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RESUMO

Foram avaliados 18 equinos, desclassificados exclusivamente por alteracdes
metabdlicas em campeonato de enduro, ao terem completado percursos aos 30, 40,
60, 72, 90 ou 140 km, imediatamente apds sua desclassificagdo e antes que
houvesse qualquer intervencdo clinica e medicamentosa para a recuperagcdo do
animal. Em um primeiro experimento, foram examinados equinos desclassificados
aos 30, 60 ou 90km de distancia, sendo aferidos os valores do hematdcrito, o valor
de proteinas plasmaticas totais (PPT), os valores do anion gap, o excesso/déficit de
base, a osmolaridade, e o potencial hidrogenionico (pH), além da analise das
concentragdes dos ions hidrogénio, bicarbonato, sédio, potassio, calcio e cloro. Em
um segundo experimento, foram avaliados aqueles desclassificados aos 30, 40, 60,
72, 90 e 140 km, dividindo-os em dois grupos, sendo o grupo 1 (G1) composto pelos
individuos desclassificados aos 30, 40 e 60 km e o grupo 2 (G2) constituido por
aqueles desclassificados aos 72, 90 e 140 km, nos quais foram aferidos a pressao
parcial de oxigénio (pOz[v]), a pressao parcial de dioxido de carbono (pCOz[v]), a
saturagao de oxigénio (SatOz[v]), a concentragdo do ion bicarbonato (CHCO3v]),
pH, hematdcrito e PPT. Em um terceiro experimento foram avaliados 32 equinos da
raca Puro Sangue Arabe divididos em trés grupos (G1, G2 e G3), sendo o G1 —
desclassificados em provas de enduro de 30, 40 e 60km; G2 — desclassificados em
provas de 72, 90 e 140km e o G3 - finalistas em provas de 90km. Amostras de
sangue venoso foram coletadas imediatamente ao término da prova ou no momento
da desclassificacdo. Foram analisadas a concentragdo do ion magnésio e a
atividade enzimatica de CK, LDH e AST. Foram observadas respostas metabdlicas e
respiratorias adaptativas em consequéncia da desidratagao induzida pelo tipo de
atividade, induzindo um grau moderado de hipovolemia, com alteragbes evidentes
no hematécrito e PPT, além de reducdo da osmolaridade acompanhada por
deplecéo de sddio devido a alteragdo do mecanismo de adaptagao termorregulatoria
apds o exercicio realizado. Entretanto, a distancia ndo foi fator determinante da
desclassificacdo, mas sim o condicionamento individual. Verificou-se também que a
hemogasometria venosa ndo demonstrou ser uma ferramenta determinante para o
monitoramento do momento de desclassificacdo em equinos durante competi¢des
de enduro. Com relagao ao terceiro experimento, ndo foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre os grupos. Os valores para a enzima AST e LDH
foram estatisticamente significantes quando comparados os grupos G1 e G2.
Evidenciou-se diferenca estatistica entre G1 e G3. Foi possivel concluir que a
desclassificacdo dos animais na prova de enduro ndo deve ser associada ao
aparecimento de processos de lesdo muscular. Da mesma forma, niveis elevados
dos componentes avaliados ndo podem ser associados a ocorréncia deste tipo de
leséo.

Palavras chave: equino, fisiologia do esforgo, exaustao
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ABSTRACT

We evaluated 18 horses that were disqualified from endurance race championships
exclusively due to metabolic changes. The athlete horses were examined
immediately after they had completed the 30, 40, 60, 72, 90 or 140 km races, before
there was any clinical and therapeutic intervention for animal recovery. In the first
experiment, the horses completed the 30, 60 or 90km races and the following
parameters were measured immediately after: hematocrit levels, total plasma
proteins (TPP), anion gap, base excess/deficit, osmolarity, pH, and the
concentrations of hydrogen ions, bicarbonate, sodium, potassium, calcium and
chlorine. In the second experiment, the horses completed the 30, 40, 60, 72, 90 and
140 km races and were divided into two groups: group 1 (G1) composed of horses
that were disqualified after racing 30, 40 and 60 km, and group 2 (G2) composed of
horses that raced 72, 90 and 140 km. Similarly, the following parameters were
measured: oxygen (pO2[v]) and carbon dioxide (pCO.[v]) partial pressures, saturation
oxygen (SpOz[v]), bicarbonate ion concentration (CHCOj3'[v]), pH, hematocrit, and
TPP. In the third experiment, 32 purebred Arabian horses were evaluated. These
horses were divided into three groups (G1, G2 and G3). The G1 consisted of those
disqualified after 30, 40 and 60km endurance races; G2 comprised those disqualified
after 72, 90 and 140km endurance races; and G3 the finalists in 90km races. Venous
blood samples were collected immediately at the end of the races or at the time of
disqualification and the following parameters were measured: magnesium ion
concentration and the enzymatic activity of CK, LDH and AST. Adaptive metabolic
and respiratory responses that resulted from the dehydration induced by the activity
were observed, such as a moderate degree of hypovolemia, with obvious changes in
hematocrit and TPP, as well as reduced osmolarity accompanied by sodium
depletion due to alteration of the thermoregulatory adaptation mechanism after
performing exercise. However, the distance was not a determinant factor for the
disqualification; individual conditioning was. It was also found that venous blood gas
analysis was not a significant tool for monitoring the time the horses were disqualified
during the endurance races. Regarding the third experiment, no statistically
significant differences were observed between the groups. The AST and LDH
enzyme values were statistically significant when comparing the groups G1 and G2.
Also, a statistical difference was observed between G1 and G3. It was concluded that
the disqualification of horses after endurance races should not be linked to the onset
of muscle damage processes. Similarly, high levels of the evaluated components
cannot be associated with the occurrence of this type of injury.

Keywords: horse, stress physiology, exhaustion
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CAPITULO |

A distancia percorrida é fator determinante em relagao a ocorréncia de
alteracoes hidroeletroliticas para equinos atletas desclassificados em
competicao de enduro?

Cinthia B.S. Dumont?, Fabieni T.M. Okiyama?, André R.C.B. Barreto-Vianna?,
Eduardo M.M. Lima?

ABSTRACT. Dumont C.B.S., Okiyama F.T.M., Barreto-Vianna A.R.C.B., EMM Lima
E.M.M. 2014 [Is distance a determining factor to the occurrence of electrolyte
changes in equine athletes disqualified in endurance competition?] A distancia
percorrida € fator determinante em relagdo a ocorréncia de alteragdes
hidroeletroliticas para equinos atletas desclassificados em competicdo de enduro?
Pakistan Veterinary Journal 34(2):239-242. Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria, Universidade de Brasilia, ICC Ala Sul, Campus Darcy Ribeiro, Cx. Postal
4508, Brasilia, DF 70760-701, Brazil. E-mail: limaemm@unb.br

We evaluated 18 horses that were disqualified from endurance races, exclusively
due to exhaustion, immediately after completing the 30km, 60km or 90km races.
Immediately after the disqualification due to exhaustion, the animals received full
clinical examination. The hematocrit levels, total plasma protein, anion gap, base
excess/deficit, osmolarity, and pH were measured. In addition, the concentrations of
hydrogen ions, bicarbonate, sodium, potassium, calcium and chlorine were
determined. Moderate hypovolemia due to the dehydration resulting from the
exercise was observed. The exhaustion caused by physical exertion changed the
thermoregulatory adaptation mechanism, reducing the osmolarity accompanied by
sodium depletion. The distance was not the determining factor in the occurrence of
exhaustion, which has been associated with the intensity of training.

INDEX TERMS: enduro, electrolytes, exhaustion syndrome, Equus caballus

RESUMO. Foram avaliados 18 equinos, desclassificados exclusivamente por
exaustdao em campeonato de enduro, ao terem completado 30km, 60km ou 90km de
distancia. Imediatamente apds a desclassificacdo por exaustdo, os animais
receberam exame clinico completo. O hematdcrito, o valor de proteinas plasmaticas
totais, os valores do anion gap, o excesso/déficit de base, a osmolaridade, e o pH
foram aferidos, além da analise das concentragdes dos ions hidrogénio, bicarbonato,
sédio, potassio, calcio e cloro. Foi observado grau moderado de hipovolemia em
funcdo da desidratacdo decorrente do exercicio. A exaustdo causada pelo esforgo
fisico alterou o mecanismo de adaptacdo termorregulatéria, reduzindo a
osmolaridade acompanhada por deplecédo de sédio. A distancia percorrida nao foi o
fator determinante em relagdo a ocorréncia da exaustao, este quadro foi associado
com a intensidade de treinamento.

TERMOS DE INDEXACAO: enduro, eletrolitos, sindrome da exaustdo, Equus
caballus

Recebido em 03 de outubro de 2013

Aceito em 26 de novembro de 2013

?Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindaria , Universidade de Brasilia (UNB), ICC Ala Sul, Campos Darcy
Ribeiro, Cx. Postal 4508, Brasilia DF, 70760-701, Brasil. " Autor para correspondéncia: imaemm@unb.br 1




INTRODUGAO

O enduro equestre se caracteriza como uma atividade esportiva de
intensidade variavel e esforco prolongado (Dumont et al. 2011). Este tipo de
exercicio promove uma intensa sudorese, tendo como consequéncia a perda de
fluidos corporais e eletrolitos (Dumont et al. 2012). Este volume de fluidos perdido
através da sudacdo pode ser extremamente elevado e sua reposi¢ao inadequada
pode resultar em processo de desidratagdo que, quando associado a déficits
energéticos, pode ser responsavel pela ocorréncia de quadro de exaustédo, capaz de
levar o animal ao oObito (Lacerda-Neto et al. 2003, Silva et al. 2009).

A exaustdo é definida como sindrome metabdlica resultante dos efeitos
deletérios decorrentes da desidratacdo, de disturbios eletroliticos, da hipertermia e
da deplegdo dos substratos energéticos (metabolismo oxidativo). Animais afetados
podem apresentar depressdo, fraqueza, tropecos a deambulacdo, claudicacéo,
anorexia, olhar vidrado sem expressdo e mucosas secas e congestas (Wickler &
Foss 2004).

Evidéncias clinicas e laboratoriais de um processo de desidratacao leve a
moderada estdo presentes em cavalos finalistas em competicdes de enduro
(Dumont et al. 2012). Entretanto, uma desidratacdo mais intensa, pode ter
consequéncias negativas sobre o desempenho e sobre as fungdes vitais. A
hipovolemia, por exemplo, reduz a perfusdo para a musculatura esquelética e outros
orgaos nobres, resultando em ineficiente fornecimento e utilizagdo de substratos
energéticos. Além disso, na desidratacdo grave, a dissipacdo de calor fica
comprometida, portanto, se o exercicio for continuado, 0s mecanismos
termorreguladores serdo sobrecarregados com graves consequéncias para a
sanidade do equino atleta. Outra consequéncia da transpiracdo excessiva € a
deplecéo de eletrdlitos, pois, o suor equino é isotdnico ou ligeiramente hiperténico
em relagdo ao plasma, contendo concentracdes elevadas de Na*, K" e CI e
moderadas de Ca*? e Mg*? (Teixeira-Neto et al. 2004). Em fungéo disto, a sudorese
prolongada causa déficits significativos, promovendo a fraqueza, céibras
musculares, desequilibrios acido-base, arritmias cardiacas, diminuicdo do
desempenho e, eventualmente, promovendo um quadro de exaustdo (Muhoz et al.
2010).



Desordens do equilibrio acido-base e eletrolitico tém sido descritas em
equinos associadas ao exercicio prolongado e de resisténcia, entretanto, muitos
destes estudos utilizaram exercicios testes, avaliagdes laboratoriais em esteira de
alta velocidade, bem como processos de desidratag&do induzida. Portanto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da distancia percorrida em relagdo a ocorréncia
de alteragcbes nos parametros eletroliticos de equinos desclassificados em
competicdo de enduro.



MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 18 equinos, 14 machos e quatro fémeas, desclassificados
exclusivamente por exaustdo do Campeonato Regional da Federacdo Hipica de
Brasilia em Brasilia/DF, Brasil, ao terem completado 30km, 60km ou 90km de
distancia. O exercicio foi caracterizado como de baixa intensidade e longa duracéo,
com velocidade média de 20km/h. Foram considerados desclassificados por
exaustdo aqueles acometidos por disturbios metabdlicos com comprometimento de
suas fungdes vitais (Wickler & Foss 2004). O estudo obedeceu as normas do Comité
de Etica no Uso Animal da Universidade de Brasilia sob protocolo n® 88-2009.

Os animais foram avaliados no momento da desclassificagdo, isto €,
imediatamente apos inspecgao veterinaria oficial (vetcheck), antes da realizagdo de
qualquer tipo de tratamento. Foi realizado exame clinico completo, além da coleta de
amostras de sangue venoso para avaliacdo do hematdcrito (Hct) e proteinas
plasmaticas totais (PPT) por meio de andlise hematolégica (Abacus Junior Vet®,
Diagon, LTDA, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil).

A coleta de sangue venoso foi realizada de forma anaerobica, por meio da
puncgdo da veia jugular, retirando-se 1,6ml, com seringas apropriadas para coleta de
sangue para gasometria (3ml, 0,7x25mm, 22G - BD Preset Eclipse®), conforme
descrito em Dumont et al. (2012). As amostras foram identificadas e mantidas
refrigeradas por um periodo maximo de quatro horas até seu processamento. A
analise foi realizada em analisador de gases sanguineos, eletrolitos, hemoglobina,
hematdcrito e saturacdo de O, (OMNI C®-Roche Diagndstica), determinando as
concentragdes dos ions hidrogénio (H"), bicarbonato (HCOj3'), sédio (Na*), potassio
(K*), célcio (Ca™ e cloro (CL’), além dos valores do éanion gap (AG), do
excesso/déficit de base (EB), da osmolaridade (Osm), e do valor do logaritmo
negativo da atividade de ions hidrogénio (pH). O AG foi calculado a partir da
equagao de Emmett and Narins (1977): AG=([Na"]+[K"])-([CI'T+[HCO31).

Os resultados foram submetidos ao teste de homocedasticidade
Kolmogorov-Sminorv. Os paréametros parameétricos foram avaliados pelo teste de
one way ANOVA com pos-teste de Holm Sidak, e os dados ndo paramétricos foram
submetidos ao teste de Kruskal-Wallis com pods-teste de Dunn. Os dados foram
ainda submetidos ao teste de correlagdo de Pearson. Em todas as analises foi
considerado p<0,05 como estatisticamente significante. Os dados foram
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apresentados como média + erro padrao da meédia (EPM) (GraphPad Prism verséo
6.02 para Windows, GraphPad Software, San Diego, CA, USA).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos valores do Hct, PPT, H*, HCO®>, Na*,Ca*?, K" e do
CI, assim como os valores de AG, EB, Osm e pH, foram representados na Tabela
1.
Tabela1. Valores das médias e erro padrdao (EPM) dos parédmetros obtidos por meio
de exame hematoldgico e avaliagdo hidroeletrolitica de equinos desclassificados por

exaustdo apds exercicio fisico prolongado de enduro

Parametros Média+EPM Valores de referéncia
Hct (%) 52.34 £1.35 32-42
PPT (g/dL) 8.9+0.18 7+0.4
H* (mmol/L) 38.51+£0.78 32-44
HCO* (mmol/L) 27.45+0.64 29.5+2.4
AG (mmol/L) 15.204£0.74 6-15
EB (mEqg/L) 2.40+0.65 -616
Osm (mOsmi/L) 265.86+1.9 273.86+5.26
Na* (mmol/L) 132.97+1.01 133-144
K" (mmol/L) 3.36+0.15 3.2-4.2
Ca*? (mmol/L) 1.29,31£0.6 1.54-1.69
CI" (mmol/L) 93.36+£1.03 94-104
pH 7.44+0.01 7.32-7.44

Hct-hematécrito; PPT-proteina plasmatica total; H'-ion hidrogénio; HCO®-ion bicarbonato; AG-anion
gap; EB-excesso de bases; Osm-osmolaridade; Na*-ion sédio; Ca*?-calcio ionizado; K*-ion potassio;
CI'-ion cloro; pH-potencial hidrogenidnico.

Analise de hematécrito e proteina plasmatica total

A concentragdo das proteinas plasmaticas esteve superior ao valor de
referéncia, o mesmo foi observado em relagcdo ao valor do hematdcrito. Estes
parametros, quando analisados em conjunto, indicaram que o0s animais
desclassificados apresentavam severo grau de desidratagdo. A desidratagao severa
corrobora com os dados de Mufioz et al. (2010), segundo eles, os animais
desclassificados sofreriam modificagdes substanciais na homeostase de forma mais
intensa que os animais mais aptos ao exercicio, decorrentes da maior perda hidrica
e alteracgao eletrolitica.

Status acido-base

Para o ion H" (38,51+0,78mmol/L), foi observado que este valor diferiu do
obtido para cavalos de polo de alto handicap (Ferraz et al. 2010), devido ao aumento
da producéo de prétons H* em funcéo esforgo realizado, porém, foi semelhante aos

valores obtidos para equinos finalistas em provas de enduro (Viu et al. 2010, Dumont



et al. 2012). Portanto, foi possivel entender que apesar da desclassificagdo, a
atividade fisica realizada por estes animais ndo foi capaz de induzir acidose
metabdlica, sendo compativel com o exercicio submaximo.

A concentragdo plasmatica de HCO®> foi determinada pela PCO, e é
esperada que para compensar o aumento do lactato, buscando a sua redugao
(Aguilera-Tejero et al. 2000). Em estudo prévio com equinos finalistas de enduro
(Dumont et al. 2012) foi verificado aumento da PCO,, entretanto, o aumento do
lactato anulou a elevacdo de HCO®>. Para os animais desclassificados, ndo foi
verificada alteracdo neste parametro (27,45+0,64mmol/L), coincidindo com
estabelecido como fisiologico (McKeever 2004). Apesar da analise ter sido realizada
imediatamente apds a desclassificagdo dos animais, este resultado levou a entender
que entre o0 momento do vetcheck, até o instante da avaliagdo, pode ter ocorrido
uma compensacao respiratoria (Fettman 2004), aumentando a PO», neutralizando a
PCO, e por sua vez anulando as alteragbes decorrentes do aumento da
concentracdo de HCO®. Esse resultado mostrou que apesar da desclassificacdo por
exaustdo, o equilibrio acido-base, no que diz respeito a PO, e a PCO,, foi
rapidamente restabelecido.

Em relagcdo ao EB, este envolve e quantifica outros aspectos do equilibrio
acido-base (Viu et al. 2010). Pois seria possivel expressar o que deveria ser
acrescentado (BE negativo) ou subtraido (BE positivo) de bases para que o
organismo mantivesse o seu pH ideal. ou seja, associando com variagdes do HCO*
e do pH, que caracterizariam o status deste equilibrio (Silva et al. 2009). O
comportamento do EB foi similar ao do HCO> e ao do pH, com valores abaixo
daqueles encontrados por Di Filippo et al. (2009) em equinos higidos que
completarem percursos de 60km. Entretanto, assim como HCO® esta variavel pode
ter sido influenciada por mecanismos respiratérios compensatérios até o instante da
avaliacéo (Fettman 2004). Portanto, podendo ser considerado fator limitante e ndo
muito adequado o0 seu emprego como unico parametro para a determinagcdo da

ocorréncia de desequilibrio eletrolitico em equinos.

Anion gap

Houve certa semelhanca quando comparados os valores do AG encontrados
neste estudo, com os obtidos em equinos finalistas de provas de enduro de 90km
(Dumont et al. 2012). Em equinos finalistas em provas de 120 km (Viu et al. 2010),
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verificou aumento significativo do AG durante a prova, quando estabeleceu relagéo
direta com a distancia percorrida, ressaltando que os animais ao final da trilha
tiveram seus parametros retornados aos valores basais. Para os desclassificados,
nao foi nosso objetivo analisar os parametros no decorrer da prova, porém o indice
de AG encontrado no momento da desclassificacdo esteve levemente aumentado,
estando no limiar superior do valor de referéncia (tabela 1). Sugerindo que ao longo
da prova o AG aumentou gradativamente e apds a parada dos animais o indice
diminuiu com tendéncias a se restabelecer ao nivel fisiolégico. Sobretudo, deve ser
ressaltado que os animais apresentaram indicios de desidratacdo no momento da
desclassificacdo, ou seja, o aumento desta variavel estaria associado a acidose
lactica, decorrente de exercicios anaerdbios com acumulo de lactato, desidratacéao,
acidose organica, insuficiéncia renal e hipovolemia, fatores que poderiam ser

relacionados ao quadro de acidose compensatoria leve (Viu et al. 2010).

Relagdo entre Anion gap e Bicarbonato

A busca pela associagcdo entre os parametros avaliados permitiu observar,
diante da aplicacdo do teste de correlacdo de Pearson, a existéncia de uma
correlacdo linear negativa e forte (r=-0,76)(Figura 1) entre o AG e o HCO®.
Corroborando assim os estudos de Viu et al. (2010) quando sugeriu que os animais
estariam acometidos por desequilibrio eletrolitico complexo, no qual a alcalose
metabdlica hipoclorémica estaria sendo atenuada pela ocorréncia de uma acidose

metabdlica leve.
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Figura 1. Representagao grafica da aplicagédo do teste de
correlagdo linear de Pearson, com intervalo de confianca de
95%, entre o anion gap (AG) e o bicarbonato (HCO3'), r=-0,76.

Concentracgao total do ion sédio

Quanto ao ion sdédio, os valores obtidos foram menores em comparagao aos
animais finalistas de provas de 90km (Dumont et al. 2012), quando estes estavam
ligeiramente abaixo do limite inferior do estabelecido como fisiolégico para equinos
(McKeever 2004). Assim, foi possivel entender que as concentragbes sanguineas
deste ion sofreriam alteragdes discretas durante o exercicio do tipo maximo ou
submaximo (Martinez & Ramon-Scaglione 2000, Teixeira-Neto et al. 2004). A
diminuigao deste ion pode estar relacionada as perdas através da transpiracao, fato
observado por Di Filippo et al. (2009) até uma hora apo6s o término do enduro.

Concentracgao total do ion calcio

As concentragdes totais do ion calcio ndo sofreram alteragdes diante do
exercicio prolongado (Schott Il et al. 2006). Entretanto, em relacdo ao calcio
ionizavel (Ca*?), os valores encontrados nos equinos desclassificados foram
menores dos descritos para equinos atletas (Berlin & Aroch 2009), e ainda daqueles
encontrados nos animais finalistas de provas de enduro (Di Filippo et al. 2009,
Dumont et al. 2012). Coincidindo, sobretudo, com o verificado em equinos com
disturbios eletroliticos mais severos que percorreram percursos em alta velocidade
(Viu et al. 2010). A redugdo nas concentragdes plasmaticas de Ca*? tiveram como

origem a perda do ion por meio da transpiragdo e perda para o meio intracelular,



gquando a concentragdo aumentou, visando a manutencdo da contracdo muscular
(McKeever 2004).

Concentragao total do ion cloro

Os valores do ion cloro (CI) estiveram abaixo da referéncia,
aproximadamente 4,2% menores do que os encontrados em equinos finalistas de
prova de enduro (Dumont et al. 2012), e ainda 7,65% menores do que o
estabelecido como basal para cavalos enduristas (McKeever 2004). A diminuigdo
também foi observada em equinos finalistas em competicbes de 120km (Robert et
al. 2010, Viu et al. 2010). Sobretudo, quando associado o valor encontrado para o
ion cloro juntamente com o pH, foi possivel entender que as alteragdes iniciais
estariam induzindo alcalose metabdlica hipoclorémica, caso o0s animais
continuassem 0 percurso, e ainda complicacdes relevantes na sindrome de

exaustao.

Concentracgao total do ion potassio

A redugdo do potassio na fase final do exercicio submaximo pode ser
acentuada em fungdo da ingestdo e consequente mobilizagdo de agua para o
compartimento intravascular, promovendo sua diluigdo (Lacerda-Neto et al. 2003).
Entretanto, sua redugao decorrente da funcdo das perdas elevadas que se deram
por meio da sudagao e excrecao renal, consequentemente retencdo do sédio a fim
de promover a expanséao do liquido extracelular em resposta a desidratacao (Schott
Il et al.1997). Em exercicio intenso, este ion foi liberado pelos midcitos no plasma
(Ferraz et al. 2010) e em exercicio submaximo, sua concentragédo se elevou na fase
inicial e reduziu ao final. Isto € consequéncia do retorno aos miocitos, da sudacao e

da excrecéo renal (Hess et al. 2005).

Relagao entre Osmolaridade e ions Sédio, Calcio, Cloro e Potassio

A osmolaridade plasmatica acompanhou o comportamento do sddio,
demonstrando a ocorréncia de uma correlagao linear positiva perfeita (r=1,0) (Figura
2A). Sugerindo que este cation seria o principal regulador dessa variavel no orga-
nismo. Assim coincidindo com os achados de Silva et al. (2009), que verificaram a
sua relagao direta com o ion sodio e confirmaram a ocorréncia da deplecédo deste

por meio do suor.
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Da mesma forma que o sédio, o calcio ionizado e o cloro também
apresentaram correlagao linear positiva forte (r=0,78 e r=0,86 respectivamente)
(Figura 2B e 2C). Deste modo, acredita-se que a queda na concentragédo plasmatica
desses ions, assim como a reducdo da osmolaridade, ocorreram de forma mais
acentuada nos animais desclassificados, em decorréncia de desidratagao justificada
pela auséncia de sede, devido sim a reducdo na concentracdo de solutos e da
osmolaridade (Teixeira-Neto et al. 2004). De outra forma, foi verificada correlagcéo
linear negativa e fraca (r=-0,39) entre a osmolaridade e o ion potassio (Figura 2D),
que pode ser explicada pelo fato deste ion ser de predominante intracelular. Além

disso, ndo foram observadas alteragcées em relagao aos valores basais.

(]

150+ 2000+

1500+

-

>

o
1

130+

Na* (mmol/L)
ca*?(mmoliL)
2
<

-
N
o
1
(3
o
o
1

110 ] T T 1 Ll T : 1
220 240 260 280 300 220 240 260 280 300

Osm(mOsm/L) IE Osm(mOsm/L)
110- 5.
[ )
__100- o * e
s 2 'Y e
: & “
90
E £,
G X
80 g
70 L) T T 1 0 L} L} L} 1
220 240 260 280 300 220 240 260 280 300
Osm(mOsmiL) Osm(mOsm/L)

Figura 2. Representagbes graficas quando da aplicacdo do teste de correlagdo linear de
Pearson, com intervalo de confianga de 95%, entre a osmolaridade plasmatica (Osm) e (A) sodio
(Na*), (B) calcio ionizado (Ca*?), (C) ions cloro (CI') e (D) potassio (K') em equinos
desclassificados em prova de enduro.
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Distancia percorrida versus treinamento

Em relacdo a distancia percorrida até o momento da desclassificagdo nao
foram identificadas diferengas estatisticas nos parédmetros avaliados (Figura 3).
Sugerindo ent&o, que o fator determinante para a sindrome de exaustdo equina n&o
estaria associado diretamente com a distancia percorrida, mas sim com a
intensidade de treinamento, isto €, o preparo dos animais para realizarem o esforco.
Da mesma forma, Whiting (2009) sugeriu que alguns cavalos n&do estdo aptos o
suficiente para a demanda das competicdes. E que essa caracteristica pode ser
definida pelo nivel de aptidéo individual, assim como pelo treinamento adequado ou
inadequado que resulta no condicionamento compativel ou imcopativel ao esforgo

que o animal sera submetido durante a competigdo (Whiting 2009).
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Figura 3. Grafico dos parametros eletroliticos avaliados em relacdo as diferentes distancias
percorridas até o momento da desclassificagdo de equinos em prova de enduro: (A) Hct-
hematdcrito; (B) PPT-proteina plasmatica total; (C) pH-potencial hidrogeniénico; (D) H'-ion
hidrogénio; (E) HCO¥-ion bicarbonato; (F) BE-excesso de bases; (G) AG-anion gap; (H) Na'-ion
sodio; (1) Ca*?-célcio ionizado; (J) Cl-ion cloro; (K) K*-ion potassio; (L) Osm-osmolaridade;). One-

way ANOVA (p<0.05).
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CONCLUSAO

Foi observado um grau moderado de hipovolemia em fun¢do da desidratagao
induzida pelo exercicio prolongado nos equinos desclassificados por exaustdo. O
esforgo suplantou o mecanismo de adaptagcdo termorregulatoria, reduzindo a
osmolaridade acompanhada por deplegao da concentragao de sédio. Incapacitou os
animais de promoverem a expansao do volume plasmatico que levou ao aumento do
hematdcrito e da concentragdo de proteinas plasmaticas totais. A distancia
percorrida ndo foi o fator determinante em relagcdo a ocorréncia da exaustdo, este
quadro foi associado ao nivel de condicionamento individual dos animais. Nao foram
observados desequilibrios eletroliticos severos, entretanto, supde-se que com a
continuidade do esforgco, poderiam ocorrer disturbios deletérios e irreversiveis.
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CAPIiTULO Il

Perfil hemogasométrico de equinos desclassificados em competicao de
enduro

Cinthia B.S. Dumont, André Rodrigues da Cunha Barreto-Vianna, Anna Clara
dos Santos, Kaique Nogueira e Eduardo M.M. Lima

ABSTRACT.- Dumont C.B.S., Barreto-Vianna, A.R.C., Santos, A.C., Nogueira, K. &
Lima E.M.M. Blood gas profile of disqualified equines in endurance races.] Perfil
hemogasométrico de equinos desclassificados em competi¢cées de enduro. Pesquisa
Veterinaria Brasileira 00(0):00-00. Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,
Universidade de Brasilia, ICC Ala Sul, Campus Darcy Ribeiro, Cx. Postal 4508,
Brasilia, DF 70760-701, Brazil. E-mail: limaemm@unb.br

We evaluated 15 horses that were disqualified, exclusively due to metabolic
changes, after completing 30, 40, 60, 72, 90 or 140 km endurance races. The horses
were evaluated before there was any intervention to promote animal recovery. The
animals were divided into two groups; Group 1 (G1) consisted of individuals
disqualified after 30, 40 and 60km races; and Group 2 (G2) of those disqualified after
72, 90 and 140 km races. The following parameters were measured: oxygen pOx(v)
and carbon dioxide pCOy(v) partial pressures, oxygen saturation SatO, (v), ion
bicarbonate concentration (CHCOs’)(v), pH, Hematocrit (Hct) and total plasma
proteins (TPP). Adaptive metabolic and respiratory responses were observed as a
result from the dehydration induced by the activity, as well as obvious changes in
hematocrit and TPP. However, the raced distance was not a determinant factor for
the disqualification; individual conditioning was. Venous blood gas analysis was not a
decisive tool for monitoring the time the horses were disqualified from the endurance
competitions.

INDEX TERMS: enduro, venous blood gas analysis, arterial blood gas analysis,
dehydration.

RESUMO. Foram avaliados 15 equinos, desclassificados exclusivamente por
alteracbes metabdlicas em campeonato de enduro, ao terem completado 30, 40, 60,
72, 90 ou 140 km, antes que houvesse intervencio para a recuperacdo do animal,
dividindo-os em dois grupos, sendo o grupo 1 (G1) composto pelos individuos
desclassificados aos 30, 40 e 60 km e o grupo 2 (G2) constituido por aqueles
desclassificados aos 72, 90 e 140 km. Foram aferidos a pressao parcial de oxigénio
pO2(v), a pressao parcial de dioxido de carbono pCOx(v), a saturagdo de oxigénio
SatO»(v), a concentragao do ion bicarbonato (CHCOs3')(v), o potencial hidrogeniénico
(pH), o hematdcrito (Hct) e valor das proteinas plasmaticas totais (PPT). Foram
observadas respostas metabdlicas e respiratérias adaptativas em fungdo da
desidratacdo induzida pelo tipo de atividade, assim como alteragbes evidentes no
hematocrito e PPT. Entretanto a distancia nao foi fator determinante da
desclassificacdo, mas sim o condicionamento individual. A hemogasometria venosa
nao foi uma ferramenta determinante para o monitoramento do momento de
desclassificagcdo em equinos durante competigdes de enduro.

TERMOS DE INDEXACAO: enduro, hemogasometria venosa, hemogasometria
arterial, desidratagao.

17



INTRODUGAO

A integragao dos sistemas respiratorio, cardiovascular e musculo-esquelético
€ de fundamental importédncia para o bom desempenho atlético dos equinos.
Qualquer alteracao fisiologica pode levar a desordens metabdlicas, principalmente
com compensagao respiratoria (Franklin et al. 2012). Os principais orgaos
envolvidos na regulacdo do sistema acido-base sdo pulmdes e rins. Seu
desequilibrio é avaliado pelos valores da pressédo parcial de oxigénio e presséo
parcial de gas carbdnico, por meio da intensidade das trocas gasosas, assim como
valores do potencial hidrogenidnico e da concentragédo do ion bicarbonato (Di Filippo
et al. 2009).

A desidratagdo devido a perda de fluidos e eletrdlitos no exercicio
submaximo é extremamente elevada. Se esta nao for corrigida adequadamente o
animal podera desenvolver quadros de desequilibrios metabdlicos, podendo
aumentar o risco de lesbes e de varios problemas clinicos (Di Filippo et al. 2009).
Estes sdo resultantes de efeitos deletérios decorrentes da desidratagao, disturbios
eletroliticos, hipertermia e deplegao dos substratos energéticos. Animais afetados de
forma severa podem apresentar depressdo, fraqueza, tropegos e ataxia,
claudicagdo, anorexia, apatia extrema, além de mucosas secas e congestas
(Dumont et al. 2014b).

Para Chevalier & Divers (2003) o sangue venoso pode ser utilizado para
mensurar alteragbes no equilibrio acido-base, optando-se pela gasometria venosa
em funcdo de sua caracteristica menos invasiva que a arterial. Tendo em vista que
no enduro equestre, os animais quando acometidos de sindromes metabdlicas de
exaustdo, geralmente apresentam disturbios metabdlicos com possivel
compensacao respiratéria, ao invés de desequilibrios respiratdrios primarios.

O entendimento dos possiveis desequilibrios fisiolégicos que podem acometer
o cavalo durante a competicdo de enduro, € importante para minimizar seus efeitos
deletérios, e ainda determinar o protocolo de tratamento a ser instituido para sanar
suas consequéncias. Entdo o objetivo deste trabalho foi o de mensurar o perfil
hemogasométrico por meio das analises da pressao venosa parcial de oxigénio
(pO2(v)), presséo venosa parcial de gas carbdnico (pCOx(v)), saturagdo venosa de
oxigénio (SaO.(v)), concentracdo do ion bicarbonato (CHCO®*(v)), potencial
hidrogeniénico (pH), hematocrito (Hct) e proteinas plasmaticas totais (PPT) em
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equinos saudaveis Puro Sangue Arabe desclassificados em diferentes distancias
durante competicdes de enduro entre 60 e 160 km e avaliar a influéncia do exercicio
fisico e da distancia percorrida no estabelecimento de possiveis alteracdes dos

parametros imediatamente apds desclassificagao.
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MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 15 equinos da raga Puro Sangue Arabe (PSA) de ambos os
sexos, com idade entre 7 e doze anos, massa corporea entre 370 e 410 kg e
desclassificados exclusivamente por alteracbes metabdlicas em competicdo de
enduro (Campeonato Regional da Federagdo Hipica de Brasilia no Distrito Federal,
Brasil). As distancias variaram de 60 a 160 km, composta por exercicios de
intensidade submaxima e longa duragdo, com velocidade média de 20 km\h. O
estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso Animal da Universidade de Brasilia
(numero 88/2009).

Os animais foram avaliados, apds a desclassificacdo determinada pela
inspecéao veterinaria oficial (vetcheck), que ocorreu aos 30, 40, 60, 72, 90 ou 140 km,
antes que houvesse intervencdo para a recuperagdo do animal. Foram formados
dois grupos, sendo o grupo 1 (G1) composto por seis animais desclassificados aos
30, 40 e 60 km e o grupo 2 (G2) constituido por nove animais desclassificados aos
72,90 e 140 km.

O hemograma dos animais foi processado apdés um periodo maximo de 4
horas de armazenamento, por meio de contador automatico de células (Abacus
Junior Vet®, Diagon, LTDA, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil) e realizada leitura
manual de microhematdcrito, entretanto para este estudo, foram considerados
somente hematocrito (Hct) e proteinas plasmaticas totais (PPT), portanto os demais
parametros ndo foram analisados. Para a analise hemogasométrica foram coletadas
de forma anaerdbica 1,6ml de sangue venoso (Di Filippo et al. 2009) em seringas
heparinizadas de 3 mL especificas para gasometria (0,75x25mm, 22G, BD Preset
Eclipse®). As mesmas foram armazenadas em banho de gelo (Di Filipo et al. 2009)
por no maximo 30 minutos e processadas em Analisador de gases sanguineos,
eletrolitos, hemoglobina, hematdcrito e saturagdo de O, (OMNI C® Roche
Diagnéstica, Brasil). Foi aferido a pressdo venosa parcial de oxigénio (pO:)(v), a
pressdo venosa parcial de dioxido de carbono pCOy(v), a saturagcdo venosa de
oxigénio (SatO,)(v), o potencial hidrogenidnico (pH) e a concentragdo venosa do ion
bicarbonato (CHCOs.)(v), realizando-se corregdo pela temperatura corporea
individual.

Aplicou-se o teste de normalidade Kolmogorov-Sminorv e em seguida

aplicado o teste t de Student, os dados foram representados como meédia e erro

20



padrdao da média (EPM) (GraphPad Prism 6.02 for Windows, GraphPad Software,
San Diego, CA, USA). Buscando avaliar variagdo nos parémetros clinicos em
decorréncia do esforco e por consequéncia da distancia percorrida, foi aplicado o
teste t de Student entre os grupos. Foi aplicado ainda o teste de correlagao linear de
Pearson entre as variaveis. Foi considerado P<0,05 como estatisticamente

significativo.
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RESULTADOS

Os dados referentes aos valores médios da pO;)(v), da pCOz(v), da SatOx(v),

a CHCOg3'(v), do pH, do Hct e da PPT estéo representados na Tabela 1.

TABELA 1. Hemogasometria venosa de 15 equinos Puro Sangue Arabe avaliados

durante prova de enduro, no momento de desclassificacdo. Valores representando
média £ EPM, G1 (n=6) e G2 (n=9).

G1 G2 VALORES DE
Parametros REFERENCIA
Gasometria Venosa
pO2 (mmHgQ) 38,34 £1,90 36,37 £ 1,53 37,5+3,7*
pCO; (mmHgQ) 41,51 £ 0,52 4588+1,80 431+23*
SatO; (%) 72,81+2,63 66,30 £ 3,64 71,9 £ 5,6*
CHCO3; (mmol/L) 26,78 £ 0,76 28,70 £ 0,76 29,524
Hematologia Venosa
pH 7,43 £ 0,01 7,41 £ 0,01 7,41 +3,12*
Hct (%) 46,73 £ 2,23 56,05 + 4,46 459 + 7,08
PPT (g/dL) 8,94 £ 0,22 8,80 £ 0,36 7,60 £ 0,59*

pO’: pressdo parcial de oxigénio, pCO’: pressdo parcial de gas carbdnico, SatO”: saturagdo de
oxigénio, CHCOg3.: concentragédo do ion bicarbonato, pH: potencial hidrogeniénico, Hct: hematdcrito,
PPT: proteinas plasmaticas totais, mmHg: milimetros de mercurio, %: porcentagem, mmol/L: milimol
por litro, g/dL: gramas por decilitro. p<0,05 entre os grupos (teste t de Student).* Dumont et al.

(2014a). **Dumont et al. (2014b).
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Figura 1. Gasometria venosa. Representagido Grafica da média £+ EPM do G1 e G2. p<0,05 com
aplicagdo do teste t de Student. A) Pressdo venosa de oxigénio (pO,)(v); B) Pressdo venosa de
dioxido de carbono (pCOy)(v); C) Saturagdo de oxigénio (Sat O,)(v); D) Concentragido do ion
bicarbonato (CHCOg3)(v).Milimetros de mercurio (mmHg); Percentual (%); Milimol por litro

(mmol/L).
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Figura 2. Hematologia venosa. Representacao Grafica da média £+ EPM do G1 e G2. p<0,05 com
aplicacdo do teste t de Student. E) Potencial hidrogenidnico (pH); F) Hematdcrito (Hct); G)
Proteina plasmaética total (PPT). Percentual (%); Gramas por decilitro (g/dl)
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Figura 3. Representagdo grafica da aplicagdo do teste de correlagdo linear de
Pearson com intervalo de confianga de 95%. G1: A) Saturagédo de oxigénio (Sat
0,) com pressao venosa de oxigénio (pO,); B) Saturagdo de oxigénio (Sat O,)
com pressao venosa de 6xido de carbono (pCO,); C) Saturagdo de oxigénio (Sat
0,) com concentragdo do ion bicarbonato (CHCO3'); D) Presséo venosa de 6xido
de carbono (pCO,;) com concentragdo do ion bicarbonato (CHCOj3); G2: E)
Saturagdo de oxigénio (Sat O,) com pressao venosa de oxigénio (pO,); F)
Saturagéo de oxigénio (Sat O,) com pressao venosa de 6xido de carbono (pCO,);
G) Saturagao de oxigénio (Sat O,)com concentragédo do ion bicarbonato (CHCOj3
); H) Pressédo venosa de 6xido de carbono (pCO,) com concentragdo do ion
bicarbonato (CHCO3)
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DISCUSSAO

Analise da pressao venosa parcial de oxigénio

Neste estudo ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os grupos
G1 e G2 em relagdo a pO2(v) (p<0,05) (Figura 1) e seus valores permaneceram
dentro dos padrdes de referéncia citados por Dumont et al. 2014a para equinos puro
sangue arabe (PSA) higidos finalistas em competicbes de enduro de 90 km.
Entretanto, este parametro esteve aumentado em equinos finalistas de provas de
enduro de 60 km (Di Filipo et al. 2009) e de salto (Aguilera-Tejero et al. 2000),
possivelmente em decorréncia a estimulos fisicos e quimicos apos o término do
exercicio, tais como a elevagdo da temperatura sanguinea, que promoveria a
elevacgao da frequéncia respiratoria e consequente elevagédo da pO2(v). Ja, Kowal et
al. (2008), sugeriram que o aumento do débito cardiaco ou o edema perivascular
devido a falta de adaptagcdo ao exercicio, poderiam causar redu¢cdo no tempo de
transito capilar, comprometendo a difusdo alvéolo-capilar e resultando hipoxemia por
reducdo na pressao arterial de O2. Todavia, em cavalos PSA submetidos a exercicio
teste com intensidades distintas, houve aumento gradual na pO2 arterial e redugéo
na pO2(v) durante todo o exercicio em fun¢cdo da demanda de oxigénio durante o
exercicio, sugerindo que estes animais apresentaram uma melhor capacidade de
hiperventilagdo, em fungdo da sua adaptagdo ao exercicio prolongado (Taylor et al.
1998). Reducgdes na pO2(v) durante o exercicio também podem ser explicadas em
pela taxa de extragdo, ou seja, a demanda de O2 tecidual para a realizagdo da
atividade muscular, como ocorreu nos estudos de Tennent-Brown et al. (2006) ao
observarem redugdo aproximada de 15 mmHg na pOZ2(v) durante exercicio
moderado a intenso. Portanto, apesar da redugdo em G2 nao ser estatisticamente
significante, poderia haver uma significancia biolégica e até mesmo estatistica se o

exercicio fosse continuado e uma maior queda ocorresse.

Anadlise da pressao parcial venosa de gas carbdénico e concentragdo de
bicarbonato

Apos a desclassificagdo, ndo foi observada diferenca estatistica na
concentragdo da variavel pCOy(v) no G2, em relagdo ao G1 (p<0,05) (Figura 1).
Entretanto, no G2, a mesma esteve préxima aos limites superiores aos citados por

Di Filipo et al. (2009) e Dumont, et al. (2014,) em competicdes de enduro de 60 e 90
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km respectivamente, sugerindo que a continuidade do esforgo poderia resultar em
acidificagado do plasma por meio da elevagao na produgao de acido carbdnico, visa
promover uma tentativa de correcdo da alcalose metabdlica geralmente produzida
no exercicio submaximo de longa duragédo (Di Filipo et al. 2009), o que poderia
resultar em acidose compensatoria.

Reducgdes da pCO,(v) foram observadas em equinos da raga PSA submetidos
a exercicio em esteira rolante de alta velocidade (Watanabe et al. 2006); assim
como, em equinos Puro Sangue Inglés (PSI), que simularam evento equestre de
dois a trés dias (Tennent-Brown et al. 2006); em animais PSI (puro sangue inglés)
submetidos a teste de esforgo em esteira rolante (Kowal et al. 2008); em equinos
finalistas em competigcbes de enduro de 90 km (Dumont et al. 2014a); e ainda para
equinos de polo em treinamento de alto desempenho (Ferraz et al. 2010). Todos
mostraram diminuicdo da pCOy(v) decorrentes das diferentes modalidades
equestres. Nos casos citados, essa reducdo pode ter ocorrido de forma
compensatéria a resposta adaptativa secundaria pela diminuicdo do CHCOg3,
caracterizando a acidose metabdlica (Viu et al. 2010). Entretanto, o decréscimo de
CHCO3; apds o treino pode ser explicada pela hiperventilagdo, resultando em
expulsées macicas de CO; pelos pulmdes, de modo que a conversao de CO, para
CHCOg3 néo ocorra (Fazio et al. 2012). Biologicamente, a intensidade do exercicio
pode ter contribuido para elevagao discreta da pCOz(v) em G2, em relag&o ao limite
maximo de referéncia, conforme observado em equinos finalistas em provas de 90
km (Dumont, et al. 2014a), e por sua vez Influenciou o comportamento do CHCO3/,
caracterizando uma possivel resposta adaptativa, corroborando estudos de Janicki
et al. (2012) quando sugeriu que equinos também teriam a capacidade de sustentar
a condic¢ao de hipdxia arterial, e até mesmo o excesso de CO; no sangue durante o
exercicio exaustivo, afirmando que esta estratégia limitaria as perdas de energia

metabdlica, particularmente durante extrema ventilagdo pulmonar.

Relagao entre a SatO; e pO,, pCO, e CHCO;-

Nos animais desclassificados, os valores da pCO;(v) permaneceram dentro
dos limites fisiologicos (Di Filipo et al. 2009, Dumont et al. 2014a). Isto justifica o
comportamento da CHCO3'(v), assim como observado nos finalistas de provas de
enduro de 90km (Dumont et al. 2014a). Entretanto, entre o momento da
desclassificacdo (vetcheck) e o instante da avaliagcdo, podemos considerar que
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houve uma resposta respiratoria compensatéria (Di Filipo et al. 2009). Isto €, o
aumento da pOx(v) neutralizou a pCO, com a produgao de H,COs3, que por sua vez
inativou as alteragdes decorrentes do aumento da CHCOsg'.

Estudos de Chevalier & Divers (2003) confirmaram que a hemogasometria
arterial constitui o melhor indicador das trocas gasosas, entretanto Piccione et al.
(2004) afirmaram que alteragbes na saturagcdo de oxigénio (SatO;) ou na pressao
parcial de oxigénio (pO2’) poderiam indicar variagbes no suprimento de oxigénio
tecidual, assim como, a acidificacdo e alta temperatura nos capilares que resultariam
na dissociagdo da oxihemoglobina que se manifesta com a reducdo da pOz(v) e
queda na SatO, Neste estudo, a SatO, se comportou de forma similar a pO,, ambas
venosas (Figura 3), com correlagdo linear positiva forte em ambos os grupos,
corroborando também pesquisas de Tennent-Brown et al. (2006), quando afirmaram
que a SatO, na hemoglobina indicou que os niveis de oxigénio disponiveis na
corrente sanguinea, estiveram diretamente relacionada a sua pOx(v), corroborando
estudos de Dumont et al. (2014a) ao avaliarem equinos finalistas em provas de
enduro de 90 km. Expressando diferenca estatistica entre a pO, e a SatO, para os
animais de ambos os grupos, quando da avaliacdo da aplicacdo do teste de
correlacdo de Pearson.

Ja a CHCOj; apresentou correlagéo linear negativa fraca com a SatO; em
G1, e regular negativa em G2. Para a pCO, foi observada correlagao linear positiva
fraca em G1 e negativa forte em G2 (Figura 3). Portanto, houve influéncia direta da
pO, sobre os valores da SatO,, ao passo que a pCO, atuou de forma contraria
corroborando Bergero (2005), quando afirmou que amostras de sangue venoso
foram caracterizados pelas altas concentragdes de componentes metabdlicos e
ainda do diéxido de carbonico.

Analise do potencial hidrogenionico, do hematdcrito e proteina plasmatica
total

O pH esteve dentro dos valores de referéncia citados por Di Filippo et al.
(2009) e Dumont et al. (2014a). Isto indicou que as provaveis perdas de CI" n&o fo-
ram suficientes para induzir a alcalose metabdlica hipoclorémica, que seria uma
complicagdo importante na sindrome de exaustdo. Pode-se ainda sugerir que o
equilibrio acido-base nao foi alterado. Entretanto, em um estudo conduzido por Viu
et al. (2010), foram observados que os animais avaliados apresentaram disturbios

27



eletroliticos importantes, sem altera¢gées no pH (Figura 2). Dai a importancia de se
avaliar a magnitude das mudangas eletroliticas, assim como, da hemoconcentragéo,
observando o aumento das PPT. As PPT (principalmente albumina) e fosfatos s&o
acidos fracos, nao totalmente dissociadas ao pH fisiolégico e, como tal, capazes de
tamponar ions de hidrogénio, contribuindo assim para os desequilibrios de pH em
cavalos de enduro em funcdo do seu aumento em consequéncia da desidratagao
(Viu et al. 2010).

A analise do hematécrito e PPT demonstraram valores acima dos
considerados fisiologicos em ambos os grupos (Figura 2). O hematdcrito dos
animais esteve 14,16% acima de finalistas de provas de enduro, apds percorrerem
90 km (Dumont et al. 2014a). Esse parametro esteve aumentado em 19,08% no G2
.em relacdo ao G1, caracterizando que a intensidade do exercicio praticado
influenciou diretamente esse aumento, em fungdo da contracdo esplénica
corroborando estudos de Ferraz et al. (2010), mas principalmente pela perda de
fluidos caracteristica desse tipo de exercicio.

Ainda neste contexto, a concentracdo das PPT aumentou tanto no G1,
quanto no G2 (Figura 2), com comportamento semelhante ao obtido por Dumont et
al. (2014a). Este achado indica que a perda de fluidos € um evento crucial ao longo
de competi¢cdes de longas distancias. Do mesmo modo, os dados de Mundz et al.
(2010), sugeriram que os animais desclassificados seriam acometidos por
modificagdes na homeostase de forma mais intensa que os animais mais aptos ao
exercicio, decorrentes da maior perda hidrica e maior alteragcédo eletrolitica. Além
disso, estudos de Kupczyn & S’pitalniak (2015) relataram que esse aumento refletiu
a redistribuicdo de fluidos e eletrdlitos do compartimento vascular para tecidos
extracelulares. Igualmente Fazio et al. (2012) obtiveram resultados semelhantes e
afirmaram que este seria um evento tipico da atividade fisica realizada. Podemos
concluir que tais alteragcdes foram indicativas de processo de desidratacdo e em
funcdo dos valores similares de PPT entre G1 e G2, pode-se sugerir que a perda de
fluidos se iniciou durante a primeira fase do exercicio, momento em que ocorrem as
maiores perdas, mantendo-se assim até o final do exercicio similar a estudos de Viu
et al. (2010). Entretanto, perdas massivas de fluidos podem produzir efeitos
deletérios que resultam em quadros de fadiga com possivel redugcédo da filtracdo

glomerular, e em estagios mais severos, o comprometimento da fungao renal.
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CONCLUSAO

A elevacao nos valores do hematdcrito e das proteinas plasmaticas totais
revelaram um quadro de hipovolemia moderada em funcéo do tipo de exercicio. O
perfil hemogasométrico ndo foi distinto entre os grupos e foi similar aos obtidos em
equinos finalistas em provas de enduro. As diferentes distancias nao foram
determinantes da desclassificacdo, mas sim o nivel de condicionamento individual.
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CAPIiTULO lll

Expressao das enzimas CK, AST e LDH e do ion Mg*? em equinos
finalistas e desclassificados em provas de enduro

Cinthia B.S. Dumont, André Rodrigues da Cunha Barreto-Vianna, Anna Clara
dos Santos, Kaique Nogueira, e Eduardo M.M. Lima

ABSTRACT- Dumont C.B.S., Barreto-Vianna, A.R.C., Santos, A.C., Nogueira, K. &
Lima E.M.M. [Expression of CK, AST and LDH and Mg*? ion in disqualified and
finalist horses in endurance races.] Expressao das enzimas CK, AST e LDH e do
ion Mg*2 — Equinos finalistas e desclassificados em provas de enduro. Pesquisa
Veterinaria Brasileira 00(0):00-00. Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,
Universidade de Brasilia, ICC Ala Sul, Campus Darcy Ribeiro, Cx. Postal 4508,
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This study compared the magnesium ion concentrations and the enzyme activity of
CK, LDH and AST in horses that were disqualified from or finished endurance races.
We evaluated 32 purebred Arabian horses that were divided into three groups: G1 —
those disqualified after 30, 40 and 60km endurance races; G2 — those disqualified
after 72, 90 and 140km endurance races; and G3 — those that were finalists in the
90km endurance race. Venous blood samples were collected immediately at the end
of the race or at the time of disqualification. The one-way ANOVA variance test was
applied, followed by the Holm Sidak post-test between groups (G1, G2 and G3), to
determine significant differences between them at 5% significance level. The AST
values were statistically different between G1 and G2, while the LDH values were
statistically different between G1 and G2, and between G1 and G3. The
disqualification of animals in the endurance race should not be linked to the onset of
muscle damaging processes. Likewise, high levels of the evaluated components may
not be associated with the occurrence of this injury.

INDEX TERMS: exercise physiology, equine athletes, ions, muscle injury.

RESUMO - Neste estudo foram avaliadas de forma comparativa as concentracdes
do ion magnésio e a atividade enzimatica de CK, LDH e AST em equinos finalistas e
desclassificados em competicdes de enduro equestre. Foram avaliados 32 equinos
da raca Puro Sangue Arabe divididos em trés grupos, sendo o G1 — desclassificados
em provas de enduro de 30, 40 e 60km; o G2 — desclassificados em provas de 72,
90 e 140km e o G3 - finalistas em provas de 90km. Amostras de sangue venoso
foram coletadas imediatamente ao término da prova ou no momento da
desclassificacdo. Foi aplicado o teste de varidncia one-way ANOVA, com pdés-teste
de Holm Sidak entre os grupos (G1, G2 e G3), visando identificar a ocorréncia de
diferenga estatistica entre estes, com nivel de significancia de 5%. Os valores das
enzimas AST foram estatisticamente diferentes entre G1 e G2, enquanto os valores
de LDH demonstraram diferenca estatistica entre G1 e G2, e entre G1 e G3. A
desclassificacdo dos animais na prova de enduro ndo deve ser associada ao
aparecimento de processos de lesdo muscular. Da mesma forma, os niveis elevados
dos componentes avaliados ndo podem ser associados a ocorréncia deste tipo de
leséo.

TERMOS DE INDEXACAO: fisiologia do exercicio, equinos atletas, ions, les&o
muscular.
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INTRODUGAO

O enduro equestre constitui uma importante modalidade de esporte hipico de
diferentes intensidades (Martins et al. 2005). Essa atividade esta associada ao
aparecimento de lesbes musculares relacionadas a intensificagdo dos treinamentos
e exercicios.

O exercicio em cavalos induz uma série de adaptagbes fisiologicas e
bioquimicas. Sendo que o aumento do metabolismo e o consumo de oxigénio
podem induzir o estresse oxidativo em varios tecidos e érgédos (Balogh et al. 2001).
Portanto, o monitoramento do cavalo de enduro € uma ferramenta importante para a
prevencao de afeccdes, decorrentes de exercicio fisico intenso, além de avaliar a
performance do cavalo (Piccioni et al. 2009).

Para avaliacao dos efeitos do exercicio fisico sobre a musculatura, a atividade
sérica das enzimas creatinofosfoquinase (CK), aspartato aminotransferase (AST) e
lactato desidrogenase (LDH) tem sido utilizada (Lukaski 2004). Pois o aumento na
permeabilidade do sarcolema, assim como a ruptura de miofibrilas pode causar
extravasamento enzimatico aumentando a atividade destas enzimas (Teixeira-Neto
et al.2008)

Da mesma forma, o ion magnésio (Mg*?) & o segundo cation intracelular mais
abundante, sendo um constituinte importante de varias reacbdes celulares,
participando de diferentes ag¢des catabodlicas e anabdlicas, como a glicolise, o
metabolismo proteico e o lipidico (Lukaski 2004). A perda de massa muscular estaria
relacionada ao aumento de magnésio seérico logo apdés o exercicio (Nielsen &
Lukaski 2006), pois ao invés da diminui¢do do volume plasmatico, a ruptura de fibras
musculares foi vista como a causa do aumento da concentragdo de magnésio sérico,
encontrado apos o exercicio. Entretanto, sabe-se que o suor equino é ligeiramente
hiperténico e contem concentragdes moderadas de Mg*? , portanto, em funcédo da
sudorese, esse ion pode ser eliminado por meio da sudacdo (Teixeira-Neto et al.
2004).

A atividade sérica enzimatica de AST, CK, LDH e do ion magnésio estéo
diretamente relacionadas aos mecanismos fisiopatologicos da célula muscular diante
do exercicio imposto ao equino atleta e seu monitoramento € de grande valia no
monitoramento preventivo de possiveis lesbes musculares. Portanto, este trabalho

teve como objetivo quantificar e comparar como estes parametros comportam-se em
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equinos Puro Sangue Arabe finalistas, em provas de enduro de 90km, e aqueles
desclassificados em provas de enduro com distancias entre 60 e 160km. Além de

verificar a influéncia da distancia percorrida em seus niveis séricos.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi avaliado e aprovado pelo Comité de Etica no Uso Animal
(CEUA) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade de Brasilia (Protocolos
88/2009 e 111.913/2009).

Foram utilizados 32 equinos da raca Puro Sangue Arabe de ambos os sexos
com idades variando entre 6 e 12 anos, sendo 14 finalistas e 18 desclassificados por
alteracbes metabdlicas. Todos os animais estavam em treinamento especifico para
enduro e eram participantes do campeonato regional da Federac&do hipica de
Brasilia.

* Equinos desclassificados: 18 animais, 14 machos e 4 fémeas, participantes
das duas ultimas competigdes do campeonato regional de enduro em provas

com distancias que variaram entre 60 a 160km, com velocidade média de 20

km/h. Os animais desclassificados por claudicacdo nao foram avaliados.

G1 — animais desclassificados aos 30, 40 e 60 km de prova;
G2 — animais desclassificados aos 72, 90 e 140km de prova.
* Equinos finalistas: 14 animais, 9 machos e 5 fémeas, participantes de quatro
provas de 90 km, constituiram o grupo finalista (G3).

Os cavalos foram avaliados no momento da desclassificacdo apds inspegao
veterinaria oficial (vetcheck) e antes de qualquer tipo de tratamento. Foram
considerados desclassificados por exaustdo aqueles acometidos por disturbios
metabadlicos com comprometimento de suas fungdes vitais (Wickler & Foss 2004).

As coletas de sangue venoso para analise bioquimica foram realizadas
através de puncado da veia jugular direita, com tubos BD Vacutainer® com e sem
anticoagulante sendo imediatamente identificadas e depositadas em recipiente com
gelo e agua por um periodo maximo de quatro horas até seu processamento.

Os testes bioquimicos foram realizados em um analisador semi-automatico
(Bio 2000 — Bio plus, Sdo Paulo, SP, Brasil) com uso do conjunto de reagentes
(Labtest - Sistema de Diagnésticos Ltda, Belo Horizonte, MG). Os testes foram
realizados no Medicalvet Laboratorio Veterinario S.A.

Os dados obtidos para o ion magnésio e as atividades enzimaticas das
enzimas musculares CK, AST e LDH foram inicialmente submetidos a analise
descritiva dos dados, para obtencdo da média e erro padrédo da média de cada um
dos grupos. Todos os dados foram avaliados quanto a distribuigdo normal através da
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aplicacado do teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov. Foi aplicado o teste one-
way ANOVA, com poés-teste de Holm Sidak entre os grupos (G1, G2 e G3), visando
identificar a ocorréncia de diferengca estatistica entre estes, com nivel de
significancia de 5%.
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RESULTADOS

Os valores médios e o erro padrao das concentracbes das enzimas
musculares e do ion magnésio dos animais desclassificados e finalistas nas provas
sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Representacdo dos valores obtidos para equinos PSA
desclassificados (G1 e G2) e finalistas (G3) de provas de enduro.

PARAMETROS G1 G2 G3
ion Magnésio (mg/dL) 1,97 £ 0,42 2,26 £0,2 2,4+ 0,44
Enzima AST (UI/L) 333,6 +37,68% 5152 + 47,45 45517+ 88,87
Enzima CK (UI/L) 501,9 + 69,15 602,1 + 48,77 660,25+ 147,53
Enzima LDH (UI/L) 364,3 + 50,56*”  611,3 + 52,01 679,31+163,05"!

Bioquimica venosa para o ion magnésio e enzimas musculares: aspartato aminotransferase (AST),
enzima creatino quinase (CK), enzima lactato desidrogenase (LDH). Valores representando média +
EPM. p<0.05 - presenca de letras sobrescritas [a, b] entre os grupos expressa diferenga estatistica.

800-
600' /y
..';."‘-~~-----
4004 . 2-"
200+
i
2' noo.-oooooo.ooOooco..oooo"
1-
G1 G2 G3
» o+ jon Magnésio (mg/dL) = = Enzima AST (UI/L)
= ¢+ Enzima LDH = Enzima CK (UI/L)

Figura 1. Expressdo das concentragcbes dos ions magnésio
(mg/dL) e das enzimas CK (UI/L), AST (UI/L) e LDH (UI/L) entre os
grupos avaliados.
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DISCUSSAO

A avaliagdo sérica da concentragdo do ion magneésio e da atividade
enzimatica de CK, AST e LDH estdo bem definidos quando relacionados a
exercicios de alta intensidade (Bohl & Volpe 2002). Entretanto, a avaliagdo destes
parametros durante a prova de enduro se torna uma ferramenta importante devido a
influéncia de diversas variaveis além do exercicio propriamente dito, pois o processo
de desidratagdo caracteristico dessa atividade tende a reduzir a perfusao tecidual,
limitando o fornecimento de oxigénio tecidual e consequentemente, em fungdo do
aumento do acido latico devido a agcédo da LDH, ocorre alteragdo na integridade da
membrana que por sua vez ira induzir a degeneracdo das células musculares
resultando no aumento sérico dos componentes relacionados a atividade muscular
(Di Filippo & Santana 2008).

Neste estudo, ndo foram observadas diferencas estatisticas em relagdo ao
ion magnésio entre os grupo avaliados (Tabela 1). Entretanto, seus valores
estiveram maiores nos grupos que percorreram maiores distancias, como pode ser
observado na Figura 1, sobretudo, de forma sutil. Portanto, ao comparar os valores
obtidos com aqueles observados em estudos de Salles et al. (2013) quando
observaram seu aumento sérico em equinos praticantes de enduro apos o término
do percurso, pode-se sugerir a deflagracdo de um processo inflamatério inicial nos
midcitos, promovendo alteracdo de permeabilidade e extravasamento deste ion para
o meio extracelular.

Estudos de Hinchcliff et al. (2008) demonstraram que a concentragdo do ion
magneésio na célula muscular € de 34mEg/L enquanto que o plasma possui somente
1,1mEq/L, confirmando sua extrema importancia na contragdo muscular. Da mesma
forma, Nielsen & Lukaski (2006) relataram que a perda de massa muscular seria
correspondente ao aumento sérico do ion magnésio logo apds o exercicio e que o
grau de dano muscular resultante da intensidade e duragédo da atividade realizada,
seria um fator importante na sua liberagdo do magnésio pelo musculo esquelético,
corroborando estudos de Bohl & Volpe (2002) quando observaram que exercicios de
alta intensidade e curta duracdo em humanos aumentaram de 5-15% a
concentracao sérica deste ion.

Entretanto, Hinchcliff et al. (2008) constataram ainda que a concentragdo do
ion magnésio no suor (5mEq/L) seria maior que no plasma. Portanto, pode-se
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sugerir que o aumento sérico do ion magnésio n&do tenha sido significativo em
funcéo da sudacao caracteristica desse tipo de exercicio.

Para a atividade sérica de AST, Toledo et al. (2001) relataram valores de
178,9-215,2 UI/L em cavalos no repouso. Em estudos de Sales et al. (2013)
verificaram aumento significativo destas enzimas apds o exercicio de enduro (90km),
foi considerado que os altos valores obtidos podem ter sido devido a falta de
especificidade da mesma, pois pode ser encontrada em varios tecidos. De acordo
com Santos (2002), mudangas na atividade sérica das enzimas musculares podem
ocorrer por diversas razdes, dentre elas, a alteragdo na permeabilidade da
membrana celular, a depuragao diminuida, sintese reduzida ou aumentada ou por
necrose celular. Ainda neste contexto, tendo em vista que entre os animais houve
um aumento aproximado de 54,44% no grupo de longa distancia em relagdo ao
grupo de curta/média disténcia (p<0,05), podemos sugerir que a intensidade do
exercicio devido a diferencga entre as distancias percorridas influenciou no aumento
sérico desta enzima.

De acordo com Sales et al. (2013), os valores referentes a atividade
enzimatica da enzima CK foram dependentes da duracgao e do tipo de exercicio, pois
o esforgo exigido durante uma prova de enduro de 90km foi capaz de gerar uma
instabilidade nas células musculares estriadas esqueléticas, caracterizando uma
certa resposta fisiologica ao exercicio, corroborando estudos de Toledo et. al (2001)
e Overgaard et al. (2004), mencionaram que o aumento de sua atividade plasmatica
esta intimamente relacionado com a ocorréncia de injuria muscular ou aumento da
permeabilidade da membrana celular, devido ao fato de que a CK se expresse de
maneira mais especifica em relacdo ao tecido muscular estriado esquelético.
Entretanto, no presente estudo, ndo foram observadas diferengas estatisticas entre
os grupos. De certa forma, isso nos leva a crer que mesmo nos animais
desclassificados, o esfor¢o ndo foi capaz de induzir uma injuria muscular que viesse
a modificar de forma acentuada os valores de CK. Portanto, isso permitiu supor que
a divisdo da prova em anéis, com distancias pré-estabelecidas, garanta de certa
forma a manutencao da saude dos animais apos o final da prova.

Para Thomassian et al. (2007), os valores mais elevados de LDH, apos
exercicio teste em esteira rolante, poderiam estar relacionados ao grupo de animais
utilizados e suas respectivas caracteristicas, interferindo na atividade das enzimas

musculares. Sendo que para Overgaard et al. (2004) a LDH, liberada no sangue, foi
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indicadora de perda de integridade do sarcolema, cuja extens&o de resposta estaria
relacionada a varios fatores, como por exemplo, a disténcia percorrida pelo animal, o
qgue corrobora com os resultados obtidos, quando comparado os niveis de LDH entre
os desclassificados. Foi observado ainda diferenca estatistica significativa, com
incremento de 67,86% entre os desclassificados. Portanto, além das diferencas
impostas entre os tipos raciais e o tipo de exercicio que desempenharam,
coincidindo, portanto, com o apresentado por Thomassian et al. (2007) e Sales et al.
(2013), foi possivel sugerir que a enzima em questdo ndo apresentou especificidade
em relagao ao tecido muscular estriado esquelético.

De forma conjunta, a atividade sérica das enzimas CK, AST e LDH permitiu
fazer inferéncias a respeito da velocidade imposta ao longo das provas. Visto que de
acordo com Sales et al. (2013), os animais que foram finalistas em provas de 90km
alcancaram a velocidade aproximada de 20km/h, enquanto que animais que
percorreram 100km adotaram como velocidade aproximada 11,6km/h. Pois ao
confrontar os dados apresentados por estes dois autores, os valores obtidos da
atividade sérica das enzimas CK, AST e LDH naqueles que percorreram 100km,
conforme apresentados por Teixeira Neto et al. (2008) foram inferiores aos de Sales
et al. (2013).

De outra forma quando avaliados os valores da atividade sérica das enzimas
CK, AST e LDH nos trés grupos, de forma a nao considerar desclassificados e
finalistas, foi claramente evidenciado que a distancia também foi um fator relevante.
Principalmente quando relacionado os dados inerentes as diferentes velocidades
impostas aos animais. Tomando como base aqueles que compdem o G2, pois neste
encontram-se animais que percorreram distancias maiores do que os finalistas
(90km). A importéncia da evidenciagdo de diferenca estatistica entre as enzimas
AST e LDH, entre os animais de G1 e G2, revelaram ainda que os maiores valores
encontrados em G2 poderiam sim denotar do maior esforgo-intensidade-duracéo.
Ainda para o LDH, para os animais de G1 e G3 a ocorréncia de diferenga estatistica
esteve centrada na distancia percorrida. No entanto ndo favoreceu a utilizagcao
destes dados no intuito de correlacionar ao preparo fisico dos animais destes
grupos.

Para Sales et al. (2013) foram observados aumentos das atividades
enzimaticas em relagdo as enzimas LDH e AST, em relacdo aos momentos antes e

apos o exercicio. Mencionaram ainda que houve proporcionalmente maior aumento
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da atividade enzimatica do LDH, em relagcdo a AST, devido a sua localizag&o a nivel
celular. Conforme Sales et al. (2013) as enzimas CK-LDH, liberadas no sangue,
foram indicadores de perda de integridade celular. Em conjunto estas enzimas
poderiam ser associadas a distancia percorrida pelo animal.

Apesar da grande importancia da avaliagdo das enzimas musculares e do ion
magneésio na clinica médica de equinos atletas de enduro, foi possivel observar que
as concentracdes desses elementos podem ser influenciadas por diversos fatores,
bem como, indicar ou n&o lesdo muscular. O exercicio continuo dos animais em
provas de enduro, sugeriu o estabelecimento de um processo inflamatoério agudo de
carater fisiologico nos equinos finalistas e desclassificados, expresso por alteragao
da permeabilidade celular em nivel dos midcitos. Contudo, se faz necessario o
acompanhamento dos equinos de enduro de forma efetiva no mecanismo de
controle e prevencgao de injurias musculares. Pode-se entdo utilizar tais parametros
com fins de monitoramento ao longo do periodo de treinamento, pois sdo dados
quantitativos e de facil interpretagéo.
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CONCLUSAO

Foi observado aumento nos niveis séricos do ion magnésio e das enzimas
musculares CK, AST e LDH devido a alteracbes da permeabilidade celular em
funcdo do processo inflamatoério fisioldgico secundario ao exercicio tanto nos
animais desclassificados, assim como nos finalistas. A avaliacdo desses parametros
deve ser criteriosa e associada ao exame clinico minucioso, pois as alteragbes em

seus niveis séricos podem ou nao estar associadas aos sinais clinicos de exaustao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

EXPERIMENTO 01

Auséncia de disturbios hidroeletroliticos severos;

Hipovolemia moderada em funcdo da desidratacdo induzida pelo tido de
exercicio;

Alteracdo do mecanismo de adaptagdo termoregulatoria em fungdo do
exercicio imposto;

Reducgao da osmolaridade acompanhada pela deple¢ao do ion sodio;
Comprometimento da expansao do volume plasmatico;

Aumento da concentragao do hematdcrito e das proteinas plasmaticas totais;
A distancia percorrida ndo foi fator determinante para a ocorréncia da
exaustdo, mas sim, o nivel de condicionamento dos animais;

Disturbios severos e irreversiveis poderiam vir a ocorrer com a continuidade
do exercicio.

EXPERIMENTO 02

Ocorreram respostas respiratérias e metabdlicas adaptativas decorrentes dos
efeitos do exercicio de enduro;

Hipovolemia moderada em funcdo da desidratacdo induzida pelo tipo de
eXxercicio;

Aumento da concentragao do hematdcrito e das proteinas plasmaticas totais;
A manutencao do esforgo poderia resultar em desequilibrio mais severo por
faléncia das respostas adaptativas.

EXPERIMENTO 03

Estabelecimento de um processo inflamatorio agudo de carater fisiologico nos
equinos finalistas e desclassificados;

Alteracédo da permeabilidade celular dos midcitos;

Aumento dos niveis séricos do ion magnésio e das enzimas CK, AST e LDH,;
Tais parametros podem ser utilizados como no monitoramento no controle e
prevengdo de injurias musculares tanto no periodo de treinamento assim
como no acompanhamento dos animais durante a competicao;

Dados quantitativos e de facil interpretacéo;

Os resultados devem ser associados de forma criteriosa ao exame clinico.
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This study evaluated 18 equines, disqualified only by exhaustion in endurance
championship, by having completed 30, 60 or 90 km distance. Immediately after
disqualification by exhaustion, the animals received thorough clinical examination.
Hematocrit, total plasma protein, anion gap, excess/deficit of base, osmolality, and
pH were measured, as well as analysis of the concentration of ions hydrogen,
bicarbonate, sodium, potassium, calcium and chloride. Moderate hypovolemia due
to dehydration resulting from the exercise was observed. The exhaustion caused by
physical exertion altered the thermoregulatory mechanism, lowering the osmolality
which was accompanied by sodium depletion. The distance run was not the
determining factor for the occurrence of exhaustion; this condition was associated

with the intensity of training.
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INTRODUCTION

The equestrian endurance is characterized as a sports
activity of varying intensity and prolonged effort (Dumont
et al., 2011). This type of exercise promotes an intense
sweating, resulting in loss of body fluids and electrolytes
(Dumont et al., 2012). The volume of fluid lost through
sweating can be very high and its inadequate replacement
may result in dehydration that when associated with
energy deficits may be responsible for the occurrence of
exhaustion which can lead the animal to death (Lacerda-
Neto et al., 2003; Silva et al., 2009)

Exhaustion is defined as a metabolic syndrome
resulting from the deleterious effects caused by
dehydration, electrolyte disturbances, hyperthermia and
depletion of energy substrates (oxidative metabolism).
Affected animals may exhibit depression, weakness,
stumbling in walking, lameness, anorexia, glassy stare,
expressionless, and dry and congested mucous membranes
(Wickler et al., 2006).

Clinical and laboratory evidences of mild to moderate
dehydration are present in horses finalists in endurance
competitions (Dumont et al., 2012). However, a more
intense dehydration may have negative effects on
performance and on vital functions. Hypovolemia, for
example, reduces the perfusion to skeletal muscle and
other major organs, resulting in inefficient supply and use
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of energy substrates. Furthermore, in severe dehydration,
heat dissipation is compromised, and if exercise is
continued, the thermoregulatory mechanisms are
overwhelmed with serious consequences for the health of
the equine athlete. Another consequence of excessive
sweating is electrolyte depletion, once equine sweat is
isotonic or slightly hypertonic in relation to plasma
containing high concentrations of Na“, K* and CI" and
moderate concentrations of Ca*? and Mg*? (Teixeira-Neto
et al., 2004). Because of this, prolonged sweating causes
significant deficits, promoting weakness, muscle cramps,
acid-base imbalances, cardiac arrhythmias, decreased
performance and eventually a condition of exhaustion
(Munoz et al., 2010).

Acid-base and electrolyte disorders have been
described in horses associated with prolonged and
resistance exercises, however, many of these studies used
exercise testing, laboratory evaluations on high speed
treadmill, and dehydration induced processes. Therefore, the
aim of this study was to evaluate the electrolyte parameters
of equine athletes immediately after disqualification by
metabolic disorders in endurance competitions.

MATERIALS AND METHODS

This study evaluated 18 equines, 14 males and four
females, disqualified only by exhaustion of the Regional
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Championship of the Equestrian Federation of Brasilia, in
Brasilia/DF, Brazil, by having completed 30, 60 or 90 km
distance. The exercise was of low intensity and long
duration, with an average speed of 20 km/h. Animals
disqualified by exhaustion were those affected by
metabolic disorders with involvement of vital functions
(Wickler et al., 2006). The study followed the standards
of the Ethics Committee on Animal Use of the University
of Brasilia protocol #88-2009.

Animals were evaluated at the time of
disqualification, i.e., immediately after the official
veterinary inspection (vetcheck), before any treatment.
Complete clinical examination was conducted, with
collection of venous blood samples for evaluation of
hematocrit (Hct) and total plasma protein (TPP) through
blood analysis (Abacus Junior Vet®, Diagon, LTDA, Belo
Horizonte, Minas Gerais State, Brazil).

Venous blood was collected anaerobically, through
jugular vein puncture, withdrawing 1.6ml using syringes
for sampling blood for blood gas analysis (3ml,
0.7x25mm, 22G-BD Preset Eclipse®) as described by
Dumont et al. (2012). Samples were identified and kept
refrigerated for up to four hours until processing. The
analysis was performed on an analyzer of blood gas,
electrolytes, hemoglobin, hematocrit and O, saturation
(OMNI  C®-Roche Diagnostics), determining the
concentration of ions hydrogen (H+), bicarbonate (HCO
%), sodium (Na+), potassium (K+), calcium (Ca+2) and
chloride (CL-), besides the values of anion gap (AG),
excess/deficit of base (EB), osmolality (Osm), and
negative logarithm of the activity of hydrogen ions (pH).
AG was calculated according to Fettig et al. (2012):
AG=([Na"]+[K'])-([CIT+[HCO3]).

The results were tested for homoscedasticity using
the Kolmogorov-Smirnov test. The parametric parameters
were assessed by the one-way ANOVA with post hoc
Holm-Sidak test, and nonparametric data were subjected
to Kruskal-Wallis with Dunn's post-test. Data were also
tested using the Pearson correlation. For all analyses
P<0.05 was considered as statistically significant. Data
were presented as mean+SE (GraphPad Prism 6.02 for
Windows, Graph Pad Software, San Diego, CA, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Data concerning to values of Hct, TPP, H*, HCO?,
Na*,Ca*?, K* and CI', as well as values of AG, EB, Osm
and pH are shown in Table 1.

Analysis of hematocrit and total plasma protein: The
plasma protein concentration was higher than the
reference value, the same was observed to the hematocrit
value. These parameters, when taken together, suggest
that the disqualified animals had severe degree of
dehydration. Severe dehydration corroborates data from
Mufioz et al. (2010), which stated that the disqualified
animals undergo more substantial changes in the
homeostasis than animals more apt to exercise, derived
from the increased water loss and electrolyte change.

Acid-base status: The value of the H" ion (38.51+0.78
mmol/L) differed from that obtained from polo horses of
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high handicap (Ferraz et al., 2010) due to increased
production of H" protons as a function of the effort,
however, was similar to values obtained for equine
finalists in endurance races (Viu et al. 2010; Dumont et
al. 2012). Therefore, despite disqualification, the physical
activity performed by these animals was not able to
induce metabolic acidosis, being compatible with
submaximal exercise.

The plasma concentration of HCO* was determined
by PCO? and it is expected to compensate for the
increased lactate, aiming its reduction (Ferraz et al.,
2010). In a previous study with equine finalist of
endurance (Dumont et al., 2012) there was an increase of
PCO?, however, the increase in lactate annulled the
elevation of HCO™, For disqualified animals, there was no
change in this parameter (27.45+0.64 mmol/L), coinciding
with that established as physiological (Wickler et al.,
2006). Although the analysis was performed immediately
after the disqualification of animals, this result has led us
to understand that between the time of vet check, until the
moment of evaluation, there might have been a respiratory
compensation (Viu et al., 2010), by increasing the PO,
neutralizing the PCO and in turn nullifying the changes
resulting from the increased concentration of HCO™. This
result showed that despite the disqualification by
exhaustion, the acid-base balance, with regard to the PO?
and PCO™ was rapidly restored.

Regarding EB, this involves and quantifies other
aspects of the acid-base balance (Viu et al., 2010). Once it
would be possible to express what should be added
(negative BE) or subtracted (BE positive) from bases for
the body to maintain its optimum pH, that is, associating
with variations of HCO?® and pH, which would
characterize the status of this balance (Silva et al., 2009).
The EB behavior was similar to that of HCO™ and of pH,
with values below those found by Di Filippo et al. (2009)
in healthy horses that completed courses of 60 km.
Therefore, it can be considered a limiting factor and not
very suitable to use as a single parameter for determining
the occurrence of electrolyte imbalance in horses.

Anion gap: There was some similarity when comparing
the values of AG found herein with those obtained in
horses finalists of 90 km endurance races (Dumont et al.,
2012). In horses finalists in 120 km races (Viu et al.,
2010), a significant increase was detected in the AG
during the race, when set a direct relationship with the
distance traveled, emphasizing that animals at the end of
the race had their parameters returned to baseline values.
For those disqualified, we did not analyze the parameters
during the race, but the AG found at the time of
disqualification was slightly increased, at the upper limit
of the reference value (Table 1). This suggests that during
the race, the AG increased gradually and after the stop of
animals the index decreased, with tendency to restore to
the physiological level. Besides that, animals showed
signs of dehydration at the time of disqualification, i.e.,
the increase in this variable would be associated with
lactic acidosis due to anaerobic exercise with lactate
accumulation, dehydration, organic acidosis, renal failure
and hypovolemia, factors that could be related to slight
compensatory acidosis (Viu et al., 2010).


https://www.researchgate.net/publication/51384024_Stride_parameters_and_hindlimb_length_in_horses_fatigued_on_a_treadmill_and_at_an_endurance_ride?el=1_x_8&enrichId=rgreq-2189599b-9506-4154-bc29-2c37fe85d7cb&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MTgzNDkyMztBUzoxMDI3NzA5NDIxNTI3MDRAMTQwMTUxMzkxMDU0OQ==
https://www.researchgate.net/publication/51446377_Dehydration_electrolyte_imbalances_and_renin-angiotensin-aldosterone-vasopressin_axis_in_successful_and_unsuccessful_endurance_horses?el=1_x_8&enrichId=rgreq-2189599b-9506-4154-bc29-2c37fe85d7cb&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MTgzNDkyMztBUzoxMDI3NzA5NDIxNTI3MDRAMTQwMTUxMzkxMDU0OQ==
https://www.researchgate.net/publication/262444868_Determination_of_electrolytes_hemogasometry_osmalility_hematocrit_hemoglobin_base_concentration_and_anion_gap_in_detrained_equines_submitted_a_maximum_and_submaximum_exercise_on_treadmill?el=1_x_8&enrichId=rgreq-2189599b-9506-4154-bc29-2c37fe85d7cb&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI2MTgzNDkyMztBUzoxMDI3NzA5NDIxNTI3MDRAMTQwMTUxMzkxMDU0OQ==

Table I: Hemato-biochemical parameters of horses disqualified by
exhaustion after prolonged endurance exercise
Parameters Units Mean+SEM Normal Range
Hct % 52.34%1.35 32-42
PPT (g/dL) 8.9+0.18 6.6-7.4
H* (mmol/L) 3851+0.78 32-44
HCO? (mmol/L) 27.45+0.64 27.1-31.9
AG (mmol/L) 15.20+0.74 6-15
EB (mEq/L) 2.40+0.65 -6+6
Osm (mOsm/L) 265.86%1.9 268.60-279.12
Na* (mmol/L) 132.97+1.01 133-144
K* (mmol/L) 3.36£0.15 3.2-42
Ca*? (mmol/L) 1.29.3+0.6 1.54-1.69
Cr (mmol/L) 93.36%1.03 94-104
pH - 7.44+0.01 7.32-7.44

Hct-hematocrit, TPP-total plasma protein, H*, hydrogen ion, HCO"-
bicarbonate ion, AG-anion gap, EB- excess of base; Osm-osmolality,
Na*-sodium ion, Ca*2- ionized calcium, K*-potassium ion, Cl-chloride
ion, pH-potential of hydrogen.

Table 2: Hemato-biochemical parameters evaluated according to
different distances traveled until the time of disqualification of horses in
endurance race (Mean *+ SEM)

Parameters Units 30 km 60 km 90 km
Hect % 44+4.2° 50+1.6° 55+1.41°
PPT (g/dL) 8.7+0.3 8.8+0.3 9.0+0.2
H* (mmol/L) 39.45+3.45 37.43+1.35 38.98+1.02

HCO? (mmol/L) 25.40+1.8 26.62+0.88  28.37+0.91
AG (mmol/L) 18.60+0.6* 17.77+0.64*  13.61+0.86°
EB (mEq/L) 0.6+2.3 2.08+1.01 2.96+0.93
Osm (mOsmlL) 277+1.25 268+2.39 262+2.24
Na* (mmol/L) 139.2+0.46  133.3+0.94 130.9+1.2
K* (mmol/L) 3.5+0.07 3.22+0.24 3.48+0.23
Ca™ (mmol/L) 1.61+0.17 1.37+0.08* 1.17+0.06°
Cr (mmol/L) 98.85+0.45 93.23+1.79  92.35+1.32
pH - 7.40+0.03 7.43+0.01 7.41+0.01

Hct-hematocrit, TPP-total plasma protein, H*, hydrogen ion, HCO™-
bicarbonate ion, AG-anion gap, EB- excess of base; Osm-osmolality,
Na*-sodium ion, Ca*2- ionized calcium, K*-potassium ion, Cl-chloride
ion, pH-potential of hydrogen. Values bearing different letter in a row
differ significantly (P<0.05).

Relationship between Anion gap and Bicarbonate: The
Pearson correlation test between the evaluated parameters
allowed observing the existence of a strong negative
linear correlation (r=-0.76) (Fig. 1) between the AG and
the HCO™, corroborating studies of Viu et al. (2010), who
suggested that animals were subjected to a complex
electrolyte imbalance in which the hypochloremic
metabolic alkalosis would be minimized by the presence
of a mild metabolic acidosis.

Total concentration of sodium ion: The values of the
sodium ion were lower than of animals finalists of 90 km
races (Dumont et al., 2012), when they were slightly
below the lower limit established as physiological for
horses (Wickler et al.. 2006). Thus, it was possible to
understand that blood concentrations of this ion would
undergo subtle changes during maximal or submaximal
exercises (Teixeira-Neto et al., 2004). The decrease of this
ion can be related to losses through sweating, a fact noted
by Di Filippo et al. (2009) up to an hour after the end of
the endurance.

Total concentration of calcium ion: Total concentrations
of calcium ions did not change during prolonged exercise
(Schott et al., 2006). However, considering the ionized
calcium (Ca*?), the values found for disqualified equines
were lower than those registered for equine athletes
(Berlin and Aroch, 2009), and even for animals finalists of
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endurance races (Di Filippo et al., 2009; Dumont et al.,
2012). This coincides especially with that found in horses
with more severe electrolyte disturbances that run at high
speed (Viu et al., 2010). The reduction in plasma
concentrations of Ca™ was caused by its loss through
sweating and loss to the intracellular environment, when
the concentration increased, in order to maintain muscle
contraction (Wickler et al., 2006).

Total concentration of chloride ion: Values of chloride
ion (CI") were below the reference, about 4.2% lower than
those found in horses finalists of endurance races
(Dumont et al., 2012) and 7.65% lower than those
established as baseline for endurance horses (Wickler et
al., 2006). The decrease was also observed in horses
finalists in 120 km-competitions (Robert et al., 2010; Viu
et al., 2010). When associating the value found for the
chloride ion with pH, it was possible to observe that the
initial changes would induce hypochloremic metabolic
alkalosis, if the animals continued the route, and showed
complications in exhaustion syndrome.

Total concentration of potassium ion: The reduction of
potassium by the end of submaximal exercise may be
enhanced by the intake and consequent mobilization of
water into the intravascular compartment, promoting its
dilution (Lacerda-Neto et al., 2003). Meantime, its
reduction results from high losses through sweating and
renal excretion, and thus sodium retention in order to
promote the expansion of the extracellular fluid in
response to dehydration (Schott 1l et al., 1997). In intense
exercise, this ion was released by myocytes to plasma
(Ferraz et al., 2010) and under submaximal exercise, its
concentration increased in the initial phase and decreased
at the end. This is a result of its return to the myocytes,
sweating and renal excretion (Hess et al., 2005).

Relationship between osmolality with ions: The plasma
osmolality followed the behavior of sodium, indicating a
perfect positive linear correlation (r=1.0) (Fig. 2A). This
suggests that this cation is the main regulator of this
variable in the organism, thus coinciding with the findings
of Silva et al. (2009) that verified its direct relationship
with the sodium ion and confirmed the occurrence of its
depletion through sweating.

Likewise the sodium, the ionized calcium and
chloride also showed a strong positive linear correlation
(r=0.78 and r=0.86, respectively) (Fig. 2B and 2C). Thus,
it is believed that the drop in the plasma concentration of
these ions and the reduction of osmolality were more
pronounced in disqualified animals due to dehydration
justified by the absence of thirst, as a function of the
decrease in solute concentration, and osmolality (Teixeira-
Neto et al., 2004). Otherwise, there was a negative and
weak linear correlation (r=-0.39) between osmolality and
potassium ion (Fig. 2D), which can be explained by the
fact that this is the predominant intracellular ion. In
addition, no changes were observed compared to baseline
values.

Distance run versus training: According to the distance
traveled until the time of disqualification, it was possible
to verify that for all parameters (Table 2), when comparing
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Fig. I: Graphical representation of the Pearson correlation test, with a
confidence interval of 95%, between the anion gap (AG) and bicarbonate
(HCO?), r=-0.76.
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Fig. 2: Graphical representations of the Pearson correlation test, with a
confidence interval of 95%, between the plasma osmolality (Osm) and
(A) sodium (Na*), (B) ionized calcium (Ca*?), (C) ions chloride (CI') and
(D) potassium (K*) in disqualified equines of endurance races.

different distances, there were no statistical differences.
This result suggests that the determining factor in relation
to equine exhaustion syndrome is not directly associated
with the distance traveled, but with the intensity of
training, i.e., the fitness of the animals to perform the
effort.

Conclusion: A moderate hypovolemia due to dehydration
induced by prolonged exercise in horses disqualified by
exhaustion was observed. The effort has supplanted the
thermoregulatory mechanism, reducing the osmolality,
which was accompanied by sodium depletion. Also, the
effort disabled animals to promote the expansion of
plasma volume leading to increased hematocrit and total
plasma protein concentration. The distance traveled was
not the determining factor for the occurrence of
exhaustion; this condition was associated with the
intensity of training. There were no severe electrolyte
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imbalances; however, it is assumed that a continued effort
could cause deleterious and irreversible disorders.
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