlizado e o limite de detec¢éo
do teste (SHAVE et al., 2010). Sabe-se, que caes atletas desenvolvem a “sindrome
do coragao de atleta” em funcao de adaptagdes fisioldgicas exigidas durante a pratica
da atividade (SANTOS et al., 2018), a cTnl tem importante papel no diagnéstico de
remodelamento cardiaco (LJUNGVALL, et al. 2010).

Apesar dos marcadores cardiacos serem amplamente utilizados, até mesmo
na rotina ambulatorial em diversos paises, no Brasil, seu uso € restrito a pesquisa
devido ao seu elevado custo e baixa disponibilidade (YONEZAWA et al., 2009).
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Resumo

O trabalho de busca, resgate e salvamento realizado por cédes exige um bom
condicionamento fisico, podendo ser observadas alteracdes bioquimicas devido as
adaptacdes fisiologicas ao exercicio. Objetivou-se avaliar as alteracdes induzidas pelo
exercicio fisico nas concentracbes de glicose, lactato e troponina | cardiaca sérica
(cTnl). Cinco caes do servico de busca, resgate e salvamento do Corpo de Bombeiros
Militar, foram submetidos a simulacdo de operacdo de busca de 60 minutos de
duracédo. Coletas de sangue para dosagem de glicose, lactato e cTnl foram realizadas
antes, durante e ap0s a atividade. Nao houve diferenca significativa entre os niveis de
glicose pré treinamento e os demais tempos de avaliagdo, com discreta elevacao aos
15 minutos de atividade acompanhada por decréscimos variaveis nos demais
momentos. Significativas eleva¢des de lactato foram observadas ao final do exercicio
(p=0,0063) e aos 30 minutos (p=0,0315) e 60 minutos de recuperacgao (p=0,0345). A
troponina | elevou-se significativamente imediatamente ap0s a atividade fisica
(p=0,0123) e duas horas apos o fim da mesma (p<0,0001), com pico apOs quatro
horas do término da atividade (p=0,0244). Apds decorridas doze horas do fim do
exercicio os niveis de cTnl iniciaram o declinio, e com 24 horas do término da atividade
fisica os valores obtidos se assemelhavam aos resultados basais. Conclui-se que a
atividade fisica praticada resultou em alteracdes identificaveis em lactato, glicose e
troponina | cardiaca, e que a discreta magnitude dessas alteracdes sugere adaptacéo
dos cées de busca, resgate e salvamento ao tipo, intensidade, e duracdo do exercicio

desempenhado.

Palavras-chave: cédes atletas, condicionamento fisico, proteina contratil

Novo e digno de nota

Demonstrou-se que a troponina | cardiaca desponta como biomarcador para o
acompanhamento da intensidade do exercicio fisico em caes, podendo ser utilizada
como parametro na determinacéo de protocolos de treinamento individuais, uma vez
gue variou mediante atividade fisica, porém abaixo dos limites inferiores de referéncia
considerados para lesdo cardiaca. Além disso, a glicose e o lactato somam aos
achados de troponina na identificacdo de alteragcbes metabdlicas e adaptativas

inerentes ao exercicio fisico em caes.
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Introducéo

Os cdaes tém sido utilizados com maior frequéncia pelo homem como
ferramenta de trabalho (17, 26, 29), e uma das atividades em que sdo amplamente
empregados € nos servicos de busca, resgate e salvamento de érgaos militares (21,
22). As operag0es que empregam esses animais ocorrem nos mais diversos tipos de
ambiente, relevo e clima, o que requer um bom condicionamento fisico (9, 16, 31, 33).

Sabe-se que a utilizacdo das diferentes vias do metabolismo energético de
producdo de energia para a contracdo muscular — sistema fosfagénio, glicélise
aerdbica e anaerbica — ocorre de forma simultanea. No entanto, a depender do tipo,
intensidade e duracdo da atividade que esteja-se praticando, ocorre predominancia
de uma dessas vias (5).

O lactato, metabdlito da via glicolitica anaerdbica e indicador de fadiga
muscular (23, 30), € muito utilizado como medidor do desempenho individual em
atletas (6, 11). Testes incrementais em esteira em humanos, mostraram que 0S
valores de lactato permanecem estaveis até determinado ponto (Limiar Anaerdbico),
a partir do qual iniciam-se aumentos exponenciais do lactato sanguineo, indicando
neste caso, predominancia da utilizacdo da via glicolitica anaerébica como produtora
de ATP. Individuos mais treinados, possuem maior limiar anaerébico, alcancando-os
apos longos periodos de atividade ou niveis mais altos de intensidade (6, 11).

A sobrecarga cardiovascular para suprir a nova demanda metabdlica do animal
durante um exercicio fisico resulta em elevacdes séricas de troponina | cardiaca (cTnl)
(14). A cTnl é um biomarcador sensivel e especifico para lesédo miocardica, capaz de
distinguir cdes saudaveis de cédes portadores de doenca cardiaca, bem como predizer
a gravidade da insuficiéncia cardiaca (14, 39). Caes de trend que realizaram
atividades de resisténcia com varios dias de duracdo, expressaram aumento de cTnl
apos atividade fisica. Entretanto, os autores concluiram que esta nao foi indicativa de
les&o miocardica, mas sim de adpatacao cardiovascular ao exercicio praticado (20).

Estudos a respeito da fisiologia do exercicio em cées de busca normalmente
sao realizados com treinamentos de curta duracao (9, 31, 33, 38), ou com intervalos
para descanso (38). A interpretacdo de variaveis indicadoras de condicionamento
fisico deve levar em consideracdo a modalidade da atividade fisica praticada pelo
animal, uma vez que o grau de adaptacdo varia em funcéo das exigéncias da atividade
desenvolvida, enfatizando a importancia de se conhecer os valores de referéncias de

parametros preditores de condicionamento fisico para as diferentes categorias de
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atividade. Esta informac&@o permitiria ainda diferenciar uma resposta fisiologica ao
exercicio de uma patoldgica, considerando que alguns parametros fisiolégicos e
bioquimicos podem se encontrar fora dos valores de normalidade para a espécie,
guando o paciente é um animal atleta (30).

Objetivou-se com este estudo avaliar as alteracdes nos niveis de glicose,
lactato e cTnl cardiaca, desencadeadas por um treinamento de busca, resgate e
salvamento de 60 minutos de duracdo. Essas informacgBes auxiliariam no
desenvolvimento de programas de treinamento mais eficazes, aumentando o
condicionamento fisico dos animais e variando a rotina de treinamento — intensidade

e duracéo — de acordo com a necessidade individual.

Materiais e métodos

Aspectos éticos

Os procedimentos experimentais foram revisados e aprovados pelo Comité de
Etica e Utilizacdo de Animais da Universidade Federal do Espirito Santo de acordo
com o protocolo 059/2017. Os responsaveis pelos animais assinaram um Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido, autorizando a participacdo dos mesmos no estudo

Animais e critérios de selecao

Utilizou-se cinco cées adultos integrantes da Equipe K9 — Equipe de Operacgéao
com Caes, do Corpo de Bombeiros do Estado do Espirito Santo, Brasil, com idade
entre 3 e 5 anos, ndo castrados e em treinamento ha no minimo um ano, sendo: trés
fémeas da Raca Pastor Alem&o, um macho da raca Pastor Belga de Malinois e um
macho mestico de Pastor Alemao e Pastor Belga de Malinois.

Para serem incluidos na pesquisa os animais foram submetidos a exame fisico
geral (auscultagdo cardiorrespiratoria e mensuragdo das frequéncias cardiaca e
respiratéria, afericdo de pulso, palpacdo abdominal e de linfonodos, avaliagcdo de
mucosas e hidratagcdo, tempo de preenchimento capilar e temperatura corporal),
exame eletrocardiografico e exame ecocardiografico. Foi coletada amostra sanguinea
para realizacdo de hemograma e dosagens bioquimicas (ureia, creatinina, alanino

aminotransferase, aspartato aminotransferase, fosfatase alcalina, albumina e
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proteinas totais). Animais que apresentassem alguma alteracdo nesses exames,

sugestivo de doenga clinica, foram excluidos do estudo.

Delineamento experimental
Amostras sanguineas foram coletadas antes, durante e apds o treinamento,

conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Momentos de mensuracao e variaveis avaliadas em cées submetidos ao
treinamento de busca, resgate e salvamento incluidos na referida pesquisa

cTnl Lactato Glicose
(ng/mL) (mmol/L) (mg/dL)

PRE X X
15’EXERC
30’EXERC
45’EXERC
60’EXERC
15’RECUP
30’RECUP
60’RECUP
120’RECUP
4hRECUP
12hRECUP

24hRECUP

PRE = Resultados obtidos em repouso;
“EXERC” = coletas de dados realizadas durante a pratica da atividade fisica;
“RECUP” = coletas de dados realizadas ap6s o término da atividade fisica, na fase de recuperacéo.

Momentos

X X X X X X X X
X X X X X X X

X X X X X

Caracteristicas do treinamento fisico de busca, resgate e salvamento

Foi simulada uma opeacdo de busca, resgate e salvamento em uma area de
floresta de aproximadamente 50.000 m2 (20°13’30.0”S 40°15’30.6”W) e com duracao
total de sessenta minutos de atividade. Para garantir que todos os animais
trabalhassem durante todo o tempo proposto, a vitima so6 foi incluida no interior da
floresta apds decorridos quarenta e cinco minutos de atividade.

Os caes andavam soltos e foram acompanhados por seu condutor, portanto,
ficaram livres para executarem qualquer tipo de atividade fisica, como caminhada,
trote, corrida, salto por obstaculos, entre outros. Além disso, os manipuladores
encorajavam 0s animais a trabalhar sempre que necessario. Quando os animais

indicavam a localizagéo da vitima, eram recompensados. As temperaturas e umidade
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relativa do ar nos dias de execuc¢ao do experimento variaram entre 25 =+ 2,5°C e 70,5
* 7,5 U% respectivamente.

Para que nao houvesse interferéncia de atividades fisicas anteriores sobre o
valor de cTnl basal, os animais ficaram sem treinamento por uma semana antes da
execucado do experimento, além de néo terem participado de nenhuma ocorréncia de

busca neste mesmo periodo.

Exames laboratoriais

As amostras sanguineas para dosagens de glicose, lactato e de cTnl foram
retiradas da veia cefélica ou safena lateral. A mensuracdo de glicose e lactato foi
realizada em aparelho portatil, respectivamente, Accu-Chek® Performa e Accutrend®
Plus, ambos da marca Roche, que funcionam com a tecnologia de dosagem em fita.
O glicosimetro faz as leituras pelo método de hexoquinase e o aparelho de lactato por
fotometria de refletancia.

As amostras sanguineas para dosagem de cTnl foram acondicionadas em tubo
sem anticoagulante e mantidas em temperatura entre 2 a 8 °C, até a chegada ao
laboratério, onde foram centrifugadas para a obtencdo do soro, que foi acondicionado
em temperatura de -20 °C por um periodo nao superior a 20 dias. As analises foram
realizadas em analisador de imunoensaio de bancada IMMULITE® 1000, da marca
Siemens Healthcare Diagnésticos S. A., em duplicata, pelo método de
quimioluminescéncia e com sensibilidade de 0,01ng/mL.

Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk
apresentando distribuicdo normal. Em seguida, os resultados obtidos durante, e apés
o exercicio foram comparados com o valor pré exercicio de cada animal, pelo método
de Andlise de Variancia (ANOVA) para duas amostras relacionadas. Os resultados
estatisticamente significativos foram indicados por p<0,05. A andlise estatistica foi
realizada com o software BioEstat® 5.3 e as figuras desenvolvidas no software
GraphPad Prism® 6 Demo. Os resultados obtidos também foram comparados com os

valores de normalidade para a espécie.
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Resultados

As variacdes nas concetracfes plasméticas de lactato e glicose sanguineas
estdo demonstradas na Figura 2. Nao houve diferenca significativa entre os niveis de
glicose pré exercicio (PRE) e os demais tempos de avalia¢ao.

Nas mensuragdes de lactato, foi observada diferenga significativa ao final do
exercicio (60’EXERC), quando comparado com o valor obtido antes do treinamento
(PRE) (p = 0.0063). Diferencas significativas também foram observadas aos 30
minutos (p=0,0315) e 60 minutos (p=0,0345) da fase de recuperacao, também quando

comparados aos niveis de lactato em repouso.
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Figura 1 - Médias e desvio padrao dos valores de lactato (mmol/L) e glicose (mg/dL)
de cinco cées das racas Pastor Alemao e Pastor Belga de Malinois submetidos a
treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de duracdo. Mensuracdes
foram realizadas antes (PRE), durante (EXERC) e ap6s (RECUP) o treinamento.

# Indica diferenca significativa do lactato quando comparado com o valor pré-
exercicio.

O exercicio fisico de 60 minutos de duracdo induziu ao aumento da troponina |
cardiaca (cTnl) (60’ EXERC), que se manteve elevada por cerca de mais uma hora
(60'RECUP), e continuou aumentando apés 2 e 4 horas do término do exercicio
(120'RECUP e 4hRECUP). Ap0s 12 horas de atividade os niveis de cTnl comegaram
a decair, permanecendo com esse comportamento até 24 horas apo6s a atividade
(24hRECUP). A Figura 3 demonstra o perfil da cTnl cardiaca nos momentos avaliados.
Quando comparados ao valor de cTnl basal, foram observadas diferencas
significativas ap6s 60 minutos do término da atividade fisica (60'RECUP) (p=0,0123),
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aos 120 minutos de recuperacdo (p < 0,0001) e apos 4 horas de recuperagdo
(p=0,0244).

0.05- #
0.04]
0.03]

0.02-

0.01]

Troponina | Cardiaca (ng/mL)

0.00-

T | T T T T T
PRE 60'EXERC 60'RECUP 120'RECUP 4hRECUP 12hRECUP 24hRECUP

Momentos de coleta

Figura 2 — Média e desvio padrao da troponina | cardiaca (ng/mL) de cinco caes das
racas Pastor Alemao e Pastor Belga de Malinois submetidos a treinamento de busca,
resgate e salvamento de 60 minutos de duracdo. Mensuracgdes foram realizadas antes
(PRE), imediatamante ao fim da atividade (60'EXERC) e apds (RECUP) o
treinamento.

# Indica diferenca significativa da cTnl quando comparado com o valor pré-exercicio.

Discusséo

Este estudo procurou avaliar o quanto a atividade de busca, resgate e
salvamento desempenhada por cédes influenciaria os niveis de glicose, lactato e
troponina | e encontrou que o exercicio fisico induziu aumentos significativos de
lactato ao término de uma atividade de 60 minutos, e aos 30 e 60 minutos da fase de
recuperacdo; bem como provocou progressivo aumento de c¢Tnl apos uma, duas e
quatro horas apés o térmno da atividade fisica, durante a fase de recuperacdo. Em
relacdo a glicose, foram observadas oscilagbes nos resultados entre 0s momentos
avaliados, no entanto, sem diferenca significativa. Importante salientar que a atividade
desempenhada esteve o mais proximo possivel de uma situacdo real de trabalho
desses cées, ou seja, 0S mesmos estiveram livres para correr, saltar por obstaculos,
trotar, caminhar, e, portanto, o esfor¢o fisico foi oscilante, porém, suficiente para

identificar variagdes nos niveis de biomarcadores fisiologicos.
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A média dos valores de lactato obtida em repouso (2,1 + 0,61 mmol/L) esteve
proxima aos valores descritos por outros autores 2,3 £ 1,0 mmol/L (2) e 2,35 + 0,92
mmol/L (3) em cades de trabalho da policia; bem como esta dentro do limite de
normalidade reportado para caes (0,7 a 2,8 mmol/L) (1). Esse resultado demonstra
que nenhuma alteracdo nos niveis de lactato foi observada antes das atividades de
busca, resgate e salvamento, e que qualquer mudanca observada no decorrer do
experimento foi estritamente decorrente da atividade fisica realizada. Nesse sentido,
aumento significativo nas concentracdes plasmaticas médias de lactato em relacao
ao momento de repouso foram observadas imediatamente ao término da atividade
fisica desempenhada (3,3 + 0,54 mmol/L; p=0,006) e aos 30 minutos (2,8 + 0,67
mmol/L; p=0,031) e 60 minutos (3,5 = 0,89 mmol/L; p=0,034) da fase de recuperacao,
com niveis plasmaticos acima dos valores de referéncia para a espécie.

Um aumento significativo do lactato ao final da atividade fisica também foi
observado por outros autores em cdes de busca, sob exercicio de 20 minutos de
duracéo (31). O lactato é um indicador de anaerobiose e de intensidade de exercicio,
onde exercicios extenuantes culminam com valores mais expressivos deste
metabolito, quadro que se modifica a medida que o individuo esteja mais condicionado
ao exercicio praticado (30, 31). Desta forma, entende-se que 0s animais deste estudo
estdo adaptados a atividade fisica de 60 minutos de duracao, pois mesmo que tenha
sido identificado o aumento significativo, este resultado era esperado, e revela que
alteracdes na intensidade da atividade fisica podem ocorrer dentro de uma mesma
categoria de exercicio (31). Além disso, ap6s decorridos 15 minutos de descanso
(15’RECUP) houve reducao dos niveis de lactato mostrando a adaptagéo dos animais
a atividade fisica praticada e sua duracéo.

O aumento significativo de lactato na fase de recuperacdo (30'RECUP e
60'RECUP) pode estar associado a uma nova antecipagdo ao exercicio — condicdo
fisiologica observada em animais atletas, que resulta em altera¢cdes antes mesmo do
inicio da atividade (4) — visto que aos 15’RECUP os valores de lactato haviam
comecado a reduzir (2,68 + 0,71 mmol/L) e ndo apresentaram diferenca significativa
com os valores em repouso (p=0,12), o que indica que o0s animas haviam
restabelecido sua condi¢cdo normal neste momento de avaliagdo. Entre um momento
de avaliacdo e outro, os animais permaneciam confinados em suas gaiolas, nas
viaturas, e a soltura dos mesmos para coleta de dados do experimento gerava notavel

excitagdo, por entenderem que um novo trabalho de busca se iniciaria. Nas condi¢gbes
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em que o projeto foi executado, era inviavel manté-los soltos a fim de evitar essa
manipulagcéo e ansiedade, que para eles, se assemelhou a uma nova operacao a ser
executada.

No entanto, outra teoria para explicar essa mesma condi¢cdo — e acredita-se ser
a mais plausivel — € de que a drenagem do lactato do muasculo para a corrente
sanguinea ocorre de forma lenta (3, 12), justificando os dois picos de lactato ap6s o
término da atividade fisica (aos 30 e 60 minutos da fase de recuperacédo), uma vez
gue no momento pré atividade também foi observada excitagcdo dos animais, porém,
sem aumento do lactato — considerando os valores de normalidade para a espécie.

Em raz&o de ficarem livres durante a atividade, a intensidade de exercicio varia
de modo aleatdério e ndo incremental (3, 7), justificando as elevacdes e reducdes do
lactato sanguineo observadas nos momentos durante a atividade que ndo apresentam
dependéncia em ralagcdo ao tempo decorrido de atividade.

Em relacdo a glicemia, os valores obtidos em repouso (78,2 + 2,92 mg/dL) estdo
de acordo com o padrdo de normalidade para a espécie (60 a 111 mg/dL) (18). N&o
houve diferenca significativa em nenhum momento, comparado com os valores em
repouso (PRE), embora haja variagdo entre os momentos avaliados.

A auséncia de diferenca significativa entre os momentos de avaliacdo da
glicose indica equilibrio entre o consumo de glicose pelas vias glicoliticas para
producdo de ATP, e mobilizacdo hepatica de glicogénio para alimentar essas vias
metabdlicas celulares, e ainda, manter a glicemia (8, 31). Consequentemente, 0S
animais estudados encontravam-se em condi¢cdes adequadas de nutricdo e a
atividade fisica executada ndo exauriu 0 aporte energético dos animais até condi¢cdes
extremas que os lavassem a hipoglicemia (15, 37). Auséncia de diferenca significativa
entre dosagens de glicose também foram observadas em um exercicio incremental
em esteira com cées policiais (22) e em uma atividade com cées de busca, resgate e
salvamento (31). Portanto, sugerimos adaptacdo ao exercicio em nossos animais,
uma vez que conseguiram manter um bom controle glicEmico durante a prética da
atividade fisica.

A média da glicose em todos os momentos avaliados permaneceu proximo do
limite inferior de normalidade. Esta situacdo pode ser atribuida a acdo do exercicio
fisico sobre receptores de membrana. As atividades fisicas estimulam a translocagéo
do receptor Glut-4 do citosol para a membrana celular, captando a glicose, e reduzindo

a glicemia (27). Essa condicdo foi observada em um estudo cujos animais apos
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condicionamento a um exercicio incremental em esteira, passaram a apresentar
menores valores de glicose, e permite-nos inferir que mesmo em condi¢gbes de
elevado gasto energético, os caes do nosso estudo foram capazes de manter um bom
controle glicémico, garantindo seu desempenho atlético (22).

Nosso estudo demonstrou ainda, que a atividade fisica de 60 minutos de
duracéo executada por cédes de busca, resgate e salvamento induziu a significativos
aumentos de cTnl sérica a partir de 60 minutos do término do exercicio — no periodo
de recuperacao — sem apresentar aumento significativo imediatamente apds o término
da atividade (60’EXERC). Esses resultados corroboram com estudos que afirmam que
a cTnl é liberada de forma tardia na circulagdo (19).

Ainda que tenham sido observadas variacdes entre os diferentes momentos
avaliados, os resultados obtidos ndo excederam os valores de normalidade para a
espécie (< 0,07 ng/mL) (36), indicando que a atividade fisica executada pelos caes do
nosso estudo ndo levou ao desenvolvimento de lesédo miocérdica subclinica, além de
confirmar a auséncia de danos cardiacos crénicos (39).

O inicio de uma atividade fisica exige o aumento do débito cardiaco, da
frequéncia cardiaca e da pressao arterial sistélica para manter o organismo em
homeostase. Esse conjunto de ajustes culmina com o aumento sustentado do trabalho
cardiaco, que por consequéncia estressa 0 miocardio — juntamente com a producdo
de espécies reativas de oxigénio, aumento da temperatura central e modificacdo do
pH. Essas alteracbes, quando excedem a capacidade individual de ajuste, levam a
lesdo dos cardiomidcitos com extravasamento de cTnl (35). A auséncia de elevacao
dos valores de cTnl em nosso estudo sugere que os caes nao foram submetidos a
uma carga de trabalho superior ao que poderiam suportar.

Auséncia de resultados que extrapolassem os valores de normalidade de cTnl
para caes também foi relatada em um estudo com caes de trend, submetidos a uma
atividade de enduro de aproximadamente 60 minutos de duracdo, cujos autores
sugeriram que atividades fisicas ndo extenuantes realizadas por animais clinicamente
saudaveis ndo induzem a elevacdes relevantes desta proteina contratil, mas reflete,
possivelmente, um aumento de permeabilidade de membrana celular cardiaca,
caracterizada por um aumento discreto, mas dentro dos valores de normalidade (40).

Outra condicdo, descrita na literatura (24), e que também explicaria a
permanéncia dos resultados de cTnl dentro dos valores de normalidade é que

humanos mais bem preparados para uma atividade de enduro apresentaram menor
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oscilagdo nos valores de cTnT mensurados apos uma corrida. Esta situagcédo sugere
que individuos melhor adaptados ao exercicio que se propde praticar, possuem maior
resisténcia ao dano cardiaco, e elevacdes séricas de troponina estdo fortemente
relacionadas ao grau de condicionamento fisico. N0s avaliamos a cTnl — marcador
especifico de dano miocérdico — e como ndo encontramos elevagfes desta proteina
acima do valor de referéncia, concluimos que nossos cées estdo bem adaptados e
condicionados ao exercicio praticado.

Em contraste ao exposto acima, ja foi relatado valores elevados de cTnl em
cdes de tren6 que percorreram uma distancia de 160 km/dia, durante 5 dias
consecutivos (25); valores que inclusive se assemelham a resultados de cées
portadores de cardiomiopatia ou doenca valvular de mitral (20). Importante ressaltar
gue a atividade fisica praticada pelos cées de treno foi considerada extrema (20), e
muito mais intensa e duradoura do que a atividade desempenhada pelos cées do
nosso estudo, justificando a maior exigéncia cardiaca, que se traduziu nos elevados
valores de cTnl encontrados por eles.

Em estudo realizado com cdes com doenca valvular de mitral e caes saudaveis,
submetidos a um teste de esteira incremental foi identificado a atividade fisica induziu
a aumentos significativamente maiores nos caes doentes do que nos saudaveis; bem
como, verificou-se que os caes doentes apresentavam maiores valores de cTnl do
gue os caes saudaveis, quando avaliados em repouso, mesmo que dentro dos valores
de referéncia (41). Nossos cdes ndo apresentavam doenca cardiaca primaria,
descartada pela realizagdo prévia do ecocardiograma, descartando qualquer
influéncia de doenca sobre os valores de troponina.

Aos 60 minutos de recuperagao (60'RECUP) foi observado aumento
significativo de cTnl sérica (0,026 + 0,012 ng/mL; p=0,0123), comparado ao valor em
repouso dos animais (0,018 + 0,009 ng/mL), fato que também foi observado nos
momentos 120'RECUP (0,028 + 0,009 ng/mL; p < 0,0001) e 4hRECUP (0,03 + 0,016
ng/mL; p=0,0244). Em relacdo ao pico de cTnl e tempo de depuracéo foi relatado que
em casos de infarto agudo do miocérdio a liberacdo de cTnl para a ocorrente
sanguinea ocorre de maneira bifasica, com uma pequena fracéo de cTnl extravasada,
de forma sustentada, nas primeiras 4 a 6 horas — proveniente do reservatorio citosolico
de cTnl; e posteriormente um pico de cTnl circulante ocorre entre 12 a 24 horas apos
a injuria — proveniente do reservatorio estrutural em consequéncia da degradacéo das

miofibrilas (13, 28, 42). Desta forma, a auséncia de caracteristica bifasica em nosso
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estudo, bem como o pico de cTnl apds 4 horas do término da atividade fisica, sugere
que o exercicio ndo induziu hipéxia/necrose tecidual, mas sim, ao aumento da
permeabilidade dos cardiomidcitos, resultando no discreto aumento de cTnl (35).

Decorridas 12 horas do fim da atividade fisica realizada pelos caes, 0s niveis
de cTnl comecaram a decair (0,028 + 0,013 ng/mL; p=0,075), permanecendo com
esse comportamento até 24 horas ap0s a atividade (24hRECUP; 0,022 £+ 0,077 ng/mL;
p=0,18), ndo havendo diferenca significativa nesses momentos em comparagcado ao
momento PRE. Rapidos acréscimos ou decréscimos da cTnl, dentro de um periodo
de 24 a 48 horas, ou baixos valores circulantes constantes foram associados a
isquemia sem infarto, doencas cardiacas nédo isquémicas ou doengas nao cardiacas,
refletindo uma leséo reversivel do miocéardio, com extravasamento apenas de cTnl
citosdlica (19). Nossa pesquisa também verificou que a liberacdo de cTnl, associada
a atividade fisica, se comporta de forma semelhante em caes e humanos. Em pessoas
atletas saudaveis, praticantes de exercicio de resisténcia, os valores de troponina
apos a pratica da atividade fisica também reduziram significativamente em um periodo
de 24 horas ap0s a atividade praticada, atingindo seus valores de normalidade (34).
Dentro de 24 horas ap0s a atividade fisica a cTnl voltou aos valores basais, indicando
que a variacdo de cTnl observada no presente estudo deve-se apenas ao
extravasamento de troponina citosoélica, descartando isquemias e doencas cardiacas
nao isquémicas (19).

Em humanos, os efeitos deletérios das atividades de enduro — risco de necrose
miocardica induzida pelo exercicio — tém sido alvo de pesquisas nos ultimos anos, e
atribui-se a cinética de liberacdo da troponina como um método de diferenciacao de
sindrome coronariana aguda da liberagcdo de cTnl induzida pelo exercicio (10).
Considerando o comportamento cinético deste biomarcador de injuria miocardica em
nossa pesquisa, inferimos que os cdes nao sofreram os efeitos deletérios cardiacos
associados a atividade de enduro e, portanto, o grau do esforco fisico exigido —
considerando a duragéo e intensidade da atividade praticada — nao foi suficiente para
interferir na homeostase cardiaca, e consequentemente na oxigenacao miocardica.

Por fim, a identificacdo da variagcdo nos niveis de cTnl nos caes deste estudo
foi possivel devido a ajustes na sensibilidade de deteccdo do aparelho utilizado.
Divergéncias nos resultados de cTnl das diferentes pesquisas realizadas no meio
cientifico podem estar relacionadas a metodologia do teste (35). Nesse sentido,

optamos por reduzir o limite de deteccéo do aparelho para 0,01 ng/mL, com o intuito
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de entender melhor as variacées nos niveis de troponina. Um trabalho utilizando o
mesmo kit para detec¢do de troponina utilizado no nosso estudo, e seguindo as
recomendacdes do fabricante (sensibilidade do aparelho de 0,1 ng/mL e limite inferior
de deteccdo de 0,2 ng/mL) identificou poucas alteracdes no valor de cTnl em cées,
treinados e néo treinados, submetidos a teste de esforgo incremental em esteira (7).
Desta forma, para efeitos de identificacdo de variacfes de cTnl induzida por exercicio
em cées de trabalho, destaca-se a importancia do ajuste na sensibilidade de deteccéo
do aparelho, pois o objetivo inicial dos kits de dosagem de cTnl, bem como, os valores
de referéncia consagrados na literatura, visam o diagnéstico de cardiopatias — que
resultam em elevacgdes expressivas de cTnl na corrente sanguinea — e ndo a utilizacéo
deste biomarcador como ferramenta na melhoria do desempenho atlético.

Como observado em nosso estudo, a sutil variagdo de troponina nao teria sido
identificada se considerarmos a sensibilidade do teste proposta pelo fabricante. Mas
€ exatamente essa pequena variacdo de cTnl que nos permitiia com seguranca,
aumentar a carga de trabalho dos animais (objetivando melhor condicionamento fisico
e consequentemente aumentando seu desempenho atlético) e acompanhar com
maior precisdo a influéncia do exercicio na cinética de liberagdo da cTnl. Caso
contrario, tais alteragcbes — que mudariam completamente a conduta quanto ao
treinamento, condicionamento e até mesmo a utilizacdo do animal para o servigco de

busca, resgate e salvamento — poderiam passar desapercebidas.

Concluséo

Concluiu-se que a atividade fisica de 60 minutos de duracéo foi suficiente para
gerar alterac6es bioquimicas identificaveis em lactato, glicose e troponina | cardiaca,
e que a discreta magnitude dessas alteracdes sugere adaptacao dos cées de busca,
resgate e salvamento ao tipo, intensidade, e duracdo da atividade fisica executada.
Esta pesquisa estimula a realizagcdo de novos estudos subsequentes a fim de avaliar
e definir/sugerir novos métodos de treinamento fisico dos cées do servigo de busca,
resgate e salvamento além de acompanhar suas respostas adaptativas ao
treinamento sugerido, que seria identificado por melhorias nos parametros durante o

esforco, melhorando gradativamente seu desempenho geral.



56
Feitosa, C. S. et al. Cées de busca, resgate e salvamento: Adaptacdo ao exercicio

Agradecimentos
Agradecemos ao Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo pelo apoio no

desenvolvimento desta pesquisa.

Subsidios

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de
Financiamento 001.

Esta pesquisa s6 pdde ser desenvolvida gracas ao financiamento concedido

pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacgéo do Espirito Santo (FAPES).



57

Feitosa, C. S. et al. Cées de busca, resgate e salvamento: Adaptacdo ao exercicio

Referéncias

10.

11.

12.

Allen SE, Holm JL. Lactate: physiology and clinical utility. J Vet Emerg Crit Care
18(2): 123-132, 2008.

Alves JC, Santos A. Physiological, haematological and biochemical shifts in
police working dogs during a riot control exercise. Comp Exerc Physiol 12(4): 193-
198, 2016.

Alves JC, Santos A, Brites P, Ferreira-Dias, G. Evaluation of physical fithess in
police dogs using an incremental exercise test. Comp Exerc Physiol 8: 219-226,
2012.

Angle GT, Wakshlag JJ, Gillette RL, Stokol T, Geske S, Adkins TO, Gregor C.
Hematologic, serum biochemical, and cortisol changes associated with
anticipation of exercise and short duration high-intensity exercise in sled dogs. Vet
Clin Pathol 38(3): 370-374, 2009.

Caputo F, De Oliveira MFM, Greco CC, Denadai BS. Exercicio aerébio:
Aspectos bioenergéticos, ajustes fisioldgicos, fadiga e indices de desempenho.
Rev Bras Cineantrop Des Hum 11(1): 94-102, 2009.

Castafio M, Domingues R, Solano P, Mufoz J. Acute physiological and
mechanical responses during resistance exercise at the lactate threshold intensity.
J Strength Cond Res 29: 2867-2873, 2015.

Cerqueira JA, Restan WAZ, Fonseca MG, Catananti LA, De Almeida MLM,
Junior WHF, Pereira GT, Carcofi AC, Ferraz GC. Intense exercise and
endurance-training program influence serum kinetics of muscle and cardiac
biomarkers in dogs. Res Vet Sci 121: 31-39, 2018.

De Oliveira JC, Baldissera V, Simdes HG, De Aguiar AP, De Azevedo PHSM,
Poian PAFO, Perez SEA. Identificacdo do limiar de lactato e limiar glicémico em
exercicios resistidos. Ver Bras Med Esporte 12(6): 336-338, 2006.

Diverio S, Barbato O, Cavallina R, Guelfi G, laboni M, Zasso R, Dimari W,
Santoro MM, Knowles TG. A simulated avalanche search and rescue mission
induces temporary physiological and behavioural changes in military dogs.
PhysioL Behav 163 (1): 193-202, 2016.

Donnellan E, Phelan D. Biomarkers of Cardiac Stress and Injury in Athletes: What
Do They Mean? Curr Heart Fail Rep 15(2): 116-122, 2018.

Faude O, Kindermann W, Meyer T. Lactate threshold concepts: How valid are
they? Sports Med 39(6): 469-490, 2009.

Ferasin L, Marcora S. Reliability of an incremental exercise test to evaluate acute
blood lactate, heart rate and body temperature responses in Labrador Retrievers.
J Comp Physiol 179(7): 839-845, 20009.



58

Feitosa, C. S. et al. Cées de busca, resgate e salvamento: Adaptacdo ao exercicio

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Higgins JP, Higgins JA. Elevation of cardiac troponin | indicates more than
myocardial ischemia. Clin Invest Med 26: 133-47, 2003.

Holbrook TC, Birks EK, Sleeper MM, Durando M. Endurance exercise is
associated with increased plasma cardiac troponin | in horses. Equine Vet J 36
Suppl: p.27-31, 2006.

lowu O, Heading K. Hypoglycemia in dogs: Causes, management, and dagnosis.
Can Vet J 59(6): 642-649, 2018.

Jones KE, Dashfield K, Downend AB, Otto CM. Search-and-rescue dogs: an
overview for veterinarians. J Am Vet Med Assoc 225(6): 854-860, 2004.

Jory C, Shankar R, Coker D, Mclean B, Hanna J, Newman C. Safe and Sound?
A systematic literature review of seizure detection methods for personal use.
Seizure 36: 4-15, 2016.

Koenig A. Hypoglycemia. In: Small Animal Critical Care Medicine, edit by Hopper
KH, Silverstein DC. Missouri: Saunders Elsevier, 2009. p. 295-298.

Martins CS. Troponina — estrutura, fisiopatologia e importancia clinica para além
da isquemia miocardica. Arq Med 23(6): 221-240, 2009.

McKenzie EC, Jose-Cunilleras E, Hinchcliff KW, Holbrook TC, Royer C,
Payton ME, Davis MS. Serum chemistry alterations in Alaskan sled dogs during
five successive days of prolonged endurance exercise. J Am Vet Med Assoc
230(10): 1486-1492, 2007.

Merigueti LA. Manual Técnico de Resgate com Céaes. Vitoria, ES: Corpo de
Bombeiros Militar do Espirito Santo, 2015.

Moraes VS, Soares JKI, Cabidelli JF, Fadini ANB, Ribeiro PA, Pinheiro RM,
Conti LMC, Souza VRC, Coelho CS. Effects of resistance training on
electrocardiographic and blood parameters of police dogs. Comp Exerc Physiol
13(4): 217-226, 2017.

Mufioz A, Santisteban R, Rubio MD, Riber C, Aguera EIl, Castejéon FM.
Locomotor response to exercise in relation to plasma lactate accumulation and
heart rate in andalusian and anglo-arabian horses. Vet Res Commun. 23(6): 369-
84, 1999.

Neilan TG, Januzzi JL, Lee-Lewandrowski E, Ton-Nu T, Yoerger DM, Jassal
DS, Lewandrowski KB, Siegel AJ, Marshall JE, Douglas PS, Lawlor D, Picard
MH, Wood MJ. Myocardial injury and ventricular dysfunction related to training
levels among nonelite participants in the Boston Marathon. Circulation 114(22):
2325-2333, 2006.

Oyama MA, Sisson D. Cardiac Troponin-I concentration in dogs with cardiac
disease. J Vet Intern Med 18: 831-839, 2004.



59

Feitosa, C. S. et al. Cées de busca, resgate e salvamento: Adaptacdo ao exercicio

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Pemberton N. The bloodhound’s nose knows? Dog and detection in anglo-
american culture. Endeavour 37(4): 196-208, 2013.

Pessin JE, Saltiel AR. Signaling pathways in insulin action: molecular targets of
insulin resistance. J Clin Invest 106(2): 165-169, 2000.

Remppis A, Scheffold T, Greten J, Haass M, Greten T, Ktibler W, Katus HA.
Intracellular compartmentation of troponin T — release kinetics after global —
iIschemia and calcium paradox in the isolated — perfused rat-heart. J Mol Cell
Cardiol 27(2): 793-803, 1995.

Rolén M, Veja MC, Roméan F, Gomez A, Arias AR. First report of colonies of
sylvatic Triatoma infestans (Hemiptera: Reduviidae) in the Paraguayan Chaco,
using a trained dog. PLoS Negl Trop Dis 5(5): e1026, 2011.

Rovira S, Mufioz A, Benito M. Hematologic and biochemical changes during
canine agility competitions. Vet Clin Pathol 36(1): 30-35, 2007.

Rovira S, Mufioz A, Benito M. Effect of exercise on physiological, blood and
endocrine parameters in search and rescue-trained dogs. Vet Med 53(6): 333-346,
2008.

Ruaux C, Scollan K, Suchodolski JS, Steiner JM, Sisson D. Biologic variability
in NT-proBNP and cardiac troponin-1 in healthy dogs and dogs with mitral valve
degeneration. Vet Clin Pathol 44(3): 420-430, 2015.

Santos POPR, Santos EA, Reis AC, Santos AMMR, Kuster MCC, Trivilin LO,
Aptekmann KP. Effect of exercise on cardiovascular parameters in search and
rescue-trained dogs. Arg. Bras. Med. Vet. Zootec. 70(4): 1036-1044, 2018.

Scharhag J, George K, Shave R, Urhausen A, Kindermann W. Exercise-
Associated Increases in Cardiac Biomarkers. Med Sci Sports Exerc 40(8): 1408-
1415, 2008.

Shave R, Baggish A, George K, Wood M, Scharhag J, Whyte G, Gaze D,
Thompson PD. Exercise-Induced cardiac troponin elevation - Evidence,
mechanisms, and implications. J Am Coll Cardiol 56(3): 169-176, 2010.

Sleeper MM, Clifford CA, Laster LL. Cardiac troponin | in the normal dog and
cat. J Vet Intern Med 15(5): 501-503, 2001.

Smith SA. The hypoglycemic crisis (Conference proceeding). San Diego, CA:
International Veterinary Emergency and Critical Care Symposium, 2004.

Spoo JW, Zoran DL, Downey RL, BischoffK, Wakshlag JJ. Serum biochemical,
blood gas and antioxidant status in search and rescue dogs before and after
simulated fieldwork. Vet J 206(1): 47-53, 2015.



60
Feitosa, C. S. et al. Cées de busca, resgate e salvamento: Adaptacdo ao exercicio

39. Spratt DP, Mellanby RJ, Drury N, Archer J. Cardiac troponin |: evaluation of a
biomarker for the diagnosis of heart disease in the dog. J Small Anim Pract 46(3):
139-145, 2005.

40. Wakshlag JJ, Kraus MS, Gelzer AR, Downey RL, Vacchani P. The Influence of
high-intensity moderate duration exercise on cardiac troponin | and C-reactive
protein in sled dogs. J Vet Intern Med 24(6): 1388—-1392, 2010.

41. Wall L, Mohr A, Ripoli FL, Schulze N, Penter CD, Hungerbuehler SO, Bach
JP, Lucas K, Nolte I. Clinical use of submaximal treadmill exercise testing and
assessments of cardiac biomarker NT-proBNP and cTnl in dogs with
presymptomatic mitral regurgitation. Plos One 13(6): €0199023, 2018.

42. Wu AH, Feng YJ, Moore R, Apple FS, McPherson PH, Buchler KF, Bodor G.
Characterization of cardiac troponin subunit release into serum after acute
myocardial infarction and comparison of assays for troponin T and I. Clin Chem
44(6 Pt 1): 1198-1208, 1998.



61
Feitosa, C. S. et al. Adaptac8es cardiofiosiolégicas em cdes de busca, resgate e salvamento

4. CAPITULO 2

Artigo a ser submetido para a Revista American Journal of Physiology — Heart and
Circulatory Physiology — Qualis CAPES Al

Achados eletrocardiogréaficos: reconhecendo adaptacdes cardiofisiologicas

em cdaes de busca, resgate e salvamento

Caroline Sant’ Anna Feitosa®
Hévila Dutra Barbosa de Cergueira!
Franciely Mota de Oliveiral
Isabella Cosmo da Silvat
Karina Preising Aptekmann?
Leonardo Oliveira Trivilin2
1 Médica Veterinaria aluna do Programa de Pds-Graduacao em Ciéncias
Veterinarias — Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharia — Universidade Federal do
Espirito Santo. CCAE-UFES
2 Professor Adjunto do Departamento de Medicina Veterinaria — Centro de Ciéncias

Agrarias e Engenharia — Universidade Federal do Espirito Santo. CCAE-UFES

Adaptacbes cardiofiosiolégicas em cées de busca, resgate e salvamento

Autor para correspondéncia:
Professor Doutor Leonardo Oliveira Trivilin
Departamento de Medicina Veterinaria — Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharia
— Universidade Federal do Espirito Santo. CCAE-UFES
Alto Universitario, s/n, Guararema, Alegre — ES, 29500-000
Telefone: +55 28 3552-8649

leotrivilin@gmail.com



62
Feitosa, C. S. et al. Adaptac8es cardiofiosiolégicas em cdes de busca, resgate e salvamento

Resumo

Adaptacdes cardiovasculares ao exercicio, como arritmias e hipertrofia cardiaca, sao
observadas em cées atletas e o adequado ajuste do sistema cardiovascular melhora
a performance individual frente ao exercicio e/ou trabalho, inclusive o de busca,
resgate e salvamento. Cinco cées do servigo de busca, resgate e salvamento foram
submetidos a uma simulacao de operagédo que durou 60 minutos, com o objetivo de
avaliar a variacdo da frequéncia cardiaca (FC) e as alteracdes eletrocardiograficos
induzidas pelo exercicio. Avaliou-se a FC em repouso (PRE), durante (EXERC) e ap0s
(RECUP) a atividade fisica, enquanto o eletrocardiograma (ECG) foi realizado nos
momentos PRE, imediatamente ao fim da atividade e na fase de recuperacio
(RECUP). Nao houve diferenca significativa da FC durante e ap0s o exercicio
comparada a FC em repouso, e apenas no momento 60’EXERC extrapolou os limites
de normalidade para a espécie. No ECG nédo foram observadas alteracdes de ritmo
em nenhum momento avaliado. Observou-se que a média da duracdo de onda P foi
superior ao limite de normalidade para a espécie em todos os momentos avaliados.
Um discreto aumento de duracéo do intervalo QRS nos momentos PRE, 60'EXERC,
30°'RECUP e 60’RECUP. Valores de onda T maiores que 25% da onda R foram
encontradas nos momentos 60'EXERC, 15’RECUP e 60’RECUP. Considerando os
resultados obtidos conclui-se que os cdes avaliados estdo adaptados a duracédo e

intensidade do trabalho desempenhado.

Palavras-chave: cao atleta, frequéncia cardiaca, hipertrofia miocardica

Novo e digno de nota

Este trabalho mostra o comportamento cardiofisiologico demonstrado por
variacfes da frequéncia cardiaca e por parametros eletrocardiograficos de caes de
busca, resgate e salvamento, durante uma atividade fisica de intensidade variada e
duracéo de 60 minutos. Esta categoria de caes tem sido recentemente estudada e o
nosso trabalho fornece informacgdes a respeito da adaptacédo cardiaca adquirida ao
longo do tempo de servico, bem como das alteracbes imediatas induzidas pela

atividade de busca, resgate e salvamento.
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Introducéo

O servigo de busca, resgate e salvamento compreende uma especialidade do
servico militar cujas atividades sdo executadas com o auxilio de cades farejadores
empregados em buscas de pessoas desaparecidas (18, 26), onde, o trabalho
desempenhado por esta categoria de caes de servico pode fazer a diferenca entre a
sobrevivéncia ou a morte de uma vitima (9).

Mesmo com o avanco tecnologico e de inteligéncia artificial investidos em
maquinas e sensores, a eficacia do farejamento canino nos servicos a que Sao
designados — busca de narcoéticos, explosivos, entorpecentes, cadaveres, pessoas
desaparecidas — nédo é superada, fundamentando a importancia da utilizacéo destes
animais no servico militar (10, 26, 31).

As operacdes que empregam as equipes K9 — Grupo de Operagcdo com Caes
— ocorrem sobre diversas circunstancias climéticas, vegetativas e de relevo (31), e,
portanto, os caes intercalam a intensidade da atividade desenvolvida entre momentos
de caminhada e corrida associados ao farejamento, tanto de rastros da vitima no chéao,
qguanto pela captacdo de odor dispersado no ar (9). Esta atividade exige, portanto,
certo de grau de aptiddo e condicionamento fisico dos cdes, que desencadeiam
alteracdes metabdlicas significativas (31). Estas alteracdes se iniciam em
consequéncia da rotina de treinamento fisico que ocorre a partir do primeiro ano de
vida do animal e perdura durante toda sua vida util no servico militar (18).

A pratica da atividade fisica eleva o metabolismo celular do individuo,
resultando em uma série de rearranjos fisiol6gicos, dentre os quais podem ser citadas
as adaptacdes cardiovasculares (15). Por ser o principal determinante do débito
cardiaco e do consumo de oxigénio, a frequéncia cardiaca (FC) é utilizada como
parametro para avaliar o esforco sofrido pelo sistema cardiovascular durante o
exercicio fisico (21, 31), e o grau de variacdo da mesma em funcao do exercicio revela
o condicionamento fisico do animal (31). Todavia, deve-se levar em consideracéo a
modalidade esportiva praticada, pois o tipo, duracéo e intensidade do exercicio fisico
também interferem na magnitude da variacdo da FC (25). Além disso, animais bem
condicionados recuperam sua FC basal mais rapidamente do que animais né&o
condicionados (22).

Adaptacdes cardiacas secundaria a uma rotina de atividade fisica também
desencadeiam remodelamento cardiaco em caes (5, 34), podendo ser observadas

alteracOes eletrocardiograficas condizentes com esta condi¢do, como: aumento na
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duracéo de QRS, do intervalo QT e amplitude de onda S (2, 5). Mudancgas no tamanho
e massa muscular cardiaca em animais atletas podem, inclusive, ser utilizadas como
parametros confiaveis para avaliar a melhora do desempenho atlético (24).

Em tempo, alteracdes significativas ao exame eletrocardiografico foram
observadas em cées farejadores do servico militar apos iniciado um processo de
treinamento fisico de seis semanas, onde o eletrocardiograma revelou adaptacdes
fisiolégicas a nivel cardiovascular desencadeados pela pratica de atividade fisica (19).
Além do mais, a sindrome do “coracdo de atleta” foi descrita em caes do servico de
busca, resgate e salvamento em virtude da rotina de atividade fisica, porém, sem
alteracOes eletrocardiogréficas (34).

Um estudo utilizando eletrocardiografia em varias racas de caes identificou que
o Pastor Alemédo foi a raca que mais apresentou arritmias (23), além disso, esta
também é uma raca amplamente utilizada pelos servigos militares (10, 17). Importante
ressaltar que a arritmia pode resultar na intolerédncia ao exercicio (8), o que afetaria
diretamente a eficacia dos cdes nos servicos de busca, resgate e salvamento.
Portanto, compreender os aspectos fisiologicos desencadeados pelo trabalho de
busca, resgate e salvamento em cdes é de extrema importancia, principalmente
aqueles relacionados a alteracdes na frequéncia e eletrofisiologia cardiacas.

Dessa forma, objetivou-se com este estudo avaliar a FC e suas variagdes, bem
como as alteracOes eletrocardiograficas observadas em cées do servico de busca,
resgate e salvamento do Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo, Brasil a fim de

predizer a adaptacéo fisioldégica ao exercicio apresentada por estes animais.

Materiais e métodos

Aspectos éticos

Os métodos experimentais foram conferidos e ratificados pelo Comité de Etica
e Utilizacdo de Animais da Universidade Federal do Espirito Santo em conformidade
com o protocolo 059/2017.
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Animais e critérios de selecéo

Foram avaliados cinco animais integrantes da Equipe de Busca e Resgate com
Caes do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espirito Santo. Os condutores e
responsaveis por cada cdo assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, autorizando a participacdo dos mesmos na presente pesquisa. O grupo
estudado foi formado por trés fémeas da Racga Pastor Alem&ao, um macho da raca
Pastor Belga de Malinois e um macho mestico de Pastor Aleméo e Pastor Belga de
Malinois, sendo todos eles adultos, com idade entre 3 e 5 anos e peso médio de 30
Kg, ndo castrados, e com rotina de treino superior a um ano.

Para incluséo na pesquisa, os animais foram submetidos a exames de triagem
(exame fisico geral, exame eletrocardiografico, exame ecocardiografico, hemograma
completo e dosagens bioquimicas de uréia, creatinina, alaninoaminotransferase,
aspartatoaminotransferase, fosfatase alcalina, albumina e proteinas totais). Os cées
cujos exames apresentaram alguma discrepancia da normalidade, que sugerissem

possivel doenca clinica, ndo foram incluidos na pesquisa.

Delineamento

Foi realizado exame eletrocardiografico imediatamente antes (PRE) e apds
(60’EXERC) o treinamento de busca, resgate e salvamento, bem como aos quinze,
trinta e sessenta minutos de recuperagdo (15’RECUP, 30'RECUP e 60’RECUP,
respectivamente). A FC foi mensurada nos momentos PRE; a cada 15 minutos
durante o exercicio (15’ EXERC, 30'EXERC e 45’EXERC); 60’EXERC; e 15’RECUP,
30’RECUP, 60’'RECUP e 120’ RECUP.

Caracteristicas do treinamento fisico de busca, resgate e salvamento

Foi simulada uma operacdo de busca a pessoa perdida em mata com 60
minutos de duragdo em uma area de floresta de aproximadamente 50.000 m?
(20°13’30.0”’S 40°15°30.6”W). A atividade foi dividida em quatro agbes de busca de
15 minutos cada. Para assegurar que todos os animais trabalhassem por todo o
periodo estipulado na pesquisa, uma vitima so foi inserida no interior da floresta antes
da ultima acdo de busca do cdo, ou seja, ap0s 0s quarenta e cinco minutos de
simulacéo.

Durante o exercicio, os cades se deslocavam livres pela mata (sem guia),

sempre acompanhados por um bombeiro militar (condutor), podendo executar durante
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a busca a movimentacdo que fosse conveniente: caminhada, trote, corrida, salto por
obstaculos, entre outros. Ademais, os condutores incentivavam os animais a continuar
trabalhando (farejando) sempre que necessario. Quando o céo indicava a localizacéo
da vitima, os condutores o recompensavam com brinquedos e carinho.

As temperaturas e umidade relativa do ar nos dias em que foi realizado o
experimento registraram variagbes entre 25 £ 25 °C e 705 £ 7,5 U%,

respectivamente.

Eletrocardiograma e determinagao da FC

O exame eletrocardiografico foi realizado utilizando um eletrocardiografo
portatil computadorizado (ECG PV Veterindrio — TEB — Tecnologia Eletronica
Brasileira®), com os animais em decubito lateral direito e os eletrodos posicionados
de acordo com as recomendacdes de Tilley (36). Os tracados eletrocardiogréaficos
foram arquivados e posteriormente foram analisadas as derivacfes bipolares (I, Il e
[l), unipolares de membros (aVR, aVL e aVF), e realizadas as medidas de duracfes
em segundos de P, PR, QRS e QT e as amplitudes em milivolts de P, Q, R, S, Teo
desvio do segmento ST em relacdo a linha de base. As medidas das ondas foram
feitas na tela do computador com sensibilidade N e zoom de 8:1, e obtidas em triplicata
em regides aleatdrias do tracado eletrocardiografico, pelo mesmo observador.

A (FC) foi mensurada por meio de palpacao do pulso femoral, uma vez que o
estado ofegante dos animais inviabilizou a afericdo da FC por meio de auscultagéo.

Estatistica

Os valores de FC e das medidas de ondas eletrocardiogréaficas obtidos em cada
momento de avaliacdo foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk.
Em seguida, os valores foram comparados com o valor pré exercicio (PRE) de cada
animal pelo método de Analise de Variancia (ANOVA) para duas amostras
relacionadas. Os resultados estatisticamente significativos foram indicados por
p<0,05. A analise estatistica foi realizada com o software BioEstat® 5.3 e as figuras
desenvolvidas no software GraphPad Prism® 6 Demo.

Informacdes quanto ao ritmo cardiaco e polaridade de onda T foram analisadas
qualitativamente. Os valores dos parametros eletrocardiograficos foram comparados

com a normalidade para a espécie, segundo Tilley (36).
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Resultados

Os valores da FC obtidos antes, durante e apds o treinamento de busca,
resgate e salvamento estdo dispostos na Figura 1. Nao houve diferenca significativa
quando os diferentes momentos foram confrontados com o valor pré exercicio.
Observou-se maior FC média ao fim do exercicio (60’EXERC) e valores proximos aos
basais aos 15 minutos da fase de recuperagédo. Os animais ndo apresentaram sinais

de exaustdo durante ou apoés a atividade fisica.
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Figura 1 - Valores individuais e média da frequéncia cardiaca (bpm) de cinco cées das
racas Pastor Alemao e Pastor Belga de Malinois submetidos a treinamento de busca,
resgate e salvamento de 60 minutos de duracdo. Mensuracdes foram realizadas antes
(PRE), durante (EXERC) e apds (RECUP) o treinamento. A faixa acizentada no gréafico
compreende os valores de normalidade de frequéncia cardiaca para a espécie canina
— 70 a 140 bpm (36).

No que diz respeito a eletrofisiologia cardiaca, dos cinco animais estudados,

dois apresentaram ritmo sinusal em todos os momentos de avaliagdo; um animal
apresentou arritmia sinusal respiratGria em repouso e passou a apresentar ritmo
sinusal apos o fim da atividade fisica, retornando com a arritmia sinusal respiratoria
no momento 60’RECUP. Taquicardia sinusal foi encontrada em dois animais que
apresentavam ritmo sinusal em repouso, em um deles a taquicardia foi observada no
momento 30'RECUP e em outro nos momentos 60’EXERC e 30'RECUP Nenhum
animal apresentou disturbios de formacdo ou conducao elétrica em decorréncia da
atividade fisica. A Figura 2 mostra o tracado eletrocardiografico dos animais em

repouso.
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Figura 2 - Tragados eletrocardiograficos em repouso (PRE) de cdes das racas Pastor
Alemé&o e Pastor Belga de Malinois, pertencentes a equipe K9 do Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Espirito Santo, Brasil que executam atividades de busca, resgate
e salvamento. Os nimeros no canto superior esquerdo de cada tracado indicam a
identidade dos animais avaliados. Imagens obtidas da derivagdo DIl do tracado
eletrocardiogréafico. Notar arritmia sinusal respiratdria no animal 2 e ritmo sinusal nos
demais, e aumento de onda T no animal 1.

Quanto aos valores das ondas eletrocardiograficas, observou-se que a duracdo
da onda P foi significativamente maior (p=0,008) imediatamente ap0s a atividade fisica
(60’EXERC) e aos 15 minutos (15’RECUP) (p=0,0064) e 30 minutos (30'RECUP)
(p=0,007) da fase de recuperacao. Os valores estavam todos acima da normalidade
para a espécie (36) (Figura 3-A). Em relacdo a amplitude da onda P, ndo foram
observadas diferengcas significativas nos momentos avaliados, tampouco

discrepancias em relagéo aos valores de referéncia para a espécie (34) (Figura 3 B).
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Figura 3 - Valores médios e desvio padrao da onda P medida em duracao (segundos)
e amplitude (milivolts) de cinco cées das racas Pastor Aleméo e Pastor Belga de
Malinois submetidos a treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de
duracéo.

* Indica diferenca significativa dos valores PRE comparados aos valores dos
momentos indicados pela barra (0=0,05).

# Indica os momentos de avaliacdo cuja média do grupo apresentou-se acima do valor
de normalidade estabelecido para a espécie.

Em relagdo ao complexo QRS, observou-se aumento significativo no momento
30'RECUP (p=0,03), quando comparado com o PRE. Nos momentos PRE,
60'EXERC, 30'RECUP e 60'RECUP os valores apresentaram-se superiores ao valor
de referéncia em caes (até 0,06 s) (36) (Figura 4 A). O intervalo PR manteve-se dentro
do limite de referéncia para a espécie canina (0,06 a 0,13 s) (36) em todos os
momentos de avaliacdo e também nado apresentou diferenca significativa dos
momentos de avaliagdo comparados ao valor basal (Figura 4 B).

O segmento QT nao revelou diferenca significativa entre 0s momentos
avaliados e os valores basais, com valores dentro dos limites de normalidade para a
espécie (0,15 a 0,25 s) (Figura 5 A) (36). Na avaliacdo do segmento ST, observou-se
apenas alteragbes com supradesnivel — e ndo infradesnivel — que apresentaram
diferenca significativa nos momentos 60'EXERC (p=0,017), 15’ RECUP (p=0,003) e
60’'RECUP (p=0,01). Entretanto, todos os valores permaneceram dentro dos limites

de referéncia (0,15 mV para supradesnivel) (Figura 5 B) (36).
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Figura 4 — Valores médios e desvio padréo da duracdo (em segundos) do complexo
QRS e intervalo PR de cinco cées das racas Pastor Alemao e Pastor Belga de Malinois
submetidos a treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de duracéo.
* Indica diferenca significativa do valor PRE comparado ao momento 30’'RECUP
(a=0,05).

# Indica os momentos de avaliagdo cuja média do grupo apresentou-se acima do valor
de normalidade estabelecido para a espécie.
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Figura 5 — Valores médios e desvio padrdo da duracédo (em segundos) do intervalo
QT e amplitude (em milivolts) do supradesnivel do segmento ST de cinco cées das
racas Pastor Alemao e Pastor Belga de Malinois submetidos a treinamento de busca,
resgate e salvamento de 60 minutos de duracao.
* Indica diferenca significativa dos valores PRE comparados aos valores dos
momentos indicados pela barra (0=0,05).

N&o foram encontradas diferencas significativas nas amplitudes das ondas Q,

R e S (p>0,05); e os valores médios encontravam-se dentro dos limites de
normalidade para a espécie (36) (Figura 6-A, 6-B e 6-C).
N&o houve diferenca significativa entre os valores de amplitude de onda T

(p>0,05). A onda T apresentou-se com amplitude superior a normalidade (T>25% de
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onda R) nos momentos 60'EXERC, 15’RECUP e 60'RECUP (Figura 6-C). Alteracéo
na polaridade de onda T foi observada em apenas um animal, onde a onda T, que era

bifasica em repouso, passou a ser positiva no segundo momento de avaliacéo.
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Figura 6 — Valores médios e desvio padrdo da amplitude (em milivolts) de ondas
eletrocardiogréficas Q, R, S e T de cinco caes das racas Pastor Aleméo e Pastor Belga
de Malinois submetidos a treinamento de busca, resgate e salvamento de 60 minutos

de duracéo.
# Indica amplitude de onda T superior a 25% de amplitude de onda R.

Discusséo
Identificamos que o exercicio fisico de 60 minutos de duracdo ndo resultou em

diferencas significativas na FC dos animais, comparado com a FC em repouso, e que
em apenas um momento (60’EXERC) a FC se elevou além dos limites de normalidade

para a espécie. Ao exame eletrocardiografico observamos aumento significativo de
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duragéo de onda P nos momentos 60°’EXERC, 15’RECUP e 30'RECUP; de complexo
QRS no momento 30'RECUP e se supradesnivel ST nos momentos 60’EXERC,
15’RECUP e 60°'RECUP.

A auséncia de diferenca significativa nos valores da FC cardiaca basal e
imediatamente ap0s o exercicio indicou que o esfor¢co fisico realizado por esses
animais durante o trabalho de busca n&o foi intenso o suficiente para gerar
significativos incrementos na FC. E que os animais estdo condicionados ao esforco
requerido nesta intensidade e duracdo de atividade, ndo havendo necessidade da
ativacdo de mecanismos compensatoérios para incremento no débito cardiaco, que
resultariam em aumento da FC (25, 29, 31). Além do mais, atividades fisicas que nao
exijam tanto dos animais — especialmente nos que estdo condicionados ao exercicio
nao provocam consideraveis elevacoes na FC (1).

A FC média pré exercicio foi de 122,8 bpm, porém, esperava-se que a FC dos
animais em repouso fosse menor, uma vez que a FC de animais condicionados tende
a ser menor do que caes nao condicionados (19) e que a FC tende a aumentar apos
o0 inicio de uma atividade (25, 28, 31). Dessa forma, acredita-se que a auséncia de
diferenca significativa da FC apds o inicio da atividade (comparada com o momento
PRE) ocorreu em funcdo da FC ja estar elevada antes do exercicio. Isso pode ser
justificado pela resposta antecipatéria ao exercicio que ocorre em animais que serao
submetidos a algum tipo de atividade, conforme demonstrado por outros autores (9).
Nesta fase, que antecede o exercicio, ocorre uma reducdo do estimulo vagal, ao
mesmo tempo que ocorre um estimulo simpatico, aumentando a FC, mesmo em
repouso (29). No presente estudo, as mensuracdes de FC basais foram realizadas
logo apds a retirada dos cédes de suas baias nas viaturas, periodo no qual eles
apresentavam notavel excitacdo pela resposta de antecipacao ao exercicio.

Uma vez que esses caes trabalham de forma livre para executarem o tipo de
atividade necesséria ao farejamento do ambiente — alternando entre trote, galope,
corrida e caminhada — a intensidade do exercicio fisico foi determinada por cada
individuo, explicando a grande variacédo de FC entre os animais durante a atividade —
conforme observado na figura 2 — que ndo apresentou relacdo com o tempo decorrido
de atividade fisica. Esses resultados diferem das respostas cardiovasculares ao
exercicio observada em animais submetidos a testes incrementais em esteira, cuja

FC aumenta de forma gradativa, a medida que se aumenta a intensidade do exercicio
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(25, 28). Portanto, nossos animais ndao desenvolveram atividade fisica incremental,
mas sim uma atividade fisica de intensidade aleatoria e variagdo individual.

Apesar da auséncia de diferenca significativa, a FC média (146,4 + 32,81 bpm)
ao final de 60 minutos de atividade foi superior a média da FC basal (122,8 + 22,47
bpm). A mesma condig&o foi observada em um treinamento de cdes de busca, resgate
e salvamento de apenas 20 minutos de duracéo (34). Considerando que o aumento
da FC provocado pela atividade fisica ocorre na tentativa de suprir a elevada demanda
de oxigénio — principalmente nos musculos em atividade (31) — e que este aumento
da demanda do oxigénio esta relacionado ao tipo e duracdo da atividade (29),
acreditamos que a maior FC encontrada no presente estudo ao fim da atividade
ocorreu em funcédo da maior carga de trabalho dos cées, quando comparadas a outros
dados publicados (31, 34), que submeteram 0s animais a exercicios de menor
duracéo.

Em um estudo, também com cées da raca Pastor Alemao, porém submetendo-
0s a uma corrida de 60 minutos de duracao em esteira (em ambiente com temperatura
e umidade controladas), observou-se FC média de 178 bpm (29) apds o término do
exercicio, valor superior a média observada nos animais do presente estudo (146,4
bpm). Isto se deve ao fato de que os animais do estudo citado (29) ndo eram animais
atletas, eles foram apenas adaptados a esteira para a execucdo da pesquisa,
portanto, possivelmente ndo estavam adaptados ao tipo de exercicio que praticaram,
0 gque enfatiza a adaptacao cardiovascular ao exercicio dos cées avaliados em nosso
estudo.

A auséncia de diferenca significativa entre a FC no momento pré-exercicio e a
do momento 15’RECUP (128,6 + 28,74 bpm) revela o bom condicionamento fisico
destes animais, pois em até 30 minutos apds o término da atividade fisica a FC deve
voltar aos valores de normalidade (3, 27). Também foi descrito que em cavalos, uma
recuperacédo prolongada da FC apds o exercicio € indicativo de exaustao fisica, o que
estd associado a falta de preparo fisico do animal para a intensidade do exercicio
praticada (22).

Em relagéo aos parametros avaliados por meio de exame eletrocardiografico,
os tipos de ritmo observados foram todos considerados normais, sendo apenas
variacoes fisiologicas em cées, como a arritmia sinusal respiratoria e a taquicardia
sinusal (5, 17, 35). Apenas um animal apresentou arritmia sinusal respiratéria em

repouso e passou a apresentar ritmo sinusal apds a atividade fisica, o que
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provavelmente ocorreu em funcédo do aumento da atividade simpética — uma vez que
o0 aumento da FC reduz a ocorréncia de arritmia sinusal respiratoria (12, 31).

Importante ressaltar que nao identificamos a presenca de disturbios na
formacdo do ritmo ou no sistema de conducdo em nenhum animal avaliado. A
ocorréncia de arritmias (extrassistoles ventriculares, taquicardia ventricular e
alternancia elétrica) foi demonstrada em cades de corrida que atingiram sua
capacidade maxima (37), além de ter sido reportada em outros estudos com caes,
decorrente da atividade fisica praticada (19, 34). Considerando que os cées deste
estudo ndo apresentaram arritmias e que a média da FC manteve-se relativamente
baixa durante a pratica da atividade fisica, podemos inferir que 0s mesmos praticaram
uma atividade fisica submaxima a sua capacidade atlética (32). Portanto, acredita-se
gue em funcao dos resultados e dados publicados, ha a possibilidade de intensificar
0s exercicios fisicos nesses animais, aumentando suas performances e efetividade
no trabalho.

Aumento de duracdo de onda P foi encontrada em todos os momentos de
avaliacdo para além dos limites de normalidade para a espécie canina, que é de 0,04
segundos (36). No entanto, foi descrito em pastores alemé&es o valor de onda P de
0,044 + 0,002 s (19), antes de serem condicionados a um exercicio de 6 semanas de
duracéo. Ou seja, mesmo em animais nao atletas foi observado aumento de duracao
de onda P o0 que nos leva a acreditar que valores de referéncias de padrdes
eletrocardiograficos devem ser especificos para cada raca, uma vez que existem
grandes diferencas entre a estrutura corporal, peso e conformacao toracica entre elas.

Ainda, observamos um aumento significativo da duragao da onda P, comparado
ao valor basal dos animais, podendo sugerir uma sobrecarga atrial esquerda (36).
Essa mesma condicdo foi relatada em humanos apds uma corrida de maratona (13).
O inicio de uma atividade fisica ativa uma série de mecanismos fisiolégicos,
resultando em aumento do volume sanguineo, aumento do débito cardiaco e aumento
do inotropismo cardiaco, que somados as bombas muscular e respiratoria, amentam
0 retorno venoso (27). Um trabalho que avaliou cédes de trend antes e apds um
programa de condicionamento fisico, identificou que o exercicio fisico induziu ao
aumento de atrio esquerdo no exame ecocardiografico, enfatizando a relacéo que a
atividade fisica possui com o aumento da pré-carga (35). Esta possivelmente foi a
causa do aumento de duragédo de onda P induzida pela atividade fisica, que apos 60

minutos de recuperagao (60’RECUP) retornou a condi¢ao basal dos animais.
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Em relagdo ao QRS, considerando os limites de normalidade de 0,06s
estabelecidos para cies (36), observamos discreto aumento nos momentos PRE,
60'EXERC, 30'RECUP e 60'RECUP. O aumento da duracdo do complexo QRS
também foi descrito em um estudo que avaliou caes de tren6 apos um treinamento de
resisténcia de seis meses de duracao, e 0s autores sugeriram que esta alteragéo foi
decorrente da hipertrofia cardiaca desencadeada pela pratica da atividade fisica (5).
Em tempo, € valido ressaltar que ndo ha registro eletrocardiografico dos animais antes
de iniciarem suas atividades na corporacédo, portanto, ndo ha relatos de seus valores
normais antes de iniciarem sua vida profissional. Dessa forma, sugere-se que o0
exercicio ndo tenha provocado alteracdo neste parametro e que o aumento de QRS
observado, mesmo nos cdes em repouso, pode ser atribuido a padrbes de
normalidade inerentes da raca, uma vez que o exame ecocardiografico realizado
como triagem nos animais identificou sobrecarga ventricular em apenas 20% dos
animais; e a exclusao deste animal ndo alteraria o valor médio de QRS encontrados
por nés.

As diferencas significativas observadas no segmento ST podem ter sido
decorrentes de valores iguais a zero observados em alguns animais, 0 que gerou,
portanto, expressivas diferencas entre as médias dos momentos. Nenhum dos cées
do nosso estudo apresentou depressao de segmento ST, fato também observado em
um estudo onde, de doze cées da raca Pastor Belga de Malinois avaliados, apenas
dois apresentaram infradesnivel de segmento ST (porém, dentro dos limites de
normalidade para a espécie), e todos os dez cdes da raca Pastor Alemao avaliados
apresentaram segmento ST isoelétrico (17).

Encontramos alteracdo na polaridade de onda T em apenas um animal.
Alternancia de onda T, batimento a batimento, é relatado como precedente a arritmias
ventriculares. Essas alternancias podem ser observadas em morfologia, amplitude
e/ou polaridade da onda T (7). No entanto, a alternancia de polaridade por nos
observada nao ocorreu batimento a batimento, e sim entre momentos diferentes de
avaliacdo. Esta condicéo foi anteriormente descrita em Pastor Aleméao e Pastor Belga
de Malinois atletas (20, 34), sem que os autores identificassem a causa para esta
alteracdo. O aumento do valor médio da onda T — sem alteragcdo em sua morfologia —
nos demais momentos (60’EXERC, 15’RECUP e 60°’RECUP) ocorreu em funcao de
dois animais que apresentaram elevacdo desta onda. Um animal que apresentou esta

alteracdo em todos 0os momentos de avaliacéo; e outro animal, membro mais recente
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integrante da equipe K-9, que s6 apresentou aumento de onda T nos momentos
60'EXERC e 15’RECUP.

Dentre as causas de alteracdes de onda T (36), os cées deste estudo poderiam
apresentar alteracoes deste parametro decorrente de sobrecarga ventricular
associada ao “coracao de atleta”, disturbios eletroliticos ou hipoxia do miocérdio
decorrentes da atividade fisica, ou por um aumento agudo na ativiagdo simpatica. No
entanto, nao foi possivel identificar qual destas causas poderia estar influenciando na

conformacao da onda T nesses animais.

Concluséo

Considerando a auséncia de arritmias, poucas alteracbes nos parametros
eletrocardiogréficos e a manutencéo dos valores de FC, conclui-se que os caes de
busca, resgate e salvamento apresentam bom condicionamento fisico e estédo

adaptados a duracéo e intensidade do trabalho desempenhado.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os céaes avaliados no presente estudo estdo fisicamente condicionados ao
exercicio de busca, resgate e salvamento de 60 minutos de duracao. Tal fato p6de ser
concluido em fungdo do bom controle glicémico, de frequéncia cardiaca e do lactato
sanguineo, durante e apds a atividade fisica. Além do mais, em relagdo ao sistema
cardiovascular, foi observado alteracGes sugestivas de coracdo de atleta no exame
eletrocardiografico, mas ndo no ecocardiografico; e nenhuma arritmia induzida pelo
exercicio. A troponina teve variacdo em seus niveis sé€ricos, mas ndo em quantidade
suficiente para indicar lesdo miocérdica. Com esses resultados, concluimos que os
cées avaliados estédo fisicamente condicionados ao tipo, intensidade e duracdo do
exercicio realizado e que programas incrementais de treinamento podem ser
instituidos com seguranca, com o objetivo de aumentar o desempenho atlético e

resisténcia fisica destes animais.
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ANEXO A - Certificado de aprovacdo do Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Espirito Santo para

execucao da pesquisa.

CCELL
x.‘ "')q
3
’ '

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPiRl:l'O SANTO K 4
CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE Mx. s/
COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS - CEUA

CERTIFICADO

Certificamos que o Projeto intituladoPerfil de Troponina, Lactato e adaptacao Cardiovascular em duas categorias de caes
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