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Alteracoes do pH, da Pg, e da Pco; arteriais e da concentracio de lactato sangiiineo de
cavalos da raca Arabe durante exercicio em esteira de alta velocidade

[Changes in arterial pH, Po,, Pco; and blood lactate concentration in Arabian horses during
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RESUMO

Avaliaram-se as alteragdes do pH, da Po, e da Pco, do sangue arterial e da concentragdo de lactato
sangiiineo de 11 cavalos adultos da raca Arabe, submetidos a exercicio progressivo em esteira de alta
velocidade. Antes do exercicio, no intervalo dos 15 segundos finais de cada mudanga de velocidade e aos
1, 3 ¢ 5 minutos apds o término do exercicio foram coletadas amostras de sangue arterial ¢ venoso para a
mensuragdo dos gases sangiiineos ¢ da concentragdo de lactato. O exercicio resultou em diminui¢do do
pH, da pressdo parcial de O, (Po;) e da pressdo parcial de CO, (Pcoz). A concentragdo de lactato
sangiiineo elevou-se exponencialmente a partir da velocidade de 8,0m/s até os momentos apods término do
exercicio.
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ABSTRACT

Changes in arterial blood pH, Py, and Pco,, and blood lactate concentration in Arabian horses during
exercise on a high-speed treadmill were investigated. Eleven horses were submitted to a conditioning
period as well as to the incremental exercise test. The arterial and venous blood samples were obtained
to evaluate the blood gas values and lactate concentration, prior to the beginning of the exercise, on the
last 15 final seconds between every change of speed and at the 1, 3 and 5 minutes after the exercise. A
decrease in pH, partial pressure of oxygen (Po,), and partial pressure of carbon dioxide (Pco,) and the
blood lactate levels exponentially increase beyond the speed of 8m/s, during the incremental exercise test.
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INTRODUCAO

Durante o exercicio ocorre consideravel aumento
das fungdes de bioenergia muscular, elevando as
reacdes necessarias a resposta ao aumento das
trocas gasosas pelos sistemas cardiovascular e
respiratorio, ou seja, possibilitarem o aumento do
fluxo de O, para os tecidos e a concomitante
remogdo de CO, (Hodgson e Rose, 1994).
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Segundo Evans (2000), nos exercicios realizados
em alta velocidade, nas quais as cargas de
trabalho estdo entre 65% a 85% do consumo
maximo de oxigénio (VOpm.x), as células
mantém o requisito energético de ATP para a
contragdo muscular por meio do metabolismo
anaerdbico da glicose, que resultam no aciimulo
do 4cido latico nas células musculares com
conseqiiente  desenvolvimento de acidemia
sangiiinea.
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A avaliagdo global das trocas gasosas
pulmonares pode se basear na mensuragdo das
tensdes dos gases no sangue arterial, isto &,
pressdes parciais arteriais de oxigénio (Pgy) e
diéxido de carbono (Pco;). Durante exercicios de
alta intensidade desenvolve-se  hipoxemia
fisiolégica, com valores menores que 80 a
84mmHg (Wagner et al., 1989; Bayly, 1989;
Manohar et al., 2001), e hipercapnia, com
valores da Pco, maiores que 46 a 50mmHg,
quando a carga de trabalho é maior que 85% do
VOymax €m eqilinos submetidos aos testes de
exercicios progressivos (Bayly, 1989).

Bayly (1989) concluiu que a hipoxemia poderia
ser decorrente da limitacdo do fluxo aéreo para
os pulmdes, associada com a alta freqiiéncia
respiratoria, em virtude do sincronismo da
freqiiéncia respiratoria com cada galdo. Contudo,
Bayly et al. (1999) observaram que uma menor
freqiiéncia respiratdria poderia ter efeito benéfico
na troca gasosa, para cargas de exercicios de até
60% do VOymi, sem sua interferéncia no
desenvolvimento da hipoxemia em alta
intensidade de exercicio.

Hopkins et al. (1998) avaliaram as trocas gasosas
de cavalos submetidos a exercicio submaximo de
longa duragdo em esteira e observaram que a
ventilagdo alveolar aumentou progressivamente
durante o exercicio devido ao aumento do
volume corrente e da freqiiéncia respiratoria,
resultando na elevagdo da Po, e decréscimo da
Pcoy. Os autores concluiram que os cavalos
mantém excelente troca gasosa pulmonar durante
este tipo de exercicio.

Katz et al. (1999) observaram que ao contrario
de cavalos da raca Puro Sangue Inglés (PSI), os
poneis ndo  desenvolvem  hipoxemia e
hipercapnia  durante  exercicios de alta
intensidade. Os autores sugeriram que os PSI
comecam a desenvolver hipoxemia e hipercapnia
para carga de trabalho maiores ou iguais a 90%
do VOjma, porque sua demanda metabdlica
supera a capacidade de seu sistema ventilatorio.
Os poneis, porém, podem igualar sua resposta
ventilatoria a sua necessidade metabolica.

O lactato ¢é produzido como produto do trabalho
muscular durante todo tipo de exercicio e a
relacdo entre sua concentragdo sangiiinea e a
velocidade de exercicio pode ilustrar a situagdo
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na qual a contribuicdo da energia aerdbica
comeca a ser insuficiente frente aos requisitos
energéticos totais (Erickson, 1996). A intensa
producdo de lactato resulta na diminuicdo do pH
e pode limitar a capacidade para o trabalho por
interferir na atividade enzimatica muscular
(Jones, 1989).

O objetivo deste estudo foi avaliar as altera¢des
do pH, da Pg,, da Pco, no sangue arterial e da
concentragdo de lactato sangiiineo em cavalos da
raca Arabe, saudaveis, submetidos ao teste de
exercicio progressivo em esteira de alta
velocidade, por meio de exames
hemogasométricos e bioquimicos.

MATERIAL E METODOS

Onze eqiiinos da raga Arabe, trés machos e oito
fémeas, com idades entre 2,5 a cinco anos,
312+47kg de peso, foram submetidos a um
periodo de pré-condicionamento no qual foram
realizados o casqueamento, a adaptagdo ao
manejo nutricional, ao ambiente ¢ a locomogao
sobre a manta da esteira de alta velocidade'. Os
animais, mantidos em  piquetes, foram
alimentados com feno de capim coast-cross,
racio comercial para eqiiinos’ e suplemento
mineral’ nas quantidades recomendadas por
Lewis (1985). Foram realizados exames de
claudicagdo, cinematico do aparelho locomotor,
video-endoscopico do trato respiratdrio anterior e
laringoscopico com o eqiiino durante o exercicio
sobre a manta da esteira. Pelos exames,
verificaram-se possiveis alteragdes do sistema
organico que pudessem interferir nas respostas
fisiologicas e metabolicas frente ao exercicio.

Apds a verificagdo do estado de higidez, os
animais foram submetidos ao periodo de
condicionamento de quatro semanas, seis dias
por semana, uma vez por dia, ao protocolo de
exercicio na esteira e sem inclinag¢do: velocidade
inicial de 1,8m/s por cinco minutos; 4,0m/s por
trés minutos; 6,2m/s por dois minutos; 8,0m/s e
10,0m/s por um minuto cada; 3,0m/s por dois
minutos e 1,6m/s por um minuto.

Os testes de exercicio progressivo foram

' KAGRA 2200 — Mustang , Suica
% Proequi 13- Guabi Ltda, Sdo Paulo
3 Centauro 80 - Guabi Ltda, Sdo Paulo
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realizados dois dias apds o ultimo dia do periodo
de condicionamento, nos quais os animais foram
preparados por meio do cateterismo da artéria
facial transversa (Rose e Hodgson, 1994) e do
cateterismo da veia jugular, empregando-se
nesses circuitos tubos extensores e torneiras de
trés vias para possibilitar a colheita de amostras
durante o exercicio, sem a parada da manta da
esteira. Com o animal em repouso, colheram-se
as amostras de sangue arterial ¢ venoso (M0). O
exercicio consistiu da inclinacdo da esteira a
+6%, velocidade a 1,8m/s por cinco minutos
(M1), a 4,0m/s por trés minutos (M2), a 6,0m/s
por dois minutos (M3) e fases a 8,0m/s (M4),
9,0m/s (M5), 10,0m/s (M6) e 11,0m/s (M7) por
um minuto cada, de modo que a manta da esteira
foi parada quando os cavalos ndo conseguiram
acompanhar a sua velocidade ¢ sem a realiza¢do
de periodo de desaquecimento. No intervalo dos
15 segundos finais de cada mudanca de
velocidade e aos 1min (MS8), 3min (M9) e 5Smin
(M10) apds o término do exercicio, foram
colhidas amostras de sangue arterial, em seringas
contendo heparina de litio*, para a realizacio de
exames hemogasométricos’, e amostras de
sangue venoso em tubos sem anticoagulante para
a determinagdo da concentragdo de lactato no
sangue total, utilizando equipamento portatil®. Os
resultados  foram  submetidos a andlise
multivariada de medidas repetidas (Morrison,
1990) comparando os valores do pH, da Pg,, da
Pco> € da concentragdo de lactato com o efeito
dos momentos (velocidade da esteira).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sete cavalos completaram a fase de velocidade
de exercicio de 10,0m/s e quatro cavalos
completaram a fase de velocidade de 11,0m/s. As
respostas ao exercicio estdo na Tab. 1.

A diminuigdo do pH arterial a partir de M5
(Fig.1) foi decorrente da difusdo do acido latico
produzido pelas células musculares para a
circulagio  sangiiinea,  correspondente  a
exercicios de moderada a alta intensidade, nos
quais o requisito energético das células
musculares foi mantido predominantemente pelo
metabolismo anaerdbico da glicose. A acidemia

* BD Preset — BD Vacutainer Systems, USA.
> Aparelho Rapidpoint 400 — Bayer, Alemanha.
¢ Accutrend — Roche, Alemanha
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sangiiinea também foi observada por Ducharme
(1999), com diminuig¢do do valor de repouso de
7,42 para 7,27 para carga de trabalho de 100% da
freqiiéncia cardiaca méaxima em eqiiinos
submetidos a exercicio progressivo em esteira.
Nos momentos ap6s o término do exercicio
observou-se, ainda, diminui¢do do pH arterial,
sugerindo a continuidade da difusdo do acido
latico muscular para a circulagdo sistémica.

Observaram-se diminuigdo significativa da Py,
arterial M4 e valores semelhantes nos momentos
subseqiientes ao exercicio (Fig. 2). Em virtude da
dificuldade do acompanhamento da temperatura
sanguinea durante o teste, a ndo correcdo da
temperatura para o processamento das amostras
provavelmente subestimou os valores obtidos,
como ressaltado por Jones et al. (1989). Contudo,
verificou-se que no inicio do teste o organismo
conseguiu manter o requisito de O, com relagdo
a carga de trabalho. Com o aumento da
velocidade e, conseqiientemente, do requisito de
0O,, desenvolveu-se hipoxemia, ja relatada por
Wagner et al. (1989), Bayly (1989) e Manohar et
al. (2001), considerada leve neste experimento.
A hipoxemia foi relacionada a combinagdo dos
efeitos da alta freqiiéncia respiratéria durante o
galope, relatadas como maiores que 110mpm
(Bayly, 1989), e da limitago do fluxo aéreo para
os pulmoes, em virtude do sincronismo dos
movimentos respiratorios com cada galdo
durante os exercicios em alta velocidade (Bayly,
1999).

Ainda, em relagdo a Py, nos momentos pos-
exercicio observou-se intenso aumento da Po,
em relacdo aos valores de M6 e MO. Esse rapido
aumento da concentragdo de oxigénio do sangue
foi relacionado com o mecanismo de
hiperventilagdo alveolar. Segundo Carlson
(1995), apoés o término do exercicio, estimulos
fisicos e quimicos, como a diminui¢do do pH e o
aumento da temperatura sangiiinea, promovem a
elevagdo da freqiiéncia respiratoria. Apds o
exercicio, observou-se diminui¢do da Pcoy
também  decorrente do mecanismo de
hiperventilagao.

Observaram-se valores semelhantes da Pcg, no
inicio do exercicio, com diminui¢do no M3 e
manutencdo dos valores para os outros
momentos do exercicio, diferente da literatura,
que cita o desenvolvimento de hipercapnia em
eqiinos submetidos aos testes de exercicios
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progressivos (Bayly,
1999).

1989; Christley et al.,

Katz et al. (1999) citaram que alguns atletas
humanos submetidos a exercicio supramaximo
desenvolvem hipocapnia secundariamente a
hiperventilagdo. = O  desenvolvimento  da
hipercapnia em cavalos seria decorrente, em
parte, da inadequada resposta ventilatoria ao
exercicio que limita as trocas gasosas e contribui

para o desenvolvimento de acidose.

Valores diferentes da literatura consultada foram
obtidos provavelmente pelo fato de o processo
ventilatorio dos cavalos do grupo experimental

ter sido suficiente para eliminar o CO, produzido
durante o exercicio, similar ao resultado de
Taylor et al. (1995), que verificaram hipocapnia
em cavalos da raga Arabe, justificada também
pelo processo de hiperventilagdio durante os
exercicios de rapida aceleragdo. Ainda,
provavelmente os cavalos tiveram menor taxa
metaboélica, comparados aos animais estudados
na literatura quanto a retengdo de CO, durante o
exercicio de alta intensidade. Katz et al. (1999)
observaram que cavalos PSI desenvolveram
hipercapnia e pdneis hipocapnia para a mesma
carga de trabalho, sugerindo que nos PSI as
demandas metabolicas superaram a capacidade
de seu sistema ventilatorio.

Tabela 1. Valores médios ¢ desvios-padrdo da média do pH, pressdo parcial de O, (Pg,), pressdo parcial
de CO, (Pcop) arteriais e concentracdo de lactato sangiiineo durante teste de exercicio progressivo de

acordo com o momento (M) de avaliagdo

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7* M8 M9 M10

pH 7,44 7,45 7,47 7,44 7,41 7,36 7,29 7,22 7,23 7,19 7,18
+0,04 +0,02 +0,03 +0,03 +0,05 +0,05 +0,06 +0,10 +0,10 +0,09 +0,09

Po, 84,75 86,43 75,73 77,21 72,74 72,34 69,45 65,93 101,55 94,83 97,01
(mmHg) +10,82  +14,15 13,62 +12,38 +6,45 +8,14 +8,50 +9,70 +4,48 +5,35 +7,33
Pcoz 40,77 39,52 36,27 35,02 35,51 35,35 31,95 29,25 21,75 24,85 25,45
(mmHg) +3,56 +4,33 +4,51 +3,69 +3,35 +3,09 +3,50 +5,46 +5,93 +7,03 +6,21
Lactato 1,7 1,7 2,4 3,5 4,0 6,2 9,1 9,8 13,6 12,8 14,7
(mmol/l)  £0,1 +0,3 +0,8 +1,3 +1.4 +2,5 +3,6 +1,9 +3,6 +3,9 +3.9

MO: em repouso; M1: 6% de inclinagdo da esteira, velocidade 1,8m/s, duragdo Smin; M2: 6% de inclinaggo, 4,0m/s, 3min; M3: 6%
de inclinagdo, 6,0m/s, 2min; M4 a M7: 6% de inclinag3o, velocidades de 8,0m/s, 9,0m/s, 10,0m/s e 11,0m/s, 1min; M8 a M10: 6%
de inclinag@o, 15s finais € 1min, 3min e Smin apds o término do exercicio; *M7: média e desvio-padrdo dos quatro cavalos que

completaram essa fase.

pH

a4 745 AT g4
}9 % > % } B 7’41 ;
-} 7,36°
{ 290d
’ de
722 |7.23 e
7,19 7.18°
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Momento

Valores seguidos de pelo menos uma letra igual ndo diferem entre si (P>0,05). MO: em repouso; M1: 6% de inclinag@o da esteira,
velocidade 1,8m/s, duragdo 5Smin; M2: 6% de inclinagdo, 4,0m/s, 3min; M3: 6% de inclinagdo, 6,0m/s, 2min; M4 a M7: 6% de
inclinagao, velocidades de 8,0m/s, 9,0m/s, 10,0m/s e 11,0m/s, 1min; M8 a M10: 6% de inclinag@o, 15s finais ¢ 1min, 3min e 5min
apos o término do exercicio; *M7: valor ndo avaliado estatisticamente pelo fato de apenas quatro cavalos completarem essa fase.

Figura 1. Médias, desvios-padrdo e resultados da analise estatistica do pH arterial durante o teste de

exercicio progressivo.
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Valores seguidos de pelo menos uma letra igual ndo diferem entre si (P>0,05). MO: em repouso; M1: 6% de inclinagéo da esteira,
velocidade 1,8m/s, duragdo Smin; M2: 6% de inclinagdo, 4,0m/s, 3min; M3: 6% de inclinagdo, 6,0m/s, 2min; M4 a M7: 6% de
inclinagao, velocidades de 8,0m/s, 9,0m/s, 10,0m/s e 11,0m/s, 1min; M8 a M10: 6% de inclinagdo, 15s finais ¢ 1min, 3min ¢ S5min
apds o término do exercicio; *M7: valor ndo avaliado estatisticamente pelo fato de apenas quatro cavalos completarem essa fase.

Figura 2. Médias, desvios-padrdo e analise estatistica das pressoes parciais de O, (Po,) € de CO, (Pcoy)
arteriais, em mmHg, durante o teste de exercicio progressivo.

Observaram-se valores da concentragdo de
lactato no sangue total semelhantes em MO, M1,
M2, M3 e M4. A partir de M5, observou-se
elevagdo exponencial (Fig.3), valor maior do que
o obtido por Seeherman e Morris (1990), com
eqiiinos submetidos a exercicio em esteira com
inclinacdo de 10%, e ponto de inflexdo da curva
da concentragdo de lactato na velocidade de
5,4m/s. Provavelmente, essa menor velocidade
comparada a deste estudo foi decorrente da
maior inclinagdo da esteira, que aumentou a
carga de trabalho imposta.

Em M8, M9 e MI10 houve elevacdo da
concentracdo de lactato, semelhante aos estudos
de Rainger et al. (1994) e Risénen et al. (1995).
A manutencdo da elevagdo da concentragdo de
lactato foi decorrente do marcado efluxo de
lactato do musculo para a corrente sangiiinea,
mesmo apos o término do exercicio. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Seeherman e
Morris  (1990), que observaram aumento
gradativo concentracdo sanguinea de lactato
durante alguns minutos apdés o término do
exercicio, com pico médio de 15,2 mmol/l.

CONCLUSOES

O protocolo de exercicio proposto mostrou-se
eficaz na indugdo de respostas metabolicas e
fisioldgicas para vérias intensidades de exercicio
de cavalos da raca Arabe durante o trabalho
fisico em esteira de alta velocidade. O pH, a
pressdo parcial de O, e a pressdo parcial de CO,
no sangue arterial diminuem para altas
velocidades de exercicio. A concentra¢do de
lactato sangiiineo aumenta exponencialmente a
partir da velocidade de exercicio de 8,0m/s e se
mantém alta apds o término do exercicio.
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Valores seguidos de pelo menos uma letra igual ndo diferem entre si (P>0,05). MO: em repouso; M1: 6% de inclinacdo da esteira,
velocidade 1,8m/s, duragdo Smin; M2: 6% de inclinagdo, 4,0m/s, 3min; M3: 6% de inclinagdo, 6,0m/s, 2min; M4 a M7: 6% de
inclinagdo, velocidades de 8,0m/s, 9,0m/s, 10,0m/s e 11,0m/s, 1min; M8 a M10: 6% de inclinagdo, 15s finais ¢ 1min, 3min e 5min
apods o término do exercicio; *M?7: valor ndo avaliado estatisticamente pelo fato de apenas quatro cavalos completarem essa fase.

Figura 3. Médias, desvios-padrdo e resultados da analise estatistica ¢ da concentragdo de lactato (mmol/l)
no sangue venoso durante o teste de exercicio progressivo.
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