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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o estresse oxidativo, em eqüinos, submetidos ao exercício 

em esteira de alta velocidade. Dez eqüinos adultos da raça Árabe, machos e fêmeas, foram 

submetidos a um protocolo de exercício de treinamento com velocidades de 1,8m/s por 5 

minutos, 4m/s por 3 minutos, 6,2m/s por 2 minutos e 8m/s e 10m/s por 1 minuto e um período 

de desaquecimento de 2 minutos a 3,0m/s e 1 minuto a 1,6m/s com a esteira em posição 

horizontal. Foram aferidas a freqüência respiratória, a temperatura retal, a temperatura 

ambiente e umidade relativa do ar antes e após o exercício e a freqüência cardíaca aferida 

antes, durante e após o exercício. Os protocolos de exercícios foram realizados seis dias por 

semana, durante quatro semanas em esteira de alta velocidade, nesta etapa não foram colhidas 

amostras de sangue dos animais. Após o treinamento os animais foram submetidos ao Teste 

Padrão de Exercício Progressivo com a esteira inclinada a +6% que consistiu em desafiar os 

eqüinos com velocidades crescentes até a exaustão. O protocolo do teste foi de 1,8m/s por 5 

minutos, 4m/s por 3 minutos, 6m/s por 2 minutos e em seguida fases de 1 minuto com 

velocidades crescentes onde a maior velocidade atingida pelos animais foi de 11m/s. Foram 

colhidas amostras de sangue para a dosagem sérica do malondialdeído (MDA), concentração 

de vitamina E e cortisol, lactato sanguíneo, hemograma, plaquetas, proteína total plasmática, 

fibrinogênio, atividade enzimática sérica da creatinoquinase (CK), do aspartato 

aminotransferase (AST) e do lactato desidrogenase (LD) e hemogasometria. A freqüência 

cardíaca foi acompanhada durante o teste e foram aferidas as temperaturas retais, temperatura 

ambiente e umidade relativa do ar, antes e após o mesmo. As amostras de sangue foram 

colhidas antes do início do exercício em repouso (M0), durante o exercício a 1,8m/s (E1), 

4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6), 11m/s (E7) e 1 minuto depois do 

exercício (R1), 3 minutos (R3), 5 minutos (R5), 30 minutos (R6), 60 minutos (R7) e nos 

momentos subseqüentes: 3 horas (R8), 6 horas (R9), 12 horas (R10), 24 horas (R11), 3 dias 

(R12) e 5 dias (R13), neste período de colheita os animais não foram submetidos a qualquer 

tipo de exercício. O exercício progressivo induziu o estresse oxidativo e lipoperoxidação em 

eqüinos da raça Árabe por meio da produção de malondialdeído sérico após 30 minutos. 

Apesar da detecção de níveis basais de vitamina E, sugere-se que esta e/ou outras substâncias 
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antioxidantes naturais foram eficientes na proteção das membranas celulares evitando a 

propagação da lipoperoxidação. Foram verificadas alterações no hemograma, DDE, plaquetas 

e PPT por efeito da contração esplênica e/ou por hemoconcentração. No leucograma 

observou-se aumentos fisiológicos dos leucócitos totais, neutrófilos segmentados e linfócitos, 

sugerindo ação do cortisol sob estes parâmetros. O exercício progressivo e o estresse 

oxidativo foram os possíveis responsáveis em promover alterações na membrana das células 

musculares aumentando os valores séricos das enzimas CK, AST e LD. A acidose metabólica 

transitória ocorreu nos eqüinos com a redução do pH, PaO2, PaCO2, SaO2, CtCO2, HCO3
- e 

EB, como também se observou aumentos fisiológicos do sódio e do cloro e uma hipercalemia 

transitória. 

 

Palavras-chave: malondialdeído; vitamina E; cortisol; enzimas musculares; eqüino árabe; 

fisiologia do exercício. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the oxidative stress in equines submitted to 

exercise on high-speed treadmill. The animals, 10 adults Arabian horses, males and females, 

were submitted to training with different speeds of 1.8m/s for 5 minutes, 4m/s for 3 minutes, 

6.2m/s for 2 minutes and 8m/s and 10m/s for 1 minute and a subsequent period of chilling of 

2 minutes at 3.0m/s and 1 minute at 1.6m/s using the treadmill in horizontal position. 

Respiratory frequency, rectal and environmental temperature and air relative humidity were 

taken before and after training. The cardiac frequency was measured before, during and after 

the exercise. The training protocols were performed six days a week for four weeks on a 

treadmill; during this period blood samples weren’t collected from the animals. After animal 

training, Progressive Exercise Pattern Test was performed with the treadmill inclined at +6%, 

which challenged the equines, increasing speeds until the animals were completely exhausted. 

The Protocol Test was 1.8m/s for 5 minutes, 4m/s for 3 minutes, 6m/s for 2 minutes and right 

after, periods of 1 minute with increasing speeds. The horses could reach the maximum speed 

of 11m/s. Blood samples were taken to evaluate the seric amount of malondialdehyde (MDA), 

vitamin E and cortisol concentrations, lactate, hemogram, platelets, total plasmatic protein, 

fibrinogen, seric enzymatic activity of creatine kinase (CK), aspartate aminotransferase 

(AST), lactate dehydrogenase (LD) and blood-gas. The cardiac frequency was measured 

during the test, and the rectal and environmental temperature and air relative humidity were 

taken before and after it. Blood samples were taken before the exercise while the animals 

were relaxed (M0), during training at 1.8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s 

(E5), 10m/s (E6), 11m/s (E7) and 1 minute after training (R1), 3 minutes (R3), 5 minutes 

(R5), 30 minutes (R6), 60 minutes (R7) and in the subsequent moments: 3 hours (R8), 6 hours 

(R9), 12 hours (R10), 24 hours (R11), 3 days (R12) and 5 days (R13). In this period of blood 

samples collection, the animals weren’t submitted to exercise. The progressive exercise 

induced to oxidative stress and a lipid peroxidation in Arabian horses by a seric 

malondialdehyde production after 30 minutes. In spite of the basal levels of vitamin E 

detected, it is suggested that this vitamin and/or other natural antioxidant substances were 

efficient to cell membrane protection, avoiding the lipid peroxidation propagation. In the 
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leukogram, a physiological increase in the total leucocytes, neutrophils mature and 

lymphocytes were observed suggesting a cortisol action on these parameters. The progressive 

exercise and the oxidative stress were possibly responsible to induce the muscle cell 

membrane alterations, raising the seric enzymes values of CK, AST and LD. The transitory 

metabolic acidosis was noticed in the equines with a decrease in the pH, PaO2, PaCO2, SaO2, 

ctCO2, HCO3
- and EB, and a physiological increase of sodium and chlorine and a transitory 

hyperkaliemia were observed as well. 

 

Key-words: malondialdehyde; vitamin E; cortisol; muscle enzymes; Arabian horse; 

physiology of exercise  
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ABREVIATURAS 
 

X  - Média aritmética 

α - Alfa 

µg - Micrograma 

µL - Microlitro 

µmol/L - Micro mol por litro 

ACTH - Hormônio adrenocorticotrópico 

AST - Aspartato aminotransferase 

ATP - Trifosfato de adenosina 

bpm - Batimentos por minuto 

CHCM - Concentração de hemoglobina corpuscular média 

CK  - Creatinoquinase 

cm - Centímetros 

ctCO2 - Concentração total de gás carbônico 

DDE - Distribuição do diâmetro dos eritrócitos 

DNA - Ácido desoxirribonucléico 

E - Momento de colheita de amostras durante o Teste Padrão de Exercício 
Progressivo 

 

EB - Excesso de base 

EDTA - Ácido etilenodiaminotetracético 

fL  - Femtolitro 

g - Gravidade 

G - Gauge 

g/dL - Grama por decilitro 

H2O2 - Peróxido de hidrogênio 

Hb - Hemoglobina 

HCM - Hemoglobina corpuscular média 

HCO3 - Íon bicarbonato 

He - Número de eritrócitos 

HPLC - Cromatografia líquida de alta eficiência 

kg - Quilograma 

km - Quilômetro 

LD - Lactato desidrogenase 
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M - Momento de colheita de amostras antes do Teste Padrão de Exercício 
Progressivo 

M - Molar 

M - Metro 

m/s - Metros por segundo 

MDA - Malondialdeído sérico 

mg/dL - Miligrama por decilitro 

mL - Mililitro 

mm - Milímetro 

mmHg - Milímetros de mercúrio 

mmol/L - Milimol por litro 

mpm - Movimentos por minuto 

NaCl - Cloreto de sódio 

NADH - Nicotinamida adenina dinucleotídeo reduzida 

NADPH - Complexo nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato reduzida 

ng/mL - Nanograma por mililitro 

nmol/mL - Nanomol por mililitro 

O2 - Oxigênio molecular 

O2
•- - Ânion superóxido 

oC - Grau Celsius 

OH - Hidroxila 

PaCO2 - Pressão parcial de gás carbônico 

PaO2 - Pressão parcial de oxigênio 

pg - Picograma 

pH - Potencial hidrogeniônico 

PPT - Proteína plasmática total 

PSI - Puro Sangue Inglês 

R - Momento de colheita após o Teste Padrão de Exercício Progressivo em 
repouso 

 

RIE - Radioimunoensaio 

RNA - Ácido ribonucléico 

ROS - Espécies reativas ao oxigênio 

S - Desvio padrão 

SaO2 - Saturação de hemoglobina por oxigênio  
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T - Período de treinamento 

TA - Temperatura ambiente 

TBA - Ácido tiobarbitúrico 

TBARS - Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico 

TPEP - Teste Padrão de Exercício Progressivo 

UI - Unidade Internacional 

UI/L - Unidade internacional por litro 

UR - Umidade relativa do ar 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O esforço físico constante, da forma leve à moderada, é reconhecido por induzir 

modificações fisiológicas adaptativas benéficas ao organismo. Porém, o exercício de curto 

período e alta intensidade induz alterações pronunciadas em variáveis hematológicas, 

bioquímicas e hemogasométricas. As competições de enduro eqüestre são exemplos de 

exercícios estressantes para os eqüinos e produzem alterações fisiológicas significantes, antes, 

durante e depois das competições (BALOGH et al., 2001).  

Nos últimos anos muito tem-se discutido a respeito das lesões celulares induzidas 

pelos radicais livres e sobre as diversas terapias indicadas com objetivo de minimizar estes 

problemas. As lesões oxidativas ocorrem quando há um excesso da produção de radicais 

livres e/ou quando os sistemas antioxidantes das células tornam-se ineficazes no controle e 

eliminação destas espécies reativas de oxigênio (BLAND, 1995; PEIXOTO, 2000). 

A produção de energia durante o exercício ocorre na mitocôndria das fibras 

musculares e o processo de síntese é dependente do sistema de transporte mitocondrial de 

elétrons consumindo 85% do oxigênio utilizado pelas células. Parte do oxigênio é convertido 

em radicais livres, principalmente os superóxidos e peróxido de hidrogênio. Este processo é 

acompanhado pelo consumo de glicogênio, aumento da glicose trifosfato, glicerol e lactato, 

produtos da respiração anaeróbica (CHOW et al., 1999; BALOGH et al., 2001). 

O aumento de consumo de oxigênio no exercício favorece a formação de radicais 

livres e a peroxidação dos lipídios (lipoperoxidação) de membrana, causando lesões 

musculares. A lipoperoxidação nos tecidos é um fenômeno complexo produzindo substâncias 

difíceis de serem eliminadas do organismo, podendo ser mensurada pela dosagem de 

malondialdeído (MDA), principal produto da reação (McBRIDE et al., 1998). O aumento de 

MDA no plasma está associado ao exercício físico intenso, indicando a formação da 

lipoperoxidação por radicais livres podendo ser correlacionada, com a enzima creatinoquinase 

(CK), principal marcadora de lesão muscular (CHIARADIA et al., 1998). 

A vitamina E reduz os efeitos da lipoperoxidação sobre as estruturas celulares, 

capturando os radicais livres e diminuindo os peróxidos lipídicos que são tóxicos e destroem 

os eritrócitos, neutrófilos e macrófagos. O exercício está associado ao estresse oxidativo e 

nestes casos pode-se observar o aumento no consumo de vitamina E (CHOW, 1991; 

CLAYCOMBE & MEYDANI, 2001). 
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Portanto, este trabalho pretendeu avaliar o efeito fisiológico do exercício e 

deletério dos radicais livres por meio do malondialdeído sérico e sob o ponto de vista 

hematológico e bioquímico, avaliando possíveis lesões musculares em eqüinos submetidos ao 

exercício progressivo em esteira de alta velocidade. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

Os vários processos biológicos são induzidos durante o exercício dos eqüinos e 

refletem modificações nos constituintes sangüíneos, dentre eles: o hematócrito, a 

concentração de hemoglobina, os eritrócitos, os leucócitos, a proteína total plasmática, a 

glicose, as cetonas, os fosfatos, os ácidos graxos livres, o colesterol, o lactato plasmático, o 

cortisol e o glucagon podem estar aumentados. A atividade das enzimas creatinoquinase 

(CK), aspartato aminotransferase (AST) e lactato desidrogenase (LD) é influenciada pelo 

exercício e valores elevados podem ser encontrados. Alguns eletrólitos como o potássio, o 

cálcio e o bicarbonato podem estar reduzidos após o esforço físico (BALOGH et al., 2001). 

O exercício físico induz a liberação do hormônio adrenocorticotrópico (ACTH) da 

pituitária que, conseqüentemente, estimula o córtex da adrenal a produzir glicocorticóides, 

sendo cortisol o mais importante no eqüino e no homem (FARRELL et al., 1983). Este 

estimula a demarginação endotelial temporária dos neutrófilos, representada pela neutrofilia, 

que nos eqüinos apresenta-se de forma discreta. Nesta mesma espécie, a monocitose pode 

ocorrer ocasionalmente (JAIN, 1993), porém, a capacidade fagocítica e bactericida é reduzida, 

o que, clinicamente pode ser considerado como um sinal de doença crônica em conseqüência  

do exercício (JENSEN-WAERN et al., 1999).  

A recirculação linfática pode estar alterada em reposta aos corticóides, 

contribuindo para a linfopenia e eosinopenia, associada ao seqüestro e inibição da liberação 

de eosinófilo pela medula óssea (MEYER et al., 1992). Nesse et al. (2002), observaram 

significantes reduções do número de linfócitos e aumento do número de leucócitos totais, em 

eqüinos, 16 horas após corrida a campo, associando-as com a elevação da concentração de 

cortisol plasmático após 60 minutos do término do exercício. 

Amostras de cortisol plasmático foram avaliadas em sete eqüinos PSI submetidos 

ao exercício progressivo em esteira de alta velocidade antes, durante e até duas horas após o 

exercício. Foram observados valores máximos aos 15 minutos (53,9±9,0ng/mL) após o 

exercício, com retorno aos níveis basais após 2 horas (38,5±8,4ng/mL) (KUROSAWA et al., 

1998). 

O organismo sob efeito do exercício produz metabólitos benéficos até 

determinados níveis, porém, quando estes são ultrapassados começam a ser prejudicial ao seu 

funcionamento. Um dos principais eventos prejudiciais que ocorrem durante o exercício é a 

formação de radicais livres ou Espécies Reativas de Oxigênio (ROS) pelos neutrófilos, pela 

cadeia de transporte de elétrons na mitocôndria e xantina oxidase, entre outros (JI, 1999). 
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Os radicais livres são átomos ou moléculas que apresentam vida livre e número 

ímpar de átomos de elétrons na camada de valência e possuem duas propriedades peculiares: 

alta reatividade e alta instabilidade. Os radicais livres possuem meia-vida muito curta, 

podendo reagir com qualquer biomolécula, sendo necessário apenas que estas existam na 

proximidade do local de formação do radical livre (THOMAS, 2000; PERCÁRIO et al., 

2001).  

No processo de defesa do organismo, ou após exercícios intensos promotores de 

lesão e inflamação do tecido, os neutrófilos são atraídos para o local da agressão por meio de 

fatores quimiotáticos produzidos por bactérias ou por células lesionadas pelos ROS, ativam a 

"explosão respiratória", e degranulam os lisossomos que contêm enzimas hidrolíticas 

(MEYER et al., 1992; JI, 1999; SACHECK & BLUMBERG, 2001). 

A capacidade de "explosão respiratória" depende da capacidade citotóxica do 

neutrófilo e do aumento repentino do metabolismo oxidativo mitocondrial, resultando na 

produção do anion superóxido (O2
•-) e ROS pelo complexo nicotinamida adenina 

dinucleotídeo fosfato reduzido (NADPH), localizado na membrana plasmática. Alguns 

estudos afirmam que há uma supressão transitória da "explosão respiratória" ou da capacidade 

de fagocitar, imediatamente após o exercício físico, outros afirmam que o exercício moderado 

é responsável por induzir e acentuar essa resposta (PYNE, 1994). 

Raidal et al. (2000), estudando o efeito do exercício em eqüinos atletas, em esteira 

de alta velocidade, verificaram aumento da fagocitose e uma tendência ao aumento da 

atividade da explosão oxidativa dos neutrófilos como efeito benéfico do exercício moderado. 

No exercício intenso, a função do neutrófilo ficou prejudicada, comprometendo a resposta 

imune, aumentando o risco dos animais a infecções. 

A ativação da nicotinamina adenina dinucleotídeo ligada à membrana (NADH 

oxidase) depende da interação do citocromo b associado à membrana e de outras proteínas 

localizadas no interior da célula. Sob qualquer estímulo, as proteínas do citossol são 

transportadas para a membrana e completam o sistema NADH oxidase, este por sua vez 

catalisa a reação de redução do oxigênio molecular (O2) para O2
•-, determinando um rápido 

aumento na atividade da oxidase causando uma "explosão respiratória", resultando no 

aumento do consumo de oxigênio. Após o O2
•- ser produzido, ele é rapidamente transformado 

em peróxido de hidrogênio (H2O2), ambos geram a hidroxila (OH•) e o oxigênio (O2), 

respectivamente (KANEKO et al., 1997). 
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Em estudos com leucócitos de humanos, foi comprovado que a hidrocortisona é 

um potente inibidor da nicotinamida adenina dinucleotídeo reduzida (NADH), enzima 

essencial para a produção intracelular de H2O2, um potente bactericida. Foi observado que 

sem esta enzima as bactérias foram fagocitadas, porém, não foram destruídas pelos neutrófilos 

e a produção de H2O2 foi reduzida (MANDEL et al., 1970). 

Durante os primeiros segundos do exercício o músculo utiliza o metabolismo 

aeróbio e anaeróbio seguido da resposta fisiológica de aumento da demanda de oxigênio, 

aumento da perfusão sanguínea por meio da vasodilatação que estimula a contração cardíaca, 

e este evento necessita de 10 a 20 vezes mais oxigênio.  Mudanças na concentração de 

oxigênio podem alterar o estado de redução da mitocôndria das fibras musculares favorecendo 

a conversão do oxigênio em ROS e principalmente O2
•- e H2O2 (PHUNG et al., 1994; 

THOMAS, 2000). Este processo é acompanhado pelo consumo do glicogênio, aumento da 

glicose trifosfato (fonte de ATP), glicerol e lactato, produtos da respiração anaeróbica 

(CHOW et al., 1999; BALOGH et al., 2001). 

A membrana das células é uma bicamada lipídica na forma de um mosaico fluido 

com receptores e proteínas de transporte. A propriedade de fluidez da membrana está 

relacionada com ácidos graxos poliinsaturados e a viabilidade da célula com esta 

flexibilidade. Os ROS reagem com os lipídios das membranas celulares induzindo a 

lipoperoxidação causando perda da fluidez da membrana e aumento da permeabilidade com 

liberação das proteínas e enzimas lisossomais do citoplasma no espaço extracelular 

lesionando os tecidos (SJÖDIN et al., 1990), (Figura 1). 
 

 
 

Figura 1. Efeitos dos radiais livres nos constituintes da membrana celular, 

(adaptado por Sjödin et al., 1990). 
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A lipoperoxidação ocorre como uma reação em cadeia em etapas: a iniciação 

corresponde ao seqüestro do hidrogênio do ácido graxo poliinsaturado da membrana celular 

pelo radical hidroxila ou pelo radical alcoxila, com formação do radical lipídico. Na etapa da 

propagação, o radical lipídico reage rapidamente com oxigênio, resultando em radical 

peroxila que, por sua vez, seqüestra um hidrogênio de um novo ácido graxo poliinsaturado, 

formando novamente o radical lipídico. A terminação ocorre quando os radicais lipídico e 

peroxila produzidos, anulam-se (FERREIRA & MATSUBARA, 1997; GATÉ et al., 1999; 

ABUJA & ALBERTINI, 2001). Os hidroperóxidos formados podem se decompor em 

numerosos produtos aldeídos de diferentes comprimentos de cadeias, reativos ao ácido 

tiobarbitúrico (TBA) (SJÖDIN et al., 1990). 

Há quatro décadas a metodologia empregada para detecção das substâncias 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) mensurava por meio da absorbânc ia ou 

fluorescência, atualmente, o método utiliza o aparelho de cromatografia líquida de alta 

eficiência (HPLC) com maior precisão e sensibilidade na separação dos componentes 

aldeídos, obtendo-se o MDA livre (WONG et al., 1987; DRAPER & HADLEY, 1990; 

DRAPER et al., 1993; JENTZSCH et al., 1996; KARATAS et al., 2002). 

Diariamente o organismo produz os ROS, porém os níveis de produção são 

compatíveis com o sistema de defesa antioxidante que é capaz de eliminá- los. 

Comparativamente, durante o exercício ocorre um aumento de 10 a 20 vezes no consumo de 

oxigênio e de 100 a 200 vezes no músculo esquelético ativo (HALLIWELL & 

GUTTERIDGE, 2000). Esta elevação resulta em produção de ROS que excedem a capacidade 

do organismo em eliminá- los (SJÖDIN et al., 1990) favorecendo ao acúmulo de grandes 

quantidades de ROS (MASTALOUDIS et al., 2001). 

Várias formas de exercício podem induzir a lipoperoxidação como a alta 

intensidade por curta duração (HARTMANN et al., 1995; NIESS et al., 1996) ou moderada 

intensidade (HARTMANN et al., 1998, TSAI et al., 2001). O treinamento regular aumenta a 

resistência do organismo aos ROS estimulando a atividade das enzimas antioxidantes dos 

leucócitos e reduzindo a concentração de substâncias produzidas durante a lipoperoxidação 

(BALOGH et al., 2001). 

O aumento do malondialdeído no plasma está associado ao exercício físico 

intenso, segundo Chiaradia et al. (1998), foram encontrados altos níveis de MDA 

(0,11µmol/L) em eqüinos atletas após exercício intenso. Os valores de MDA permaneceram 

aumentados (0,09µmol/L) 18 horas após o exercício, sugerindo a dificuldade do organismo 

em metabolizá- lo. 
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Elevações na atividade das enzimas musculares como a CK plasmática são 

indicativas da resposta ao exercício extenuante e refletem lesões musculares. O aumento da 

permeabilidade da membrana devido à lipoperoxidação libera enzimas musculares, e a relação 

destas com biomarcadores de estresse oxidativo pode resultar em importante mecanismo de 

avaliação de lesão muscular induzida pelo exercício (KANTER et al., 1993). 

Valberg et al. (1993) observaram em eqüinos com rabdomiólise, aumentos 

moderados das atividades das enzimas CK e AST, e, quando foram submetidos a exercícios 

de moderada a alta intensidade observaram que a duração e a velocidade do exercício 

influenciaram na magnitude das atividades enzimáticas.  

Hodgson & Rose (1994), afirmam que o aumento dessas enzimas está relacionado 

com a intensidade e continuidade do exercício. Em eqüinos durante o exercício de enduro, 

observaram valores de CK superiores a 3.000UI/L, sem evidência clínica de lesão muscular. 

Segundo estes autores estas enzimas podem ser influenciadas pela fase de treinamento e pelo 

tipo de exercício.  

Recentemente, há uma preocupação geral quanto à importância dos antioxidantes 

na prevenção do desenvo lvimento de doenças. O conhecimento da interação entre 

mecanismos antioxidantes e o exercício é importante na avaliação de uma adequada proteção 

contra lesões oxidativas a partir da suplementação com antioxidantes da dieta (JI, 1999). 

Segundo Sen (2001), a suplementação com antioxidante proporciona um efeito benéfico 

contra lesões teciduais induzidas por exercício. 

Desde o descobrimento da vitamina E em 1925, foram desenvolvidos em todo o 

mundo, vários trabalhos científicos demonstrando a importância desta vitamina na saúde 

animal. Estudos têm evidenciado o efeito significante e benéfico da suplementação de 

vitamina E associada a exercícios, reduzindo a lipoperoxidação (McBRIDE et al., 1998). 

Outras funções são dependentes da vitamina E como a síntese de proteínas, regulação do 

metabolismo fenobiótico, alterando a atividade das enzimas lisossomais e regulação da 

resposta imune, além de proporcionar proteção contra lesões no DNA, produzidas a partir do 

aumento da atividade física extenuante (CHOW, 1991; BIANCHINI-PONTUSCHKA & 

PENTEADO, 2003). A deficiência do dl-α tocoferol está associada ao aumento da fragilidade 

das membranas lisossomais, assim como à diminuição da fosforilação oxidativa no músculo 

esquelético, fígado e tecido adiposo (SEN, 2001). 

A atividade das enzimas antioxidantes aumenta com o estresse oxidativo e 

exercício, entretanto, o incremento destas defesas pode não ser fisiologicamente proporcional 

às necessidades criadas pela elevação nos eventos pró-oxidantes e afetar o requerimento de 
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antioxidantes na dieta, como a vitamina E. Esse requerimento depende da duração e da 

intensidade do exercício, do programa de treinamento, idade, dieta e estado de saúde do 

animal (SACHECK & BLUMBERG, 2001).  

O exercício físico é utilizado como modelo para o estudo da resposta fisiológica na 

regulação dos mecanismos do estresse e a magnitude depende da detoxificação dos ROS e dos 

mecanismos de defesa antioxidante. Os antioxidantes endógenos produzidos no organismo 

atuam em conjunto com os exógenos protegendo-o contra os ROS (SEN, 2001). 

Fisiologicamente, o organismo pode defender-se da agressão mediada pelos 

radicais livres utilizando as reservas antioxidantes celulares. Estas podem ser moléculas 

pequenas que diminuem a reatividade do OH•, como as vitaminas, principalmente a vitamina 

E (dl-α-tocoferol) (PERCÁRIO et al., 2001). A vitamina E é transportada por lipoproteínas de 

baixa densidade (VLDL) produzidas pelo fígado e  a principal responsável por manter as 

concentrações normais de vitamina E no plasma (ROCK et al., 1996; TRABER & PARKER, 

1995). A vitamina E pertence ao grupo dos tocotrienos e tocoferois que é um potente 

antioxidante de membranas celulares (McBRIDE et al., 1998; BIANCHINI-PONTUSCHKA 

& PENTEADO, 2003).  

Estudos, em humanos, correlacionando MDA com protetores antioxidantes, 

verificaram que o produto da lipoperoxidação foi significativamente reduzido em 

suplementações de vitamina E por duas semanas (KASIE et al., 2000). 

Eqüinos não condicionados foram submetidos a um exercício físico, a campo, e 

após esta prova, foram suplementados com vitamina E e selênio por 70 dias. Em seguida, os 

animais foram novamente submetidos ao exercício. O aumento de MDA na primeira prova de 

exercício sugeriu grande produção de radicais livres induzidos pelo exercício. Na segunda 

prova, os valores de MDA diminuíram, demonstrando que a suplementação favoreceu a 

capacidade do organismo de combater os radicais livres. Por outro lado, os valores de 

vitamina E apresentaram-se diminuídos indicando aumento no consumo em função do 

aumento da lipoperoxidação (AVELLINI et al., 1999). 

Craig et al. (1989) encontraram variações nas concentrações plasmáticas de 

vitamina E entre eqüinos. A concentração plasmática adequada de vitamina E compreende 

valores superiores a 2,0 µg/mL e para valores abaixo de 1,5 µg/mL, os animais são 

considerados deficientes. 

De acordo com a intensidade do exercício, a musculatura produz o lactato como 

catabólito durante o metabolismo anaeróbico, que se difunde para o sangue periférico 
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(MUÑOZ et al., 1996). O lactato não se acumula necessariamente em todos os tipos de 

exercício. Durante o exercício leve e moderado, o ATP para a contração muscular torna-se 

disponível predominantemente através da energia produzida pela oxidação do hidrogênio.  

Qualquer lactato formado no exercício leve é oxidado rapidamente e o nível sanguíneo de 

lactato mantém-se estável, mesmo quando o consumo de oxigênio aumenta (McARDLE et al., 

1998). Quando a velocidade de remoção é inferior à velocidade de produção o lactato começa 

a acumular e eleva-se de maneira exponencial (WILMORE & COSTILL, 2001). 

O aumento no lactato é decorrente da hipóxia tecidual relativa que ocorre no 

exercício intenso. Na deficiência de oxigênio, a demanda de energia é atendida parcialmente 

pela glicólise anaeróbica à medida que a liberação de hidrogênio começa a ultrapassar sua 

oxidação por meio da cadeia respiratória. Conseqüentemente, hidrogênios em excesso são 

transferidos para o ácido pirúvico formando o ácido lático que se acumula. O aumento no 

ácido láctico torna-se maior à medida que o exercício se torna mais intenso e as células 

musculares não conseguem satisfazer aerobicamente as necessidades adicionais de energia 

(McARDLE et al., 1998). 

A mensuração do lactato sangüíneo durante ou logo após o exercício, em esteira de 

alta velocidade, é utilizada para monitorar a melhora da performance em vários protocolos de 

treinamento (EVANS et al., 1995; COUROUCÉ et al., 1997). A concentração de 4mmol/L 

representa o lactato máximo sangüíneo no homem e no eqüino e a partir deste momento 

inicia-se o metabolismo anaeróbio (KAMERLING, 1993; MUÑOZ et al., 1996; WILMORE 

& COSTILL, 2001). 

A fadiga durante o exercício intenso em esteira de alta velocidade está associada 

ao aumento da concentração de hidrogênio conseqüente da dissociação do ácido lático que, 

quando não eliminado, transforma-se em lactato. O acúmulo dos íons hidrogênio induz a 

acidose muscular; esta afeta a produção de energia, a contração muscular, inibe a ação da 

fosfofrutoquinase, reduz a velocidade da glicólise, a produção do ATP, ou até mesmo cessa a 

glicólise, além de deslocar o cálcio do interior da fibra, interferindo no acoplamento das 

pontes cruzadas da actina e miosina, reduzindo a força contráctil do músculo. Por isso, a 

redução do pH muscular é o principal fator limitante do desempenho durante o exercício de 

alta velocidade e curta duração (WILMORE & COSTILL, 2001). 

Em virtude do lactato ser considerado o maior contribuinte para o aumento do 

hidrogênio (KRONFELD et al., 1995), a análise de pH e dos gases sangüíneos 

(hemogasometria) torna-se importante no estudo de eqüinos atletas (TAYLOR et al., 1998). 
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A avaliação das trocas gasosas pulmonares pode ser baseada na mensuração das 

tensões de oxigênio (PaO2) e dióxido de carbono (PaCO2) no sangue arterial. Durante o 

exercício de alta intensidade observa-se o desenvolvimento de hipoxemia fisiológica com 

valores menores do que 81,9-85,3mmHg (WAGNER et al., 1989; SPEIRS, 1999; 

MANOHAR, et al., 2001). Provavelmente, a hipoxemia pode ser decorrente da difusão 

limitada do fluxo aéreo para os pulmões, em virtude do sincronismo da freqüência respiratória 

com cada galão em exercícios de alta intensidade onde se encontram freqüências respiratórias 

maiores que 110 movimentos por minutos (BAYLY, 1999). 

Estudos com eqüinos Árabes em exercícios progressivos demonstram que 

diferente das outras raças, estes possuem a habilidade de manter altos níveis de ventilação 

alveolar evitando a hipercapnia e acidose induzidas pelo exercício (TAYLOR et al., 1998). 

Segundo Aguilera-Tejero et al., (2000), após o exercício pode-se encontrar 

reduzidas concentrações de bicarbonato e grandes concentrações de lactato, indicando acidose 

metabólica que pode estar compensada pela diminuição da pressão parcial de CO2. Esta 

redução na pressão parcial de CO2 está correlacionada com a hiperventilação. Porém, quando 

a temperatura do sangue não é ajustada a redução das concentrações do pH, pressão parcial de 

CO2, pressão parcial de O2 e bicarbonato tende a ser superestimada (TAYLOR et al., 1998). 

As concentrações de eletrólitos são alteradas durante o exercício como o aumento 

da concentração de sódio conseqüente da perda de líquidos do plasma para o interstício, o 

aumento do potássio secundário a perda do compartimento intracelular para o extracelular, e a 

diminuição do cloro resultante do balanço entre os íons sódio e cloretos e pela requisição das 

fibras musculares (AGUILERA-TEJERO et al., 2000).  
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3. OBJETIVOS 
  

3.1. Geral 

 

• Avaliar o efeito do exercício progressivo em esteira de alta velocidade no 

metabolismo oxidativo em eqüinos da raça Árabe. 

 

3.2. Específicos 

 

• Avaliar o efeito do exercício progressivo em esteira de alta velocidade sob os 

níveis séricos do malondialdeído (MDA), vitamina E, cortisol; sob lactato 

sanguíneo, hemograma e atividade enzimática sérica da creatinoquinase (CK), 

do aspartato aminotransferase (AST) e do lactato desidrogenase (LD); 

hemogasometria e eletrólitos em eqüinos da raça Árabe. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Animais 

 

Foram utilizados 10 eqüinos adultos, da raça Árabe, sendo 02 machos castrados e 

08 fêmeas, com idade variando de 2 a 5 anos e peso médio de 300kg, clinicamente sadios. 

Após a aquisição, os animais foram alojados em piquetes no Hospital Veterinário da 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista - UNESP, 

localizada na cidade de Botucatu, Estado de São Paulo, a 48º52’ longitude oeste, 22º52’ 

latitude sul, altitude de 756 metros acima do nível do mar, apresentando clima temperado e 

temperatura média anual de 19ºC. Os eqüinos foram registrados, pesados, escovados, 

casqueados, desverminados e observados diariamente quanto ao comportamento. O manejo 

nutricional consistiu de ração comercial para eqüinos1, feno de capim coast-cross (Cynodon 

dactylon), suplemento mineral2 conforme recomendações de Lewis (2000) e água ad libitum. 

 

4.1.2. Adaptação à esteira de alta velocidade3 

 

Os animais foram adaptados à locomoção na esteira de alta velocidade no 

laboratório do Centro de Medicina Esportiva Eqüina do Departamento de Cirurgia e 

Anestesiologia Veterinária da FMVZ-UNESP-Botucatu. Cada animal foi posicionado na 

esteira e acoplado ao corpo o cinto suspensor de segurança para iniciar a movimentação da 

manta da esteira a uma velocidade de 0,8m/s. Após alguns passos do animal, aumentou-se a 

velocidade para 1,6m/s mantendo-se por 10 minutos. Nos dias posteriores aumentou-se a 

velocidade gradativamente para que o animal pudesse realizar os andamentos a passo, trote e 

galope de forma cadenciada e uniforme, conforme a individualidade de cada animal. 

 

4.1.3. Exames de higidez 

 

Os animais foram examinados para a avaliação do estado de higidez, em particular 

do aparelho cardiorrespiratório e musculoesquelético. 

 

                                                 
1 Ração Comercial para eqüinos – Purina do Brasil Ltda. 
2 Sal Mineral Purina para Eqüinos – Purina do Brasil Ltda. 
3 Mustang 2200 AG – KAGRA, Suíça. 
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4.1.3.1. Exame clínico 

 

O exame clínico consistiu na observação da mucosa ocular e oral, realização do 

teste do tempo de perfusão capilar, palpação dos linfonodos submandibulares, auscultação da 

área cardiopulmonar, mensuração da freqüência cardíaca e respiratória, aferição da 

temperatura retal e avaliação do sistema musculoesquelético (SPEIRS, 1999). 

 

4.1.3.2. Exames laboratoriais de higidez 

 

Os exames laboratoriais foram realizados no Laboratório Clínico Aguemi 

Kohayagawa da FMVZ - UNESP - Campus de Botucatu. Foram colhidas amostras de sangue 

por venopunção jugular dos eqüinos, no mesmo dia do exame clínico no início da manhã com 

o auxílio de agulha para colheita múltipla de sangue 4 de calibre 25x8 acoplada a tubos a 

vácuo5 contendo ácido etilenodiaminotetraacético potássico (EDTA), estas foram processadas 

em contador eletrônico de células6. Amostras de sangue total foram colhidas com a mesma 

agulha, em tubos a vácuo contendo gel coagulante7 para obtenção do soro, sendo 

centrifugadas por 10 minutos a 1.000xg em uma centrífuga8. O soro obtido foi separado em 

alíquotas em microtubos de polipropileno de 1,5mL para a determinação da concentração de 

malondialdeído, vitamina E, cortisol e da atividade enzimática da creatinoquinase (CK), do 

aspartato aminotransferase (AST) e do lactato desidrogenase (LD). 

 

4.1.3.3. Exame videoendoscópico do aparelho respiratório anterior com o animal em 

repouso 

 

A videoendoscopia do aparelho respiratório anterior foi realizada com o eqüino 

contido em tronco, utilizando aparelhagem de videoendoscopia 9 e reprodução de imagens. 

Iniciou-se o exame por meio do posicionamento da extremidade distal do fibroscópio na 

narina direita, introduzindo-o pelo meato ventral, desta forma as estruturas foram sendo 

avaliadas como: a concha nasal, região do osso etmoidal, recesso faríngeo, óstios faríngeos 

das bolsas guturais e as estruturas da laringe visíveis ao exame. Em seguida, procedeu-se à 

                                                 
4 B.D.- Vacutainer- Brand Blood Colletion Needles. 
5 Labnew – Vacutainer (5,0 mL). 
6 Cell-Dyn 3500 R, Abbott Diagnostic, USA. 
7 Vaccum II (10,0 mL), Labnew, São Paulo, Brasil. 
8 CELM-LS3. 
9 Olympus OTVF3. 
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avaliação funcional da laringe por meio da oclusão manual das narinas para induzir 

inspirações forçadas. Foi realizado o slap-test por meio de estímulo mecânico na região 

torácica com resposta reflexa da movimentação de adução e abdução da cartilagem aritenóide. 

 

4.1.3.4. Exame laringoscópico com o animal em movimento 

 

Com os animais adaptados à esteira, procedeu-se à laringoscopia com o mesmo 

equipamento anteriormente descrito, com o animal em movimento, logo após o exame em 

repouso, contudo, foi necessário utilizar uma sonda nasogástrica de calibre similar ao do 

fibroscópio para que os animais acomodassem-se à presença do mesmo. A sonda foi 

introduzida pelo meato ventral da narina até a laringe, sendo recuada cerca de 10cm e fixada 

ao cabresto. Iniciou-se a movimentação da esteira com aumento progressivo da velocidade, 

observando a adaptação do eqüino à presença da sonda. A esteira foi parada, a sonda retirada 

e o fibroscópio introduzido e posicionado na faringe do animal, fixado ao cabresto com faixa 

de tecido (faixa umbilical). Os animais foram submetidos ao exercício com o aumento gradual 

da velocidade iniciando a passo com 1,8m/s por 5 minutos, seguido pelo trote a 4m/s por 3 

minutos, pelo cânter a 6,2m/s por 2 minutos e pelo galope com 8m/s e 10m/s por 1 minuto 

com um período de desaquecimento de 2 minutos a 3,0m/s e 1 minuto a 1,6m/s com a esteira 

sem inclinação. As imagens obtidas foram gravadas em fitas de videocassete10 e analisadas. 

Este exame é utilizado para avaliar possíveis alterações dinâmicas do funcionamento da 

laringe durante o exercício. 

 

4.1.3.5. Avaliação cinemática do aparelho locomotor 

 

Os eqüinos foram submetidos ao exercício na esteira de forma que  se procedesse a 

todo o andamento: passo, trote, cânter e galope, sendo gravados em fita de videocassete por 

meio de uma câmera de vídeo11. Este exame foi realizado para verificar possíveis disfunções 

musculoesqueléticas detectáveis durante o exercício. 

 

 
 
 
 

                                                 
10 Sony– Fita de videocassete – 120 minutos. 
11 Sony. 
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4.2. Treinamento de trabalho na esteira 

 

Após todos os animais realizarem os procedimentos de ambientação, adaptação ao 

manejo, à locomoção sobre a manta da esteira, exames clínico e laboratorial de higidez, os 

exames preliminares em repouso e em movimento com o videoendoscópio e a cinemática do 

aparelho locomotor, foram eles submetidos ao treinamento de trabalho na esteira. 

Antes de iniciar o treinamento, os animais foram preparados: pesados, escovados, 

casqueados e tricotomizados na região posterior à escápula esquerda e na região axial 

esquerda referente à área de auscultação cardíaca. 

Durante o treinamento, a rotina empregada antes de iniciarem-se os exercícios, em 

cada animal consistiu na realização da limpeza dos cascos, aferição da freqüência respiratória, 

temperatura retal, temperatura do ambiente e a umidade relativa do ar12. Para a aferição da 

freqüência cardíaca fixou-se no animal uma cinta elástica acoplando-se à mesma o 

freqüencímetro13, aplicou-se o gel condutor (para eletrocardiograma) na pele do animal no 

local tricotomizado (para melhorar a transmissão da freqüência cardíaca para o relógio 14) e 

acoplou-se o cinto suspensor de segurança no animal, para então, aferir-se a freqüência 

cardíaca em repouso. 

O protocolo de exercício estabelecido para o treinamento dos animais foi realizado 

uma vez ao dia, seis dias por semana, das 6:30h as 8:00h da manhã, durante 20 dias com a 

esteira sem inclinação, segundo o protocolo descrito a seguir, (Quadro 1). A freqüência 

cardíaca dos animais foi mensurada nos últimos 10 a 15 segundos de cada minuto durante o 

protocolo descrito e foi acompanhada durante 5 minutos após o desaquecimento com o animal 

em repouso para avaliar a recuperação aos níveis fisiológicos após o exercício. Ao final do 

exercício a temperatura retal, a freqüência respiratória, a temperatura ambiente e a umidade 

relativa do ar foram novamente mensuradas. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
12 Termohigrômetro – Minipa MT 241 – China. 
13 Polar Heart Rate Monitors– Canadá. 
14 Polar A1– Canadá. 
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Quadro 1 - Protocolo de exercício realizado durante o treinamento de 
10 eqüinos adultos da raça Árabe, em esteira de alta 
velocidade, realizado no Laboratório do Centro de 
Medicina Esportiva Eqüina da FMVZ - UNESP - 
Campus de Botucatu 

 

Protocolo de Treinamento 

Esteira sem inclinação 

Velocidade Tempo 
1,8m/s 5 minutos (aquecimento) 
4,0m/s 3 minutos 
6,2m/s 2 minutos 
8,0m/s 1 minuto 
10,0m/s 1 minuto 
3,0m/s 2 minutos (desaquecimento) 
1,6m/s 1 minuto (desaquecimento) 

 

 
4.3. Teste Padrão de Exercício Progressivo (TPEP) 

 

Após vinte dias de treinamento, os animais foram submetidos ao Teste Padrão de 

Exercício Progressivo (TPEP), que foi realizado 48 horas após o último dia do treinamento. 

 

4.3.1. Preparação dos animais 

 
4.3.1.2. Cateterização arterial e venosa 

 

No dia dos respectivos testes, os eqüinos foram preparados com a escovação dos 

pêlos e limpeza dos cascos. Aferiu-se a freqüência respiratória, temperatura retal, temperatura 

do ambiente e a umidade relativa do ar. Realizou-se a contenção do animal no tronco para a 

cateterização da artéria facial transversa, a região foi tricotomizada e realizou-se a anti-sepsia 

com iodo povidine, em seguida, aplicou-se um botão anestésico por meio da infusão 

subcutânea local de 0,2mL de lidocaína a 2% sem vasoconstritor15 e introduziu-se um cateter 

18G (1,3mm x 48mm)16; este foi fixado à pele por meio de um ponto simples com fio de 

sutura de náilon. No cateter acoplou-se um tubo extensor, adaptando-se em sua extremidade 

uma torneira de 3 vias para a colheita de sangue arterial e conseqüente realização dos exames 

hemogasométricos. 

                                                 
15 Cristália– Produtos Químicos Farmacêuticos Ltda. 
16 B.D.– Cateter Intravenoso 18G. 
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O processo de cateterização da veia jugular foi semelhante ao de cateterismo 

arterial, porém introduziu-se o cateter 14G17 acoplando-o a um tubo extensor adaptado a um 

equipo de aproximadamente 1,0m de comprimento, e, em sua extremidade, acoplou-se uma 

torneira de 3 vias. Ambos os cateteres foram preenchidos com solução heparinizada (4UI de 

heparina sódica18 /mL de solução de NaCl 0,9%19 antes e após cada colheita, para evitar a 

coagulação do sangue em seu interior). 

Após a cateterização, acoplou-se à cinta elástica, o freqüêncimetro e o cinto 

suspensor de segurança. Com os animais devidamente preparados, aguardaram-se 30 minutos 

para o retorno dos parâmetros basais após a manipulação, sendo então conduzidos à esteira e, 

em seguida, foi mensurada da freqüência cardíaca. 

 

4.3.2. Colheita das amostras antes do exercício 

 

Neste momento, em repouso (M0), retirou-se com uma seringa de 20mL o total de 

solução heparinizada e 5mL de sangue como margem de segurança para não diluir as 

amostras; este sangue foi descartado. A amostra de sangue arterial foi colhida por meio de 

uma seringa de 3mL, devidamente identificada, contendo heparina de lítio20 e foi 

acondicionada em recipiente de isopor contendo água gelada e gelo triturado. O sangue 

venoso foi colhido em tubos a vácuo contendo EDTA para realização do hemograma e em 

tubos com gel coagulante para exames bioquímicos, sendo que uma alíquota de 20µL de 

sangue venoso sem anticoagulante foi destinada à dosagem imediata do lactato sanguíneo por 

meio de fitas reagentes utilizadas no lactímetro portátil21. Após as colheitas, os extensores 

foram preenchidos com solução heparinizada para evitar a coagulação sanguínea.  

 

4.3.3. Colheita das amostras durante o exercício 

 

Colhidas as amostras em repouso, realizou-se o Teste Padrão de Exercício 

Progressivo com a inclinação da esteira a +6%. O exercício iniciou com o animal a passo, à 

velocidade de 1,8m/s onde foram colhidas amostras do momento 1 (E1) ao final dos 5 

minutos; seguido do trote com a velocidade de 4,0m/s, colheu-se o momento 2 (E2) ao final 

                                                 
17 B.D. - Intracath 14G. 
18 Heparin – Cristália – Produtos Químicos Farmacêuticos Ltda. 
19 J.P. – Indústria Farmacêutica Ltda. 
20 B.D. Preset– BD Vacuntainer Systems. 
21 Lactímetro Portátil – Accutrend – Roche. 
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de 3 minutos; no cânter a velocidade de 6,0m/s, colheu-se o momento 3 (E3) ao final de 2 

minutos e no galope nas velocidades crescentes de 8,0m/s, 9,0m/s, 10,0m/s e 11,0m/s, 

colheram-se amostras de sangue ao final de cada 1 minuto representando os momentos 4 (E4), 

5 (E5), 6 (E6) e 7 (E7), respectivamente (Quadro 2). A esteira foi parada quando os animais 

entraram em exaustão, este momento foi definido como a velocidade máxima atingida por 

cada animal. 

Os valores da freqüência cardíaca foram registrados nos 5 segundos finais de cada 

minuto de exercício. As amostras de sangue arterial e venoso e alíquota para dosagem 

imediata do lactato sanguíneo foram colhidas a partir dos 15 segundos finais de cada 

momento semelhante às colheitas em repouso, sempre retirando a solução heparinizada do 

circuito e recolocando após cada colheita, conforme o descrito anteriormente.  

 

Quadro 2 - Protocolo de exercício e colheita de amostras nos momentos 
realizados antes e durante o Teste Padrão de Exercício Progressivo 
em 10 eqüinos adultos da raça Árabe, em esteira de alta 
velocidade, realizado no Laboratório do Centro de Medicina 
Esportiva Eqüina da FMVZ - UNESP - Campus de Botucatu 

   

Teste Padrão de Exercício Progressivo 

Inclinação da esteira: +6% 

Momentos Velocidade Tempo 
Antes do exercício 

M0 Repouso - 
Durante o exercício 

E1 1,8m/s 5 minutos 
E2 4,0m/s 3 minutos 
E3 6,0m/s 2 minutos 
E4 8,0m/s 1 minuto 
E5 9,0m/s 1 minuto 
E6 10,0m/s 1 minuto 
E7 11,0m/s 1 minuto 

 

4.3.4. Colheita das amostras após o exercício 

 

Após o término do exercício os animais foram mantidos na esteira e foram aferidas 

a freqüência respiratória, temperatura retal, temperatura do ambiente e a umidade relativa do 

ar. As amostras de sangue arterial, venoso e lactato sanguíneo foram colhidas em 1, 3 e 5, 

minutos após o exercício e aos 30 e 60 minutos seguintes, foram colhidas apenas amostras de 
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sangue venoso, correspondendo aos momentos R1, R3, R5, R6 e R7, respectivamente. A 

freqüência cardíaca também foi aferida nestes momentos.  

Os animais foram encaminhados aos piquetes e foram colhidas amostras de sangue 

venoso nos seguintes momentos: às 3 horas, 6 horas, 12 horas, 24 horas, 3 dias e 5 dias após o 

Teste Padrão de Exercício Progressivo, correspondendo aos momentos R8, R9, R10, R11, 

R12 e R13, respectivamente. Os momentos das colheitas de amostras foram esquematizados a 

seguir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

T = Período de treinamento 
M = Momento de colheita de amostras antes do Teste Padrão de Exercício Progressivo 

E = Momento de colheita de amostras durante o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

R = Momento de colheita de amostras após o Teste Padrão de Exercício Progressivo em repouso  

 

Esquema 1 - Delineamento experimental e colheitas de amostras 

 

 

 

 

T16 T12 T7 T10 T2 T18 Dia 0  

 15°  dia 

P e  r í o d o  d e   t  r e  i n a m e  n t  o  
(sem colheita de amostras) 

 35°  dia 

T1 T3 T5 T13 T17 T4 T6 T9 T11 T8 T14 T15 T19 T20 

Período de 
Adaptação 

37°  dia 

2 dias após o treinamento 

Durante o exercício 
38°  dia 40°  dia 

42°  dia 

Teste Padrão de  Exercício Progressivo  
(colheita de amostras) 

M0 
E2 

4m/s 
E4 

8m/s 
E5 

9m/s 
R5 

5min. 
R1 

1min. 
R6 

30 min. 
R8 
3hs 

R11 
24hs  

R7 
60 min. 

R9 
6hs 

E6 
10m/s  

E1 
1,8m/s 

E3 
6m/s 

E7 
11m/s  

R3 
3min. 

R10 
12hs  

R12 
3 dias 

R13 
5 dias 

Antes do 
exercício 

Após o exercício em repouso 
Término do exercício 
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4.4. Exames laboratoriais 

 

4.4.1. Malondialdeído sérico (MDA) 

 

As amostras de sangue total foram dessoradas conforme foi descrito anteriormente, 

devidamente separadas em alíquotas, identificadas e armazenadas em freezer à temperatura de 

-20ºC para dosagem do malondialdeído sérico. 

O processamento das amostras foi realizado no Laboratório de Nutrição do 

Departamento de Saúde Pública da Faculdade de Medicina da UNESP - Campus de Botucatu 

e as dosagens séricas de MDA foram determinadas por meio da cromatografia líquida de alta 

eficiência  (HPLC)22, em fluoroscopia de acordo com a metodologia descrita por Karatas et al. 

(2002). 

 
4.4.2. Vitamina E sérica 

 
As alíquotas de soro para a dosagem da vitamina E foram protegidas da luz com 

papel alumínio, identificadas e armazenadas em freezer à temperatura de -20ºC para dosagem 

da vitamina E sérica. 

O processamento das amostras foi realizado no Laboratório de Nutrição do 

Departamento de Saúde Pública da Faculdade de Medicina da UNESP - Campus de Botucatu 

e as dosagens séricas de vitamina E foram determinadas por meio da cromatografia líquida de 

alta eficiência (HPLC), em fluoroscopia de acordo com a metodologia descrita por Arnaud et 

al. (1991). 

 
4.4.3. Cortisol sérico 

 

As alíquotas de soro para a determinação da concentração do cortisol sérico foram 

identificadas e armazenadas em freezer à temperatura de -20ºC. 

O processamento das amostras foi realizado no Laboratório de Endocrinologia do 

Departamento de Reprodução Animal e Radiologia Veterinária da FMVZ - UNESP - Campus 

de Botucatu e a determinação do cortisol sérico foi realizada por meio da técnica de 

                                                 
22 Shimadzu, Kioto, Tokyo. 
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radioimunoensaio (RIE), utilizando-se kit comercial23 e a leitura foi realizada em contador 

gama24. 

 

4.4.4. Lactato sanguíneo 

 

A determinação do lactato sanguíneo foi realizada imediatamente após a colheita 

do sangue venoso onde foi retirada uma alíquota de 20µL do tubo sem anticoagulante com 

uma pipeta automática, sendo a alíquota aplicada a uma fita reagente e a leitura realizada no 

lactímetro portátil. 

 

4.4.5. Hemograma 

 

As amostras de sangue venoso com EDTA foram processadas no mesmo dia da 

colheita e o hemograma, plaquetas e a distribuição do diâmetro dos eritrócitos (DDE) foram 

obtidos por meio do contador eletrônico de células 25. 

 

4.4.6. Proteína total plasmática 

 

A concentração da proteína total plasmática foi realizada com a amostra de sangue 

com EDTA no mesmo dia da colheita por meio da refratometria26, obtendo-se o índice de 

refração do fluído, conforme Jain (1986). 

 

4.4.7. Fibrinogênio plasmático 

 

A determinação do fibrinogênio foi realizada com a amostra de sangue com EDTA 

no mesmo dia da colheita por meio do método indireto de precipitação pelo calor (56oC) e a 

leitura realizada por meio da refratometria, conforme Jain (1986). 

 

 

 

 

                                                 
23 Coat- a –Count Cortisol, Diagnostic Products Co., Loa Angeles, CA, USA. 
24 KineticCount 48. Vitek Systems, Missouri, USA. 
25 Cell-Dyn 3500 R, Abbott Diagnostic, USA. 
26 Atago Co.Ltd. Japan. 
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4.4.8. Atividade sérica da creatinoquinase (CK), do aspartato aminotransferase (AST) e 

do lactato desidrogenase (LD) 

 

As alíquotas de soro para a determinação da atividade sérica da creatinoquinase, 

do aspartato aminotransferase e do lactato desidrogenase foram identificadas e armazenadas 

em freezer à temperatura de -20ºC. 

As amostras foram processadas por meio de kits comerciais 27 com leitura em 

espectrofotômetro semi-automático28. 

 

4.4.9. Hemogasometria 

 

As amostras colhidas para exame hemogasométrico e de eletrólitos foram 

imediatamente acondicionadas em recipiente térmico com água gelada e gelo triturado e, ao 

final do Teste Padrão de Exercício Progressivo, foram encaminhadas ao Serviço de Análises 

Clínicas do Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina - UNESP - Campus de Botucatu 

para o processamento em analisador automático29. 

 

4.5. Análise estatística 

 

Para avaliar a normalidade do conjunto de dados foi realizado o teste de 

Kolmogorov-Smirnov. Para as variáveis paramétricas foi utilizado o teste de Análise de 

Variância de Medidas Repetidas e para as variáveis não paramétricas o teste de Friedman. No 

caso de diferenças significativas foram realizadas comparações entre momentos por meio do 

teste de comparações múltiplas de Student-Newman-Keuls. 

Foram realizadas correlações entre diferentes variáveis, para variáveis 

paramétricas utilizou-se teste de correlação de Pearson e para variáveis não paramétricas teste 

de correlação de Spearman (CURI, 1998). 

Os dados foram apresentados na forma de médias e a variabilidade na forma de 

desvio padrão (DP). Foram consideradas significativas as diferenças com valor de p<0,05. A 

análise foi realizada utilizando-se o programa Sigma Stat for Windows®, versão 3.1 (Jandel 

Scientific, Erkrath, Germany). 

                                                 
27 Celm Cia. Equipadora de Laboratórios Modernos, São Paulo. 
28 Celm SB-190. 
29 Rapid Point – Analisador Automático.     
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Exames de higidez 

 

5.1.1. Exame clínico, videoendoscópico e laringoscópico do aparelho respiratório anterior 

com o animal em repouso e em movimento e avaliação cinemática da locomoção 

 

Os exames realizados foram compatíveis com os de animais sadios. 

 

5.1.2. Exames laboratoriais 

 

Foram realizados exames laboratoriais para avaliar o estado de higidez dos 

animais. Os valores do hemograma, proteína total plasmática, fibrinogênio, plaquetas, 

enzimas musculares como a creatinoquinase (CK), aspartato aminotransferase (AST) e lactato 

desidrogenase (LD) e concentrações séricas do malondialdeído (MDA), vitamina E e cortisol 

dos animais que estão representados a seguir: 

 

5.1.2.1. Variáveis hematológicas 

 

As variáveis hematológicas de higidez dos eqüinos da raça Árabe obtidas no 

experimento estão discriminadas na tabela 1 e os valores hematológicos de eqüinos sadios 

referendados na literatura podem ser observados na tabela 2. 
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Tabela 1. Hemograma, distribuição do diâmetro dos eritrócitos, plaquetas, proteína total plasmática 

e fibrinogênio de higidez de 10 eqüinos, adultos da raça Árabe 

 

                               Animais  
Variáveis  

Hematológicas 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 * X ± s 

Eritrócitos (x106/µL) 7,6 7,1 8,3 7,0 9,7 8,0 9,0 6,9 7,8 6,9 7,8±0,9 

Hemoglobina (g/dL) 11,5 11,8 13,1 10,7 15,4 12,0 14,1 11,7 13,0 12,1 12,5±1,4 

Volume Globular (%) 33 34 38 32 45 34 41 34 38 36 36,5±4,1 

VCM (fL) 43,4 47,9 45,8 45,6 46,4 42,5 45,5 49,3 48,7 52,2 46,7±2,9 

HCM (pg) 15,1 16,6 15,8 15,3 15,9 15,0 15,7 16,9 16,6 17,5 16,0±0,8 

CHCM (g/dL) 34,8 34,7 34,5 33,4 34,2 35,3 34,4 34,4 34,2 33,6 34,4±0,6 

DDE (%) 26,8 27,2 24,1 24,6 25,9 26,8 25,4 23,8 26,1 24,8 25,6±1,2 

Leucócitos Totais (/µL) 13300 10800 9880 10300 12700 10700 12700 10400 5930 8540 10525±2181 

Neutrófilos Segmentados  10100 6450 4940 5050 8710 5130 8960 7570 2960 5090 6496±2260 

Linfócitos 2080 2740 4610 4190 2820 4510 3210 2200 2440 2750 3155±946 

Monócitos  778 1100 228 645 741 759 252 296 353 364 552±293 

Eosinófilos  304 370 86 381 384 203 239 315 138 308 273±104 

Basófilos  71 180 18 32 63 62 0 2 37 27 49±52 

Leucócitos (%)            

Neutrófilos Segmentados  75,7 59,5 50,0 49,0 68,5 48,1 70,8 72,9 50,0 59,6 60±11 

Linfócitos 15,7 25,3 46,6 40,7 22,2 42,3 25,4 21,1 41,1 32,2 31±11 

Monócitos 5,8 10,2 2,3 6,3 5,8 7,1 1,9 2,9 6,0 4,3 5±3 

Eosinófilos 2,3 3,4 0,9 3,7 3,0 1,9 1,9 3,0 2,3 3,6 3±1 

Basófilos 0,5 1,6 0,2 0,3 0,5 0,6 0 0 0,6 0,3 0 

Plaquetas (x103/µL) 537 340 539 260 878 703 552 229 304 207 454,9±223,7 

Proteína Total (g/dL) 6,8 7,0 7,0 6,8 6,8 6,6 6,2 6,0 6,8 6,2 6,6±0,4 

Fibrinogênio (mg/dL) 400 600 400 200 200 200 200 400 400 400 340±135 

* X : Média aritmética 
   s: Desvio padrão 
   VCM: Volume Corpuscular Médio 
   HCM: Hemoglobina Co rpuscular Média 
   CHCM: Concentração de Hemoglobina Corpuscular Média 
   DDE: Distribuição do Diâmetro dos Eritrócitos 
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Tabela 2. Valores de referência consultados na literatura do hemograma, distribuição do diâmetro dos 

eritrócitos, plaquetas, proteína total plasmática e fibrinogênio de higidez de eqüinos adultos 

 
Variáveis 

Hematológicas 
Jain (1986) 
Árabe (n=6) 

Kramer (2000)  
sangue quente (n=147) 

Hodgson & Rose (1994) 
PSI 

Fernandes (1994) 
Árabe (n=15) 

Eritrócitos (x106/µL) 8,41±1,2 6,8 - 12,9 7,0 - 11,0 8,30±0,3 

Hemoglobina (g/dL) 13,8±2,1 11,0 - 19,0 11,0-17,0 14,1±0,4 

Volume Globular (%) 39,3±5,0 32 - 53 32 - 46 38,6±1,0 

VCM (fL) 46,9±1,9 37,0 - 58,0 42 - 47 47,1±2,4 

HCM (pg) 16,4±0,9 10,0 - 20,0 14,0 - 17,0 17,4±1,2 

CHCM (g/dL) 34,9±1,0 31,0 - 36,0 33,0 - 38,0 36,8±1,0 

DDE (%) 14 - 25* 24 - 27 - - 

Leucócitos Totais (/µL) 9.500±2.300 5.400 - 14.300 6.000 - 11.000 10.500±600 

Neutrófilos Segmentados  4.700±1.500 2.260 - 8.580 2.500 - 6.500 - 

Linfócitos 4.000±1.300 1.500 - 7.700 2.000 - 5.500 - 

Monócitos  421±151 0 - 1.000 200 - 800 - 

Eosinófilos  266±113 0 - 1.000 100 - 400 - 

Basófilos  67±63 0 - 290 0 - 300 - 

Leucócitos (%)     

Neutrófilos Segmentados  49,3±7,2 22 -72 - - 

Linfócitos 41,9±7,2 17 - 68 - - 

Monócitos 4,7±1,8 0 - 14 - - 

Eosinófilos 3,2±1,6 0 - 10 - - 

Basófilos 0,7±0,7 0 - 14 - - 

Plaquetas (x103/µL) - 100 - 350 - - 

Proteína Total (g/dL) 7,0±0,4 5,8 - 8,7 - - 

Fibrinogênio (mg/dL) 200±100 100 - 400 < 400 - 

VCM: Volume Corpuscular Médio 
HCM: Hemoglobina Corpuscular Média 
CHCM: Concentração de Hemoglobina Corpuscular Média 
DDE: Distribuição do Diâmetro dos Eritrócitos 
* DDE de eqüinos de várias raças 

 

 
Avaliando as variáveis hematológicas de higidez dos animais do experimento em 

relação aos valores da literatura observam-se número de plaquetas elevados, pode-se inferir 

diferenças entre técnicas. As plaquetas foram quantificadas pelo contador eletrônico de 

células da linha veterinária Cell-Dyn 3500R® e, provavelmente, os valores referendados por 

Kramer (2000) foram realizados por outro método. A diferença entre as técnicas está na 

precisão e acurácia em que os aparelhos modernos foram aperfeiçoados (KNOLL, 2000). 
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Nestes casos, o intervalo de confiança dos limites inferiores e superiores tem 95% de 

confiabilidade (LUMSDEN, 2000) e poderiam ser mais amplos quando se observa os valores 

dos eqüinos da raça Árabe nas condições ambientais, de manejo e alimentação existentes no 

Brasil. 

Observa-se que o animal 2, comparado com os valores da literatura, estaria com 

hiperfibrinogemia, porém, ao exame clínico, não foram identificadas alterações que pudessem 

justificar uma possível afecção. 

Os valores da literatura mais semelhantes aos encontrados no experimento foram 

de Kramer (2000) com animais de sangue quente. Provavelmente esta diferença refere-se ao 

número de animais utilizados (n=147) para avaliação das variáveis hematológicas, diferindo 

de Jain (1986) que utilizou apenas 6 animais da raça Árabe. 

 

5.1.2.2. Variáveis bioquímicas 

 

As variáveis bioquímicas de higidez dos eqüinos da raça Árabe obtidas no 

experimento estão discriminadas na tabela 3 e os valores bioquímicos de eqüinos sadios 

referendados na literatura podem ser observados na tabela 4. 

 

Tabela 3. Atividade enzimática sérica da creatinoquinase (CK), do aspartato aminotransferase 

(AST), do lactato desidrogenase (LD) e concentrações séricas do malondialdeído 

(MDA), cortisol e vitamina E, de higidez de 10 eqüinos, adultos da raça Árabe 

 

                            Animais  
Variáveis  

Bioquímicas   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 * X ± s 

CK (UI/L) 264 217 199 276 356 500 269 423 293 230 303±96 

AST (UI/L) 267 316 236 216 304 311 277 303 210 254 269±39 

LD (UI/L) 495 614 531 627 726 753 588 617 661 563 617,5±80,6 

MDA (nmol/mL) 0,034 0,044 0,043 0,032 0,048 0,054 0,040 0,034 0,031 0,030 0,039±0,008 

Cortisol (ng/mL) 47,0 44,0 77,0 57,0 28,0 62,0 39,0 26,0 57,0 61,0 49,8±16,0 

VitaminaE (µmol/L) 3,85 3,72 2,44 2,50 2,57 3,31 3,04 3,09 5,50 4,13 3,42±0,94 

* X : Média aritmética 
   s: Desvio padrão 

 

 

 

 



Resultados e Discussão 50 

Tabela 4. Valores de referência consultados na literatura da bioquímica sérica, mensurados em eqüinos 

adultos atletas sadios 

 

Variáveis  
Bioquímicas 

Anderson (1975) 
PSI (n=10) 

Hodgson & Rose 
(1994) 

Fernandes 
(1994) 

Árabe (n=15) 

Chiaradia et al. 
(1998) 

Maremmana (n=10) 

Marc et al. (2000) 
Hannovariana 

(n=10) 

Moffarts et al. 
(2005) 

PSI (n=40) 
CK (UI/L) 42 – 170 100 - 300 84,3±20,8 - - - 

AST (UI/L) 231 – 358 150 - 400 132,2±8,8 - - - 

LD (UI/L) 375 – 944 <250 321±31,8 - - - 

MDA (nmol/L) - - - 0,005 ≅ 0,007 - - 

Cortisol (ng/mL) - - - - <50 - 

Vitamina E (µmol/L) - - - - - 3,03±0,18 

CK: creatinoquinase; 
AST: Aspartato aminotransferase; 
LD: Lactato desidrogenase; 
MDA: Malondialdeído 

 

 

Os valores médios da atividade enzimática sérica da CK foram superiores aos 

achados de Anderson (1975) e Fernandes (1994) e semelhantes aos achados de Hodgson & 

Rose (1994). Os valores médios da atividade enzimática do AST concordaram com os 

achados de Anderson (1975) e Hodgson & Rose (1994) sendo superiores aos achados de 

Fernandes (1994). Os valores médios da atividade enzimática sérica do LD corroboraram com 

Anderson (1975), sendo superior aos outros dois autores referendados na tabela acima. 

Na avaliação do estado de higidez, os 10 eqüinos da raça Árabe apresentaram 

valores médios de MDA (0,039±0,008nmol/L) mais baixos que os encontrados por Chiaradia 

et al. (1998) no repouso, em garanhões sadios da raça Maremmana antes do exercício. 

Portanto, valores mais baixos de MDA sugerem que os animais não foram submetidos a 

estresse ou exercício físico antes do exame de higidez. Avellini et al. (1999) afirmam que o 

aumento do MDA está associado ao exercício físico intenso, indicando lipoperoxidação por 

meio da ação de radicais livres. 

Os valores de cortisol sérico encontrados no exame de higidez (49,8±16,0ng/mL) 

apresentaram-se mais altos que os achados por Marc et al. (2000) que consideraram normais 

concentrações de cortisol abaixo ou iguais a 50ng/mL para eqüinos castrados da raça 

Hannovariana. Os valores diferiram de Kurosawa et al.  (1998) que verificaram valores mais 

baixos de cortisol (36,5±8,6ng/mL) em eqüinos sadios da raça PSI, no repouso, antes do 

exercício. Possivelmente, a diferença entre os valores pode estar relacionada com a 

metodologia empregada, ao ciclo cicardiano, a faixa etária, ao sexo, ao manejo dos animais, 

ao tipo de atividade desempenhada, entre outros fatores. 
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Os valores médios da concentração de vitamina E (3,44±0,85µmol/L) obtidos no 

experimento foram semelhantes aos achados de Craig et al. (1991, 1992); Avellini et al.  

(1999) e Moffarts et al. (2005) em eqüinos hígidos sem suplementação. Os autores citados 

anteriormente utilizaram a mesma técnica do presente trabalho para a dosagem da vitamina E 

sérica, a cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). 

Pode-se verificar que os valores normais para as espécies diferem entre autores, 

isto se deve às várias metodologias empregadas, ao estado fisiológico, à raça, ao sexo, à 

idade, à alimentação, ao tipo de trabalho realizado pelo animal, ao estabulamento ou semi-  

confinamento, entre outros. Quando há necessidade de comprovar o estado de higidez de um 

animal deve-se levar em consideração estes fatores. Sendo assim, é importante avaliar o 

estado clínico do animal em conjunto com os exames auxiliares de laboratório para não 

incorrer em erros de diagnóstico conforme recomendações de Lumsden (2000). 

 

5.2. Treinamento de trabalho na esteira 

 

Durante o protocolo de treinamento dos eqüinos da raça Árabe em esteira de alta 

velocidade, foram registrados os valores das freqüências cardíacas, respiratória, temperatura 

retal, temperatura ambiente e umidade relativa do ar que podem ser verificados nos itens a 

seguir: 

 

5.2.1. Freqüência cardíaca durante o treinamento 

 

Os valores médios das freqüências cardíacas dos 10 eqüinos durante vinte dias de 

treinamento podem ser observados na tabela 5. 
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Tabela 5. Médias das freqüências cardíacas de 10 eqüinos, adultos, da raça Árabe, 

mensuradas nos 10 segundos finais de cada velocidade, no transcorrer do 

protocolo de exercício no período de treinamento 

 

Dias de treinamento 

Freqüência cardíaca (bpm) 
Vel. 
(m/s)  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 

Repouso 48 44 41 39 42 39 38 41 39 37 37 38 35 35 36 37 38 39 34 33 

1,8 90 84 81 80 78 77 74 72 73 74 70 69 69 66 70 72 67 70 65 61 

1,8 84 82 77 75 75 73 70 73 75 75 72 67 69 67 68 75 69 71 66 60 

1,8 83 80 72 72 76 71 69 73 78 75 70 68 70 69 68 73 69 71 66 62 

1,8 80 79 74 69 75 70 71 74 73 79 70 69 70 67 69 72 70 71 67 62 

1,8 79 79 76 68 75 70 69 73 73 76 71 69 70 68 69 72 70 72 66 63 

4,0 135 128 121 121 123 115 115 112 117 118 113 113 113 113 112 112 112 110 105 104 

4,0 132 126 118 124 119 112 115 112 118 120 113 112 115 112 113 111 112 111 106 103 

4,0 129 123 117 120 116 109 113 109 115 119 113 114 112 112 110 112 110 111 106 101 

6,2 176 164 157 153 148 149 151 144 156 158 151 153 148 137 139 134 137 137 131 131 

6,2 175 164 161 158 150 154 152 148 156 157 147 152 149 135 140 138 138 138 134 131 

8,0 187 180 179 174 168 175 176 168 171 167 169 170 168 165 167 162 162 159 157 154 

10,0 199 194 190 198 194 198 196 191 194 195 193 193 192 194 193 188 184 190 185 181 

3,0 133 131 119 125 124 121 127 119 118 123 119 120 117 120 117 115 114 118 113 108 

3,0 127 124 113 117 117 115 113 109 112 107 111 112 111 111 109 110 109 109 107 103 

1,6 102 96 90 89 92 89 90 88 87 91 86 88 86 85 83 85 83 85 85 75 

0,0 84 77 73 68 72 67 69 66 68 70 67 67 66 66 64 66 64 67 64 57 

0,0 81 74 68 66 70 65 67 64 66 68 64 65 63 64 62 62 62 63 59 54 

0,0 79 72 65 64 68 63 64 61 64 67 62 64 61 61 60 61 59 61 58 54 

0,0 77 68 61 62 66 60 63 61 63 62 60 60 59 58 57 58 57 60 56 51 

0,0 72 66 60 60 64 58 61 59 60 61 57 59 56 57 56 58 55 58 53 50 

T: Dias de treinamento 
bpm: batimentos por minuto 

 

Observou-se o efeito benéfico do treinamento sobre a diminuição da freqüência 

cardíaca. Quando comparados os animais em repouso, no dia 1 (T1) e dia 20 (T20), esta 

resposta manteve-se em todos os momentos antes, durante e após o exercício, demonstrando a 

adaptação psicológica dos animais ao exercício  (Gráfico 1). Evans (2000), relatou a 

diminuição da freqüência cardíaca após um período de treinamento em esteira de alta 

velocidade tanto no repouso como na freqüência máxima atingida durante o exercício, 

sugerindo que o treinamento pode influenciar na diminuição deste parâmetro. 

A freqüência cardíaca de 200 batimentos por minuto, V200, informa a capacidade 

de trabalho aeróbio do eqüino, a partir desta freqüência pode-se inferir que o animal iniciou o 

metabolismo anaeróbio. O treinamento realizado no experimento demonstrou no T1, V200 a 

velocidade de 10m/s (199bpm), no decorrer dos dias T20 observa-se a diminuição da 
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freqüência cardíaca (181bpm) na mesma velocidade. Hodgson & Rose (1994), não 

observaram alterações na freqüência cardíaca máxima após o exercício em eqüinos 

submetidos ao treinamento. Ohmura et al. (2002) encontraram o aumento do V200 com o 

aumento da intensidade do treinamento em eqüinos jovens da raça PSI. 

Observar-se que durante o período de treinamento, na fase de recuperação após o 

exercício, que os valores de freqüência cardíaca foram menores no T20 (108-75bpm) quando 

comparados ao T1 (133-102bpm) (Tabela 5 e Gráfico 2). Hodgson & Rose (1994), descrevem 

na fase de recuperação em eqüinos com freqüência cardíaca maior de 65bpm, após 30 minutos 

do exercício, a presença de desidratação e exaustão. 
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Gráfico 1. Médias das freqüências cardíacas (bpm) de 10 eqüinos, adultos, da raça 

Árabe, mensuradas nos 10 segundos finais de cada velocidade (m/s), no 

transcorrer do protocolo de exercício no período de treinamento 
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Gráfico 2. Médias das freqüências cardíacas (bpm) de 10 eqüinos, adultos, da raça Árabe, 

mensuradas nos 10 segundos finais de cada velocidade (m/s) do período 

desaquecimento e nos 5 minutos em repouso após o término do exercício no 

treinamento 

 

5.2.2. Freqüência respiratória durante o treinamento 

 

Os valores médios da freqüência respiratória dos 10 eqüinos durante vinte dias de 

treinamento podem ser observados na tabela 6. 

 

Tabela 6. Médias das freqüências respiratórias em movimentos por minuto (mpm) de 10 

eqüinos, adultos, da raça Árabe, mensuradas antes e após o exercício no período de 

treinamento 

 
Dias de treinamento 

Freqüência respiratória (mpm) 

Exercício  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 

Antes do exercício  22 20 20 17 25 20 17 19 13 17 16 16 19 14 12 16 15 15 15 15 

Após o exercício  78 71 61 64 79 61 64 63 64 69 49 54 63 56 45 51 46 55 42 41 

T: Dias de treinamento 

 

As respostas da freqüência respiratória ao treinamento apresentaram o mesmo 

comportamento que a freqüência cardíaca, diminuindo ao longo do treinamento (Tabela 6 e 

Gráfico 3), podendo ser atribuída a menor ansiedade dos animais observada antes do exercício 
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e principalmente pelo aumento da capacidade aeróbia devido ao aumento do consumo 

máximo de oxigênio conseqüente ao treinamento (GOTTLIEB-VEDI, 1995). 
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Gráfico 3. Médias das freqüências respiratórias (mpm) de 10 eqüinos, adultos, da raça 

Árabe, mensuradas antes e após o exercício no período de treinamento 

 

5.2.3. Temperatura retal durante o treinamento 

 

Os valores médios da temperatura retal dos 10 eqüinos durante vinte dias de 

treinamento podem ser observados na tabela 7. 

 

Tabela 7. Médias da temperatura retal (ºC) dos 10 eqüinos, adultos, da raça Árabe, mensuradas antes e 

após o exercício no período de treinamento 

 

Temperatura retal º C 

Dias de treinamento 

Exercício  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 

Antes do 

exercício  
38,0 37,9 37,4 37,3 37,7 37,7 37,3 37,4 37,3 37,8 37,4 37,8 37,8 37,4 37,4 37,4 37,5 37,4 37,4 37,4 

Após o 

exercício  
39,2 39,0 38,6 38,5 38,7 38,8 38,5 38,5 38,5 38,9 38,5 38,8 38,9 38,5 38,5 38,5 38,5 38,5 38,4 38,4 

T: Dias de treinamento 

 

As respostas da temperatura retal antes e após o treinamento diminuíram ao longo 

dos dias (Tabela 7 e Gráfico 4). Após os exercícios observa-se que os animais apresentaram-se 

dentro dos valores de normalidade, não apresentando hipertermia (SPEIRS, 1999). 
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5.2.4. Temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) durante o treinamento 

 

Os valores médios da temperatura ambiente e umidade relativa do ar durante vinte 

dias de treinamento podem ser observados na tabela 8. 

 

Tabela 8. Médias da temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) no Centro de Medicina 

Esportiva Eqüina, mensuradas antes e após o exercício de 10 eqüinos, adultos, da raça Árabe, 

durante o período de treinamento 

 

Dias de treinamento 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 

TA (ºC) 24,5 24,4 23,1 22,1 23,4 23,9 23,7 23,8 23,6 24,2 23,0 24,4 23,8 22,5 21,6 23,1 23,3 23,4 24,1 22,5 

UR (%) 65 62 65 73 71 67 67 65 68 65 68 65 67 69 68 63 64 66 62 71 

TA: temperatura ambiente 
UR: umidade relativa do ar 
T: Dias de treinamento 

 

O clima da região de Botucatu apresenta temperatura média anual de 19ºC, 

observa-se que o laboratório do Centro de Medicina Esportiva Eqüina é um ambiente fresco e 

úmido, vale ressaltar que o período do experimento foi de março a novembro e foi realizado 

entre 6:30 e 8 horas da manhã onde as temperaturas ambientes são mais baixas (Gráfico 4). 

Observando o gráfico 4 sugere-se a influência da umidade na freqüência 

respiratória no dias dos testes, quanto maior a umidade, menor é a freqüência respiratória. 

Hargreaves et al. (1999), sugerem que as condições de calor e umidade alteram a 

termorregulação dos eqüinos interferindo no desempenho. 

A avaliação dos animais durante o treinamento é importante para a obtenção do 

sucesso no dia do teste. Um treinamento planejado com a intensidade de exercício compatível 

com a prova a que serão submetidos, a coleta de dados sobre o comportamento, alterações nos 

parâmetros fisiológicos como a freqüência cardíaca, respiratória, temperatura retal confirmam 

os resultados do protocolo empregado. 
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Gráfico 4. Médias da temperatura retal (ºC), freqüência respiratória (mpm) e temperatura 

ambiente (ºC) e umidade relativa do ar (%) no Laboratório do Centro de 

Medicina Esportiva Eqüina, mensuradas antes e após o exercício de 10 eqüinos, 

adultos, da raça Árabe, durante o período de treinamento 

 

5.3. Teste Padrão de Exercício Progressivo (TPEP) 

 

Após o treinamento os animais foram submetidos ao TPEP onde foram colhidas 

amostras de sangue antes, durante e após os testes. Os resultados das variáveis analisadas 

podem ser observados nos itens a seguir: 

 

5.3.1. Malondialdeído, vitamina E, cortisol e lactato sanguíneo antes, durante e após o 

Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

Os resultados apresentados na tabela 9 evidenciam o comportamento sérico do 

malondialdeído, vitamina E, cortisol e lactato sanguíneo antes, durante e após o Teste Padrão 

de Exercício Progressivo. 
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Tabela 9. Valores médios e desvios-padrão ( X ±s) das concentrações séricas do 

malondialdeído (MDA), vitamina E, cortisol e lactato sanguíneo de 10 eqüinos 

adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 

6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 

3min. (R3), 5min. (R5), 30min. (R6), 60min. (R7), 3hs (R8), 6hs (R9), 12hs 

(R10), 24hs (R11), 3 dias (R12) e 5 dias (R13) o Teste Padrão de Exercício 

Progressivo  

 

MDA  Vitamina E  Cortisol  Lactato  
Momentos 

(nmol/mL) (µmol/L) (ng/mL) (mmol/L) 
M0 (repouso) 0,045a±0,014 4,38a±1,2 75,4ef±26,0 1,7a±0,1 

E1 (1,8m/s) 0,046a±0,014 5,03a±2,3 76,2e±21,4 1,7a±0,3 

E2 (4,0m/s) 0,041a ±0,013 4,85a±3,2 78,5ef±22,4 2,2a±0,4 

E3 (6,0m/s) 0,046a±0,013 5,22a±2,7 81,0efg±20,3 3,2a±1 

E4 (8,0m/s) 0,043a±0,016 4,19a±1,4 84,4efg±22,7 3,7a±1 

E5 (9,0m/s) 0,046a±0,012 4,16a±1,3 83,6efg±23,9 5,6c±2 

E6 (10m/s) 0,051c±0,011 4,06a±1,1 81,0efg±27,3 8,5d±3 

E7 (11m/s) 0,051±0,006* 3,85±1,8* 100,8±7,2* 9,8±2* 

R1 (1min) 0,055c±0,011 4,79a±1,6 88,9fg±21,8 13,2b±4 

R3 (3min) 0,060c±0,018 4,41a±1,6 88,0efg±23,0 12,5b±4 

R5 (5min) 0,063d±0,017 4,35a±1,6 96,1h±23,7 14,4b±4 

R6 (30min) 0,087b±0,032 4,63a±1,7 110,8b±32,4 ** 

R7 (60min) 0,082d±0,043 4,19a±1,6 101,6g±42,3 ** 

R8 (3h) 0,060c±0,028 4,10a±1,6 62,2d±38,5 ** 

R9 (6h) 0,050a±0,02 5,57a±3,7 33,6a±11,6 ** 

R10 (12h) 0,046a±0,02 3,96a±1,3 51,0c±31,7 ** 

R11(24h) 0,050a±0,022 4,59a±2,7 45,7c±16,9 ** 

R12 (3d) 0,043a±0,02 3,97a±0,9 50,9c±26,3 ** 

R13 (5d) 0,043a±0,015 3,87a±1,2 37,1a±11,1 ** 
aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram o momento E7 
** Dados não coletados 

 

No presente trabalho, os valores de MDA (0,045±0,014nmol/L) encontrados no 

repouso (M0) corroboram os de Chiaradia et al. (1998) quando avaliaram eqüinos da raça 

Maremmana no repouso antes de realizarem exercícios em diferentes intensidades. 

Foi observado um aumento gradual do malondialdeído sérico durante o exercício 

progressivo em esteira de alta velocidade (Gráfico 5). No momento R6 aos 30 minutos após o 

Teste Padrão de Exercício Progressivo houve um aumento significativo. Segundo achados de 
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Chiaradia et al. (1998), a presença de valores elevados de MDA no plasma sugere que o 

exercício físico foi capaz de produzir radicais livres estimulando a lipoperoxidação e este 

efeito está relacionado com a intensidade do exercício. 

Os valores de MDA encontrados retornaram aos valores basais a partir das 12 

horas (R10) após o término do exercício diferindo de Chiaradia et al. (1998) que relataram a 

eliminação dos produtos da lipoperoxidação após as 18 horas do exercício. Isto sugere que a 

capacidade antioxidante dos animais deste experimento foi eficiente em eliminar os radicais 

livres em poucas horas. 
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Gráfico 5. Médias das concentrações séricas do malondialdeído (MDA), em nmol/L, de 

10 eqüinos adultos, da raça Árabe mensuradas antes (M0), durante 1,8m/s 

(E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e 

após 1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5), 30min. (R6), 60min. (R7), 3hs (R8), 

6hs (R9), 12hs (R10), 24hs (R11), 3 dias (R12) e 5 dias (R13) do Teste Padrão 

de Exercício Progressivo 

 

Os resultados de vitamina E sérica obtidos no experimento apresentaram-se em 

níveis mínimos basais não demonstrando alterações significativas antes, durante e após o 

TPEP concordando com os achados de Avellini et al. (1999), quando submeteram garanhões 

da raça Maremmana a sessões de galope em máxima velocidade aos 200m e 3.000m, 

intercaladas com descanso. 

Comparando-se os níveis de vitamina E nos eqüinos do teste de higidez 

(3,44±0,85µmol/L) e o valor encontrado no M0 (4,38±1,2µmol/L) observa-se uma discreta 

elevação que persistiu durante o exercício a 6m/s (E3=5,22±2,7µmol/L) e 6 horas 
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(R9=5,57±3,7µmol/L) após o exercício. Provavelmente, a vitamina E foi retirada dos locais 

de armazenamento presentes no fígado e tecido adiposo sendo redistribuída no organismo 

para manter os níveis basais e evitar lesões oxidativas resultantes do exercício. 

Quando este processo ocorre em animais não suplementados, os níveis de 

vitamina E não são substituídos, favorecendo a ocorrência de lesões oxidativas (TAKANAMI 

et al., 2000). Nos animais deste experimento sugere-se que este evento ocorreu, pois os 

valores de vitamina E obtidos a partir de 3 dias (R12=3,97±0,9µmol/L) (Gráfico 6) após o 

exercício foram semelhantes aos encontrados no teste de higidez e menores que os 

encontrados no M0. 

A elevação da vitamina E conforme os momentos citados anteriormente pode ser 

justificada pela mobilização dos reservatórios ou pela existência de outros antioxidantes 

naturais de baixo peso molecular presentes no sangue e nos tecidos como ácido úrico, 

bilirrubina, ácido ascórbico e tiois que provavelmente foram eficientes na redução dos 

radicais livres formados durante o exercício (McARDLE et al., 1998; AVELLINI et al., 

1999), porém este achado poderia ser comprovado utilizando-se grupos de animais 

suplementados.  
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Gráfico 6. Médias das concentrações séricas de vitamina E, em µmol/L, de 10 eqüinos adultos, 

da raça Árabe mensuradas antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 

8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 

5min. (R5), 30min. (R6), 60min. (R7), 3hs (R8), 6hs (R9), 12hs (R10), 24hs (R11), 

3 dias (R12) e 5 dias (R13) do Teste Padrão de Exercício Progressivo  
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Observou-se uma correlação positiva (r=0,17, p<0,02), ent re os valores de 

vitamina E e MDA. A vitamina E está diretamente ligada ao estresse oxidativo devido à 

função de antioxidante, protegendo as membranas celulares dos efeitos deletérios dos radicais 

livres. 

As concentrações basais de cortisol no dia do teste (M0=75,4±26,0ng/mL), foram 

diferentes das concent rações obtidas às 6 horas (R9=33,6±11,6ng/mL), aos 5 dias após o 

exercício (R13=37,1±11,1ng/mL) e dos valores basais de higidez (49,8±16,0ng/mL), 

observam-se semelhanças entre as concentrações de cortisol de higidez e após o exercício a 

partir do R9. Valores de cortisol acima ou iguais a 50ng/mL foram considerados elevados em 

eqüinos da raça Hannovariana (MARC et al., 2000), concluindo-se que o cortisol sérico 

elevado no repouso (M0) deste experimento pode estar associado com a resposta dos animais 

a ansiedade e aos procedimentos realizados no dia do teste. 

O exercício progressivo em esteira de alta velocidade provocou nos eqüinos um 

efeito significante nas concentrações de cortisol sérico durante e após exercício. Aos 30 

minutos (R6) obteve-se o valor máximo de cortisol (110,8±32,4ng/mL) (Gráfico 7), em geral, 

a magnitude da resposta do cortisol é conseqüente à intensidade do exercício como a 

velocidade e a inclinação da esteira, estando relacionada também com a duração do mesmo 

(DESMECHT et al., 1996; MARC et al., 2000). 

Segundo Marc et al. (2000) as concentrações de cortisol foram significativamente 

elevadas aos 30 minutos após o exercício, diferindo de Nesse et al. (2002) que obtiveram 

níveis de cortisol elevados em eqüinos aos 60 minutos após o exercício. 

A taxa de depuração do cortisol deste trabalho diferiu dos achados de Kurosawa et 

al. (1998) que identificou o retorno dos níveis de cortisol aos 15 minutos após o exercício em 

eqüinos PSI, em esteira de alta velocidade. 

O comportamento entre o cortisol e o MDA sérico foi semelhante e os valores 

máximos encontrados foram aos 30 minutos (R6) após o TPEP. Houve uma correlação 

positiva (r=0,24, p<0,001) entre as duas variáveis que aumentam simultaneamente, ind icando 

que o exercício foi eficiente em promover o estresse nos eqüinos e por seguinte, promover o 

estresse oxidativo formando radicais livres. 
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Gráfico 7. Médias das concentrações séricas de cortisol, em ng/mL, de 10 eqüinos 

adultos, da raça Árabe mensuradas antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s 

(E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após  

1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5), 30min. (R6), 60min. (R7), 3hs (R8), 

6hs (R9), 12hs (R10), 24hs (R11), 3 dias (R12) e 5 dias (R13) do Teste 

Padrão de Exercício Progressivo 

 

 

As médias das concentrações de lactato sanguíneo aumentaram exponencialmente 

a partir do E5 (5,6±2mmol/L), E6 (8,5±3mmol/L), R1 (13,2±4mmol/L), R3 (12,5±4mmol/L) 

e R5 (14,4±4mmol/L) sendo significativamente maiores do que os valores encontrados no 

repouso (M0=1,7±0,1mmol/L) (Gráfico 8). 

A velocidade do exercício onde o lactato atingiu 4mmol/L (V4) foi 8,0m/s, 

concordando com Prince et al. (2002) que compararam as respostas do lactato em eqüinos da 

raça Árabe e Puro Sangue Inglês (PSI) submetidos a três tipos de testes, inclusive o teste 

progressivo, e observaram que o V4 do lactato na velocidade de 8,3±0,4m/s foi significativo 

apenas para os cavalos da raça Árabe. O grau de produção do lactato reflete a intensidade e o 

tipo de exercício, se aeróbio ou anaeróbio (DESMECHT et al., 1996) sendo indicador de 

desempenho em eqüinos (COUROUCÉ et al., 1997). 



Resultados e Discussão 63 

Após o exercício, o lactato continuou aumentando e, possivelmente, foi decorrente 

de seu efluxo do músculo para a circulação sanguínea concordando com os achados de 

Seeherman & Morris (1990), que obtiveram um pico médio de 15,2mmol/L após o exercício. 
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Gráfico 8. Médias das concentrações de lactato sanguíneo, em mmol/L, de 10 

eqüinos adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), durante 

1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s 

(E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5) o 

Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

No exercício intenso, altas concentrações de lactato são detectadas no sangue  

periférico, indicando metabolismo anaeróbio das células musculares para a obtenção de 

energia. Nestes casos, a baixa tensão de oxigênio estimula a conversão da enzima xantina 

desidrogenase em xantina oxidase, esta utiliza o oxigênio molecular como redutor de elétrons 

tornando-se um radical livre (SJÖDIN et al., 1990). Diante deste fato, sugere-se que a 

correlação positiva (r=0,42, p<0,00) entre o lactato sanguíneo e o MDA é devido à presença 

de radicais livres formados durante o metabolismo anaeróbio. 

Houve correlação (r=0,29, p<0,003) entre as concentrações de lactato sanguíneo e 

cortisol sérico, evidenciando que no Teste Padrão de Exercício Progressivo houve 

predominância do metabolismo anaeróbio nas altas velocidades e a alta intensidade do 

exercício produziu o estresse nos animais. A mensuração simultânea das duas variáveis pode 
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ser útil para avaliar diferentes tipos de exercício, ajustando os protocolos de treinamento 

(DESMECHT et al., 1996). 

 

5.3.2. Eritrograma, distribuição do diâmetro dos eritrócitos, plaquetas, proteína 

plasmática total antes, durante e após o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

Os resultados apresentados na tabela 10 evidenciam o comportamento do 

eritrograma, plaquetas, distribuição do diâmetro dos eritrócitos e proteína plasmática total 

antes, durante e após o Teste Padrão de Exercício Progressivo. 

 

Tabela 10. Valores médios e desvios-padrão ( X ±s) do número de eritrócitos (He), hemoglobina (Hb), 

volume globular (VG), volume corpuscular médio (VCM), hemoglobina corpuscular média 

(HCM), concentração de hemoglobina corpuscular média (CHCM), distribuição do 

diâmetro dos eritrócitos (DDE), plaquetas e proteína plasmática total (PPT) de 10 eqüinos 

adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 

8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5) 

o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

He Hb VG VCM HCM CHCM DDE Plaquetas PPT 
Momentos 

(x106/µL) (g/dL) (%) (fL) (pg) (g/dL) (%) (x106/µL) (g/dL) 

M0  
(repouso) 7,5b±1,0 11,9ª±1,3 34ª±3,5 45,8ª±3,7 16,0a±1,1 34,9b±0,8 25,2ad±1,9 0,438ª±0,2 6,4ª±0,4 

E1  
(1,8m/s) 8,3ª±1,1 13,2b±1,5 38c±4,5 46,0a±3,3 16,0a±1,0 34,9b±0,9 25,2acd±1,7 0,553c±0,3 6,7c±0,4 

E2 
 (4,0m/s) 

9,1c±0,9 14,5c±1,1 42d±3,2 45,9ª±3,0 16,0a±1,0 34,8b±0,6 25,8bc±1,1 0,74d±0,4 6,9cd±0,4 

E3 
 (6,0m/s) 9,7d±1,1 15,4d±1,3 44e±3,8 45,6ª±3,1 16,0a±1,0 35,1b±0,9 26,9b±1,6 1,054b±0,7 7,0de±0,4 

E4 
 (8,0m/s) 9,9deh±1,1 15,6d±1,3 45be±3,3 45,6ª±3,2 15,9a±1,0 34,8b±0,9 26,4bd±1,3 1,046b±0,7 7,0de±0,3 

E5 
 (9,0m/s) 

10,2fg±1,2 16,0e±1,3 46b ±3,7 45,3ª±3,3 15,8a±1,0 34,9b±0,8 27,0b±2,0 1,181b±0,9 7,3be±0,4 

E6 
 (10m/s) 10,3f±1,2 16,2f±1,3 46b±3,7 45,2ª±3,8 15,8a±1,0 35,0b±1,3 27,2b±1,7 1,224b±1,0 7,3be±0,3 

E7 
 (11m/s) 10,4±1,4* 16,4±1,0* 47±2,9* 45,9±4,6* 15,9±1,2* 34,7±1,3* 27,7±2,4* 1,465±1,3* 7,5±0,5* 

R1 
 (1min) 

10,2f±1,1 16,1ef±1,2 46b±3,3 45,8ª±3,2 15,8a±1,0 34,6bc±0,8 27,3b±1,7 1,033b±0,8 7,5b±0,4 

R3 
 (3min) 9,9h±1,3 15,8g±1,4 46b±4,2 46,7b±3,1 15,8a±1,0 34,2ac±0,7 27,1b±1,2 1,016b±0,7 7,4b±0,5 

R5 
 (5min) 9,7de±1,3 15,5d±1,4 46b±4,0 47,4b±3,9 15,8a±1,0 34,0a±0,6 27,3b±1,8 0,849d±0,6 7,3be±0,6 

aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram o momento E7 
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Os valores médios do número de eritrócitos aumentaram logo após o início do 

exercício apresentando valores mais altos no E6 (10m/s) (10,3±1,2x106/µL) em relação ao M0 

(repouso). O aumento do número de eritrócitos e volume globular observados no experimento 

estão diretamente relacionados com a liberação de catecolaminas que estimulam a contração 

esplênica e também pode ser decorrente da redução do volume plasmático, conseqüente da 

perda de líquidos do organismo pelo suor. A contração esplênica desempenha um papel 

importante nos eqüinos aumentando os níveis de oxigênio tecidual durante o exercício (JAIN, 

1986; SMITH et al., 1989; McKEEVER et al., 1993). A normalização do número de 

eritrócitos e VG em equinos submetidos ao exercício ocorrem cerca de 40 a 60 minutos após 

o exercício, porém este tempo é dependente do tipo de exercício realizado (JAIN, 1986). 

O volume globular aumentou cerca de 35,3% do M0 ao E6 (10m/s), com valores 

de 34% e 46%, respectivamente. O valor do M0 corroborara com Boucher et al. (1981) em 

relação ao grupo controle de eqüinos antes de uma prova de enduro e Hodgson & Rose (1994) 

com eqüinos sadios da raça PSI. 

Acompanhando o VG e o número de eritrócitos, a concentração de hemoglobina 

foi maior no E6 (10m/s) cerca de 16,2±1,3g/dL. A concentração de hemoglobina aumentou 

nos eritrócitos durante o exercício, indicando a perda de fluido do eritrócito para o meio 

extracelular (HANZAWA et al., 1995). 

Os valores médios dos índices hematiméticos VCM e CHCM não alteraram 

durante o exercício sendo observada uma diferença significativa nos momentos após o 

exercício R3 e R5 e o HCM não alterou durante e após o exercício. Estes índices 

hematiméticos diferem de Boucher et al. (1981) que constataram a redução do VCM e HCM e 

a elevação do CHCM após uma prova de enduro devido à liberação de eritrócitos menores e 

envelhecidos, durante a esplenocontração. 

A distribuição do diâmetro dos eritrócitos aumentou durante o exercício a partir 

do E3 (6m/s) em relação ao repouso e manteve-se elevada mesmo após o exercício. Esta 

elevação está relacionada com a contração esplênica que enviou para o sangue periférico 

eritrócitos de diferentes diâmetros como os equinócitos. Estes são eritrócitos de superfície 

irregular, menores e estão armazenados no baço. Smith et al. (1989) encontraram menos de 

3% de equinócitos no sangue periférico de eqüinos submetidos ao exercício. 

O número de plaquetas aumentou cerca de 279% a partir do repouso, os maiores 

valores encontrados foram durante o exercício no E6  (10m/s) (1,224±1,0x106/µL). Após 5 

minutos (R5) do exercício o número de plaquetas tendeu a diminuir apresentando diferença 

significativa em relação aos momentos durante o exercício. Lepherd (1977) utilizando pôneis 
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não-esplenectomizados e esplenectomizados não encontraram diferenças no número e 

tamanho de plaquetas entre os dois grupos após o exercício, diferentemente de Jain (1993), 

que atribuiu o aumento do número de plaquetas após o exercício à contração esplênica.  

A concentração de proteína plasmática total aumentou durante o exercício sendo 

significativa a partir do E1 (1,8m/s) e os maiores valores encontrados foram após o exercício 

nos momentos R1 e R3. Embora a elevação de PPT seja significativa, os valores 

apresentaram-se dentro do intervalo fisio lógico segundo Jain (1986), e corroboraram Balogh 

et al. (2001). Sugere-se que o exercício promoveu uma desidratação leve, porém em maior 

proporção ocorreu à distribuição do líquido do meio intravascular para o meio extravascular. 

Estudos realizados com eqüinos submetidos a exercícios progressivos 

submáximos de curta duração em ambientes frio e seco e quente e úmido não comprovaram o 

efeito do clima e pôde-se concluir que as alterações da concentração de proteína total 

plasmática foram decorrentes da troca de fluidos do meio intravascular para o meio 

extravascular, visto que o comportamento da PPT foi igual em ambas condições 

(HARGREAVES et al., 1999). 

 
 

5.3.2.1. Leucograma e fibrinogênio antes, durante e após o Teste Padrão de Exercício 

Progressivo 

 
 
Os resultados apresentados na tabela 11 evidenciam o comportamento do cortisol 

sérico, leucócitos totais, neutrófilos segmentados, linfócitos, monócitos, eosinófilos, basófilos, 

fibrinogênio plasmático e proteína plasmática total antes, durante e após o Teste Padrão de 

Exercício Progressivo. 
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Tabela 11. Valores médios e desvios-padrão (X ±s) do cortisol sérico, leucócitos totais, neutrófilos 

segmentados, linfócitos, monócitos, eosinófilos, basófilos, fibrinogênio plasmático e 

proteína plasmática total (PPT) de 10 eqüinos adultos, da raça Árabe mensurados antes 

(M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 

11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5) o Teste Padrão de Exercício 

Progressivo 

 
 Leucograma (x103/µL)   

Momentos Cortisol  
(ng/mL) 

Leucócitos 
Totais 

Neutr.  
Seg. Linf Monóc. Eosin. Basóf. Fibrin. 

(mg/dL) 
PPT 

(g/dL) 

M0 
(repouso) 

75,4±26,0 8,3a±1,5 4,3a±1,2 3,4a±0,9 0,4a±0,1 0,3ac±0,1 0,1a±0,1 280a±132 6,4a±0,4 

E1 
(1,8m/s) 76,2±21,4 9,7b±1,8 4,7c±1,3 4,0c±1,2 0,6a±0,2 0,3bc±0,1 0,1a±0,0 310a±152 6,7c±0,4 

E2 
(4,0m/s) 78,5±22,4 10,3b±1,7 5,0b±1,2 4,3b±1,5 0,6a±0,4 0,3bc±0,1 0,1a±0,1 310a±120 6,9cd±0,4 

E3 
(6,0m/s) 

81,0±20,3 10,4b±1,6 5,0b±1,2 4,5b±1,2 0,6a±0,2 0,3b±0,1 0,1a±0,0 350a±143 7,0de±0,4 

E4 
(8,0m/s) 84,4±22,7 10,5b±1,5 4,6c±1,6 4,9b±1,5 0,5a±0,2 0,3bc±0,2 0,1a±0,1 380a±148 7,0de±0,3 

E5 
(9,0m/s) 83,6±23,9 10,3b±2,0 4,7c±1,9 4,8b±1,6 0,4a±0,4 0,3ac±0,1 0,1a±0,1 340a±135 7,3be±0,4 

E6 
(10m/s) 

81,0±27,3 10,1b±2,5 4,6c±1,6 4,5b±1,8 0,5a±0,2 0,4bc±0,3 0,1a±0,0 311a±169 7,3be±0,3 

E7 
(11m/s) 100,8±7,2* 9,7±0,7* 4,9±1,1* 4,1±0,6* 0,4±0,3* 0,2±0,1* 0 400±0* 7,5±0,5* 

R1 
(1min) 88,9±21,8 10,0b±2,1 4,7c±1,6 4,6b±1,5 0,3a±0,2 0,3ac±0,3 0,2a±0,2 410a±213 7,5b±0,4 

R3 
 (3min) 

88,0±23,0 10,4b±2,0 4,8c±1,2 4,8b±1,5 0,5a±0,2 0,2ac±0,1 0,1a±0,2 340a±135 7,4b±0,5 

R5 
 (5min) 96,1±23,7 10,0b±2,1 4,8c±1,3 4,5b±1,5 0,4a±0,2 0,2ac±0,1 0,1a±0 360a±165 7,3be±0,6 

aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos. 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram o momento E7.  

 

Os valores médios do número de leucócitos totais aumentaram durante e após o 

exercício em relação ao M0 (8,3±1,5x103/µL). O maior valor encontrado foi 10,5±1,5x103/µL 

no E4 (8m/s), porém não ultrapassaram os valores de referência para a espécie (JAIN, 1986; 

FERNANDES, 1994; HODGSON & ROSE, 1994; KRAMER, 2000). 

Os valores dos neutrófilos segmentados e linfócitos aumentaram durante e após o 

exercício e diferiram estatisticamente do M0 e E6 (10m/s), pode-se atribuir à contração 

esplênica e a liberação de catecolaminas que estimulam a demarginação dos neutrófilos 

(JAIN, 1986), porém os valores não ultrapassaram a referência para a espécie (ALLEN et al., 

1984; JAIN, 1986; HODGSON & ROSE, 1994). Estes foram semelhantes aos achados Smith 
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et al. (1989) os quais aumentaram após o exercício, porém não apresentaram leucocitose, 

neutrofilia e linfocitose. 

Os valores de monócitos e basófilos não alteraram durante o exercício e os valores 

de eosinófilos foram estatisticamente significativos no E3 (6m/s) em relação ao M0, porém 

não ultrapassaram os valores de referência para a espécie (ALLEN et al., 1984; JAIN, 1986; 

HODGSON & ROSE, 1994). 

O fibrinogênio plasmático não alterou estatisticamente durante e após o exercício. 

A concentração do fibrinogênio não ultrapassou os valores de referência para a espécie (JAIN, 

1986; HODGSON & ROSE, 1994). Smith et al. (1989) não encontraram alterações 

significativas nos valores de fibrinogênio em eqüinos submetidos ao exercício de alta 

velocidade. 

O exercício induz aumentos transitórios das catecolaminas plasmáticas e do 

cortisol, estes mobilizam os linfócitos do baço e também estimulam a demarginação dos 

neutrófilos restringindo-os na circulação sanguínea, impedindo a migração para os tecidos 

(PICCIONE et al., 2001). Irvine & Alexander (1994) e Piccione et al. (2001) encontraram 

periodicidade do ciclo circadiano influenciando nos valores dos leucócitos totais em eqüinos 

atletas, afirmando que o repetido ritmo de treinamento pode ser sincronizador da atividade. 

 

 

5.3.4. Atividade das enzimas musculares antes, durante e após o Teste Padrão de 

Exercício Progressivo 

 

Os resultados apresentados na tabela 12 evidenciam o comportamento sérico do 

malondialdeído (MDA) e cortisol, lactato sanguíneo e da atividade enzimática sérica da 

creatinoquinase (CK), aspartato aminotransferase (AST) e lactato desidrogenase (LD), antes, 

durante e após o TPEP. 
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Tabela 12. Valores médios e desvios-padrão ( X ±s) das concentrações séricas do 

malondialdeído (MDA) e cortisol, lactato sanguíneo e da atividade enzimática 

sérica da creatinoquinase (CK), do aspartato aminotransferase (AST) e do 

lactato desidrogenase (LD), de 10 eqüinos adultos, da raça Árabe mensurados 

antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 

10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5), 30min. 

(R6), 60min. (R7), 3hs (R8), 6hs (R9), 12hs (R10), 24hs (R11), 3 dias (R12) e 

5 dias (R13) o Teste Padrão de Exercício Progressivo  
 

MDA  Cortisol  Lactato  CK  AST LD 
Momentos 

(nmol/L) (ng/mL) (mmol/L) (UI/L) (UI/L) (UI/L) 
M0 (repouso) 0,045a±0,014 75,4ef±26,0 1,7a±0,1 260ª±103 256ª±48 457ª±168 

E1 (1,8m/s) 0,046a±0,014 76,2e±21,4 1,7a±0,3 281c±107 269c±52 548b±154 

E2 (4,0m/s) 0,041a ±0,013 78,5ef±22,4 2,2a±0,4 291d±121 279c±52 546b±196 

E3 (6,0m/s) 0,046a±0,013 81,0efg±20,3 3,2a±1 298efg±119 290d±54 548b±200 

E4 (8,0m/s) 0,043a±0,016 84,4efg±22,7 3,7a±1 300fg±119 297e±55 582b±174 

E5 (9,0m/s) 0,046a±0,012 83,6efg±23,9 5,6c±2 308g±129 310b±60 568b±212 

E6 (10m/s) 0,051c±0,011 81,0efg±27,3 8,5d±3 320h±131 317b±63 588b±233 

E7 (11m/s) 0,051±0,006* 100,8±7,2* 9,8±2* 341±188* 294±54* 562±115* 

R1 (1min) 0,055c±0,011 88,9fg±21,8 13,2b±4 305g±118 325b±56 557b±218 

R3 (3min) 0,060c±0,018 88,0efg±23,0 12,5b±4 305g±119 329b±55 577b±246 

R5 (5min) 0,063d±0,017 96,1h±23,7 14,4b±4 295efg±108 331b±53 548b±183 

R6 (30min) 0,087b±0,032 110,8b±32,4 ** 275d±77 275c±59 506b±203 

R7 (60min) 0,082d±0,043 101,6g±42,3 ** 290de±91 268c±48 520b±155 

R8 (3h) 0,060c±0,028 62,2d±38,5 ** 344b±115 272c±58 548b±200 

R9 (6h) 0,050a±0,02 33,6a±11,6 ** 355h±138 273c±54 502b±162 

R10 (12h) 0,046a±0,02 51,0c±31,7 ** 318h±139 278c±57 542b±257 

R11 (24h) 0,050a±0,022 45,7c±16,9 ** 295fg±85 281c±58 632b±285 

R12 (3d) 0,043a±0,02 50,9c±26,3 ** 303g±74 274c±51 498b±139 

R13 (5d) 0,043a±0,015 37,1a±11,1 ** 260de±71 269c±33 515b±189 
aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram o momento E7 
** Momentos não coletados 

 

A atividade sérica da CK no M0 foi significativamente menor que a de todos os 

momentos durante e após o exercício. Pode-se observar que os valores da enzima aumentaram 

gradativamente durante o exercício, e observa-se que nos momentos E5 (9m/s), E6 (10m/s), 

E7 (11m/s), R1 (1 minuto), 3 (3 minutos), 5 (5 minutos), 8 (2 horas), 9 (6 horas), 10 (12 



Resultados e Discussão 70 

horas) e 12 (3 dias), os valores médios foram mais elevados do que os valores de higidez 

apresentados por Hodgson & Rose (1994). 

A vida média da creatinoquinase é curta e o pico da concentração sérica da 

enzima pode ser observado de 6 a 8 horas após a lesão (Gráfico 9), observa-se que o valor 

mais alto atingido pela enzima foi no R9 (355±138UI/L) após o exercício. A CK é o indicador 

mais sensível de lesões musculares elevando-se rapidamente, indicando lesão ativa, retornado 

dentro de 24 horas aos valores basais, quando os estímulos forem cessados (KANEKO, 1997). 

Apesar da atividade da enzima CK apresentar-se mais alta do que os valores de 

referência para eqüinos, os animais não apresentaram sinais clínicos de fadiga muscular ou 

claudicação confirmando as observações de Muñoz et al. (2002) que obtiveram valores 

máximos de CK após o exercício de 364UI/L para eqüinos Árabes. Sugere-se que este 

aumento da CK durante e após o exercício está correlacionado com o aumento de 

permeabilidade da membrana celular onde a enzima encontra-se localizada (ANDERSON, 

1975; SICILIANO et al., 1995; MUÑOZ et al., 2002). 

Os valores séricos da AST no M0 foram estatisticamente significativos em relação 

a todos os momentos durante e após o exercício. Pode-se observar que os valores da enzima 

aumentaram gradativamente durante o exercício e a partir do E5 (9m/s) até o R5 (5 minutos 

após o exercício), os valores não diferiram estatisticamente entre si, porém diferiram do R6 

(30 minutos) até o R13 (5 dias).  
 

Os aumentos da AST embora significativos apresentaram-se dentro do intervalo 

de referência citado na literatura para eqüinos atletas (ANDERSON, 1975; HODGSON & 

ROSE, 1994). 

O LD aumentou durante e após o exercício em relação ao M0, onde o maior valor 

obtido foi no R11 (24 horas) (632±285UI/L), sem significado estatístico. Os valores obtidos 

corroboram Anderson (1975) e diferem de Hodgson & Rose (1994), Fernandes (1994) e 

Balogh et al. (2001) que encontraram valores mais baixos. 

Os resultados obtidos no experimento estão de acordo com os resultados de 

Toledo et al. (2001), que demonstraram que o aumento da atividade do LD após o exercício 

não foi significante, isto se deve ao fato desta enzima estar presente em muitos tecidos e para 

avaliação do perfil muscular, recomenda-se o uso das isoenzimas.  
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Gráfico 9. Médias da atividade sérica das enzimas musculares creatinoquinase (CK), do 
aspartato aminotransferase (AST) e do lactato desidrogenase (LD), em UI/L, de 
10 eqüinos adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 
4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 
1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5), 30min. (R6), 60min. (R7), 3hs (R8), 6hs 
(R9), 12hs (R10), 24hs (R11), 3 dias (R12) e 5 dias (R13) o Teste Padrão de 
Exercício Progressivo 

 
Observa-se no gráfico 9 o comportamento da CK, AST e LD, relacionado aos 

momentos de exercício e de colheita. Houve correlação positiva entre as enzimas, CK e AST 

(r=0,53, p<0,001) e quando utilizadas em conjunto são de valor diagnóstico e auxílio 

prognóstico para lesões musculares, podendo-se inferir lesões ativas ou crônicas. O valor da 

AST eleva-se dentro de 24 horas retornando aos valores basais dentro de 7 a 14 dias e a CK 

eleva-se e retorna aos valores basais mais rapidamente (KANEKO, 1997). 

A explicação para o aumento das enzimas após o exercício quando 

correlacionadas significativamente com o MDA (CK: r=0,34, p<0,001; AST: r=0,21, p<0,003 

e LD: r=0,24, p<0,01), é devido a exacerbação do metabolismo oxidativo que ocorre durante 

o exercício. Há um aumento da produção de ROS que reagem com os lipídios das membranas 

celulares provocando a lipoperoxidação e conseqüentemente, a perda da fluidez da membrana 

e o aumento da permeabilidade da mesma resultando no extravasamento das proteínas e 

enzimas como a CK e AST para o sangue (SJÖDIN et al., 1990). 

Segundo Anderson (1975), Muñoz et al. (2002) e Hodgson & Rose (1994), estas 

enzimas podem ser influenciadas pela fase de treinamento e pelo tipo de exercício. Houve 

correlação entre as enzimas e o lactato (CK: r=0,30, p<0,002; AST: r=0,51, p<0,001 e LD: 
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r=0,30, p<0,002). Este em altas concentrações na circulação e no músculo é altamente lesivo 

para a membrana das células musculares devido à diminuição do pH. 

No presente experimento, sugere-se que o treinamento realizado nos animais foi 

suficiente para promover adaptações no tecido muscular para a realização do TPEP, pois 

embora os animais apresentassem aumento de enzimas, do lactato e do MDA, observou-se 

que a recuperação foi eficiente e os animais não apresentaram lesão muscular. 
 

5.3.5. Hemogasometria antes, durante e após o Teste Padrão de Exercício Progressivo 
 
Os resultados apresentados na tabela 13 evidenciam o comportamento do lactato 

sanguíneo do sangue venoso, potencial hidrogeniônico (pH), pressão parcial de O2 (PaO2), 

pressão parcial de CO2 (PaCO2), saturação de hemoglobina por O2 (SaO2), concentração total 

de CO2 (ctCO2), íon bicarbonato (HCO3) e excesso de base (EB), do sangue arterial antes, 

durante e após o TPEP. 

 
Tabela 13. Valores médios e desvios-padrão ( X ±s) do lactato sanguíneo do sangue venoso, 

potencial hidrogeniônico (pH), pressão parcial de O2 (PaO2), pressão parcial de CO2 
(PaCO2), saturação de hemoglobina por O2 (SaO2), concentração total de CO2 (ctCO2), 
íon bicarbonato (HCO3) e  excesso de base (EB) do sangue arterial de 10 eqüinos 
adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s 
(E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 
5min. (R5), o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

Momentos 
Lactato  

(mmol/L) 
pH 

(mmol/L) 
PaO2 

(mmHg) 
PaCO2 

(mmHg) 
SaO2 
(%) 

ctCO2 
(mmol/L) 

HCO3 
(mmol/L) 

EB  
(mmol/L) 

M0 
(repouso) 1,7a±0,1 7,44b±0,04 84,65cd±11,40 40,92b±3,72 96,4e±1,1 28,4b±2,2 27,1b f±2,2 2,7bf±2,1 

E1 
(1,8m/s) 

1,7a±0,3 7,45b±0,02 87,16d±14,69 38,93e±4,07 96,6e±1,7 26,5f±5,6 25,4f±5,4 1,3f±5,0 

E2 
(4,0m/s) 2,2a±0,4 7,47b±0,03 74,79ª±13,98 36,23d±4,75 95,1de±2,5 25,7ef±4,9 24,6f±4,6 1,1f±4,2 

E3 
(6,0m/s) 3,2a±1 7,44b±0,03 77,57ac±12,99 35,04d±3,88 95,4de±2,3 24,4ef±2,6 23,3ef±2,5 -0,3ef±2,4 

E4 
(8,0m/s) 

3,7a±1 7,41b±0,05 72,92ª±6,77 35,74d±3,44 94,7de±1,5 23,3de±2,6 22,2ef±2,5 -1,8e±3,1 

E5 
(9,0m/s) 5,6c±2 7,36d±0,05 72,52ª±8,56 35,76d±2,93 93,8cd±2,0 20,9d±2,3 19,8d±2,3 -4,8d±2,9 

E6 
(10m/s) 8,5d±3 7,29c±0,06 69,87ª±8,91 32,01d±3,70 91,9ª±2,5 16,4c±3,6 15,4c±3,5 -9,8c±4,1 

E7 
(11m/s) 

9,8±2* 7,22±0,10* 65,93±9,70* 29,25±5,46* 89,0±3,5* 14,5±4,0* 13,5±3,9* -12,6±5,1* 

R1 
(1min) 13,2b±4 7,23ª±0,10 101,79b±4,65 21,92ª±6,22 96,7bde±0,8 10,1ª±4,0 9,4ª±3,8 -15,9ª±5,0 

R3 
(3min) 12,5b±4 7,19ª±0,10 94,77b±5,63 24,78c±7,40 95,7e±1,4 10,5ª±4,2 9,7ª±4,0 -16,5ª±5,1 

R5 
(5min) 

14,4b±4 7,19ª±0,09 97,21b±7,69 24,98c±6,33 95,7e±0,6 10,5ª±4,5 9,7a±4,3 -16,7ª±5,3 
aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram o momento E7  
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Avaliando os parâmetros hemogasométricos, observa-se que o potencial 

hidrogeniônico (pH) a partir do E5 (9m/s) reduziu-se, com significância estatística, ao valor 

mínimo (7,19±0,09) (Gráfico 10) após o término do exe rcício no R5 (5 minutos), 

caracterizando a acidose decorrente do aumento do ácido lático produzido pelas células 

musculares na circulação sanguínea. A acidose metabólica foi relatada por Manohar et al. 

(2001) com valores de 7,124±0,026 em eqüinos PSI submetidos ao exercício progressivo em 

esteira com velocidade de até 14m/s com +3,5% de inclinação. 

A redução da pressão parcial de oxigênio no sangue arterial iniciou a partir do E2 

(4m/s) chegando a valores muito baixos de 69,87±8,91mmHg, estatisticamente significativo 

em relação ao M0. Os valores de referência para a PaO2 de eqüinos sadios referendados por 

Speirs (1999) variam de 81,9-85,3mmHg, sugere-se que os animais entraram em hipóxia 

durante o exercício pois os animais reduziram em 20% a concentração de oxigênio nos 

alvéolos. Entretanto, esses baixos resultados na  PaO2 no exercício, principalmente nas 

velocidades mais altas, podem ser devido às condições em que foi realizado este experimento, 

onde não houve a correção da temperatura do sangue arterial (JONES et al., 1989, TAYLOR 

et al., 1998). Porém, achados freqüentes na literatura referem que homens e eqüinos 

apresentam o quadro de hipóxia induzida pelo exercício em altas velocidades, e os autores 

sugerem que os fatores responsáveis são a hipoventilação relativa e a difusão limitada do 

transporte de oxigênio nos capilares alveolares (WAGNER et al., 1989; MANOHAR et al., 

2001). 

As pressões parciais de oxigênio diminuíram durante o teste, provavelmente em 

decorrência da alta freqüência respiratória durante o galope e pela limitação do fluxo aéreo 

para os pulmões devido ao sincronismo dos movimentos respiratórios com cada galão durante 

os exercícios em altas velocidades (BAYLY, 1999). Após o exercício observou-se o aumento 

da pressão parcial de oxigênio, podendo ser correlacionado com a hiperventilação alveolar 

realizada pelos animais após o exercício devido a estímulos da diminuição do pH sanguíneo e 

aumento da temperatura sanguínea que elevam a freqüência respiratória (CARLSON, 1995). 

Após o exercício observa-se o aumento estatisticamente significativo da PaO2 

com valores que em média chegam a 101,79±4,65mmHg no momento R1 (1 minuto) após o 

exercício. Este fenômeno é denominado de hiperventilação, onde os eqüinos tentam 

compensar a hipóxia com o aumento de oxigênio e eliminação do gás carbônico para reduzir a 

acidose. 

Os valores da pressão parcial de CO2 (40,92±3,72mmHg), no repouso, 

corroboraram com Kaneko (1997) (38-46mmHg) e Speirs (1999) (41,4-43,0mmHg), porém, 
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durante o exercício, logo após o E1 (1,8m/s), os animais apresentaram hipocapnia que se 

manteve até o término do exercício com valores mais baixos no momento R1 (1 minuto) de 

21,92±6,22mmHg, o qual  correspondeu ao mesmo momento em que os animais iniciaram a 

hiperventilação. Taylor et al. (1995) verificaram hipocapnia em cavalos da raça Árabe 

justificada pelo processo de hiperventilação durante os repetidos exercícios de rápida 

aceleração, sprints, porém Watanabe (2004) atribuiu a hipocapnia às menores taxas 

metabólicas quanto à retenção de CO2 durante alta intensidade de exercício, em eqüinos da 

raça Árabe. 

A saturação de hemoglobina por O2 é dependente da pressão parcial de oxigênio, 

e por isso estas apresentam o mesmo comportamento, verificando-se uma redução da SaO2 

durante o exercício a partir do E2 (4m/s) sendo estatisticamente significativo no E6 

(91,9±2,5%) (Tabela 13, Gráfico 11). Hodgson & Rose (1994) afirmam que os aumentos da 

temperatura sanguínea e da concentração de íons de hidrogênio desviam a curva de 

dissociação da oxihemoglobina e, por conseguinte, necessita-se de mais concentrações de 

oxigênio para manter a saturação do oxigênio na hemoglobina. 

Observa-se que as concentrações do íon bicarbonato reduziram cerca de 65% do 

início do exercício (27,1±2,2mmol/L) ao momento R1 (1 minuto) (9,4±3,8mmol/L), 

continuando em valores baixos no R5 (5 minutos) após o exercício quando comparados aos 

valores apresentados por Kaneko (1997) (24-30mmol/L). Esta redução do HCO3
- está 

associada ao tamponamento do pH sanguíneo. Acompanhando o consumo do HCO3
-, as 

concentrações totais de gás carbônico reduziram ao longo do exercício observando-se valores 

mínimos após o exercício a partir do R1 (1 minuto) (10,1±4,0mmol/L), mantendo-se reduzido 

até o R5 (5 minutos), os achados corroboram com Manohar et al. (2001). 

O mesmo comportamento foi verificado no excesso de base, observa-se a redução 

com déficit negativo a partir do E3 (6m/s) aumentando até o R5 (5 minutos) após o exercício, 

significando um desequilíbrio nos íons para manter o tamponamento sanguíneo. 

Observou-se também uma diminuição do íon bicarbonato e do excesso de base 

conforme o aumento da intensidade do exercício, sugerindo o aumento do consumo pela 

tentativa de tamponamento do pH sanguíneo e muscular (EVANS, 2000). 
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Gráfico 10. Valores médios do potencial hidrogeniônico (pH) do sangue arterial 

de 10 eqüinos adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), 
durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 
10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 5min. (R5), 
do Teste Padrão de Exercício Progressivo 
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Gráfico 11. Valores médios da pressão parcial de O2 (PaO2) (mmHg),  pressão 
parcial de CO2 (PaCO2) (mmHg), saturação de hemoglobina por O2 
(SaO2) (%), concentração total de CO2 (ctCO2) (mmol/L), íon 
bicarbonato (HCO3) (mmol/L) e excesso de base (EB) (mmol/L) do 
sangue arterial de 10 eqüinos adultos, da raça Árabe mensurados 
antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s (E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 
9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. (R1), 3min. (R3), 
5min. (R5), do Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

M0       E1       E2        E3        E4       E5        E6       E7        R1       R3       R5  
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5.3.6. Eletrólitos do sangue arterial antes, durante e após o Teste Padrão de Exercício 

Progressivo 

 

Os resultados apresentados na tabela 14 evidenciam o comportamento da proteína 

plasmática total (PPT) do sangue venoso e do sódio, potássio e cloro do sangue arterial antes, 

durante e após o TPEP. 

 
Tabela 14. Valores médios e desvios-padrão ( X ±s) da proteína plasmática total (PPT) do 

sangue venoso e do sódio, potássio e cloro do sangue arterial de 10 eqüinos 

adultos, da raça Árabe mensurados antes (M0), durante 1,8m/s (E1), 4m/s 

(E2), 6m/s (E3), 8m/s (E4), 9m/s (E5), 10m/s (E6) e 11m/s (E7) e após 1min. 

(R1), 3min. (R3), 5min. (R5), o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

Momentos PPT (g/dL) Sódio (mmol/L) Potássio (mmol/L) Cloro (mmol/L) 

M0 (repouso) 6,4ª±0,4 133,3ª±2,5 4,1c±0,4 103c±2,5 

E1 (1,8m/s) 6,7c±0,4 136,3c±4,9 4,3c±1,0 105ac±10,2 

E2 (4,0m/s) 6,9cd±0,4 135,4c±4,4 5,0d±1,1 106c±8,8 

E3 (6,0m/s) 7,0de±0,4 136,2c±3,0 5,8e±0,8 104c±3,2 

E4 (8,0m/s) 7,0de±0,3 137,0c±2,9 6,4f±0,9 103c±2,9 

E5 (9,0m/s) 7,3be±0,4 139,3c±3,8 6,9g±0,9 104d±2,9 

E6 (10m/s) 7,3be±0,3 140,7b±3,0 7,2b±1,1 106b±2,0 

E7 (11m/s) 7,5±0,5* 142,9±3,7* 7,9±1,3* 104±2,6* 

R1 (1min) 7,5b±0,4 141,4b±4,0 5,0d±0,9 101ac±2,9 

R3 (3min) 7,4b±0,5 139,5b±2,6 4,1c±0,3 99ª±2,5 

R5 (5min) 7,3be±0,6 138,7c±3,0 3,8ª±0,3 99a±2,5 
aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram  o momento E7 

 
 

As concentrações dos eletrólitos foram obtidas por meio do exame 

hemogasométrico observando-se um aumento do sódio após o início do exercício com maior 

valor significativo no E6 (10m/s) mantendo-se no R1 (1 minuto) e R3 (3 minutos), voltando a 

reduzir, no R5 (5 minutos) após o exercício. O aumento das concentrações de sódio estão 

relacionados à distribuição de líquidos do plasma para o interstício (AGUILERA-TEJERO et 
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al, 2000) embora estejam dentro dos valores de referência para a espécie (132-146mmol/L) 

(KANEKO, 1997). 

As concentrações de potássio elevaram-se a partir do E2 (4m/s) durante o 

exercício, onde a maior concentração significativa foi obtida no E6 (10m/s) (7,2±1,1mmol/L), 

reduzindo após o exercício no R1 (1 minuto), R3 (3 minutos) e R5 (5 minutos) que obteve 

valores mais baixos (3,8±0,3mmol/L) das concentrações basais iniciais (4,1±0,4mmol/L). 

Comparando os valores obtidos com a literatura (2,6-5,0mmol/L) sugere-se uma 

hiperpotassemia transitória em decorrência do exercício (KANEKO, 1997). As concentrações 

de potássio alteram-se devido ao desequilíbrio ácido-básico, ao aumento de catecolaminas e 

ao exercício que aumenta a freqüência da contração muscular promovendo a perda do 

potássio pelas células musculares (MAXSON-SAGE et al., 1998; ART & LEKEUX, 2005), 

como também pela perda do potássio pelos eritrócitos, pois, nesta espécie, o potássio está 

presente em grandes concentrações intraeritrocitária (KANEKO, 1997). 

As concentrações de cloro foram inconstantes durante o exercício apresentando 

um aumento no E5 (9m/s) e E6 (10m/s) em relação ao repouso reduzindo, após o exercício no 

R3 (3 minutos) e R5 (5 minutos) com valores mais baixos do que as concentrações basais, 

porém dentro dos valores de normalidade para a espécie (99-109mmol/L) (KANEKO, 1997). 

Esta redução está associada com o balanço entre os íons sódio e cloretos como também pela 

requisição das fibras musculares (AGUILERA-TEJERO et al., 2000). 

Segundo Aguilera-Tejero et al. (2000), há um aumento nas concentrações de sódio 

e potássio durante o exercício de alta intensidade acompanhado com nenhuma alteração ou 

uma tendência de diminuir as concentrações de cloretos. Esses achados adicionados ao íon 

bicarbonato resultam na elevação do ânion gap após o exercício e estas mudanças de 

concentrações contribuem para atenuar a acidose aumentando as concentrações de lactato. 

 

5.3.7. Freqüência cardíaca antes, durante e após o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

Os resultados apresentados na tabela 15 evidenciam o comportamento da 

freqüência cardíaca no repouso, durante e após o TPEP. 
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Tabela 15. Médias e desvio-padrão das freqüências cardíacas em batimentos por 

minuto (bpm) de 10 eqüinos, adultos, da raça Árabe, mensuradas nos 5 

segundos finais de cada velocidade (m/s), no transcorrer do Teste Padrão 

de Exercício Progressivo 

 

  Animais 
Momentos de colheita Velocidade (m/s) FC (bpm) 

M0 Repouso 36,2a±6,12 
 1,8 98,9ef±11,51 
 1,8 96,4ef±8,51 
 1,8 91,8e±6,92 
 1,8 91,6e±7,65 

E1 1,8 92,1e±6,40 
 4,0 146,8i±15,60 
 4,0 149,9i±11,95 

E2 4,0 151,0i±14,22 
 6,0 178,3j±14,82 

E3 6,0 181,7j±13,05 
E4 8,0 202,6k±11,29 
E5 9,0 214,3b± 9,74 
E6 10,0 218,1b±9,87 
E7 11,0 226±4,9* 
R1 1 minuto 133,1h±23,93 

 2 minutos 114,5g±18,55 
R3 3 minutos 108,6fg±13,51 

 4 minutos 101,4ef±10,92 
R5 5 minutos 99,0ef±13,25 

 15 minutos 86,1e±13,54 
R6 30 minutos 72,0d±17,24 
R7 60 minutos 53,4c± 7,85 

aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* Valores não foram submetidos a análise estatística pois, apenas 4 dos 10 animais alcançaram o 

momento E7 

 

Os eqüinos obtiveram respostas diferentes ao exercício onde 6 animais atingiram a 

velocidade de 10m/s e 4 animais, 11m/s. 

Analisando as médias das freqüências cardíacas durante o Teste Padrão de 

Exercício Progressivo, observou-se um rápido aumento significativo logo após o início do 

exercício E1 (1,8m/s) e nos momentos subseqüentes conforme a mudança do andamento do 

trote no E2 (4m/s) para cânter E3 (6,0m/s) e galope E4 (8m/s), conforme Evans (2000). A 

freqüência cardíaca aumentou conforme o aumento da velocidade do exercício estando 
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associada ao aumento da atividade simpática ou liberação de catecolaminas (HODGSON & 

ROSE, 1994). 

Segundo Jones (1989), a mensuração da velocidade de exercício na qual a 

freqüência cardíaca atinge 200bpm, disponibiliza informações úteis para avaliar a capacidade 

de trabalho aeróbio. 

Durante o exercício, a freqüência cardíaca eleva-se de forma linear proporcional 

ao aumento da velocidade de exercício até atingir 210bpm (JONES, 1989), e freqüentemente, 

atinge um valor o qual não se eleva mesmo com o aumento da intensidade de trabalho. 

Segundo Physick-Sheard, (1985) a freqüência cardíaca máxima em eqüinos de corrida 

compreende valores de 240-250bpm, diferindo dos achados do presente trabalho em que se 

observa valor menor (226±4,9bpm). 

 

5.3.8. Temperatura retal, temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) antes 

e após o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

A tabela 16 representa os resultados da temperatura retal dos animais e a tabela 17 

a temperatura ambiente e umidade relativa do ar mensuradas no dia do TPEP. 

 
 
 
Tabela 16. Temperatura retal de 10 eqüinos, adultos, da raça Árabe, mensuradas antes 

e após o Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 
                      Animais  

Temperatura retal (TPEP ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 *X ± s 

Pré-TPEP 36,7 37,8 39,0 37,5 37,9 37,3 38,0 38,4 37,8 38,5 37,9a±0,7 

Pós-TPEP 40,0 39,6 41,3 39,2 38,9 39,6 39,7 39,0 39,6 40,3 39,7b±0,7 

aPara letras iguais não há diferença significativa (p<0,05) entre os momentos 
* X : Média aritmética 

   s: Desvio padrão 
 

A temperatura retal dos animais diferiu estatisticamente antes e após o TPEP, 

demonstrando o aumento do metabolismo dos animais durante o exercício. 
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Tabela 17. Temperatura ambiente (TA) e umidade relativa do ar (UR) no 

Laboratório do Centro de Medicina Esportiva Eqüina, mensuradas 

no dia do Teste Padrão de Exercício Progressivo 

 

                                                            Animais 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 *X ± s 

TA (ºC) 21,9 21,1 24,6 25,8 21,5 24,2 23,3 24,1 24,9 26,1 23,8±1,8 

UR (%) 75 71 62 54 76 88 66 60 61 57 67,0±10,4 

* X : Média aritmética 
   s: Desvio padrão 

 
A média da temperatura ambiente nos dias dos testes foi 23,8±1,8ºC, segundo 

Hargreaves et al. (1999), temperaturas médias de 18ºC e 31ºC são consideradas fresca e 

quente, respectivamente; e umidade relativa do ar de 47% e 69% são consideradas seco e 

úmida, respectivamente. Os autores submeteram eqüinos a diferentes climas e encontraram 

maiores freqüências cardíacas, respiratórias, aumentos de proteína plasmática total e volume 

globular em condições quente e úmida. 

Williams et al. (2002) encontraram elevadas concentrações de cortisol em clima 

quente e úmido, porém sugerem que este não é um bom índice para avaliar o estresse térmico. 

Embora os dados não tenham análise estatística, observam-se poucas oscilações 

da temperatura ambiente e maiores oscilações da umidade relativa do ar nos dias dos testes, 

comparando-a com a temperatura retal mensurada antes e após o TPEP, sugere-se que estas 

não influenciaram este parâmetro. 

Os resultados da temperatura retal antes e após o Teste Padrão de Exercício 

Progressivo, temperatura ambiente e umidade relativa do ar no dia do teste podem ser 

observados no gráfico 12. 
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Gráfico 12.  Médias da temperatura retal (ºC),  temperatura ambiente (ºC) e 

umidade relativa do ar (%) no Laboratório do Centro de Medicina 

Esportiva Eqüina, mensuradas antes e após o Teste Padrão de 

Exercício Progressivo de 10 eqüinos da raça Árabe  
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6. CONCLUSÕES 

 

 

Nas condições que foi realizado este experimento, pode-se concluir que:  

 

• O exercício progressivo induziu o estresse oxidativo e lipoperoxidação em eqüinos da 

raça Árabe por meio da produção de malondialdeído sérico após 30 minutos. 

  

• Apesar da detecção de níveis basais de vitamina E, sugere-se que esta e/ou outras 

substâncias antioxidantes naturais foram eficientes na proteção das membranas 

celulares evitando a propagação da lipoperoxidação. 

 

• O exercício promoveu alterações no hemograma, distribuição do diâmetro dos 

eritrócitos, plaquetas e proteína plasmática total por efeito da contração esplênica e/ou 

por hemoconcentração.  

 

• No leucograma observou-se aumentos fisiológicos dos leucócitos totais, neutrófilos 

segmentados e linfócitos, sugerindo ação do cortisol sob estes parâmetros. 

 

• O exercício progressivo e o estresse oxidativo foram os possíveis responsáveis por 

promoverem alterações na membrana das células musculares aumentando os valores 

séricos das enzimas creatinoquinase, aspartato aminotransferase e lactato 

desidrogenase. 

 

• O exercício progressivo promoveu acidose metabólica e hipóxia transitória nos 

eqüinos com a redução do pH, pressão parcial de O2, pressão parcial de CO2, saturação 

de hemoglobina por O2, concentração total de CO2, íon bicarbonato e excesso de base. 

 

• O exercício progressivo promoveu aumentos fisiológicos do sódio e do cloro e uma 

hipercalemia transitória. 
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