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RESUMO 

 

Este estudo foi dividido em três etapas, buscando o emprego de uma metodologia 

mais direcionada e organizada visando com isso a obtenção de resultados 

expressivos a respeito de equinos praticantes de enduro equestre. Na primeira etapa 

foram estabelecidos os parâmetros eletrocardiográficos de 20 equinos Puro Sangue 

Árabe em repouso e após exercício prolongado de enduro. Foi verificado durante o 

repouso que a frequência cardíaca média foi de 35,85bpm com predominância do 

ritmo sinusal e de 53,78bpm com taquicardia sinusal após o exercício. Como 

variação fisiológica observou-se marcapasso migratório e como não fisiológica, 

complexo ventricular prematuro. No pós-exercício ocorreu aumento da amplitude 

das ondas P, R, S e T, com onda P tendendo a se tornar única em 35% dos animais 

e bífida positiva em 65%, e a onda T monofásica positiva. Houve redução da 

duração das ondas, intervalos e segmentos, e alongamento do QTc, porém o 

complexo QRS quase não alterou. O eixo elétrico no plano frontal apresentou 

desvios à direita e à esquerda em repouso, sugestivo de aumento de câmara e 

hipertrofia secundárias ao treinamento, ao passo que após o exercício demonstrou 

desvio extremo para a direita indicando alterações eletrolíticas. O escore cardíaco 

médio foi de 128,45ms, caracterizando os animais como atletas, reduzindo a 

118,60ms após o exercício. Já na segunda etapa, foram examinados por meio de 

exame eletrocardiográfico 14 equinos Puro Sangue Árabe desclassificados por 

exaustão em provas de enduro entre 60 e 160 km, imediatamente após a 

desclassificação, antes da instituição de qualquer tipo de tratamento. Houve 

predomínio de taquicardia sinusal, seguido de arritmia sinusal e complexo atrial 

prematuro com a frequência cardíaca variando de 48 a 78 bpm e 93 a 111 bpm, 

respectivamente. Ocorreu aumento da amplitude das ondas P, R, S e T e redução 

nas suas durações, bem como redução nos intervalos e segmentos, porém o 

complexo QRS quase não se alterou. O alongamento observado do QTc indicou 

fadiga miocárdica moderada em resposta ao exercício e o supradesnível ST foi 

indicativo de hipovolemia. O eixo elétrico no plano frontal apresentou desvio à 

direita, sugerindo aumento de câmara e hipertrofia secundárias ao treinamento. Por 

fim, na terceira etapa, foi avaliado o comportamento da osmolaridade, do ânion gap, 
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do Ph e dos íons plasmáticos mensuráveis de 14 equinos, 09 machos e 05 fêmeas, 

Puro Sangue Árabe finalistas em provas de enduro de 90 km. Para tanto, foram 

colhidas em dois momentos, repouso e após o exercício prolongado, amostras de 

sangue venoso para a mensuração das variáveis de interesse. Diante dos achados 

pode-se observar a partir do repouso, aumento com diferença significante dos 

valores do Hct, das PPT e do AG, sugerindo perda de fluidos e discreto grau de 

desidratação. O Ph e o íon H+ quase não se alteraram, indicando ausência de 

distúrbios metabólicos. Reduções, com diferença siginificativas foram observadas 

para os íons Cl-, HCO3-, K+, Ca++, assim como do EB. Pode-se observar que os 

parâmetros avaliados permaneceram dentro dos valores de referência descritos na 

literatura consultada, somente com elevação discreta do Hct e do AG acima desses 

valores, sobretudo sem manifestações clínicas. 

 

Palavras-chave: equino, coração, fisiologia do esforço, enduro equestre, 

eletrocardiograma, equilíbrio hidroeletrolítico. 
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ABSTRACT 

 

This study was divided into three stages, aiming the use of a methodology more 

focused and organized, in order to obtain expressive results concerning equines 

submitted to endurance training. In the first stage we established the 

electrocardiographic parameters of 20 Purebred Arabian horses at rest and after 

prolonged endurance exercise. During rest, we verified that the average heart rate 

was 35.85 bpm with predominance of sinus rhythm, and 53.78 bpm with sinus 

tachycardia after exercise. As physiological variation, a wandering pacemaker was 

observed, while as a non physiological variation, a premature ventricular complex. In 

the post-exercise, there was an increase in the amplitude of waves P, R, S and T, 

with P-wave tending to become unique in 35% of the animals and bifid positive in 

65%, meantime the T-wave was monophasic and positive in all animals. A reduction 

in the duration, intervals and segments of the waves was recorded, and lengthening 

of QTc, however the QRS complex has hardly changed. The electrical axis in frontal 

plane presented deviations to the right and left at rest, suggesting increased 

chamber, and hypertrophy secondary to training, whereas after the exercise, 

presented extreme deviation to the right, indicating electrolyte abnormalities. The 

average heart score was 128.45ms, characterizing animals as athletes, reducing to 

118.60ms after exercise. In the second stage, 14 Purebred Arabian horses were 

examined through electrocardiographic examination. They were disqualified due to 

exhaustion in endurance races between 60 and 160 km, immediately after 

disqualification, before any kind of treatment. There was prevalence of sinus 

tachycardia, followed by sinus arrhythmia and atrial premature complex, with the 

heart rate ranging from 48 to 78 bpm, and 93 to 111 bpm, respectively. We also 

registered an increase in the amplitude of waves P, R, S and T, and decrease in their 

durations, as well as reduction in the intervals and segments, nevertheless, the QRS 

complex has hardly changed. The lengthening observed of QTc pointed a moderate 

myocardial fatigue in response to exercise, and the elevation of ST was indicative of 

hypovolemia. The electrical axis in frontal plane presented deviation to the right, 

chamber increase and hypertrophy secondary to training. Finally, in the third stage, 

we assessed the behavior of osmolarity, anion gap, pH, and measurable plasma ions 
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of 14 Purebred Arabian horses, 09 males and 05 females, finalists in an endurance 

race of 90 km. To this end, venous blood samples were taken at two times, at rest 

and after prolonged exercise, in order to measure the interest variables. Considering 

those findings, one can see from the rest, an increase with significant difference in 

the values of Hct, PPT and AG, suggesting a loss of fluid and a slight degree of 

dehydration. The pH and the H+ ion almost had no changes, indicating absence of 

metabolic disorders. Reductions, with significant difference, were verified for the ions 

Cl-, HCO3-, K+, Ca++, as well as BE. The examined parameters remained within the 

reference values described in the literature, only with slight increase of Hct and AG 

above these values, but without clinical manifestations.  

 

Key words: equine, heart, effort physiology, equestrian endurance, 

electrocardiogram, hydroelectrolytic balance.  
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUÇÃO 

 

O enduro equestre é um dos sete esportes hípicos regulamentados pela FEI – 

Federação Equestre International, sendo, atualmente, o esporte que mais cresce em 

número de eventos por ano e já ocupa a terceira posição. A modalidade trata-se de 

uma corrida de longa distância, com o percusso, denominado trilha atingindo 160 

quilômetros em sua versão mais longa.  

A trilha é separada em anéis (etapas), cada um medindo entre 15km e 40km. 

No meio destes, existem os pontos de apoio, onde a ajuda externa é permitida, 

neste momento é feito o resfriamento dos animaiscavalos e se dá eletrólitos e 

demais suplementos para os animais. Ao final de cada anel há um controle 

veterinário (o "vet-check") que desclassifica os cavalos demasiadamente exaustos 

por distúrbios metabólicos ou que demonstrem sinais de alterações no sistema 

locomotor. 

A maior parte dos cavalos praticantes de enduro equestre é da raça Puro 

Sangue Árabe (PSA) em função de sua resistência e aptidão esportiva, alcançando 

resultados superiores. Entretanto, observa-se cavalos de outras raças e de origem 

desconhecida (sem raça definida) participando de competições importantes. E como 

características desejáveis, é importante que o cavalo de enduro tenha força, bons 

aprumos, bons cascos, um sistema cardio-respiratório eficiente,  e mostrar-se apto 

para realizar troca de calor com o ambiente de modo eficiente, além de ser calmo. 

Todavia, nem todas essas características são encontradas na maioria dos animais. 

Embora existam vários estudos sobre as alterações fisiológicas que ocorrem 

nos cavalos durante a atividade física, como os que abordam especificamente 

algumas das respostas referentes à homeostasia em se tratando da dinâmica 

cardíaca e dos eletrólitos, poucas pesquisas têm sido realizadas a campo, fora de 

um ambiente laboratorial com variáveis controladas. 

Nesse contexto, verifica-se que o enduro equestre é caracterizado como uma 

atividade de esforço prolongado de intensidade variável que exige do cavalo 

adaptações a situações de estresse, tais como desidratação, fadiga muscular e 

distúrbios relacionados ao metabolismo energético do animal. 

http://www.horsesport.org/
http://www.horsesport.org/
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rabe_(cavalo)
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rabe_(cavalo)
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Sabe-se que, no cavalo, a conversão da energia advinda do trabalho no 

cavalo é realizada de forma bastante ineficiente, fazendo com que 80% dessa 

energia seja convertida em calor e que, para lidar com a continuidade do esforço, o 

cavalo deve dissipar o calor armazenado em seu organismo através de diversos 

processos físicos cujo principal é a evaporação do suor produzido durante o 

trabalho. Essa elevada produção de calor provoca a ativação de mecanismos 

fisiológicos para sua dissipação, dentre os quais a hiperventilação pulmonar e a 

sudação são as mais importantes e ambos implicam desidratação, embora a 

sudorese agregue mais perdas de eletrólitos. Outro ponto determinante para a 

continuidade do esforço é o aporte energético do animal, alcançado a partir de um 

manejo alimentar bem elaborado, associado ao treinamento ideal para o tipo de 

esforço.  

Portanto, para um perfeito funcionamento do organismo durante o esforço, a 

função cardiovascular exerce papel fundamental para dissipação do calor, 

distribuição de fluidos, nutrientes e metabolismo energético. Da mesma forma, a 

adequada homeostase das trocas fisiológicas induzidas por esse tipo de estresse, 

bem como a integridade e integração dos recursos e mecanismos implicados 

constituem a base para alcançar um bom desempenho nas provas associado ao 

menor desgaste físico do cavalo.  

 

JUSTIFICATIVAS 

 

Verificamos que são muitas as formas, fórmulas e métodos de treinamento 

utilizados para a preparação do cavalo atleta. Em geral, tais fórmulas ou métodos, 

na maioria das vezes empíricas, se comportam como bases variáveis, tais como o 

desempenho de seus ascendentes, o fenótipo e a cronometragem, não atendendo, 

entretanto, aos perfis fisiológicos do animal, que responde diferentemente conforme 

as exigências do exercício. Assim, a escolha do futuro atleta, especialmente no que 

tange à sua aptidão e capacidade de desempenho atlético, deve sempre levar em 

consideração as variáveis fisiológicas para indicar o bom desempenho em potencial.  

Portanto, é de suma importância determinar os prováveis fatores que 

comprovem o desempenho atlético de equinos, relacionando-os com os dados 

obtidos a partir da eletrocardiografia e avaliação hidroeletrolítica, além do exame 
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clínico completo e da pesagem desses animais, antes e após o referido esforço, 

visando assim a determinação de protocolos que otimizem o rendimento no 

momento da atividade desenvolvida. Aumenta-se, com isso, a precisão da avaliação 

de equinos atletas, diante de diferentes técnicas e metodologias, obtendo-se dessa 

forma dados qualitativos e quantitativos sobre o desempenho metabólico destes 

animais. 

 

OBJETIVOS 

 

Foi interesse deste trabalho acompanhar e reportar as adaptações fisiológicas 

da função metabólica de equinos da raça Puro Sangue Árabe, submetidos ao 

exercício prolongado de enduro, em distâncias a partir de 90 km, por meio do 

monitoramento eletrocardiográfico, hidroeletrolítico e ácido base. 

Buscou-se ainda retratar as prováveis interrelações existentes entre os 

cavalos desclassificados por motivos metabólicos e aqueles finalistas no instante da 

avaliação dos dados relativos ao desempenho cardíaco e concentrações dos 

eletrólitos sanguíneos venosos, bem como na osmolaridade, excesso de base e 

ânion gap e pH. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

A busca pela compreensão do sistema cardiovascular em atletas humanos 

tem sido empreendida de forma vigorosa, retratando a importância de alguns 

aspectos funcionais e a maneira como se relacionam as estruturas do coração 

(MORGANROTH et al., 1975; ROWEL, 1983; LA GERCHE et al., 2004). No tocante 

ao contexto estrutural, verifica-se na literatura consultada o emprego do termo 

“coração atleta”, utilizado para descrever as adaptações morfológicas e funcionais 

do coração de atletas humanos que exercem exercícios repetitivos e extenuantes 

(STEPIEN et al., 1998). Verifica-se o aumento do tamanho da câmara do ventrículo 

esquerdo, o aumento da espeossura da parede ventricular e o aumento da massa 

do coração como um todo (BABETTE et al., 2000). No entanto, Morganroth et al. 

(1975) estabeleceram parâmetros diferenciáveis entre as características 

morfológicas presentes entre o “coração atleta” e o “coração de enduristas” para 
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humanos, uma vez que nos enduristas foi observado hipertrofia concêntrica do 

ventrículo esquerdo caracterizada por relação inalterada entre a espessura da 

parede do ventrículo esquerdo e do raio desse mesmo ventrículo.  

Embora alguns estudos relatem que o exercício aeróbico prolongado não 

cause injúria miocárdica em atletas humanos (LA GERCHE et al., 2004), outros 

autores como Dávila-Román et al. (1997) e Rifai et al. (1999) citam que o exercício 

prolongado extenuante pode levar a lesão miocárdica transitória mínima, sendo que 

o estresse cardíaco causado pelo exercício pode influenciar a função cardíaca.  

Em especial, verifica-se que existem poucos trabalhos específicos sobre 

equinos de enduro acometidos de injúrias cardíacas provocadas pelo exercício físico 

(MICHIMA et al. 2003; HOLBROOK et al. 2006). Sabe-se que, o exercício 

prolongado, como o enduro equestre, aumenta a carga de trabalho cardíaco, como 

ocorre em humanos, podendo também causar algum grau de lesão miocárdica 

agravado por comprometimentos metabólicos, pois, durante as competições de 

enduro, os equinos, devido ao longo percurso, exercem um esforço físico muito 

grande, promovendo perdas de eletrólitos e fluidos. Consequentemente, as 

alterações metabólicas sistêmicas apresentadas pelos equinos podem desqualificá-

los, gerando direta ou indiretamente alterações na função cardiovascular e 

comprometendo a integridade miocárdica, como sugerido por Holbrook et al. (2006). 

O esforço aeróbico prolongado de intensidade variável ao qual o cavalo é submetido 

exige muito dos sistemas orgânicos para que seja mantida a homeostasia 

(TEIXEIRA-NETO et al. 2004).  

A avaliação eletrocardiográfica é de simples realização, reprodutível e segura, 

sendo considerada padrão para o diagnóstico não invasivo das arritmias e distúrbios 

da condução. Registrando o potencial elétrico médio gerado no músculo cardíaco, 

em termos de voltagem e tempo, durante as diferentes fases do ciclo cardíaco, 

representando a atividade elétrica do miocárdio atrial e ventricular (DETWEILER et 

al. 1984).  

Como as variações no ritmo cardíaco de equinos são frequentes, sugere-se 

que essa espécie seja muito mais susceptível a arritmias cardíacas (HILWING, 

1977), as quais são detectadas independentemente de doença ou alteração 

funcional do coração, sendo atribuídas à alta variação do tônus vagal em condições 

de repouso e consideradas benignas ou fisiológicas. A utilização do 
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eletrocardiograma (ECG) não só para detectar anomalias, mas também como 

monitoramento de respostas ao treinamento, permite a otimização dessa ferramenta 

diagnóstica (HILWING, 1977). 

No equino, o ECG serve ainda para sugerir o tamanho do coração, apesar de 

sua aplicação para se caracterizar a aptidão atlética do cavalo ter sido considerada 

limitada e controversa por Hamlin et al. (1964), visto que a morfologia do ECG em 

equinos é diferente da que ocorre no homem e em pequenos animais. Já Kline e 

Foreman (1991) citaram que o tamanho do coração é de crucial importância no 

potencial atlético do animal, inclusive alguns estudos correlacionaram corações 

maiores com um complexo QRS mais longo, corroborando estudos de Steel (1963) 

com cavalos de corrida, quando observou alta correlação entre o escore cardíaco ou 

duração do complexo QRS com peso cardíaco post-mortem. 

Além disso, para Diniz (2006), variáveis como eixo elétrico no plano frontal 

podem indicar aumento de câmara cardíaca e distúrbios eletrolíticos, assim como a 

mensuração do QTc pode auxiliar na avaliação do desempenho da bomba cardíaca 

em resposta ao esforço realizado (SEVESTRE, 1982). 

A função dos eletrólitos no organismo animal é múltipla, atuando na 

manutenção das forças osmóticas, e favorecendo o equilíbrio de líquidos entre os 

compartimentos intra e extracelulares (FAN et al., 1994). Já na célula, 

desempenham funções básicas, tais como condução nervosa e despolarização de 

fibras musculares, tornando possível a contração muscular (MANSMANN et al., 

1974; HINTON, 1977; HINTON, 1978). Portanto, essas funções podem ser 

prejudicadas em resposta ao déficit de eletrólitos induzido pelo exercício e a 

capacidade atlética pode ser reduzida (COENEN, 2005), pois, de fato, grandes 

reduções hidroeletrolíticas durante o exercício implicam desenvolvimento da 

síndrome de exaustão e outras desordens metabólicas (HINTON, 1978; SCOTH II et 

al., 2006). É sugerido que a concentração de potássio plasmático no fluido 

extracelular (FEC) e o conteúdo de água são mantidos à custa do fluido intracelular 

(FIC). Isso pode ter importância ao se prevenir a hiperexcitabilidade das células 

musculares, esquelética e cardíaca se a concentração de potássio cair a valores 

excessivamente baixos e, em consequência disso, contribuir para a manutenção da 

função contínua destes tecidos (JONES e BIGLAND-RITCHIE, 1986). Tais trocas 

podem também contribuir para miopatias induzidas pelo exercício em alguns cavalos 
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(ROSE, 1986). Uma baixa concentração de potássio no espaço intracelular pode 

levar a um limiar nervoso mais baixo e uma excitabilidade aumentada (CARLSON, 

1983). 

A concentração plasmática de cálcio é reduzida durante o exercício devido a 

perdas no suor e trocas intracelulares nas células musculares. Apesar da perda total 

de cálcio durante o exercício, a concentração plasmática pode estar inalterada no 

final de uma prova de enduro devido à sua baixa concentração no suor em relação à 

concentração plasmática. A hipocalcemia afeta canais nervosos de sódio, resultando 

em irritabilidade nervosa e contrações musculares involuntárias. A concentração de 

cálcio no suor é menor que a concentração de sódio, cloro e potássio, mas pode 

contribuir para perdas corporais totais (SCHRYVER et al., 1978). Fatores como pH 

afetam a concentração de cálcio ionizado, com mais cálcio ligado às proteínas 

durante a alcalose. A hipocalcemia diminui o limiar de despolarização dos nervos 

para estimulação elétrica, ao passo que a hipocalemia pode causar a 

hiperirritabilidade de nervos longos (CARLSON, 1983).  

O exercício de enduro nos cavalos aumenta a taxa metabólica de 10 a 20 

vezes (ROSE et al. 1977) e aproximadamente 70% a 80% da energia produzida 

durante o exercício deve ser eliminada em forma de calor (ASTRAND e RODHAL, 

1986). Portanto, a temperatura corporal pode aumentar 0,25°C por minuto se o calor 

não for dissipado e devido a isso, torna-se necessário o desenvolvimento de um 

mecanismo de termorregulação eficiente durante o exercício contínuo (ASTRAND e 

RODHAL, 1986). 

Somente pequena quantidade de energia é utilizada para o trabalho 

mecânico, sendo a maior quantidade de energia liberada em forma de calor 

(CARLSON, 1983). A dissipação do calor durante o exercício é completada 

principalmente através da evaporação do suor, especialmente quando a temperatura 

ambiental aproxima ou ultrapassa a do corpo (CARLSON, 1983). Sugere-se que a 

dissipação do calor é quase completamente limitada quando o exercício resulta em 

severa desidratação. Portanto, problemas adversos relacionados com hipertermia 

aguda ou exaustão pelo calor também podem ocorrer (FOWLER, 1979). 

Apesar de numerosos fatores contribuírem para o desenvolvimento de fadiga, 

o principal desafio para o desempenho constante durante exercício prolongado de 

resistência é o progressivo esgotamento dos fluidos corporais e eletrólitos pelo suor 
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(SCHOTT II e HINCHCLIFF, 1993). O suor é o mecanismo primário de dissipação de 

calor tanto em indivíduos da espécie equina como em humanos. O suor equino, 

diferentemente do suor humano, é isotônico para alguns íons, por exemplo, o sódio, 

ou hipertônico para outros, como o cloro e potássio, em relação ao plasma 

(McCUTCHEON e GEOR, 1996). 

Perdas marcantes de água, sódio, cloro, potássio e cálcio ocorrem no plasma 

e compartimentos extracelulares durante o exercício prolongado e a maior parte 

delas ocorre no início do exercício, conforme preconizam Lindinger e Ecker (1995). 

Durante o exercício prolongado, a temperatura ambiental elevada é 

responsável em promover perdas absolutas de cálcio e potássio, já o íon cloro sofre 

perdas absolutas nas fases iniciais do exercício, com decréscimo na taxa de perda a 

medida que a distância aumenta (ROSE et al. 1980). 

Sabe-se ainda que a perda de eletrólitos e água através do suor leva à 

desidratação isotônica devido ao aumento da osmolaridade plasmática ser estímulo 

maior para a sede do que a hipovolemia, não sendo despertada enquanto 

significante perda de fluidos não ocorre (SCHOTT II e HINCHCLIFF, 1998). Nesse 

sentido, Mccutcheon e Geor (1998) relataram perda de aproximadamente oito a 

nove litros de suor por hora em cavalos exercitados por três horas a 40% do 

consumo máximo de oxigênio (VO2 máx).  

O aumento na concentração plasmática de potássio ocorre rapidamente com 

o início do esforço, e o decréscimo se dá rapidamente ao término deste (HARRIS e 

SNOW, 1992). A excreção de potássio está relacionada com a reabsorção de sódio. 

Por esse motivo, a liberação de aldosterona aumenta a taxa de reabsorção de sódio 

e, consequentemente, a saída de potássio de dentro da célula. Acredita-se que a 

liberação de aldosterona esteja relacionada com altas concentrações de potássio 

plasmático (HOUPT, 1996). 

O esforço máximo no cavalo está associado à marcada acidose respiratória, 

resultante da retenção de dióxido de carbono e acidose metabólica associada à alta 

concentração plasmática de lactato (MILLER e LAWRENCE, 1986). Em 

contrapartida, o exercício prolongado submáximo está mais comumente associado à 

alcalose respiratória devido à hipocapnia (BAYLY et al., 1995), ou alcalose 

metabólica associada ao decréscimo na concentração plasmática de cloro e ao 
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aumento compensatório na concentração plasmática de bicarbonato (ROSE et al., 

1979; ROSE et al., 1980; GROSSKOPFT et al., 1983). 

O principal distúrbio ácido-base associado ao exercício de enduro é a 

alcalose metabólica, secundária a perda massiva de cloro no suor e a uma 

reabsorção renal de bicarbonato (ROWEL, 1983). Perdas de cloro no suor 

superiores a 15g/kg de peso corporal resultam em hipocloremia e alcalose 

metabólica (COFFMAN, 1981). A concentração plasmática de bicarbonato tem sido 

reportada como ligeiramente aumentada na metade de uma prova de enduro, porém 

inalterada até o final da prova (ROSE et al., 1979). A alcalemia, entretanto, pode ser 

exacerbada num exercício prolongado se não houver nenhuma compensação 

respiratória. A acidose metabólica pode resultar de velocidades durante períodos 

prolongados superiores a 300m por minuto que podem ocorrer durante provas de 

elite de enduro (ROSE et al., 1990). 
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CAPÍTULO II 

 

PARÂMETROS ELETROCARDIOGRÁFICOS DE EQUINOS PURO SANGUE 

ÁRABE SUBMETIDOS A EXERCÍCIO PROLONGADO DE ENDURO 

 

RESUMO 

 

Foram estabelecidos os parâmetros eletrocardiográficos de 20 equinos Puro Sangue 

Árabe em repouso e após exercício prolongado de enduro. A frequência cardíaca 

média foi de 35,85bpm em repouso com predominância do ritmo sinusal e de 

53,78bpm com taquicardia sinusal após o exercício. Como variação fisiológica, 

observou-se marcapasso migratório e, como não fisiológica, complexo ventricular 

prematuro. No pós-exercício ocorreu aumento da amplitude das ondas P, R, S e T, 

com onda P, tendendo a se tornar única em 35% dos animais e bífida positiva em 

65%, e a onda T monofásica positiva. Houve redução da duração das ondas, 

intervalos e segmentos, e alongamento do QTc. Porém, o complexo QRS quase não 

alterou. O eixo elétrico no plano frontal apresentou desvios à direita e à esquerda em 

repouso sugestivo de aumento de câmara e hipertrofia secundárias ao treinamento, 

ao passo que, após o exercício, demonstrou desvio extremo para a direita sugerindo 

alterações eletrolíticas. O escore cardíaco médio foi de 128,45ms, caracterizando os 

animais como atletas, reduzindo a 118,60ms após o exercício. 

Palavras-chave: eletrocardiograma, equino, fisiologia do esforço, enduro. 

 

ABSTRACT 

 

Eletrocardiographic parameters of 20 Purebred Arabian horses were established at 

rest and after prolonged endurance exercise. The mean heart rate was 35.85bpm at 

rest with predominant sinus rhythm, and 53.78bpm with sinus tachycardia after 

exercise. As physiological variation, wandering pacemaker was observed, and as 

non physiological, premature ventricular complex. At post-exercise, there was an 

increase of the amplitude of waves P, R, S and T, with P wave tending to become 

single in 35% of the animals and bifid positive in 65%, and with monophasic positive 

T wave. There was a reduction in the duration of the waves, intervals and segments, 



 

14 
 

and elongation of QTc, but the QRS complex hardly changed. The electrical axis in 

the frontal plane showed deviations to the right and to the left at rest, suggesting 

chamber enlargement and hypertrophy secondary to training, while after the exercise 

it showed extreme deviation to the right, suggesting electrolyte imbalances. The 

average heart score was 128.45ms, featuring the animals as athletes, reducing to 

118.60ms after exercise. 

Key words: electrocardiogram, equine, physiology of stress, endurance. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O cavalo é considerado o principal atleta entre os mamíferos em função da 

máxima captação de oxigênio relativo à massa corpórea (YOUNG, 2003). 

Desenvolveu força e velocidade, permitindo seu emprego no enduro equestre, uma 

atividade esportiva predominantemente aeróbica de intensidade variável e esforço 

prolongado (DINIZ, 2006).  

O exercício de enduro aumenta a carga de trabalho cardíaco e pode causar 

lesão miocárdica, agravada por distúrbios metabólicos (YOUNG, 2003) devido à 

perda de eletrólitos e fluidos (HOLBROOK et al., 2006). Assim, Muñoz et al., (1995) 

sugeriram que a avaliação cardiovascular deveria ser mais utilizada não somente no 

tocante às afecções. 

Neste contexto, a eletrocardiografia tenta quantificar o treinamento e o 

desempenho atlético por meio da determinação do escore cardíaco, além de estimar 

a massa cardíaca (MUÑOZ et al., 1995, YOUNG, 2003, LIGHTOWLER et al., 2004, 

ANDRADE et al., 2006, JOSE-CUNILLERAS et al., 2006, DINIZ et al., 2008 e 

DOJANA et al., 2008). Desde que associado a exame cardiovascular criterioso, o 

eletrocardiograma (ECG) auxilia no diagnóstico de distúrbios de formação e 

condução do impulso elétrico através do coração e na avaliação da evolução de 

doenças cardíacas (WHITE II e RHODE, 1974). Outra contribuição importante, 

sugerida por Babusci e López (2006), é a possibilidade de detecção de distúrbios 

eletrolíticos.  

Stewart (1981) e Illera e Illera (1987) verificaram, em cavalos de corrida e de 

enduro respectivamente, que o ECG foi eficaz na avaliação do desempenho, assim 

como na monitoração do treinamento. Nielsen e Vibe-Petersen (1980) observaram 
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relação entre a duração do complexo QRS e o desempenho de cavalos nas corridas. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo retratar os parâmetros 

eletrocardiográficos de equinos da raça Puro Sangue Árabe submetidos a exercício 

prolongado de enduro. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram analisados 20 equinos, 12 machos e oito fêmeas, da raça Puro 

Sangue Árabe (PSA), de seis a 12 anos de idade, com higidez comprovada por meio 

de exame físico e hemograma completo, submetidos a treinamento para enduro, por 

no mínimo quatro anos, participantes e finalistas de provas de velocidade livre curta 

B com distância de 90 km, durante campeonato regional da Federação Hípica de 

Brasília. As provas ocorreram durante os meses de julho, agosto, outubro e 

dezembro de 2009, englobando, assim, período seco com umidade relativa do ar de 

aproximadamente de 43% (abril-setembro) e período chuvoso com umidade relativa 

do ar de 57% (outubro-março). Nos dois períodos a temperatura média foi de 25ºC. 

O estudo obedeceu às normas do Comitê de Ética no Uso Animal da Universidade 

de Brasília sob o Protocolo nº 88-2009. 

Os traçados eletrocardiográficos foram obtidos durante 60 segundos 

utilizando-se o aparelho C10 TEB, sistema composto por eletrocardiógrafo digital de 

12 canais e software ECGPC Veterinário versão 2.27. Foram registradas as 

derivações bipolares I, II, III e unipolares aumentadas aVR, aVF, aVL. A disposição 

dos eletrodos seguiu o sistema de derivação bipolar ápice-base, conforme Patteson 

(1996), sendo fixados à pele por meio de condutores metálicos e umedecidos com 

álcool.  

Foi promovida uma avaliação em repouso (M0) e outra imediatamente após a 

avaliação veterinária oficial (vet check) (MF). A avaliação no M0 ocorreu no próprio 

haras, em posição ortostática, com os membros paralelos entre si, em piso de 

cimento, todos com ferradura e sem tranquilização. Foram realizados exames 

físicos, hematológico e mensuração do peso corpóreo por meio de fita de peso. A 

avaliação no MF seguiu o mesmo protocolo sendo realizada no local da prova, ao 

término do último anel da competição, dentro de cinco minutos após a inspeção do 

vet check. 
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Nos diferentes momentos, determinou-se a frequência cardíaca, o ritmo e 

realizou-se análise morfológica de todo o traçado, além da análise sistemática, 

utilizando-se a derivação bipolar II, em velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 

1mV=1cm, calculando-se a duração da onda P, do intervalo PR, do complexo QRS e 

intervalo QT, bem como o nivelamento do segmento ST e valor do QTc, como 

proposto por Sevestre (1982), e a amplitude das ondas P, R, S e T positivas, 

negativas e bifásicas (PATTESON, 1996).  

O eixo elétrico médio no plano frontal foi calculado avaliando-se o 

comportamento do complexo QRS na derivação bipolar I e unipolares aumentada 

aVF por meio da intersecção de suas amplitudes, da mesma forma que White II e 

Rhode (1974) e Fernandes et al., (2004). O escore cardíaco foi determinado de 

acordo com o sugerido por Stell e Stewart (1974); Stewart (1981); Piccione et al., 

(2003); Andrade et al., (2006); Boffi (2006) e Diniz (2006), calculando-se a média 

aritmética do complexo QRS, incluindo as 3 derivações bipolares I, II e III.   

Para avaliação dos dados, aplicou-se teste de normalidade Kolmogorov-

Smirnov e, a partir de então, esses foram submetidos à análise por meio do teste “T” 

pareado, com nível de significância de 5%.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Como resultados da avaliação física e hematológica, foram observados os 

seguintes valores, em repouso e após o exercício respectivamente: frequência 

cardíaca (FC), 35,85±7,05bpm e 53,78±10,35bpm; temperatura retal, 34,8±8,5°C e 

37,99±0,7°C; peso, 382,50±24,72kg e 373,55±25,85kg; hematócrito, 37,3±3,25% e 

45,6±6,9%; proteína plasmática total, 7,24±0,4g dL-1 e 7,5±0,6g dL-1; plaquetas, 

164.347,83±53.047,67/mm³ e 204.800±45448,90/mm³; leucócitos 

8.521,74±1.592,41mm-3 e 15.026,67±2.224,05mm-3. Os valores das médias e 

desvios-padrão dos parâmetros obtidos por meio de exame eletrocardiográfico estão 

dispostos na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Valores das médias e desvios-padrão dos parâmetros obtidos por meio 
de exame eletrocardiográfico de equinos PSA em repouso e no pós-exercício físico 
prolongado de enduro.  

 Repouso Pós-exercício  

PARÂMETROS Média ± DPM Média ± DPM  

Peso (kg) 382,50 ± 24,42ª 373,55 ± 25,85
b
   

FC (bpm) 35,85 ± 7,05
a
 53,78 ± 10,35

a
  

Duração de P (ms) 140,85 ± 16,29
a
 139,50 ± 23,71

a
  

Duração de PR (ms) 302,40 ± 41,95
a
 262,90 ± 46,92

b
  

Duração de QRS (ms) 138,50 ± 8,51
a
 141,55 ± 6,60

a
  

Duração de QT (ms) 500,50 ± 35,63
a
 480,15 ± 28,30

b
  

Duração de QTc (ms) 388,40 ± 23,71
a
 453,20 ± 30,85

b
  

Amplitude de P1 + (mV) 0,132 ± 0,052
a
 0,12 ± 0,10

a
  

Amplitude de P2 + (mV) 0,313 ± 0,111
a
 0,30 ± 0,27

a
  

Amplitude R + (mV) 0,35 ± 0,19
a
 0,27 ± 0,24

a
  

Amplitude de S – (mV) 2,41 ± 0,42
a
 3,22 ± 0,54

b
  

Amplitude de ST + (mV) 0,09 ± 0,11
a
 0,15 ± 0,15

a
  

Amplitude de T U + (mV) 0,43 ± 0,67
a
 0,92± 1,14

a 
  

Amplitude de T1 – (mV)  0,29 ± 0,27
a
 0,20 ± 0,29

a
  

Amplitude de T2 + (mV) 0,34 ±0,27
a
 0,32 ± 0,37

b
  

Escore cardíaco (ms) 128,45 ± 11,75
a
 118,60 ± 14,55

a
  

Eixo elétrico (º) -76,36 ± 42,15
a
 -93 ± 30,63

a
  

FC=frequência cardíaca, bpm=batimentos por minuto; ms=milissegundo; mV=milivolt. Letras diferentes na 
mesma linha expressam diferenças estatisticamente significante entre os momentos. 
 

 

A perda de peso corpóreo foi de 2,4%, com diferença estatística entre M0 e 

MF, estando próximo ao encontrado por Schott II et al. (1997) em cavalos que 

haviam realizado provas de 80 km e 160 km de distância, com perdas de 3% ou 4% 

e de Düsterdieck et al. (1999), simulando provas de 60 km em esteira, também com 

perdas de 3%. Contudo, essas perdas indicariam um processo de desidratação, 

visto que para Kingston et al. (1997) a mensuração da perda de peso corporal seria 

uma forma confiável de se estimar a perda de fluidos através do suor em equinos 

submetidos a exercícios prolongados. 

A FC, em M0, esteve dentro da faixa de normalidade de 22 a 45bpm (Tabela 

1), conforme Fregin (1982) para equinos adultos em repouso, corroborando 

Fernandes (1994), que encontrou média de 39,3bpm em cavalos Árabes de enduro, 

49bpm em Mangalargas e 51bpm em animais mestiços. Da mesma forma, Diniz 

(2006) mencionou média de 51bpm em cavalos de salto. Neste estudo, observou-se 

menor FC, sugerindo que tal característica ocorreu em função da adaptação 

cardíaca e vascular em decorrência do treinamento.  
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Houve predomínio de ritmo sinusal em 90% dos animais (Figura 1A) em M0, 

coincidindo com Fernandes et al. (2004) e Diniz et al., (2008), o que corroborou 

Patteson (1996), que o considerou como ritmo fisiológico. De outra forma, um dos 

animais (5%) apresentou bradicardia sinusal (Figura 1B), caracterizada como 

fisiológica em virtude da elevação da atividade parassimpática em repouso 

(PATTESON, 1996) e considerada transitória na maioria dos equinos monitorados 

por holter, segundo Raekallio (1992).  

 

 

 

Figura 1 - Traçados eletrocardiográficos de equinos PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, apresentando ritmo sinusal 
com período R-R de 3470ms e FC de 34bpm em repouso (1A) e bradicardia sinusal 
com período R-R de 4203ms e FC de 28bpm em repouso (1B). Pode-se comparar 
por meio da linha (seta) o alongamento do período R-R da Figura 1B em relação à 
Figura 1A. 
 

Em repouso um animal apresentou uma extrassístole isolada, ou seja, 

complexo ventricular prematuro (CVP), bem como a presença de marcapasso 

migratório (Figura 2). O marcapasso migratório foi considerado benigno e fisiológico 

em função do estímulo parassimpático (McGUIRK e MUIR, 1985). Para Martin et al. 

(2000), o CVP foi uma das causas de queda de desempenho, juntamente com 

complexo atrial prematuro (CAP), taquicardia ventricular e obstrução mecânica das 
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vias aéreas, sugerindo que esse achado justificaria o monitoramento desse animal 

por meio de holter, mesmo verificando que não houve queda de desempenho, pois o 

CVP poderia indicar lesão miocárdica, mesmo sem sinais clínicos de doença 

cardiovascular pré-existente (MITTEN, 1996).  

 

 
Figura 2 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA no M0 na derivação bipolar II, 
em velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, com marcapasso 
migratório (seta) e complexo ventricular prematuro (CVP).  

 

No MF, 80% dos animais apresentaram taquicardia sinusal (Figura 3), pois 

estavam em fase inicial de retorno aos valores de FC de repouso, considerada 

normal quando associada à dor, excitação ou exercício (FREGIN, 1982; 

PATTESON, 1996). Em 20% dos animais, o ritmo sinusal foi semelhante ao 

verificado em repouso, sugerindo que esses apresentavam bom condicionamento 

físico. Entretanto, houve a manutenção do marcapasso migratório e do CVP no 

mesmo animal que apresentou tais características em repouso, coincidindo assim 

em parte com o proposto por José-Cunilleras et al. (2006) e Yonezawa et al. (2009), 

quando observaram a predominância de despolarização prematura durante a 

recuperação e nos primeiros trinta minutos após os animais terem sido submetidos a 

exercício em esteira, sem comprometimento de performance, corroborando ainda 

Senta et al. (1970), que o consideraram benigno após a atividade física, pois este 

seria induzido por reajuste do sistema nervoso autônomo. A duração e a amplitude 

de ondas, intervalos e complexos (Tabela 1) estiveram em conformidade com os 

modelos de Patteson (1996), nos dois momentos. Esses achados foram 

semelhantes às citações de Fregin (1982) em cavalos de corrida.  
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Figura 3 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, apresentando taquicardia 
sinusal pós-exercício, com intervalo R-R de 1597ms e FC de 75bpm, observando-se 
aumento da amplitude das ondas P e S. 

 

A onda P em M0 foi 91% bífida monofásica positiva (+ +); 4,5% bífida bifásica 

(- +) (Figura 4) e 4,5% única positiva (+). O componente P1 foi positivo em 95,3% e 

negativo em 4,7%, ao passo que P2 foi positivo em 100% dos animais. Esses 

comportamentos foram considerados fisiológicos em função da mudança do foco da 

atividade do marcapasso no átrio direito, conforme Ayala et al. (1998). Nos animais 

investigados, a onda P no MF foi 65% bífida (+ +) e 35% única (+), com aumento 

significativo de sua amplitude (Figura 3), corroborando Piccione et al. (2003) e 

Dojana et al. (2008) em avaliações de animais atletas. De outra forma, Dojana et al. 

(2008) observaram uma onda P anormal em 10% de cavalos sem treinamento e em 

5% de cavalos após cinco meses de treinamento, sendo bifásica e negativa, 

sugerindo uma instabilidade neurovegetativa, semelhantemente ao encontrado por 

Landolsi et al. (1997) ao observarem diminuição no desempenho atlético de alguns 

cavalos treinados. Esses arranjos, observados neste estudo, mostraram-se como 

respostas fisiológicas em virtude do esforço a que foram submetidos, mas isso não 

interferiu no desempenho atlético do animal. 
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Figura 4 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm no M0, com ritmo sinusal e 
onda P bífida bifásica com o componente P1 negativo (seta colorida) e onda T 
bifásica com componente T1 negativo e T2 positivo.  
 

Houve redução com diferença estatística da duração do intervalo PR no MF 

comparada ao M0, resultante da elevação da atividade simpática responsável pelo 

aumento da FC necessária para a manutenção do débito cardíaco, corroborando 

Rose et al. (1979) e Piccione et al. (2003).  

O complexo QRS se comportou de duas formas distintas na derivação bipolar 

II: a primeira em 60% dos traçados na forma RS, e a segunda em 40%, para QRS, 

diferindo dos achados de Diniz (2006), mas semelhante aos de Fernandes et al. 

(2004), devido à utilização da derivação bipolar ápice-base, que foi a mesma 

utilizada pelo segundo pesquisador citado. O aumento da amplitude de S (Figura 3) 

em MF (Tabela 1) sugeriu hipertrofia cardíaca transitória induzida pelo exercício 

(WHITE II e RHODE, 1974; HOLMES e REZAKHANI, 1975), o que foi considerado 

por Piccione et al., (2003) e Dojana et al. (2008) como adaptação positiva ao nível 

de treinamento. Não foi observado, em nenhumas das duas avaliações, 

desnivelamento do segmento ST significativo acima de 0,3mV, coincidindo com 

Fernandes et al., (2004).  

Modificações espontâneas no seu traçado e diferentes conformações podem 

ser aceitas como fisiológicas para as ondas T (PATTESON, 1996; SHEARD, 1998). 

Porém, o conhecimento de sua morfologia padrão foi importante na identificação de 

hipóxia miocárdica. Entretanto, neste estudo, o aumento discreto da onda T no MF 

(Tabela 1) foi considerado fisiológico, conforme Holmes e Rezakhani (1975), 

Piccione, et al. (2003) e Dojana et al. (2008), em resposta ao exercício, devido à 

redução do aporte sanguíneo pelas coronárias durante a diástole em frequências 

cardíacas elevadas. Em M0 essa onda foi bifásica (- +) (Figura 4) em 68% dos 

animais e monofásica positiva (+) em 32%. Em MF monofásica positiva (+) em 55% 

e bifásica (- +) em 45%. Contudo, alterações da onda T e o aumento da sua 
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amplitude foram considerados por Sheard (1998), Piccione, et al. (2003) e Dojana et 

al. (2008) como resposta fisiológica ao treinamento físico. 

Embora Babusci e López (2006) considerarem o QTc como impreciso para 

avaliação de desempenho e efeitos do treinamento, neste estudo, esse índice 

apresentou diferença estatística entre M0 e MF. Em acordo, Sevestre (1982) 

encontrou valor médio de 390ms em repouso, com aumento significativo e 

permanente desse índice em casos de fadiga miocárdica ou miocardite, sendo 

diretamente proporcional ao estado de fadiga do animal, podendo atingir 550ms em 

casos de fadiga excessiva e permanecendo entre 450ms e 500ms em fadiga leve. 

Assim, sugere-se que os animais estudados estariam em fadiga leve e retornando 

aos verificados em repouso.  

Para Diniz (2006), o eixo elétrico expressou a condição cardíaca relacionada 

ao tipo de treinamento e à modalidade a que os animais foram submetidos. Durante 

M0 e MF, esse eixo foi negativo, diferindo do encontrado por Fernandes et al. (2004) 

e Ayala et al. (1998), que observaram predominância de positividade no eixo. 

Entretanto, em M0, o desvio do eixo para a esquerda (55%) poderia sugerir 

hipertrofia do ventrículo esquerdo, assim como o desvio para a direita, hipertrofia do 

ventrículo direito (45%), ambos condizentes com treinamento, o que foi denominado 

por White II e Rhode (1974) como “hipertrofia cardíaca atlética”. Porém, somente o 

exame ecocardiográfico seria capaz de comprovar esse achado, coincidindo assim 

com Lightowler et al. (2004) e Dojana et al. (2008). Babusci e López (2006), que 

afirmaram que o exercício submáximo de longa duração não só promoveu hipertrofia 

como também determinou o aumento das câmaras. Em MF, foi observada rotação 

do eixo elétrico com desvio extremo para a direita, sugerindo aumento da câmara 

cardíaca e distúrbios eletrolíticos, tal como encontrado por White II e Rhode (1974). 

O escore cardíaco médio no M0 foi 128,45±11,75ms, estando dentro da faixa 

de 120 a 136ms, de acordo Steel e Stewart (1974) e Andrade et al. (2006), que 

correlacionaram o escore com o desempenho e o condicionamento do animal, 

indicando boa capacidade e potencial atlético. Rose et al. (1979) observaram que, 

em provas de 100 km, os animais mais rápidos apresentavam escore maior que os 

menos rápidos. Neste estudo, apesar de não haver diferença estatística, o escore 

diminuiu para 118,60±14,55ms após o exercício, o que pode ter ocorrido em função 

do grau de desidratação decorrente do exercício, pois, mesmo não havendo citações 
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na literatura consultada sobre essa correlação, a redução do escore foi diretamente 

proporcional ao aumento do hematócrito, que foi de 37% para 46%.  

 

CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que o exame eletrocardiográfico se mostrou de simples realização, 

de baixo custo e bem tolerado pelos animais, caracterizando-se como método 

auxiliar não invasivo na avaliação das modificações adaptativas do coração diante 

do esforço a que esses animais foram submetidos, assim como eficaz na 

monitoração do condicionamento físico. Foi observado que o ECG de repouso 

retratou características particulares de animais atletas com atividade 

predominantemente aeróbia e, no pós-exercício, demonstrou quadro sugestivo de 

desidratação decorrente do esforço. 
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CAPÍTULO III 

 

PARÂMETROS ELETROCARDIOGRÁFICOS DE EQUINOS DESCLASSIFICADOS 

POR EXAUSTÃO EM COMPETIÇÕES DE ENDURO 

 

RESUMO 

 

Foram examinados por meio de exame eletrocardiográfico 14 equinos Puro Sangue 

Árabe, 12 machos e duas fêmeas, desclassificados por exaustão em provas de 

enduro entre 60 km e 160 km. Foi observado predomínio de taquicardia sinusal, 

seguido de arritmia sinusal respiratória e complexo atrial prematuro com a 

frequência cardíaca variando de 48 a 78 bpm e 93 a 111 bpm, respectivamente. 

Ocorreu aumento da amplitude das ondas P, R, S e T e redução nas suas durações, 

bem como redução nos intervalos e segmentos. Porém, o complexo QRS quase não 

se alterou. O alongamento observado do QTc indicou fadiga miocárdica moderada 

em resposta ao exercício e o supradesnível ST foi indicativo de hipovolemia. O eixo 

elétrico no plano frontal apresentou desvio à direita, aumento de câmara e hipertrofia 

secundárias ao treinamento. 

Palavras-chave: equino, eletrocardiograma, enduro, fadiga. 

 

ABSTRACT 

 

By using electrocardiographic examination, we evaluated 14 Purebred Arabian 

horses, 12 males and 2 females, disqualified due to exhaustion in endurance races 

between 60 km and 160 km. We observed predominance of sinus tachycardia, 

followed by respiratory sinus arrhythmia and atrial premature complex, with the heart 

rate ranging from 48 to 78 bpm, and 93 to 111 bpm, respectively. There was increase 

in the amplitude of waves P, R, S and T, and decrease in their durations, as well as 

reduction in the intervals and segments; nevertheless, the QRS complex has hardly 

changed. The lengthening observed of QTc pointed a moderate myocardial fatigue in 

response to exercise, and the elevation of ST was indicative of hypovolemia. The 

electrical axis in frontal plane presented deviation to the right, chamber increase and 

hypertrophy secondary to training. 
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Key words: equine, electrocardiography, endurance, fatigue  

 

INTRODUÇÃO 

 

Não existem métodos fáceis para avaliar o desempenho atlético de um 

cavalo. Dentre os possíveis, destacam-se os que envolvem a esfera da fisiologia do 

exercício (HINCHCLIF e GEOR, 2004; BOFFI, 2006), o manejo nutricional 

específico, a atividade realizada pelo animal (PETER, 2003), a avaliação do estresse 

oxidativo (GONDIM et al., 2009), a fisiologia respiratória (PETSCHE et al.,1995) e os 

dados relativos às propriedades musculoesqueléticas (SERRANO et al., 2000). Da 

mesma forma, avaliam-se os eletrólitos, a glicose e a bioquímica sanguínea 

(FERNANDES e LARSSON, 2000) e ainda a condição cardíaca (FÁZIO et al., 2003; 

FERNANDES et al., 2004), Desse modo, pode-se estabeler um programa de 

treinamento adequado que resulte na expressão máxima do potencial atlético do 

indivíduo (BOFFI, 2006). 

Wickler e Foss (2004) e Boffi (2006) definiram como exaustão a síndrome 

metabólica resultante dos efeitos deletérios decorrentes da desidratação, de 

distúrbios eletrolíticos, da hipertermia e da depleção dos substratos energéticos 

(metabolismo oxidativo). Os animais afetados poderiam apresentar depressão, 

fraqueza, tropeços à deambulação, claudicação, anorexia, olhar vidrado sem 

expressão e mucosas secas e congestas (WICKLER e FOSS, 2004 ; BOFFI, 2006). 

Para Muriel (2006), o sistema cardiovascular de equinos atletas 

desempenhou importante papel na manutenção da volemia ao promover aporte 

sanguíneo extra e manutenção da frequência cardíaca durante o exercício. Isso 

sugere que a avaliação deste sob efeito de exercício específico permite não só 

estimar a influência de anomalias cardíacas, como também medir os efeitos 

deletérios do esforço realizado na função cardíaca (EVANS, 1994). 

Babusci e López (2006) verificaram que em cavalos desidratados e com 

transtornos eletrolíticos graves ocorreram alterações no potencial da membrana e 

que esses animais apresentaram taquicardia ventricular, com influência direta no 

desempenho atlético. Sugeriram ainda que o exame eletrocardiográfico após o 

exercício poderia avaliar melhor a função cardíaca, detectando arritmias que não 

seriam encontradas em repouso, assim como, hipertrofias e dilatações. Heidbuchel 
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et al. (2003) verificaram que esportes de resistência estariam relacionados à 

ocorrência e progressão de arritmias ventriculares, sendo estas consideradas como 

benignas ou não. Portanto, avaliar o risco de evolução e a origem do evento 

arrítmico seria de grande importância. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo verificar as 

características eletrocardiográficas de equinos Puro Sangue Árabe desclassificados 

por exaustão, em provas de enduro de longa duração, por meio da avaliação dos 

parâmetros eletrocardiográficos.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram examinados 14 equinos desclassificados por exaustão, sendo 12 

machos e duas fêmeas, participantes de campeonato regional da Federação Hípica 

de Brasília no Distrito Federal, quando percorreram de 60 km a 160 km, 

caracterizando exercício de baixa intensidade e longa duração, com velocidade 

média de 20 km/h. Os desclassificados por exaustão foram aqueles acometidos por 

distúrbios metabólicos com comprometimento de suas funções vitais (WICKLER e 

FOSS, 2004). Ressalta-se que os animais claudicantes não foram avaliados. O 

estudo obedeceu às normas do Comitê de Ética no Uso Animal da Universidade de 

Brasília sob o Protocolo nº 88-2009. 

Os traçados eletrocardiográficos foram obtidos durante 60 segundos 

utilizando-se o aparelho C10 TEB, sistema composto por eletrocardiógrafo digital de 

12 canais e software ECGPC Veterinário versão 2,27 compatível com Windows, em 

velocidade de registro dos traçados de 25 mm/s com ajuste da sensibilidade do 

aparelho para 1 mV = 1 cm. Foram registradas as derivações bipolares I, II, III e as 

unipolares amplificadas, aVR, aVF, aVL. A avaliação ocorreu imediatamente após a 

desclassificação do animal pela equipe veterinária oficial da competição.  

Os cavalos foram avaliados no momento da desclassificação, isto é, após a 

inspeção veterinária oficial (vetcheck), quando os animais foram contidos 

fisicamente em posição ortostática, com os membros paralelos entre si, todos com 

ferradura, sem qualquer tranquilização, e antes da realização de qualquer tipo de 

tratamento. Foi aferida ainda a temperatura retal (TR) e feita mensuração do peso 
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corpóreo por meio de fita de peso, além da coleta de amostras de sangue venoso 

para avaliação hematológica e hemogasométrica.  

A disposição dos eletrodos seguiu o sistema de derivação bipolar ápice-base, 

utilizado por Dumont et al. (2010). Tais eletrodos estavam presos à pele por meio de 

condutores metálicos (clipe tipo jacaré) e embebidos com álcool. Os dados foram 

gravados em ambiente Windows mediante o uso do software. 

Os parâmetros eletrocardiográficos foram avaliados por meio de análise 

sistemática, compreendendo a medida em milivolts das amplitudes das ondas e 

segmentos, e em milissegundos a duração das ondas, dos intervalos e complexos, 

bem como foi promovida a análise morfológica das ondas no traçado.  

O eixo elétrico médio no plano frontal foi calculado diante do comportamento 

do complexo QRS na derivação bipolar I e unipolar aumentada aVF em relação à 

polaridade, determinando-se o menor QRS entre as duas unipolares aumentadas, 

aVR e AVL, como descrito por White II e Rhode (1974) e Fernandes et al (2004). O 

escore cardíaco foi quantificado por meio da média aritmética do complexo QRS 

incluindo as 3 derivações bipolares, I, II e III.  

Os resultados do peso, da frequência cardíaca, da amplitude e duração das 

ondas e complexos, do QTc, do desnivelamento ST, do eixo elétrico e o escore 

cardíaco foram analisados por comparação de médias entre machos e fêmeas, 

usando-se o teste exato de Fischer, utilizando-se o programa estatístico SigmaStat, 

considerando-se variação significativa p<0,05. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores das médias e erro-padrão dos parâmetros obtidos por meio de 

exame eletrocardiográfico estão dispostos na tabela 1. 

As análises hematológica e hemogasométrica indicaram desidratação e 

desequilíbrio eletrolítico, com valores elevados de hematócrito e proteína plasmática, 

52±6% e 8,9±0,7g/dL, respectivamente. A hemogasometria revelou, ainda, valores 

dos íons cloro, 94± 4,6 mmoL/L e cálcio ionizado, 1,36±0,20 mmoL/L próximos aos 

limites inferiores, confirmando, assim, os resultados obtidos por Wickler e Foss 

(2004). Esses animais desenvolveram exaustão em função do metabolismo 
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oxidativo decorrente da degradação aeróbia de carboidratos e ácidos graxos livres, 

segundo Boffi (2006).  

Em relação ao ritmo cardíaco, houve predomínio de taquicardia sinusal 

(Figura 1) em 12 animais (85,8%), resultados já observados por Dumont et al. (2010) 

no pós-exercício de equinos PSA, finalistas de provas de enduro, e considerado 

como resposta fisiológica. Em um equino (7,1%) verificou-se arritmia sinusal (Figura 

2) com a frequência cardíaca (FC) variando de 48 a 78 bpm. Conforme Dumont et al. 

(2010), esse é um achado frequente durante a fase de recuperação pós-exercício e 

está associado à alteração no tônus vagal.  

Em outro animal foi observada a ocorrência de complexos atriais prematuros 

(CAP), com variação de FC entre 93 e 111 bpm (Figura 3), caracterizando dessa 

forma um complexo supraventricular prematuro (CSVP). Resultado semelhante 

ocorreu no estudo de Buhl et al. (2010), que o consideraram fisiológico na fase de 

recuperação. Entretanto, Bowen (2010) mencionou que as contrações atriais 

prematuras estavam associadas ao baixo desempenho atlético em função de 

alterações eletrolíticas, nos fluidos corpóreos e no status ácido-base, além de 

hipoxemia, isquemia, endotoxemia ou doenças cardíacas pré-existentes. Kiryu et al. 

(1999), observaram em cavalos de corrida que 30% dos animais com baixo 

desempenho apresentaram arritmias cardíacas, mas sem manifestações clínicas, ao 

passo que outros 10% apresentaram clínica significativa, com mais de duas 

despolarizações prematuras durante o exercício máximo. Para o animal desse 

estudo, seria indicado uma avaliação eletrocardiográfica em repouso e outra durante 

o exercício, visto que, apesar de o CAPs terem sido observados na fase de 

recuperação, o que poderia ser fisiológico, ocorreram mais de 20 despolarizações 

prematuras, em 60 segundos de avaliação.  
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Figura 1 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25 mm/s apresentando taquicardia sinusal no pós-exercício imediato, 

com intervalo R-R de 1.725 ms e FC de 81 bpm. 

 

Figura 2 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25 mm/s apresentando arritmia sinusal no pós-exercício imediato. 
Pode-se observar a diferença na duração dos intervalos RR acima de 10%. 

A onda P mostrou-se positiva em todos os traçados, sendo positiva única (+) 

em 72% dos achados e positiva bífida (+ +) em 28%. A onda P tendeu a se tornar 

única, semelhante ao observado por Dumont et al. (2010), e foi considerada por 

Fázio et al. (2003) como um achado fisiológico durante o exercício ou no pós-

imediato. 
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Figura 3 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25 mm/s apresentando complexo atrial prematuro com variação de FC 
entre 93 e 111 bpm no pós-exercício imediato. 
 

Foi observada redução na duração da onda P, do intervalo PR e do intervalo 

QT, prolongamento discreto do QTc e permanência da duração do complexo QRS 

(Tabela 1) em comparação com os valores de Evans (1994) e Fernandes et al. 

(2004) para equinos adultos em repouso. Esses resultados confirmaram os já 

apresentados por Evans (1994) e Dumont et al. (2010), ao sugerirem que o exercício 

promovia alterações mínimas no complexo QRS e redução na duração da onda P e 

nos intervalos PR e QT. Estes valores foram semelhantes aos obtidos por Fázio et 

al. (2003) durante o treinamento e após a corrida. 

Quanto à morfologia, o complexo QRS comportou-se de duas formas distintas 

na derivação bipolar II. Em 50% dos traçados observou-se a forma RS e, nos outros 

50%, a forma QRS, semelhante aos achados de Fernandes et al. (2004) e Dumont 

et al. (2010). O aumento da amplitude de S esteve relacionada com a hipertrofia 

ventricular direita induzida pelo exercício, aspecto já descrito por Dumont et al. 

(2010). 

Os cavalos em exaustão apresentaram aumento discreto no índice de Bazzet 

(QTc) (Tabela 1), indicando fadiga miocárdica moderada em resposta ao exercício 

realizado. Esse índice, como sugerido por Sevestre (1982), está relacionado 

diretamente com o estado de fadiga e pode atingir 550,0ms em casos de fadiga 

excessiva. A volta ao equilíbrio, com valor médio de 390,0ms, ocorreu no instante 

em que o animal se recuperava. Babusci e López (2006) consideraram impreciso 

esse índice, mas, sobretudo neste estudo, foi um meio auxiliar e de relevância na 

avaliação do desempenho do coração, em resposta ao esforço realizado. 
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Tabela 1. Valores das médias e erros-padrões dos parâmetros obtidos por meio de 
exame eletrocardiográfico de equinos PSA desclassificados em competições de 
enduro com longa duração  
 

PARÂMETROS 

Macho Fêmea  

Média ± EPM Média ± EPM  

Peso (kg) 393,17±9,38 417,50±27,50  

FC (bpm) 70,92±4,02 73,50±7,50  

P (ms) 129,00±7,81 136,50±3,50  

PR (ms) 224,75±7,67 233,00±10,00  

QRS (ms) 137,50±3,45 136,50±3,50  

QT (ms) 446,58±10,37 448,00±5,00  

QTc (ms) 474,83±5,86 495,00±20,00  

PU (+) (mV) 0,38±0,09 0,72±0,22  

R (+) (mV) 0,40±0,10 0,10±0,02  

S (-) (mV) 3,70±0,17 2,23±0,55  

ST (+) (mV) 0,31±0,04 0,33±0,01  

TU (+) (mV) 1,34±0,39 1,84±0,98  

ESCORE CARDÍACO 114,25±3,89 111,00±5,00  

EIXO ELÉTRICO (-) 105,00±7,83 60,00±0,00  

FC(bpm)=frequência cardíaca, em batimentos por minuto; P(ms)=duração da onda P, em milissegundos; 
PR(ms)=duração do intervalo PR, em milissegundos; QRS(ms)=duração do complexo QRS,em milissegundos; 
QT=duração do intervalo QT,em milissegundos; QTc= valor do índice QTc, intervalo QT corrigido pela FC, em 
milissegundos; R + (mV)= amplitude da onda R positiva, em milivoltz; S – (mV)= amplitude da onda S negativa, 
em milissegundos; ST + (mV)= supradesnivelamento do segmento ST, em milivoltz; TU + (mV)= amplitude da 
onda T única  positiva, em milivoltz. * na mesma linha expressa diferença estatisticamente significante entre 
sexos, pelo teste exato de Fisher. 

 

Em seis animais (43%) foi observado desnível do segmento ST acima de 0,3 

mV (Figura 4). Esse parâmetro, conforme sugerido por White II e Rhode (1974), 

poderia ser sugestivo de choque, endotoxemia e dor abdominal, bem como de 

distúrbios eletrolíticos. De outra forma, em cavalos de enduro a desidratação 

promoveria choque hipovolêmico, reduzindo substancialmente o volume e o tempo 

de diástole, assim como o suprimento sanguíneo e o fornecimento de oxigênio ao 

miocárdio, conforme verificou Muriel (2006). Tendo em vista que, ao instante da 

desclassificação, os animais já se encontravam com valores elevados de 

hematócrito e proteína plasmática, 52±6% e 8,9±0,7g/dL, respectivamente, em 

função das perdas de fluidos, foi possível sugerir que a ocorrência de hipovolemia e 

desidratação justificariam o supradesnível do segmento ST.  
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Figura 4 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA demonstrando segmento ST 
horizontalizado, com supradesnível acima de 0,3 mV. 

 

A onda T mostrou-se monofásica positiva em 72% dos animais e bifásica em 

28%, ou seja, sua morfologia foi extremamente variável, sobretudo não-específica. 

Portanto, foi de pouca eficiência para um diagnóstico específico, pois esses arranjos 

poderiam ser observados também em doenças cardíacas, distúrbios eletrolíticos, 

miocardites e doenças sistêmicas, o que coincidiu com os achados de Dumont et al. 

(2010) e Trachsel et al. (2010), que mencionaram que o estabelecimento de um 

padrão de onda T normal seria inespecífico e de difícil definição. Em função disso, 

Holmes e Rezakhani (1975) consideraram que a avaliação ideal de possíveis 

alterações deveria ser realizada por meio de monitoração do animal em repouso, 

durante o exercício e logo após a sua realização, objetivando assim determinar o 

comportamento individual dessa característica. Ainda, coincidindo com Holmes e 

Rezakhani (1975), a morfologia da onda T seria importante para a identificação de 

hipóxia miocárdica, o que poderia ocorrer em atividades que produziriam 

desidratação extrema, em consequência da redução do aporte sanguíneo 

coronariano.  

Foi observada, ainda, acentuada junção ST – T, que tornou o segmento ST 

mais horizontalizado em cinco animais (37,5%). Em humanos esse fato caracterizou-

se como um achado típico de indivíduos com insuficiência coronariana crônica 

(CARNEIRO, 1997). No entanto, na literatura consultada não foram encontrados 
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relatos específicos desse achado para equinos. Portanto, pode-se sugerir que essa 

alteração provavelmente tenha sido induzida pelo exercício físico intenso, associado 

à desidratação e ao desequilíbrio eletrolítico a que estes animais estiveram 

expostos. 

Verificou-se que o escore cardíaco médio (Tabela 1) foi condizente com os 

achados de Illera e Illera (1987), ao avaliarem cavalos de enduro de alto 

desempenho em treinamento, e de Dumont et al (2010) durante competições. Assim, 

foi possível considerar que o exercício físico intenso resultou em elevada demanda 

do sistema cardiovascular. Andrade et al. (2006) correlacionaram o escore cardíaco 

como um indicador da capacidade e potencial atlético do animal. No entanto, mesmo 

nos animais desclassificados, essa característica indicou aptidão atlética. 

O eixo elétrico expressou a condição cardíaca relacionada ao tipo de 

treinamento e à atividade a que os animais foram submetidos. O eixo apresentou 

desvio para a esquerda em cinco (36%) animais, o que poderia assim indicar 

hipertrofia do ventrículo esquerdo. Já o desvio para a direita, em nove deles (64%) 

sugere a ocorrência de hipertrofia do ventrículo direito, ambos condizentes, portanto, 

com o treinamento, conforme White II e Rhode (1974), que denominaram isso como 

“hipertrofia cardíaca atlética”. O desvio do eixo elétrico também esteve relacionado 

ao aumento de câmaras, como sugerido por Babusci e López (2006), em resposta 

adaptativa ao exercício submáximo de longa duração, assim como em resposta aos 

distúrbios eletrolíticos, tais como os encontrados por White II e Rhode (1974), após 

competições de enduro de 50 km a 100 km, e essa rotação está associada à 

redução da concentração sérica de potássio, cloro e cálcio. De outra forma, esse 

eixo foi negativo nos 14 animais, diferindo dos informes de Fernandes et al. (2004). 

Em relação ao tratamento estatístico a que os parâmetros eletrocardiográficos 

foram submetidos, observou-se que não houve diferença significativa entre machos 

e fêmeas avaliados. Isso pode ter sido influenciado pelo pequeno número de fêmeas 

avaliadas ou ainda pela condição atlética similar entre os indivíduos dos diferentes 

gêneros.  
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CONCLUSÃO 

 

Nos equinos desclassificados por exaustão, após terem participado de prova 

de enduro, foi possível a obtenção de traçados eletrocardiográficos de boa 

qualidade, verificando-se baixa incidência de artefatos e arritmias. O exame retratou, 

ainda, respostas adaptativas do coração frente aos efeitos do exercício de enduro, 

que foram expressas pelo prolongamento do QTc, sugestivo de fadiga miocárdica 

moderada em resposta ao exercício, pelo supradesnível ST, em resposta à 

hipovolemia em função da desidratação induzida pela atividades e pelo desvio à 

direita por parte do eixo elétrico cardíaco no plano frontal, representando alterações 

eletrolíticas, aumento de câmara e hipertrofia secundárias ao treinamento. 
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CAPÍTULO IV 

 

AVALIAÇÃO DA OSMOLARIDADE, DO ÂNION GAP, DO POTENCIAL 

HIDROGENIÔNICO E DOS ÍONS PLASMÁTICOS MENSURÁVEIS DE EQUINOS 

PURO SANGUE ÁRABE FINALISTAS EM PROVAS DE ENDURO DE 90 KM 

 

RESUMO 

 

Foi avaliado o comportamento da osmolaridade, do ânion gap, do pH e dos íons 

plasmáticos mensuráveis de 14 equinos, 9 machos e 5 fêmeas, Puro Sangue Árabe 

finalistas em provas de enduro de 90 km. Para tanto, foram colhidas em dois 

momentos (repouso e após o exercício prolongado) amostras de sangue venoso 

para a mensuração das variáveis de interesse. Diante dos achados, pode-se 

verificar, a partir do repouso, aumento significativo dos valores do Hct, das PPT e do 

AG, sugerindo perda de fluidos e discreto grau de desidratação. O pH e o íon H+ 

quase não se alteraram, indicando ausência de distúrbios metabólicos. Reduções 

com diferenças significativas foram observadas para os íons Cl-, HCO3-, K+, Ca++, 

assim como do EB. Pôde-se observar que os parâmetros avaliados permaneceram 

dentro dos valores de referência descritos na literatura consultada, somente com 

elevação discreta do Hct e do AG acima desses valores, sobretudo sem 

manifestações clínicas. 

Palavras-chave: equino, fisiologia do exercício, enduro, equilíbrio hidroeletrolítico. 

 

ABSTRACT 

 

We evaluated the behavior of osmolality, anion gap, pH and measurable plasma ions 

of 14 Purebred Arabian horses, 09 males and 05 females, finalists in an endurance 

race of 90 km. In order to achieve this goal, we performed sampling of venous blood 

samples at two times, at rest and after prolonged exercise, in order to measure the 

interest variables. The results allowed observing that from the rest, an increase with 

significant difference in the values of Hct, PPT and AG, suggesting loss of fluids and 

slight dehydration. The pH and the H+ ion almost had no changes, indicating absence 

of metabolic disorders. Reductions, with significant difference, were verified for the 
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ions Cl-, HCO3-, K+, Ca++, as well as BE. The examined parameters remained within 

the reference values described in the literature, only with slight increase of Hct and 

AG above these values, but without clinical manifestations.  

Key words: equine, exercise physiology, endurance, hydroelectrolytic balance. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A ampla utilização da espécie equina ao longo dos tempos demonstra sua 

alta capacidade de reação às influências externas por meio de mecanismos 

adaptativos do organismo (COENEN, 2005). Nesse contexto, o exercício é um fator 

de estresse que resulta em sobrecarga do sistema cardiovascular, aumento da 

mobilização de energia e termorregulação (HINCHCLIFF, 1998 e KRONFELD, 

2001). 

A água é o componente mais abundante no organismo e atua na diluição de 

inúmeras substâncias, entre elas os eletrólitos, que são de fundamental importância 

para a termorregulação a partir da transpiração (COENEN, 2005). Assim, a sudação 

é a principal responsável pelos desequilíbrios hidroeletrolítico e ácido-base em 

equinos durante exercícios de longa duração, pois, nesse tipo de prova, os animais 

perdem entre 4% e 6% do peso corpóreo (SILVA et al., 2009). 

A função dos eletrólitos no organismo animal é múltipla, atua na manutenção 

das forças osmóticas e favorece o equilíbrio de líquidos entre os compartimentos 

intra e extracelulares (FAN et al., 1994). Já na célula, desempenham funções 

básicas, tais como condução nervosa e despolarização de fibras musculares, 

tornando possível a contração muscular (MANSMANN et al., 1974; HINTON, 1977; 

HINTON, 1978). Portanto, essas funções podem ser prejudicadas em resposta ao  

déficit de eletrólitos induzido pelo exercício, e a capacidade atlética pode ser 

reduzida (COENEN, 2005), pois, de fato, grandes reduções hidroeletrolíticas durante 

o exercício implicam desenvolvimento da síndrome de exaustão e outras desordens 

metabólicas (HINTON, 1978; SCHOTT II et al., 2006). 

Sabe-se ainda que os eletrólitos séricos (sódio, potássio, cloro e cálcio 

ionizado) são influenciados diretamente pela intensidade e duração do exercício, 

além da quantidade de perdas de fluidos pelo suor (RIBEIRO et al., 2004). Tais 

mudanças de concentração intra e extracelular de íons são de caráter transitório e 
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ocorrem devido ao intercâmbio de íons entre o sangue e os tecidos (MARTINEZ e 

RAMÓN-SCAGLIONE, 2000).  

Em exercícios de alta intensidade ocorrem alterações transitórias nas 

concentrações de íons intra e extracelulares em função do intercâmbio desses entre 

o sangue e os tecidos (MARTINEZ e RAMÓN-SCAGLIONE, 2000). Além disso, os 

efeitos do exercício sobre os eletrólitos séricos (sódio, potássio, cloro e cálcio 

ionizado) dependem de sua intensidade e duração, bem como das perdas de fluidos 

pelo suor (McCUTCHEON e GEOR, 1996; FERNANDES e LARSSON, 2000; 

RIBEIRO et al., 2004). Por isso, apesar de numerosos fatores contribuírem para o 

desenvolvimento de fadiga, o principal desafio para o desempenho constante 

durante exercício prolongado de resistência, é o progressivo esgotamento dos 

fluidos corporais e eletrólitos pelo organismo, que durante exercícios exaustivos 

pode levar a um aumento do risco de lesões e a vários problemas clínicos (SCHOTT 

II e HINCHCLIFF, 1993). 

Embora as alterações do status ácido-base, dos fluidos e do balanço 

eletrolítico em cavalos de enduro estejam bem definidas, a realização de estudos a 

campo, caracterizando a prova como laboratório em tempo real, se traduz como 

confirmação para esses estudos controlados. Por isso, o presente trabalho teve 

como objetivo retratar e identificar as possíveis modificações dos íons mensuráveis, 

tais como sódio, potássio, cloro, cálcio ionizado, hidrogênio e bicarbonato, bem 

como demonstrar o estabelecimento da osmolaridade e do ânion gap e do pH, em 

amostras de sangue venoso de equinos Puro Sangue Árabe finalistas em provas de 

enduro de 90 km. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram utilizados 14 equinos, 9 machos e 5 fêmeas, da raça Puro Sangue 

Árabe, com seis a 12 anos de idade, submetidos a treinamento de enduro e 

participantes de campeonato regional de enduro da Federação Hípica de Brasília. 

Todos os animais tiveram a sua higidez comprovada por meio de avaliação clínica e 

ainda por meio de análise hematológica e de hemograma completo realizado no 

Medicalvet Laboratório Veterinário S.A, utilizando-se contador automático de 

células1. Vale ressaltar que os animais deste estudo foram alimentados e receberam 

_____________________ 

1. Abacus Júnior Vet®, Diagon, LTDA, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil 
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diferentes tipos de suplementos eletrolíticos antes e durante o percurso. O estudo 

obedeceu às normas do Comitê de Ética no Uso Animal da Universidade de Brasília 

sob o Protocolo nº 88-2009. 

As coletas de sangue venoso foram realizadas anaerobicamente, conforme 

descrito por Carlson (1997), utilizando-se seringas para coleta de sangue arterial 

e/ou venoso para gasometria 3ml 0,7x25mm (22G) (BD Preset Eclipse®), coletando-

se 1,6ml de sangue através da punção da veia jugular esquerda. As amostras foram 

imediatamente identificadas e depositadas em banho de gelo por um período 

máximo de quatro horas até seu processamento. Uma foi realizada em repouso (M0) 

e outra imediatamente após exercício prolongado de enduro (MF).  

A avaliação no M0 teve foi obtida no próprio haras, em dias previamente 

estabelecidos, evitando que os animais fossem exercitados, sendo então realizados 

exame clínico completo, coleta de sangue para quantificação dos parâmetros de 

interesse e determinação do peso corpóreo por meio da balança MGR 3000 Toledo. 

A avaliação no MF ocorreu no local de realização da prova, ao término do último 

anel da competição, cinco minutos após a inspeção veterinária oficial (vetcheck), 

seguindo a metodologia já empregada. 

A análise do sangue coletado foi realizada em analisador automático de 

gases2 do Hospital Veterinário de Grandes Animais da Faculdade de Agronomia e 

Medicina Veterinária da Universidade de Brasília, determinando-se o logaritmo 

negativo da atividade de íons hidrogênio (pH), as concentrações do íon cloro (Cl-), 

íons H+ e do  bicarbonato (HCO3-), valores do ânion gap (AG), do excesso/déficit de 

base (EB), da osmolaridade (Osm), e as concentrações do íon sódio (Na+), íon 

potássio (K+) e do cálcio ionizado (Ca++). 

Os resultados foram inicialmente submetidos ao teste de normalidade 

Kolmogorov-Sminorv visando à verificação da distribuição normal dos valores de 

cada parâmetro avaliado. Em seguida, esses dados foram submetidos à aplicação 

do teste “T” de Student para se identificar a ocorrência de diferença estatística entre 

os parâmetros obtidos quando em repouso (M0) e imediatamente após exercício 

prolongado de enduro (MF), com nível de significância de 5%.  

 

  

_____________________ 
2. Analisador de Gases Sanguíneos, Eletrólitos, Hemoglobina, Hematócrito e Saturação 
de O2 – OMNI C® Roche Diagnóstica, Brasil 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Diante da análise da higidez dos animais, por meio das avaliações clínica e 

hematológica, foram observados os seguintes valores, em repouso e após o 

exercício respectivamente: frequência cardíaca (FC), 34,71±3,50bpm e 

51,78±6,08bpm; temperatura retal (TRº), 36,9±0,4°C e 38,0±0,6°C; peso corporal, 

377,00±23,64kg e 369,85±26,63kg; hematócrito, 37,29±3,29% e 45,9±7,08%; 

proteína plasmática total, 7,10±0,24g/dL-1 e 7,60±0,59g/dL-1; plaquetas, 

156714,29±38698,89/mm³ e 202000±45802,30/mm³; leucócitos, 

8712,86±1616,54mm-3 e 14971,43±2297,30mm-3. 

 Os valores do hematócrito (Hct), da proteína plasmática total (PPT), do 

logarítimo negativo da atividade de íons hidrogênio (pH), do íon cloro (Cl-), dos íons 

H+, das concentrações de bicarbonato (HCO3-), do ânion gap (AG), do 

excesso/déficit de base (EB), da osmolaridade (Osm), do íon sódio (Na+), do íon 

potássio (K+) e do cálcio ionizado (Ca++) foram dispostos na Tabela 1. Essa tabela 

expressou também os resultados obtidos diante da análise estatística T entre os 

parâmetros obtidos para os animais em repouso e após o exercício físico. 

 

Tabela 1 - Valores das médias e desvios-padrão dos parâmetros obtidos por meio 
de exame hematológico e avaliação hidroeletrolítica de equinos PSA em repouso e 
no pós-exercício físico prolongado de enduro.  

 Repouso Pós-exercício  

PARÂMETROS Média ± DPM Média ± DPM  

PESO (Kg) 382,50 ± 24,42* 373,55 ± 25,85*  

Hct (%) 37,9±2,5* 45,9±7,0*  

PPT (g/dL) 7,06±0,25* 7,60±0,54*  

PH 7407,9±23,1 7411,2±31,2  

Cl
-
 (mmol/L) 100,11± 2,84* 97,46±3,81*  

H
+
 (mmol/L) 39,14±2,11 38,88±2,89  

HCO
3-
 (mmol/L)  29,27±1,56* 26,87±2,47*  

AG (mmol/L) 11,9±3,4* 16,39±2,078*  

EB (mEq/L) 3,8±1,6* 1,91±2,59*  

Osm (mOsm/L) 273,36±4,23 273,86±5,26  

Na
+
 (mmol/L) 137,02± 2,27 137,30±2,8  

K
+
 (mmol/L) 4,34±0,33* 3,43±0,30*  

Ca
++

 (mmol/L) 1675,93±114,94* 1532,92±121,73*  

Hct= hematócrito, PPT= proteína plasmática total, Cl
-
= íon cloro, HCO

3-
= íon bicarbonato, AG= ânion gap,  

EB=excesso de bases, Osm= osmolaridade, Na
+
= íon sódio, K

+
= íon potássio, Ca

++
=cálcio ionizado.  

A presença do asterisco * na mesma linha expressa diferença estatisticamente significante entre os momentos, 
p<0,05. 
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Neste estudo, a perda de peso corpóreo foi de aproximadamente 2,2%, com 

diferença estatística entre M0 e MF, corroborando em parte achados de Filho et al. 

(2007), mas com perdas discretamente menores que aquelas observadas por Schott 

II et al. (1997), ou seja, perdas de 3% a 4% em cavalos que realizaram provas de 80 

km e 160 km de distância e de Düsterdieck et al. (1999), para cavalos que 

simularam provas de 60 km em esteira, também com perdas de 3%. Essas perdas 

poderiam indicar processo de desidratação, visto que, para Kingston et al. (1997), a 

mensuração da perda de peso corporal seria uma forma confiável de se estimar a 

perda de fluidos por meio do suor em equinos submetidos a exercícios prolongados. 

No entanto, esse percentual reduzido indicaria que o exercício realizado não 

promoveu maiores perdas ou ainda que os animais receberam suplementação com 

pasta eletrolítica, pois Schott II et al. (1999) e Teixeira-Neto et al. (2004) 

mencionaram que o fornecimento de eletrólitos em forma de pasta oral hipertônica 

durante o percurso atenuaria as perdas de peso corporal por induzir o aumento do 

consumo voluntário de água. 

O valor do hematócrito (Hct) apresentou aumento significativo (p <0,001) 

entre o MF e M0, corroborando achados de Teixeira-Neto (2006) e Robert et al. 

(2010) em avaliações de equinos durante competições de enduro. Essa modificação 

poderia ser explicada pela contração esplênica ou pela desidratação. Entretanto, as 

perdas substanciais de fluidos durante este tipo de atividade teria maior influência na 

elevação do Hct em função da redução do volume plasmático (KINGSTON, 2004). 

Mesmo assim, os animais avaliados mantiveram-se com valores de Hct próximos 

aos fisiológicos (39±5 %) e (43±4%) estabelecidos por Jain (1986) e Rubio et al. 

(1995), respectivamente, para animais PSA acima de quatro anos de ambos os 

sexos, o que indicou perda de fluidos por meio da sudação, com a ocorrência do 

processo de desidratação leve sem interferências no desempenho, revelando que 

esses animais estavam adaptados ao tipo de esforço realizado.  

Para Flamino e Rush (1998), o aumento na concentração das proteínas 

plasmáticas (PPT) seria indicador preciso da desidratação, sendo mais seguro que o 

Hct, visto que esse poderia estar influenciado pela contração esplênica decorrente 

do exercício nesta espécie. Seguindo esse contexto, foi estabelecido que 

modificações nas concentrações de PPT, especialmente de albuminas, globulinas e 

fibrinogênio, poderiam ocorrer em consequência do exercício (BAYLY e KLINE, 
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2006). Em equinos de enduro, isso promoveria aumento em torno de 25% na 

concentração destas proteínas, devido às perdas de líquidos corporais no suor, 

efeito que seria reversível, uma vez que o animal fosse hidratado ou tivesse ingerido 

água. Entretanto, em cavalos de corrida, esse aumento foi de no máximo 15% 

(BAYLY e KLINE, 2006). Neste estudo, apesar de permanecerem com valores 

séricos normais, a contagem das PPT dos equinos apresentou um aumento 

significante (p =0,002), entre os momentos avaliados, corroborando assim achados 

de Teixeira-Neto (2006), Filho et al. (2007) e Robert et al. (2010). Ainda neste 

contexto, foi relatado por Martinez e Ramón-Scaglione (2000) em estudos com 

equinos PSA que houve aumento progressivo das proteínas plasmáticas ao longo da 

prova, aumento do Hct e manifestações relativas de fadiga e desidratação, diferindo 

assim do observado neste estudo, pois a elevação das PPT foi muito discreta, 

mantendo-se próximas aos valores fisiológicos (5,5-7,5 g/dL) (ROSE e HODGSON, 

1994), sobretudo foi inferior aos 25% aceitos por Bayly e Kline (2006). 

Embora não tenha se observado diferença estatisticamente significativa entre 

os dois momentos, o valor do pH aumentou discretamente em MF, o que pode ter 

ocorrido provavelmente em resposta às perdas de cloro proveniente de sudação (DI 

FILIPO et al., 2009), pois, nos animais deste estudo, os valores do íon cloro (Cl-) 

diminuíram significativamente (p = 0,048) entre as duas avaliações, corroborando 

Robert et al. (2010) e Viu et al. (2010). No entanto, deve ser ressaltado que 

permaneceram ainda de acordo com o considerado fisiológico na literatura 

consultada (94-104mmol/L) (ROSE e HODGSON, 1994) e (95-111mmol/L) 

(THOMASSIAN, 2005), contradizendo Filho et al. (2007) e Silva et al. (2009), que 

não observaram alterações. Os primeiros pesquisadores observaram perdas de 12% 

no suor, já os outros consideraram que o exercício submáximo imposto no 

experimento não foi suficiente para induzir modificações significativas na dinâmica 

deste íon. Entretanto, nos animais avaliados, o pH manteve-se dentro dos valores de 

referência, entre 7,32 e 7,44, conforme descrito por Carlson (1997), sugerindo que 

as perdas de Cl-, que constituiu o ânion mais abundante do fluido extracelular, não 

foram suficientes para induzir alcalose metabólica hipoclorêmica, que, segundo 

Johnson (1995), seria uma complicação importante na síndrome de exaustão 

observada em equinos submetidos a exercício de enduro e também presente em 

casos de rabdomiólise proveniente de exercício. Além disso, a ocorrência de 
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hipocloremia decorrente das grandes perdas deste íon no suor, geralmente 

frequente nesse tipo de exercício, provavelmente resultaria nas menores trocas 

entre os compartimentos corpóreos comparadas ao Na+ (SCHOTT II et al., 1997).    

Em relação ao íon H+, não foi observada diferença estatística entre o M0 e o 

MF, mantendo-se ainda dentro dos valores de referência, em que a concentração de 

H+ variou entre 32 e 44mmol/L no meio extracelular (CARLSON, 1997; 

THOMASSIAN, 2005). Esse fato explicaria o aumento não significativo do pH, pois a 

concentração deste íon se expressou de maneira inversamente proporcional às 

variações do pH, sugerindo que o exercício não foi capaz de modificar o equilíbrio 

ácido-base de Carlson (1997) ou ainda que os animais estivessem adaptados ao 

esforço realizado, não desenvolvendo assim hipovolemia decorrente de 

desidratação capaz de induzir hipóxia tecidual, que por sua vez, aumentaria a 

biossíntese do ácido lático originário do metabolismo anaeróbico (glicólise), 

liberando íons H+ mais rapidamente do que ele poderia ser oxidado ou reconvertido 

em glicose ou glicogênio pelo fígado (NAPPERT e JOHNSON, 2001). Outra 

possibilidade foi a de que, até o momento da avaliação, houve uma resposta 

respiratória compensatória, que ocorreu por curto período de tempo, mas foi capaz 

de corrigir distúrbios metabólicos leves (FETTMAN, 2004). Portanto, a análise dos 

gases sanguíneos seria o método mais adequado para se determinarem tais 

alterações (DAY, 2002; SILVERMAN e BIRKS, 2002; GOKCE et al., 2004). 

Outro parâmetro a ser avaliado em distúrbios metabólicos seria o bicarbonato 

(HCO3-), devido à sua ação na neutralização dos íons H+, ingeridos ou produzidos 

constantemente pelo metabolismo celular, promovendo alterações compensatórias 

para manter a eletroneutralidade (LUNA, 1994; NAPPERT e JOHNSON, 2001), 

podendo haver ainda relação inversa com o íon cloro, ou seja, na alcalose 

metabólica foi observado aumento do teor de bicarbonato e consequente diminuição 

da cloremia. Já na acidose o mecanismo foi inverso (JOHNSON, 1995). De outra 

forma, tal comportamento não foi observado neste estudo, visto que, como os íons 

cloro, os íons bicarbonato apresentaram redução estatisticamente significante no MF 

em relação ao M0, mas com permanência dentro do considerado fisiológico, ou seja, 

29,5±2,4mmol/L (CARLSON, 1976), 24 a 30mmol/L (KINGSTON, 2004; NAVARRO 

et al., 2010) e 20 e 28mmol/L (THOMASSIAN, 2005), respectivamente. Portanto, 

sem manifestação de distúrbios metabólicos. 
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Foi observada diferença estatística com aumento (p <0,001) absoluto, entre 

as duas avaliações em relação ao AG, representado pela equação: AG = (Na+ + K+) 

- (Cl- + HCO3-). Esse parâmetro poderia ser utilizado na ausência de 

hemogasometria, pois, mesmo não representando a diferença total entre cátions e 

ânions plasmáticos, por ser o resultado apenas dos íons mensuráveis, teve 

aplicação no estudo da evolução dos distúrbios do equilíbrio ácido-base, 

proporcionando melhor avaliação da função renal, o que seria de fundamental 

importância para a manutenção desse equilíbrio (POLZIN et al., 1982; DI BARTOLA, 

2001). A elevação dessa variável, que tem como valores fisiológicos entre 6 e 

15mmol/L (THOMASSIAN, 2005), esteve associada à acidose láctica decorrente de 

exercícios anaeróbios com acúmulo de lactato, à desidratação, à acidose orgânica, à 

insuficiência renal (retenção de ácidos) e à hipovolemia (CARLSON, 1997).O 

discreto aumento observado neste estudo ao final do exercício prolongado de 

enduro apresentou relação inversa com o HCO3-, perfil que foi semelhante ao 

relatado por Susko (1993) e Costa et al. (2008), e poderia sugerir um grau leve de 

desidratação com ausência de significância clínica, tendo em vista que os animais 

analisados foram finalistas. 

Quanto ao excesso de base (EB), esta variável indicaria desvio do valor 

normal do teor de HCO3- (CARLSON, 1989). Nesse contexto, Durward e Murdoch 

(2003) relatou que Siggaard-Andersen introduziu o conceito de desvio de base (EB) 

como um meio para quantificar o componente metabólico do distúrbio ácido-base 

independente da PaCO2. Sendo assim, a abordagem do EB tem sido amplamente 

utilizada para avaliar os distúrbios ácido-base nas espécies animais domésticas, 

exprimindo diretamente a quantidade de ácido forte (ou base) adicionada por litro de 

sangue ou plasma, quando o excesso de base médio foi arbitrariamente fixado em 

zero (CONSTABLE, 2000). Dessa maneira, foi estabelecido para humanos que a 

variação normal seria de - 2 a + 2mEq/L, em que um valor > 2mEq/l indica alcalose 

metabólica, enquanto um valor < - 2mEq/l reflete acidose metabólica (CONSTABLE, 

2000). Essa mesma variação foi citada por Carlson (1997) e Thomassian (2005) 

para equinos, embora Mello (2007) tenha considerado -4 a +4mEq/L como o valor 

normal para essa espécie, ao contrário de Kingston (2004), Navarro et al. (2005) e 

Viu et al. (2010), que consideraram essa como sendo -6 a +6mEq/L. Entretanto, 

apesar da ampla utilização do EB na avaliação de distúrbios ácido-base, Constable 
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(2000) mencionou que os valores calculados não seriam válidos para todas as 

espécies e que esse erro teria surgido devido a três fatores, primeiramente porque 

os valores normais para as espécies domésticas violariam a definição original do EB 

(cão: - 6,6mEq/L, ovelha: + 2,5mEq/L, bovinos: + 3,4mEq/L, suínos: = 6,6 – 7mEq/l); 

em segundo lugar porque a concentração e o valor tamponante das proteínas 

plasmáticas e hemoglobina seriam variáveis entre as espécies; e, por fim, devido ao 

fato do pH sanguíneo e a PaCO2 dos animais domésticos seriam distintos dos 

valores para humanos. Sendo assim, dentre os animais avaliados neste estudo, foi 

observado que a mensuração do EB apresentou diferença estatística (p = 0,028), 

entre os dois momentos, com valores dentro da variação fisiológica citada por Mello 

(2007), com os valores no M0 similares àqueles obtidos por esse pesquisador no 

tempo 0, também em equinos hígidos, embora não atletas. Entretanto, os valores 

diferiram daqueles obtidos por Di Filippo et al. (2009) em animais PSA, tanto em 

repouso como após o exercício, e também diferentes dos encontrados por Lekeux e 

Art (1995) e Bayly et al. (1983), ambos em animais puro sangue de corrida, em 

repouso e após exercício. Em função das variações individuais dos parâmetros que 

influenciariam na determinação do EB, pode-se sugerir que as divergências entre os 

autores tenham ocorrido em função das características do tipo de exercício, nível de 

condicionamento e tipo de nutrição.   

A osmolaridade plasmática no equino variou entre 279 e 296 mOsm/Kg 

(MAGDESIAN, 2004). Já para Verbalis (2003), a osmolaridade foi definida como a 

concentração de todos os solutos em um dado peso de água. Esse autor sugeriu 

ainda que sua elevação indicasse deficiência de água relativa aos solutos no fluido 

extracelular (FEC), devido a água se mover livremente entre o fluido intracelular 

(FIC) e o FEC. Isso também poderia indicar deficiência de água corpórea total 

relativa aos solutos corpóreos totais. Ainda para Verbalis (2003), embora o excesso 

de sódio pudesse causar um estado de hiperosmolaridade secundária à 

hipernatremia, na grande maioria dos casos, isso foi decorrente da excessiva perda 

de água associada à diminuição da ingestão de água ou excreção excessiva 

(sudação, diarréia e refluxo). Nesse estudo, a mensuração da Osm não apresentou 

diferença estatística entre o M0 e o MF, acompanhando o comportamento do sódio, 

visto que esse cátion seria o principal regulador dessa variável no organismo 

(MARLIN et al., 1998), corroborando assim achados de Silva et al. (2009). Tal 
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achado poderia sugerir que as perdas de fluidos através da sudação não foram 

significativas para influenciar esse parâmetro. 

Com relação ao íon sódio, não houve diferença estatística significante entre 

os dois momentos, mantendo-se dentro dos valores fisiológicos (135-145mmol/L) 

(FRIED e PALEVSKY, 1997; ROSE e POST, 2001) e (132-155mmol/L) 

(THOMASSIAN, 2005), respectivamente, semelhante às afirmações de Martínez e 

Ramón-Scaglione (2000), Aguilera-Tejero et al. (2000) Lacerda-Neto et al. (2003), 

Teixeira-Neto et al. (2004) e Di Filippo et al. (2009), considerando que as 

concentrações sanguíneas deste íon geralmente não se alteram durante o exercício, 

seja máximo, seja submáximo, afirmativa que, por sua vez, foi confirmada por 

achados de Filho et al. (2007), quando consideraram ineficaz a determinação deste 

íon a partir de medidas plasmáticas, pois em seu estudo foram observadas perdas 

de aproximadamente 8% quando se avaliou o suor. Já Fernandes e Larsson (2000) 

e Silva et al. (2009) verificaram elevação nos níveis de sódio séricos 30 minutos 

após o término do exercício, o que, segundo Leaf (1962), seria decorrente da 

redução de fluído extracelular resultando em elevação das concentrações 

plasmáticas ou devido à rápida mobilização de sódio no intuito de promover a 

manutenção do equilíbrio osmótico ainda durante o exercício, conforme relatou 

Oosterbaan et al. (1991). Para Carlson (1987), a concentração plasmática desse íon 

pode estar elevada, diminuída ou inalterada dependendo da ingestão hídrica. Essa 

teoria foi confirmada em estudos de Hess et al. (2005), que observaram reduções 

plasmáticas de Na+  proveniente de perdas por meio da sudação associada à 

ingestão voluntária de grandes volumes de água.  

Foi possível verificar que o K+ apresentou diferença estatística (p <0,001), 

com redução da concentração plasmática após o exercício, corroborando avaliações 

de Filho et al. (2007), pois esse íon foi liberado no plasma pelos miócitos durante 

exercícios intensos e, na fase inicial, nos exercícios de resistência, aumentando sua 

concentração plasmática, que, ao final, se encontrou diminuída quando comparada 

aos valores basais em função das perdas desse eletrólito através da sudação, seu 

retorno aos miócitos e excreção renal (WILLIANSON, 1974; LUCKE e HALL, 1978; 

ROSE et al., 1980; SNOW et al., 1982; ROSE et al., 1983; KINGSTON e BAYLY, 

1998 e HESS et al., 2005). Os valores de potássio menores que 2,5mmol/L podem 

gerar fraqueza, diminuição da motilidade intestinal, íleo paralítico e até mesmo 
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promover alterações no traçado eletrocardiográfico (DAY, 2002). Entretanto, nos 

animais avaliados, os valores permaneceram com concentração sérica dentro dos 

valores considerados fisiológicos para o equino (3,0-5,0mmol/l) (SEAHORN e 

SEAHORN, 2003). 

Seahorn e Seahorn (2003) sugeriram que o cálcio ionizável (Ca++) seria a 

forma biologicamente ativa do cálcio, correspondendo a mais de 50% do cálcio no 

sangue sob condições normais, sendo, portanto, o melhor indicador do metabolismo 

do cálcio, em comparação à concentração de Ca+. A variação normal da 

concentração sérica do Ca++ é 1,54 a 1,69 mmol/l (BERLIN e AROCH, 2009). Já os 

valores séricos neste estudo foram semelhantes aos descritos na literatura 

consultada e, assim como a variável anterior, o Ca++ também apresentou diferença 

estatística (p = 0,004), com valores menores no MF semelhante aos achados de Di 

Filippo et al. (2009), que tiveram como provável origem a perda no suor (SCHOTT II 

e HINCHLIFF, 1993), embora Deldar et al. (1982) tenham mencionado que sua 

concentração no suor seria baixa. Outra explicação que justificaria essa redução 

seria o movimento do cálcio para o meio intracelular permitindo a contração 

muscular durante o exercício, pois segundo McConaghy (1994), o cálcio liga-se com 

a molécula de troponina visando à ativação actina - miosina, sendo assim a 

contração muscular a sua principal função durante o exercício (McKEEVER, 2004).  

 

CONCLUSÃO 

 

Foi possível concluir com este estudo que a metodologia empregada 

constituiu um meio de avaliação do condicionamento com boa acurácia e de simples 

realização. Os resultados revelaram aumento significante nos valores do Hct, das 

PPT e do AG, sugerindo discreto grau de desidratação compatível com a perda de 

fluidos e de eletrólitos por meio da sudação característica nesse tipo de atividade. 

Tais perdas resultaram em reduções significativas dos íons Cl-, HCO3-, K+, Ca++, 

assim como do EB. Entretanto, mantiveram-se dentro dos valores de referência 

citados na literatura consultada. Já o pH e o íon H+ quase não se alteraram, 

indicando ausência de distúrbios metabólicos. Pode-se considerar que os animais 

avaliados não tenham sofrido perdas suficientes para o desenvolvimento de 
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desequilíbrios metabólicos que induzissem manifestações clínicas que 

comprometessem o desempenho atlético, tendo em vista que foram finalistas.  

Contudo, pode-se sugerir que os animais estavam adaptados ao tipo de 

exercício a que foram submetidos e ainda que a suplementação, através do 

fornecimento de forragem, de soluções eletrolíticas e de água durante o percurso, 

contribuiu para minimizar tais perdas.   
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CAPÍTULO V 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em face dos achados e do desenvolvimento do presente trabalho, verificou-se 

que a metodologia de avaliação utilizada neste estudo foi de simples realização, de 

baixo custo e bem tolerado pelos animais. Portanto, as avaliações 

eletrocardiográficas e o monitoramento do equilíbrio hidroeletrolítico e ácido base, 

caracterizaram-se como métodos auxiliares não invasivos na avaliação das 

modificações adaptativas cardiovasculares e metabólicas de cavalos atletas diante 

do esforço a que foram submetidos, assim como no monitoramento do 

condicionamento físico.  

Foi possível concluir ainda que o eletrocardiograma, além de diagnosticar 

distúrbios de condução e arritmias comprometedoras do desempenho, foi capaz de 

monitorar os estágios da resposta fisiológica do exercício de enduro, bem como de 

estabelecer as fases da fadiga miocárdica e hipovolemia, indicando as possíveis e 

determinantes modificações da câmara cardíaca secundária ao treinamento. De 

outra forma, a avaliação hidroeletrolítica contribuiu para o acompanhamento e 

estabelecimento das alterações do equilíbrio ácido-base e dos eletrólitos expressos 

sob a influência do exercício, possibilitando o estabelecimento mensurável da 

acentuada perda hídrica característica do exercício de enduro. Com isso, pôde-se 

determinar também a eficácia do treinamento, da nutrição e da suplementação 

durante o percurso das provas de enduro equestre. Direcionando assim o 

delineamento e a quantificação das possíveis e prováveis reposições hídricas e 

eletrolíticas. 

Pôde-se sugerir que é de grande valia a utilização destes métodos de 

avaliação de forma individualizada em cada animal atleta a partir de sua seleção 

desde o início do treinamento, permitindo o acompanhamento da eficácia e das 

modificações induzidas pelo exercício de enduro. Pode-se, de acordo com este 

estudo e com a realização de outros que avaliem a influência das perdas eletrolíticas 

específicas em relação à função cardiovascular, demonstrar a otimização da 

utilização do exame eletrocardiográfico em animais de alto desempenho.  
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RESUMO

Foram estabelecidos os parâmetros
eletrocardiográficos de 20 equinos Puro Sangue Árabe em
repouso e após exercício prolongado de enduro. A frequência
cardíaca média foi de 35,85bpm em repouso, com
predominância do ritmo sinusal, e de 53,78bpm, com
taquicardia sinusal após o exercício. Como variação fisiológica,
observou-se marcapasso migratório, e como não fisiológica,
complexo ventricular prematuro. No pós-exercício, ocorreu
aumento da amplitude das ondas P, R, S e T, com onda P
tendendo a se tornar única em 35% dos animais e bífida
positiva em 65%, e a onda T monofásica positiva. Houve
redução da duração das ondas, dos intervalos e dos segmentos,
e alongamento do QTc; porém, o complexo QRS quase não se
alterou. O eixo elétrico, no plano frontal, apresentou desvios à
direita e à esquerda em repouso sugestivo de aumento de
câmara e hipertrofia secundárias ao treinamento, ao passo
que, após o exercício, demonstrou desvio extremo para a direita,
indicando alterações eletrolíticas. O escore cardíaco médio foi
de 128,45ms, o que caracteriza os animais como atletas, sendo
reduzido a 118,60ms após o exercício.

Palavras-chave: eletrocardiograma, equino, fisiologia do
esforço, enduro.

ABSTRACT

Electrocardiographic parameters of 20
Thoroughbred Arabian horses were established at rest and
after prolonged endurance exercise. The mean heart rate was
35.85bpm at rest with predominant sinus rhythm, and
53.78bpm with sinus tachycardia after exercise. As physiological
variation, wandering pacemaker was observed, and as non
physiological, premature ventricular complex was noted. At
post-exercise there was an increase of the amplitude of waves

P, R, S and T, with P wave tending to become single in 35% of
the animals and bifid positive in 65%, and with monophase
positive T wave. There was a reduction in the duration of the
waves, intervals and segments, and elongation of QTc, but the
QRS complex hardly changed. The electrical axis in the frontal
plane showed deviations to the right and to the left at rest,
suggesting chamber enlargement and hypertrophy secondary
to training, while after the exercise it showed extreme deviation
to the right, indicating electrolyte imbalances. The average
heart score was 128.45ms, which features the animals as athletes,
being reduced to 118.60ms after exercise.

Key words: electrocardiogram, equine, physiology of stress,
endurance.

INTRODUÇÃO

O cavalo é considerado o principal atleta
entre os mamíferos, em função da máxima captação de
oxigênio relativo à massa corpórea (YOUNG, 2003).
Desenvolveu força e velocidade, permitindo seu
emprego no enduro equestre, uma atividade esportiva
predominantemente aeróbica de intensidade variável e
esforço prolongado (DINIZ, 2006).

O exercício de enduro aumenta a carga de
trabalho cardíaco e pode causar lesão miocárdica,
agravada por distúrbios metabólicos (YOUNG, 2003)
devido à perda de eletrólitos e fluidos (HOLBROOK et
al., 2006). Assim, MUÑOZ et al. (1995) sugeriram que a
avaliação cardiovascular deveria ser mais utilizada para
outros fins além das afecções.
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Nesse contexto, a eletrocardiografia tenta
quantificar o treinamento e o desempenho atlético, por
meio da determinação do escore cardíaco, além de
estimar a massa cardíaca (MUÑOZ et al., 1995; YOUNG,
2003; LIGHTOWLER et al., 2004; ANDRADE et al., 2006;
JOSE-CUNILLERAS et al., 2006; DINIZ et al., 2008;
DOJANA et al., 2008). Desde que associado a exame
cardiovascular criterioso, o eletrocardiograma (ECG)
auxilia no diagnóstico de distúrbios de formação e
condução do impulso elétrico por meio do coração e
na avaliação da evolução de doenças cardíacas (WHITE
II & RHODE, 1974). Outra contribuição importante,
sugerida por BABUSCI & LÓPEZ (2006), é a
possibilidade de detecção de distúrbios eletrolíticos.

STEWART (1981) e ILLERA & ILLERA
(1987), em cavalos de corrida e de enduro,
respectivamente, verificaram que o ECG foi eficaz na
avaliação do desempenho, assim como na monitoração
do treinamento. NIELSEN & VIBE-PETERSEN (1980)
observaram relação entre a duração do complexo QRS
e o desempenho de cavalos nas corridas. Dessa forma,
o presente trabalho teve como objetivo retratar o
comportamento dos parâmetros eletrocardiográficos de
equinos da raça Puro Sangue Árabe submetidos a
exercício prolongado de enduro.

MATERIAL   E   MÉTODOS

Foram utilizados 20 equinos, 12 machos e
oito fêmeas, da raça Puro Sangue Árabe (PSA), de seis
a 12 anos de idade, com higidez comprovada por meio
de exame físico e hemograma completo, submetidos a
treinamento para enduro por no mínimo quatro anos,
sendo participantes e finalistas de provas de velocidade
livre curta B com distância de 90km durante campeonato
regional da Federação Hípica de Brasília. As provas
ocorreram durante os meses de julho, agosto, outubro
e dezembro de 2009, englobando, assim, período seco
com umidade relativa do ar de aproximadamente de 43%
(abril-setembro) e no período chuvoso com umidade
relativa do ar de cerca de 57% (outubro-março), e para
os dois períodos a temperatura média foi de 25ºC.

Os traçados eletrocardiográficos foram
obtidos durante 60 segundos utilizando-se o aparelho
C10 TEB, sistema composto por eletrocardiógrafo
digital de 12 canais e software ECGPC Veterinário versão
2.27. Foram registradas as derivações bipolares I, II e
III e unipolares aumentadas aVR, aVF e aVL. A
disposição dos eletrodos seguiu o sistema de derivação
bipolar ápice-base, conforme PATTESON (1996), sendo
fixados à pele por meio de condutores metálicos e
umedecidos com álcool.

Foi promovida uma avaliação em repouso
(M0) e outra imediatamente após a avaliação veterinária
oficial (vet check) (MF). A avaliação no M0 ocorreu no
próprio haras, em posição ortostática, com os membros
paralelos entre si, em piso de cimento, todos com
ferradura e sem tranquilização. Foram realizados exames
físico, hematológico e mensuração do peso corpóreo
por meio de fita de peso. A avaliação no MF seguiu o
mesmo protocolo no local de realização da prova, ao
término do último anel da competição, dentro de cinco
minutos após a inspeção do vet check.

Nos diferentes momentos, foram
determinados a frequência cardíaca e o ritmo e também
foram realizadas análise morfológica de todo o traçado
e análise sistemática, com derivação bipolar II, em
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm,
sendo calculados a duração da onda P, do intervalo PR
e do complexo QRS e o intervalo QT. Também foram
realizados o nivelamento do segmento ST e valor do
QTc, conforme proposto por SEVESTRE (1982), e a
amplitude das ondas P, R, S e T positivas, negativas e
bifásicas.

O eixo elétrico médio no plano frontal foi
calculado avaliando-se o comportamento do complexo
QRS na derivaçãos bipolar I e unipolares aumentada
aVF por meio da intersecção de suas amplitudes, da
mesma forma que WHITE II & RHODE (1974) e
FERNANDES et al. (2004). O escore cardíaco foi
determinado de acordo com o sugerido por STELL &
STEWART (1974), STEWART (1981), PICCIONE et al.
(2003), ANDRADE et al. (2006), BOFFI (2006) e DINIZ
(2006), calculando-se a média aritmética do complexo
QRS, incluindo as três derivações bipolares I, II e III, .

Para avaliação dos dados, aplicou-se teste
de normalidade Kolmogorov-Smirnov e a partir de então
estes foram submetidos à análise por meio do teste
“T” pareado, com nível de significância de 5%.

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

Como resultados da avaliação física e
hematológica, foram observados os seguintes valores,
em repouso e após o exercício, respectivamente: frequência
cardíaca (FC), 35,85±7,05bpm e 53,78±10,35bpm;
temperatura retal, 34,8±8,5°C e 37,99±0,7°C; peso,
382,50±24,72kg e 373,55±25,85kg; hematócrito, 37,3±3,25%
e 45,6±6,9%; proteína plasmática total, 7,24±0,4g dL-1 e
7,5±0,6g dL-1; plaquetas, 164.347,83±53.047,67mm-3 e
204.800±45448,90mm-3; e leucócitos 8.521,74±1.592,41mm-

3 e 15.026,67±2.224,05mm-3.
A perda de peso corpóreo foi de 2,4%, com

diferença estatística entre M0 e MF, estando próximo
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ao valor encontrado por SCHOTT et al. (1997) em
cavalos que haviam realizado provas de 80 e 160km de
distância, com perdas de 3 ou 4% e de DÜSTERDIECK
et al. (1999), simulando provas de 60km em esteira,
também com perdas de 3%. Contudo, essas perdas
indicariam um processo de desidratação, visto que, para
KINGSTON et al. (1997), a mensuração da perda de
peso corporal seria uma forma confiável de se estimar a
perda de fluidos por meio do suor em equinos
submetidos a exercícios prolongados.

A FC, em M0, esteve dentro da faixa de
normalidade de 22 a 45bpm (Tabela 1), conforme FREGIN
(1982), para equinos adultos em repouso, corroborando
FERNANDES (1994), que encontrou média de 39,3bpm
em cavalos da raça Árabe de enduro, 49bpm em
Mangalargas e 51bpm em animais mestiços. De outra
forma, DINIZ (2006) mencionou média de 51bpm em
cavalos de salto. Neste estudo, observou-se menor
FC, sugerindo que tal característica ocorreu em função
da adaptação cardíaca e vascular em decorrência do
treinamento.

Houve predomínio de ritmo sinusal em 90%
dos animais (Figura 1A) em M0, coincidindo com
FERNANDES et al. (2004) e DINIZ et al. (2008), o que
corroborou  PATTESON (1996), que o considerou como
ritmo fisiológico. De outra forma, um dos animais (5%)
apresentou bradicardia sinusal (Figura 1B),
caracterizada como fisiológica em virtude da elevação
da atividade parassimpática em repouso (PATTESON,

1996) e considerada transitória na maioria dos equinos
monitorados por holter, conforme RAEKALLIO (1992).

Em repouso, um animal apresentou uma
extrassístole isolada, ou seja, complexo ventricular
prematuro (CVP), bem como a presença de marcapasso
migratório (Figura 2). O marcapasso migratório foi tido
como benigno e fisiológico em função do estímulo
parassimpático (McGUIRK & MUIR, 1985). Para
MARTIN et al. (2000), o CVP foi uma das causas de
queda de desempenho, juntamente com complexo atrial
prematuro (CAP), taquicardia ventricular e obstrução
mecânica das vias aéreas, sugerindo que esse achado
justificaria o monitoramento desse animal por meio de
holter, mesmo verificando que este não teve queda de
desempenho, pois o CVP poderia indicar lesão
miocárdica, mesmo sem sinais clínicos de doença
cardiovascular pré-existente (MITTEN, 1996).

No MF, 80% dos animais apresentaram
taquicardia sinusal (Figura 3), pois estavam em fase
inicial de retorno aos valores de FC de repouso, sendo
considerada normal quando associada à dor, à excitação
ou ao exercício (FREGIN, 1982; PATTESON, 1996). Em
20% dos animais, o ritmo sinusal foi semelhante ao
verificado em repouso, sugerindo que estes
apresentavam bom condicionamento físico. Entretanto,
houve a manutenção do marcapasso migratório e do
CVP no mesmo animal que apresentou tais
características em repouso, coincidindo assim em parte
com o proposto JOSÉ-CUNILLERAS et al. (2006) e

Tabela 1 - Valores das médias e desvios-padrão dos parâmetros obtidos por meio de exame eletrocardiográfico de equinos PSA em repouso e
no pós-exercício físico prolongado de enduro.

Parâmetros Repouso Pós-exercício

PESO (kg) 382,50 ± 24,42ª 373,55 ± 25,85b

FC (bpm) 35,85 ± 7,05a 53,78 ± 10,35a

Duração de P (ms) 140,85 ± 16,29a 139,50 ± 23,71a

Duração de PR (ms) 302,40 ± 41,95a 262,90 ± 46,92b

Duração de QRS (ms) 138,50 ± 8,51a 141,55 ± 6,60a

Duração de QT (ms) 500,50 ± 35,63a 480,15 ± 28,30b

Duração de QTc (ms) 388,40 ± 23,71a 453,20 ± 30,85b

Amplitude de P1 + (mV) 0,132 ± 0,052a 0,12 ± 0,10a

Amplitude de P2 + (mV) 0,313 ± 0,111a 0,30 ± 0,27a

Amplitude R + (mV) 0,35 ± 0,19a 0,27 ± 0,24a

Amplitude de S – (mV) 2,41 ± 0,42a 3,22 ± 0,54b

Amplitude de ST + (mV) 0,09 ± 0,11a 0,15 ± 0,15a

Amplitude de T U + (mV) 0,43 ± 0,67a 0,92± 1,14a

Amplitude de T1 – (mV) 0,29 ± 0,27a 0,20 ± 0,29a

Amplitude de T2 + (mV) 0,34 ±0,27a 0,32 ± 0,37b

Escore cardíaco (ms) 128,45 ± 11,75a 118,60 ± 14,55a

Eixo elétrico (º) -76,36 ± 42,15a -93 ± 30,63a

FC=frequência cardíaca, bpm=batimentos por minuto; ms=milissegundo; mV=milivolt; º=grau. Letras diferentes na mesma linha expressam
diferenças estatisticamente significantes entre os momentos.
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YONEZAWA et al. (2009), quando observaram a
predominância de despolarização prematura durante a
recuperação e nos primeiros trinta minutos após os
animais terem sido submetidos a exercício em esteira,
sem comprometimento de performance, corroborando
SENTA et al. (1970), que o consideraram benigno após
a atividade física, pois este seria induzido por reajuste
do sistema nervoso autônomo. A duração e amplitude
de ondas, intervalos e complexos (Tabela 1) estiveram
em conformidade com os modelos de PATTESON (1996)

nos dois momentos. Esses achados foram semelhantes
às citações de FREGIN (1982) em cavalos de corrida.

A onda P em M0 foi 91% bífida monofásica
positiva (+ +); 4,5% bífida bifásica (- +) (Figura 4) e
4,5% única positiva (+). O componente P1 foi positivo
em 95,3% e negativo em 4,7%, ao passo que P2 foi
positivo em 100% dos animais. Esses comportamentos
foram considerados fisiológicos em função da mudança
do foco da atividade do marcapasso no átrio direito,
conforme AYALA et al. (1998). Nos animais

Figura 1 - Traçados eletrocardiográficos de equinos PSA na derivação bipolar II, em velocidade de
25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, apresentando ritmo sinusal com período R-R de
3470ms e FC de 34bpm em repouso (1A) e bradicardia sinusal com período R-R de
4203ms e FC de 28bpm em repouso (1B). Pode ser comparado, por meio da linha (seta),
o alongamento do período R-R da figura 1B em relação à figura 1A.

Figura 2 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA no M0, na derivação bipolar II, em velocidade
de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, com marcapasso migratório (seta) e complexo
ventricular prematuro (CVP).
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investigados, a onda P no MF foi 65% bífida (+ +) e
35% única (+), com aumento significativo de sua
amplitude (Figura 3), corroborando PICCIONE et al.
(2003) e DOJANA et al. (2008) em avaliações de animais
atletas. De outra forma, DOJANA et al. (2008)
observaram uma onda P anormal em 10% de cavalos
sem treinamento e em 5% de cavalos após cinco meses
de treinamento, sendo bifásica e negativa, sugerindo
uma instabilidade neurovegetativa, semelhantemente
ao encontrado por  LANDOLSI et al. (1997), ao
observarem diminuição no desempenho atlético de
alguns cavalos treinados. Esses arranjos mostraram-
se como respostas fisiológicas em virtude do esforço a
que foram submetidos, sobretudo isso não interferiu
no desempenho atlético do animal.

Houve redução com diferença estatística da
duração do intervalo PR no MF em comparação com o
M0, resultante da elevação da atividade simpática
ligada ao aumento da FC necessária para a manutenção
da volemia, corroborando ROSE et al. (1979) e
PICCIONE et al. (2003).

O complexo QRS se comportou de duas
formas distintas na derivação bipolar II: a primeira em
60% dos traçados na forma RS, e a segunda em 40%,
para QRS, diferindo dos achados de DINIZ (2006), mas
semelhante aos de FERNANDES et al. (2004), devido à
utilização da derivação bipolar ápice-base, que foi a
mesma utilizada por este segundo pesquisador. O
aumento da amplitude de S (Figura 3) em MF (Tabela 1)
sugeriu hipertrofia cardíaca transitória induzida pelo
exercício (WHITE II & RHODE, 1974; HOLMES &
REZAKHANI, 1975), o que foi considerado por
PICCIONE et al. (2003) e DOJANA et al. (2008) como
adaptação positiva ao nível de treinamento. Não foi
observado, em nenhuma das duas avaliações,
desnivelamento do segmento ST significativo acima
de 0,3mV, coincidindo com FERNANDES et al. (2004).

Modificações espontâneas no seu traçado
e diferentes conformações podem ser aceitas como
fisiológicas para as ondas T (PATTESON, 1996;
SHEARD, 1998), porém o conhecimento de sua
morfologia padrão foi importante na identificação de

Figura 3 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em velocidade de
25mm s-1 e sensibilidade de 1Mv=1cm, apresentando taquicardia sinusal pós-exercício,
com intervalo R-R de 1597ms e FC de 75bpm, observando-se aumento da amplitude
das ondas P e S.
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hipóxia ou infarto do miocárdio. Entretanto, neste
estudo, o aumento discreto da onda T no MF (Tabela
1) foi tido como fisiológico, segundo HOLMES &
REZAKHANI (1975), PICCIONE, et al. (2003) e
DOJANA et al. (2008) em resposta ao exercício, devido
à redução do aporte sanguíneo pelas coronárias
durante a diástole em frequências cardíacas elevadas.
Em M0, essa onda foi bifásica (- +) (Figura 4), em 68%
dos animais, e monofásica positiva (+), em 32%, e em
MF foi monofásica positiva (+) em 55% e bifásica (- +)
em 45%. Contudo, alterações da onda T e o aumento
da sua amplitude foram considerados por SHEARD
(1998), PICCIONE, et al. (2003) e DOJANA et al. (2008)
como resposta fisiológica ao treinamento físico.

Embora BABUSCI & LÓPEZ (2006)
considerarem o QTc como impreciso para avaliação de
desempenho e efeitos do treinamento, neste estudo,
esse índice apresentou diferença estatística entre M0
e MF. Em acordo, SEVESTRE (1982) encontrou valor
médio de 390ms em repouso, com aumento significativo
e permanente desse índice em casos de fadiga
miocárdica ou miocardite, sendo diretamente
proporcional ao estado de fadiga do animal, podendo
atingir 550ms em casos de fadiga excessiva e
permanecendo entre 450ms e 500ms em fadiga leve.
Assim, sugere-se que os animais estudados estariam
em fadiga leve e retornando aos índices verificados em
repouso.

Para DINIZ (2006), o eixo elétrico expressou
a condição cardíaca relacionada ao tipo de treinamento
e à modalidade a que os animais eram submetidos.
Durante M0 e MF, esse eixo foi negativo, diferindo do
encontrado por FERNANDES et al. (2004) e AYALA et
al. (1998), que observaram predominância de
positividade no eixo. Entretanto, em M0, o desvio do
eixo para a esquerda (55%) poderia sugerir hipertrofia
do ventrículo esquerdo, assim como o desvio para a
direita, hipertrofia do ventrículo direito (45%), sendo
ambos condizentes com treinamento, denominada por
WHITE II & RHODE (1974) de “hipertrofia cardíaca

atlética”, porém somente o exame ecocardiográfico seria
capaz de comprovar esse achado, coincidindo assim
com LIGHTOWLER te al. (2004) e DOJANÃ et al. (2008).
BABUSCI & LÓPEZ (2006) afirmaram que o exercício
submáximo de longa duração não só promoveu
hipertrofia, mas também determinou o aumento das
câmaras. Em MF, foi observada rotação do eixo elétrico
com desvio extremo para a direita, sugerindo aumento
da câmara cardíaca e dos distúrbios eletrolíticos, tal
como encontrada por WHITE II & RHODE (1974).

O escore cardíaco médio no M0 foi de
128,45±11,75ms, estando dentro da faixa de 120 a 136ms,
de acordo STEEL & STEWART (1974) e ANDRADE et
al. (2006), que correlacionaram o escore com o
desempenho e condicionamento do animal, indicando
boa capacidade e potencial atlético. ROSE et al. (1979)
observaram que, em provas de 100 km, os animais mais
rápidos apresentavam escore maior que os menos
rápidos. Neste estudo, apesar de não haver diferença
estatística, o escore diminuiu a 118,60±14,55ms após o
exercício, o que pode ter ocorrido em função do grau
de desidratação decorrente do exercício, pois, mesmo
não havendo citações na literatura consultada sobre
essa correlação, a redução do escore foi diretamente
proporcional ao aumento do hematócrito, que se elevou
de 37 para 46%.

CONCLUSÃO

Conclui-se que o exame eletrocardiográfico
mostrou-se de simples realização, de baixo custo e bem
tolerado pelos animais, caracterizando-se como método
auxiliar não invasivo na avaliação das modificações
adaptativas do coração diante do esforço a que esses
animais foram submetidos, assim como na monitoração
do condicionamento físico. Foi observado que o ECG
de repouso retratou características particulares de
animais atletas com atividade predominantemente
aeróbia e no pós-exercício demonstrou quadro
sugestivo de desidratação decorrente do esforço.

Figura 4 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de
1mV=1cm no M0, com ritmo sinusal e onda P bífida bifásica com o componente P1 negativo (seta colorida) e onda T
bifásica com componente T1 negativo e T2 positivo.
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RESUMO 

 

Foram examinados, por meio de eletrocardiografia, 14 equinos Puro Sangue Árabe, 12 machos e duas 

fêmeas, desclassificados por exaustão em provas de enduro entre 60 e 160km. Foi observado predomínio 

de taquicardia sinusal, seguido de arritmia sinusal e complexo atrial prematuro com a frequência cardíaca 

variando de 48 a 78bpm e 93 a 111bpm, respectivamente. Ocorreu aumento da amplitude das ondas P, R, 

S e T e redução nas suas durações, bem como redução nos intervalos e segmentos, porém o complexo 

QRS quase não se alterou. O alongamento observado do QTc indicou fadiga miocárdica moderada em 

resposta ao exercício, e o supradesnível ST foi indicativo de hipovolemia. O eixo elétrico no plano frontal 

apresentou desvio à direita, aumento de câmara e hipertrofia secundários ao treinamento. 

 

Palavras-chave: equino, eletrocardiograma, enduro, fadiga 

 

ABSTRACT 

 

By using electrocardiographic examination, 14 Purebred Arabian horses, 12 males and two females, 

disqualified due to exhaustion in endurance races from 60 and 160km were evaluated. Predominance of 

sinus tachycardia, followed by sinus arrhythmia and atrial premature complex, with the heart rate 

ranging from 48 to 78bpm, and 93 to 111bpm, respectively, were observed. There was increase in the 

amplitude of waves P, R, S, and T, and decrease in their durations, as well as reduction in the intervals 

and segments; nevertheless, the QRS complex was not almost altered. The QTc lengthening pointed to a 

moderate myocardial fatigue in response to exercise, and the elevation of ST was indicative of 

hypovolemia. The electrical axis in frontal plane presented deviation to the right, chamber increase, and 

hypertrophy secondary to training. 

 

Keywords: equine, electrocardiography, endurance, fatigue  

 

INTRODUÇÃO 

 

Não existem métodos fáceis para avaliar o 

desempenho atlético de um cavalo. Dentre os 

possíveis, destacam-se os que envolvem a esfera 

da fisiologia do exercício (Hinchclif e Geor, 

2004; Boffi, 2006), o manejo nutricional 

específico, a atividade realizada pelo animal 

(Peter, 2003), a avaliação do estresse oxidativo 
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(Gondim et al., 2009), a fisiologia respiratória 

(Petsche et al., 1995) e os dados relativos às 

propriedades musculoesqueléticas (Serrano et al., 

2000). Da mesma forma, avaliam-se os 

eletrólitos, a glicose e a bioquímica sanguínea 

(Fernandes e Larsson, 2000) e ainda a condição 

cardíaca (Fazio et al., 2003; Fernandes et al., 

2004). Desse modo, pode-se estabelecer um 

programa de treinamento adequado que resulte  
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na expressão máxima do potencial atlético do 

indivíduo (Boffi, 2006). 

 

Wickler e Foss (2004) e Boffi (2006) definiram 

como exaustão a síndrome metabólica resultante 

dos efeitos deletérios decorrentes da 

desidratação, de distúrbios eletrolíticos, da 

hipertermia e da depleção dos substratos 

energéticos (metabolismo oxidativo). Animais 

afetados podem apresentar depressão, fraqueza, 

tropeços à deambulação, claudicação, anorexia, 

olhar vidrado sem expressão e mucosas secas e 

congestas (Wickler e Foss, 2004; Boffi, 2006). 

 

Para Muriel (2006), o sistema cardiovascular de 

equinos atletas desempenha importante papel na 

manutenção da volemia, ao promover aporte 

sanguíneo extra e manutenção da frequência 

cardíaca durante o exercício. Isto sugere que a 

avaliação deste sob efeito de exercício específico 

permite não só estimar a influência de anomalias 

cardíacas mas também os efeitos deletérios do 

esforço realizado frente à função cardíaca 

(Evans, 1994). 

 

Babusci e López (2006) comentaram que em 

cavalos desidratados e com transtornos 

eletrolíticos graves, ocorreram alterações no 

potencial da membrana e que estes apresentaram 

taquicardia ventricular, com influência direta no 

desempenho atlético. Sugeriram, ainda, que o 

exame eletrocardiográfico após o exercício 

poderia melhor avaliar a função cardíaca, 

detectando arritmias que não seriam encontradas 

em repouso, assim como o aumento de câmaras, 

hipertrofias e dilatações. Heidbuchel et al. (2003) 

verificaram que esportes de resistência estariam 

relacionados à ocorrência e progressão de 

arritmias ventriculares, sendo estas consideradas 

como benignas ou não, portanto avaliar o risco 

de evolução e a origem do evento arrítmico seria 

de grande importância. 

 

Dessa forma, o presente trabalho teve como 

objetivo verificar o comportamento da função 

cardíaca de equinos Puro Sangue Árabe 

desclassificados por exaustão, em provas de 

enduro de longa duração, por meio da avaliação 

dos parâmetros eletrocardiográficos.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram examinados 14 equinos desclassificados 

por exaustão, sendo 12 machos e duas fêmeas, 

participantes de campeonato regional da 

Federação Hípica de Brasília no Distrito Federal, 

quando percorreram de 60 a 160km, 

caracterizando exercício de baixa intensidade e 

longa duração, com velocidade média de 

20km/h. Os desclassificados por exaustão foram 

aqueles acometidos por distúrbios metabólicos 

com comprometimento de suas funções vitais 

(Wickler e Foss, 2004), ressaltando-se que os 

animais claudicantes não foram avaliados. O 

estudo foi submetido e obedeceu às normas do 

Comitê de Ética no Uso Animal da Universidade 

de Brasília sob protocolo nº 88-2009. 

 

Os traçados eletrocardiográficos foram obtidos 

durante 60 segundos utilizando-se o aparelho 

C10 TEB, sistema composto por 

eletrocardiógrafo digital de 12 canais e software 

ECGPC Veterinário versão 2,27 compatível com 

ambiente Windows, em velocidade de registro 

dos traçados de 25mm/s com ajuste da 

sensibilidade do aparelho para 1mV = 1cm. 

Foram registradas as derivações bipolares I, II, 

III e unipolares amplificadas, aVR, aVF, aVL. A 

avaliação ocorreu imediatamente após a 

desclassificação do animal pela equipe 

veterinária oficial da competição.  

 

Os cavalos foram avaliados no momento da 

desclassificação, isto é, após inspeção veterinária 

oficial (vetcheck), quando os animais foram 

contidos fisicamente em posição ortostática, com 

os membros paralelos entre si, todos com 

ferradura, sem qualquer tranquilização, e antes 

da realização de qualquer tipo de tratamento. Foi 

aferida ainda a temperatura retal (TR) e a 

mensuração do peso corpóreo por meio de fita de 

peso, além da coleta de amostras de sangue 

venoso para avaliação hematológica e 

hemogasométrica.  

 

A disposição dos eletrodos seguiu o sistema de 

derivação bipolar ápice-base, descrito por 

Dumont et al. (2010). Tais eletrodos estavam 

presos à pele por meio de condutores metálicos 

(clipe tipo jacaré) e embebidos com álcool. Os 

dados foram gravados em ambiente Windows 

mediante o uso do software empregado. 

 

Os parâmetros eletrocardiográficos foram 

avaliados por meio de análise sistemática, 

compreendendo a medida em milivolts das 

amplitudes das ondas e segmentos, e em 

milissegundos, a duração das ondas, dos 
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intervalos e complexos, bem como foi 

promovida a análise morfológica das ondas no 

traçado.  

 

O eixo elétrico médio no plano frontal foi 

calculado diante do comportamento do complexo 

QRS na derivação bipolar I e unipolar aumentada 

aVF em relação à polaridade, determinando-se o 

menor QRS entre as duas unipolares aumentadas, 

aVR e Avl, como descrito por White II e Rhode 

(1974) e Fernandes et al. (2004). O escore 

cardíaco foi quantificado por meio da média 

aritmética do complexo QRS, incluindo as três 

derivações bipolares, I, II e III.  

 

Os resultados do peso, da frequência cardíaca, da 

amplitude e duração dos complexos, do QTc, do 

desnivelamento ST, do eixo elétrico e escore 

cardíaco foram analisados por comparação de 

médias entre machos e fêmeas, utilizando-se o 

teste exato de Fischer, e o programa estatístico 

SigmaStat, considerando-se P<0,05. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As análises hematológica e hemogasométrica 

indicaram desidratação e desequilíbrio 

eletrolítico, com valores elevados de hematócrito 

e proteína plasmática, 52±6% e 8,9±0,7g\dL, 

respectivamente. A hemogasometria revelou, 

ainda, valores dos íons cloro, 94±4,6mmoL/L e 

cálcio ionizado, 1,36±0,20mmoL/L próximos aos 

limites inferiores, confirmando, assim, os 

resultados obtidos por Wickler e Foss (2004). 

Estes animais desenvolveram exaustão em 

função do metabolismo oxidativo decorrente da 

degradação aeróbia de carboidratos e ácidos 

graxos livres segundo Boffi (2006).  

 

Em relação ao ritmo cardíaco, houve predomínio 

de taquicardia sinusal (Fig. 1) em 12 animais 

(85,8%), resultado já observado por Dumont et 

al. (2010) no pós-exercício de equinos PSA, 

finalistas de provas de enduro, considerada por 

esses autores como resposta fisiológica. Em um 

equino (7,1%), verificou-se arritmia sinusal  

(Fig. 2) com a frequência cardíaca (FC) variando 

de 48 a 78bpm. Conforme Dumont et al. (2010), 

esse é um achado frequente durante a fase de 

recuperação pós-exercício e está associada à 

alteração no tônus vagal.  

 

Em outro animal, foi observada a ocorrência de 

complexo atrial prematuro (CAP), com variação 

de FC entre 93 e 111bpm (Fig. 3), 

caracterizando, desta forma, um complexo 

supraventricular prematuro (CSVP). Resultado 

semelhante ocorreu no estudo de Buhl et al. 

(2010), que o consideraram fisiológico na fase de 

recuperação. Entretanto, Bowen (2010) 

mencionou que as contrações atriais prematuras 

estavam associadas ao baixo desempenho 

atlético em função de alterações eletrolíticas, nos 

fluidos corpóreos e no status ácido-base, além de 

hipoxemia, isquemia, endotoxemia ou doenças 

cardíacas pré-existentes. Kiryu et al. (1999), em  

cavalos de corrida, observaram que 30% dos 

animais com baixo desempenho apresentaram 

arritmias cardíacas, porém sem manifestações 

clínicas, ao passo que outros 10% apresentaram 

clínica significativa, com mais de duas 

despolarizações prematuras durante o exercício 

máximo. Para o animal deste estudo, seria 

indicado uma avaliação eletrocardiográfica de 

repouso e durante o exercício, visto que, apesar 

de o CSVP ter sido observado na fase de 

recuperação – o que poderia ser fisiológico – 

ocorreram mais de 20 despolarizações 

prematuras, em 60 segundos de avaliação. 

 

A onda P mostrou-se positiva em todos os 

traçados, sendo positiva única (+) em 72% dos 

achados e positiva bífida (+ +) em 28%. A onda 

P tendeu a tornar-se única, sobrepondo-se à onda 

T (Fig. 3), semelhante ao observado por Dumont 

et al. (2010), e foi considerada por Fázio et al. 

(2003) como um achado fisiológico durante o 

exercício ou no pós-imediato. 

 

Foi observada redução na duração da onda P, do 

intervalo PR e do intervalo QT, alongamento 

discreto do QTc e permanência da duração do 

complexo QRS (Tab. 1) em comparação aos 

valores de Evans (1994) e Fernandes et al. 

(2004), para equinos adultos em repouso. Estes 

resultados confirmaram os já apresentados por 

Evans (1994) e Dumont et al. (2010), ao 

sugerirem que o exercício promovia alterações 

mínimas no complexo QRS e redução na duração 

da onda P e nos intervalos PR e QT. Estes 

valores foram semelhantes aos obtidos por Fázio 

et al. (2003), durante o treinamento e após a 

corrida.
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Figura 1. Traçado eletrocardiográfico de equino Puro Sangue Árabe na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25mm/s apresentando taquicardia sinusal no pós-exercício imediato, com intervalo R-R de 

1.725ms e FC de 81bpm. 

 

Figura 2. Traçado eletrocardiográfico de equino Puro Sangue Árabe na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25mm/s apresentando arritmia sinusal no pós-exercício imediato. Pode-se observar a 

diferença na duração dos intervalos RR acima de 10%. 
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Figura 3. Traçado eletrocardiográfico de equino Puro Sangue Árabe na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25mm/s apresentando complexo atrial prematuro com variação de FC entre 93 e 111bpm 

no pós-exercício imediato. 

 

Tabela 1. Médias e erros-padrão das varáveis obtidas por meio de exame eletrocardiográfico de equinos 

Puro Sangue Árabe desclassificados em competições de enduro com longa duração  

Variável 
Macho Fêmea 

Média±EPM Média±EPM 

peso (kg) 393,17±9,38* 417,50±27,50* 
FC(bpm) 70,92±4,02 73,50±7,50 
P(ms) 129,00±7,81 136,50±3,50 
PR(ms) 224,75±7,67 233,00±10,00 
QRS(ms) 137,50±3,45 136,50±3,50 
QT(ms) 446,58±10,37 448,00±5,00 
QTc(ms) 474,83±5,86 495,00±20,00 
PU (+)(mV) 0,38±0,09 0,72±0,22 
R (+)(mV) 0,40±0,10 0,10±0,02 
S (-)(mV) 3,70±0,17 2,23±0,55 
ST (+)(mV) 0,31±0,04 0,33±0,01 
TU (+)(mV) 1,34±0,39 1,84±0,98 
Escore cardíaco 114,25±3,89 111,00±5,00 
Eixo elétrico (-) 105,00±7,83 60,00±0,00 

FC(bpm): frequência cardíaca, em batimentos por minuto; P(ms): duração da onda P, em milissegundos; PR(ms): 

duração do intervalo PR, em milissegundos; QRS(ms): duração do complexo QRS,em milissegundos; QT: duração 

do intervalo QT, em milissegundos; QTc: valor do índice QTc, intervalo QT corrigido pela FC, em milissegundos; R 

+ (mv): amplitude da onda R positiva, em milivoltz; S – (mv): amplitude da onda S negativa, em milissegundos; ST + 

(mv): supradesnivelamento do segmento ST, em milivoltz; TU + (mv): amplitude da onda T única  positiva, em 

milivoltz. *Na mesma linha, expressa diferença estatistica entre sexos, pelo teste exato de Fisher. 

 

Quanto à morfologia, o complexo QRS 

comportou-se de duas formas distintas na 

derivação bipolar II. Em 50% dos traçados 

observou-se a forma RS, e nos outros 50%, a 

forma QRS, semelhante aos achados de 

Fernandes et al. (2004) e Dumont et al. (2010). O 

aumento da amplitude de S esteve relacionada 

com hipertrofia ventricular direita induzida pelo 

exercício, aspecto já descrito por Dumont et al. 

(2010).  

Os cavalos em exaustão apresentaram aumento 

discreto no índice de Bazzet (QTc) (Tab. 1), 

indicando fadiga miocárdica moderada em 

resposta ao exercício realizado. Este índice, 

como sugerido por Sevestre (1982), está 

relacionado diretamente como estado de fadiga e 

pode atingir 550,0ms em casos de fadiga 

excessiva. A volta ao equilíbrio, com valor 

médio de 390,0ms, ocorreu no instante em que o 

animal se recuperava. Babusci e López (2006) 
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consideraram impreciso esse índice e, sobretudo 

neste estudo, foi um meio auxiliar e de 

relevância na avaliação do desempenho do 

coração, em resposta ao esforço realizado. 

 

Em seis animais (43%) foi observado desnível do 

segmento ST acima de 0,3mv (Fig. 4). Essa 

variável, conforme sugerido por White II e 

Rhode (1974), poderia ser indicativo de choque, 

endotoxemia e dor abdominal, bem como de 

distúrbios eletrolíticos. De outra forma, em 

cavalos de enduro, a desidratação promoveria 

choque hipovolêmico, reduzindo 

substancialmente o volume e o tempo de 

diástole, assim como o suprimento sanguíneo e o 

fornecimento de oxigênio ao miocárdio, 

conforme verificou Muriel (2006). Tendo em 

vista que, ao instante da desclassificação, os 

animais já se encontravam com valores elevados 

de hematócrito e proteína plasmática, 52±6% e 

8,9±0,7g/dL, respectivamente, em função das 

perdas de fluidos, foi possível sugerir que a 

ocorrência de hipovolemia e desidratação 

justificariam o supradesnível do segmento ST. 

 

 
Figura 4. Traçado eletrocardiográfico de equino 

Puro Sangue Árabe demonstrando segmento ST 

horizontalizado, com supradesnível acima de 

0,3mV. 

A onda T mostrou-se monofásica positiva em 

72% dos animais e bifásica em 28%, ou seja, sua 

morfologia foi extremamente variável, sobretudo 

não específica. Portanto, foi de pouca eficiência 

para um diagnóstico específico, pois esses 

arranjos poderiam ser observados também em 

doenças cardíacas, distúrbios eletrolíticos, 

miocardites e doenças sistêmicas, o que 

coincidiu com os achados de Dumont et al. 

(2010) e Trachsel et al. (2010), quando 

mencionaram que o estabelecimento de um 

padrão de onda T normal seria inespecífico e de 

difícil definição. Em função disso, Holmes e 

Rezakhani (1975) consideraram que a avaliação 

ideal de possíveis alterações deveria ser realizada 

por meio de monitoração do animal em repouso, 

durante o exercício e logo após a realização 

deste, objetivando, assim, determinar o 

comportamento individual dessa característica. 

Ainda, coincidindo com Holmes e Rezakhani 

(1975), a morfologia da onda T seria importante 

na identificação de hipóxia ou infarto do 

miocárdio, o que poderia ocorrer em atividades 

que produziriam desidratação extrema, em 

consequência da redução do aporte sanguíneo 

coronariano.  

 

Foi observada, ainda, acentuada junção ST – T, 

que tornou o segmento ST mais horizontalizado 

em cinco animais (37,5%). Em humanos, esse 

fato caracterizou-se como um achado típico de 

indivíduos com insuficiência coronariana crônica 

(Carneiro, 1997). Sobretudo na literatura 

consultada, não foram encontrados relatos 

específicos deste achado para equinos. Portanto, 

pode-se sugerir que essa alteração provavelmente 

foi induzida pelo exercício físico intenso, 

associado à desidratação e ao desequilíbrio 

eletrolítico a que estes animais estiveram 

expostos. 

 

Verificou-se que o escore cardíaco médio (Tab. 

1) foi condizente com os achados de Illera e 

Illera (1987), ao avaliarem cavalos de enduro de 

alto desempenho em treinamento, e de Dumont 

et al. (2010) durante competições. Assim, foi 

possível considerar que o exercício físico intenso 

resultou em elevada demanda do sistema 

cardiovascular. Ainda, Andrade et al. (2006) 

correlacionaram o escore cardíaco como um 

indicador da capacidade e do potencial atlético 

do animal. No entanto, nos animais mesmos que 

desclassificados, essa característica indicou 

aptidão atlética. 
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O eixo elétrico expressou a condição cardíaca 

relacionada ao tipo de treinamento e à atividade a 

que os animais foram submetidos. O eixo 

apresentou desvio para a esquerda em cinco 

(36%) animais, o que poderia indicar hipertrofia 

do ventrículo esquerdo; já o desvio para a direita, 

em nove (64%) animais, caracterizou a 

ocorrência de hipertrofia do ventrículo direito, 

ambos condizentes, portanto, com treinamento, 

conforme White II e Rhode (1974), que 

denominaram este como hipertrofia cardíaca 

atlética. O desvio do eixo elétrico também esteve 

relacionado ao aumento de câmaras, como 

sugerido por Babusci e López (2006), em 

resposta adaptativa ao exercício submáximo de 

longa duração, assim como em resposta aos 

distúrbios eletrolíticos tais como os encontrados 

por White II e Rhode (1974) após competições 

de enduro de 50 a 100km, e essa rotação está 

associada à redução da concentração sérica de 

potássio, cloro e cálcio. De outra forma, esse 

eixo foi negativo em 14 animais, diferindo dos 

informes de Fernandes et al. (2004). 

 

Em relação ao tratamento estatístico a que os 

parâmetros eletrocardiográficos foram 

submetidos, observou-se que não houve 

diferença significativa entre machos e fêmeas. 

Esse fato pode ter sido influenciado pelo 

pequeno número de fêmeas avaliadas ou, ainda, 

pela condição atlética similar entre os indivíduos 

dos dois gêneros.  

 

CONCLUSÃO 

 

Nos equinos desclassificados por exaustão, após 

terem participado de prova de enduro, foi 

possível a obtenção de traçados 

eletrocardiográficos de boa qualidade, 

verificando-se baixa incidência de artefatos e 

arritmias. O exame retratou, ainda, respostas 

adaptativas do coração frente aos efeitos do 

exercício de enduro, que foram expressas pelo 

alongamento do QTc – indicativo de fadiga 

miocárdica moderada em resposta ao exercício – 

pelo supradesnível ST, em resposta à 

hipovolemia em função da desidratação induzida 

pela atividades – e pelo desvio à direita por parte 

do eixo elétrico no plano frontal – representando 

alterações eletrolíticas, aumento de câmara e 

hipertrofia secundárias ao treinamento. 
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ANEXO II – RESUMOS PUBLICADOS EM EVENTOS 

ANEXO II.1 – Resumo aceito na XI Conferência Anual da ABRAVEQ (Junho/2010) 

PARÂMETROS ELETROCARDIOGRÁFICOS DE EQUINOS PURO SANGUE 

ÁRABE SUBMETIDOS A EXERCÍCIO PROLONGADO DE ENDURO 

 

Cinthia Beatriz da Silva Dumont
I
, Ceci Ribeiro Leite

I
, Júlia de Miranda  Moraes

II
, Rosângela de 

Oliveira Alves
II
, Meryone Moreira

III
, Augusto Ricardo Coelho Moscardini

IV
 Roberta de Ferro 

Godoy
I
, Eduardo Maurício Mendes de Lima

I
, Antônio Raphael Teixeira Neto

I 

 

INTRODUÇÃO: O exercício prolongado de enduro aumenta a carga de trabalho cardíaco e pode 

causar lesão miocárdica, agravadas por distúrbios metabólicos, devido à perda de eletrólitos e 

fluídos. Assim, sugere-se que a avaliação cardiovascular deve ser mais utilizada, não somente no 

tocante às afecções, visto que a eletrocardiografia tem sido utilizada na tentativa de quantificar o 

treinamento e o desempenho atlético, além de estimar a massa cardíaca. OBJETIVOS: Retratar o 

comportamento dos parâmetros eletrocardiográficos de equinos puro sangue árabe submetidos a 

exercício prolongado de enduro. METODOLOGIA: Foram utilizados 20 equinos, clinicamente hígidos, 

12 machos e 8 fêmeas, da raça Puro Sangue Árabe, com 6 a 12 anos de idade, submetidos a 

treinamento para enduro e participantes de campeonato regional da Federação Hípica de Brasília. Os 

traçados eletrocardiográficos foram obtidos durante 60 segundos utilizando-se o aparelho C10 TEB, 

registrando-se derivações bipolares I, II, III e unipolares amplificadas (aVR, aVF, aVL) em velocidade 

de 25mm/s. Realizou-se uma avaliação em repouso e outra imediatamente após o exercício 

prolongado de enduro com disposição dos eletrodos seguindo o sistema de derivação bipolar ápice-

base, fixados à pele por meio de condutores metálicos e molhados com álcool. Nos diferentes 

momentos determinou-se a análise morfológica e sistemática utilizando-se a derivação II. Como 

tratamento estatístico aplicou-se o teste “t” pareado, para M0 e MF, com nível de significância de 1%. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: Nos equinos estudados a frequência cardíaca média foi de 35,85 

bpm em repouso com predominância do ritmo sinusal e taquicardia sinusal após o exercício, 

ocorrendo nos dois instantes, marcapasso migratório como variação fisiológica e complexo ventricular 

prematuro, como alteração não fisiológica. No pós exercício, ocorreu aumento da amplitude das 

ondas P, R, S e T, com onda P tendendo a se tornar única e a onda T monofásica positiva. Verificou-

se redução da duração das ondas, intervalos e segmentos, porém o complexo QRS quase não se 

alterou. Houve ainda, alongamento do QTc no pós exercício, caracterizando neste instante fadiga 

miocárdica leve.O eixo elétrico no plano frontal diferiu do observado em outras raças, com desvio à 

esquerda e à direita em repouso indicativo de aumento de câmara por hipertrofia secundária ao 

treinamento e após o exercício verificou-se rotação com desvio extremo para a direita indicando 

possíveis alterações eletrolíticas. O escore cardíaco médio foi de 128,45 caracterizando estes como 

atletas. Este escore diminuiu até 118,60 após o exercício, provavelmente devido à desidratação. 

CONCLUSÃO: A avaliação eletrocardiográfica retratou de forma bastante elucidativa as adaptações 

cardiovasculares tanto ao tipo de treinamento realizado, assim como, às condições hemodinâmicas a 

que os animais se encontravam após o exercício prolongado de enduro. 

Palavras-chave: eletrocardiograma, equino, fisiologia do esforço, enduro. 
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PARÂMETROS ELETROCARDIOGRÁFICOS DE EQUINOS DESCLASSIFICADOS 

POR EXAUSTÃO EM COMPETIÇÕES DE ENDURO 
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I
, Meryone Moreira

III
, 

Rosângela de Oliveira Alves
II
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, Roberta de Ferro Godoy

I
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Eduardo Maurício Mendes de Lima
I
, Antônio Raphael Teixeira Neto

I 

 

 

INTRODUÇÃO: O sistema cardiovascular de equinos atletas desempenha importância notável na 

manutenção da volemia, promovendo aporte sanguíneo extra e manutenção da freqüência cardíaca 

durante o exercício, sugerindo assim, que sua avaliação sob efeito de exercício específico permite 

não só observar a influência de anomalias cardíacas, bem como os efeitos deletérios do esforço 

realizado frente à função cardíaca. OBJETIVOS: Avaliar os parâmetros eletrocardiográficos de 

equinos puro sangue árabe desclassificados, por exaustão, em provas de enduro de longa duração. 

METODOLOGIA: Foram examinados por meio de exame eletrocardiográfico 14 equinos Puro Sangue 

Árabe, 12 machos e 2 fêmeas, desclassificados por exaustão, em provas de enduro de 60 a 160 Km, 

realizadas durante campeonato regional da Federação Hípica de Brasília no Distrito Federal. Os 

animais forma avaliados eletrocardiograficamente imediatamente após a sua desclassificação, pela 

equipe veterinária oficial. Para tanto esses equinos tiveram eletrodos presos à pele por meio de 

condutores metálicos dispostos no sistema de derivação bipolar ápice-base. Os traçados 

eletrocardiográficos foram obtidos durante 60 segundos utilizando-se o aparelho C10 TEB, 

registrando-se derivações bipolares I, II, III e unipolares amplificadas (aVR, aVF, aVL) em velocidade 

de 25mm/s.  Os parâmetros eletrocardiográficos foram analisados sistematicamente e 

morfológicamente. Os resultados foram analisados por comparando-se machos e fêmeas através do 

teste de Tukey, utilizando-se o programa estatístico SigmaStat 3.5, considerando-se P<0,05. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: Foi observado predomínio de taquicardia sinusal, seguido de arritmia 

sinusal, com a freqüência cardíaca variando de 48 a 78 bpm. Ocorreu aumento da amplitude das 

ondas P, R, S e T e redução nas suas durações, bem como, redução nos intervalos e segmentos, 

porém o complexo QRS quase não alterou. O alongamento do QTc observado indicou fadiga 

miocárdica moderada em resposta ao exercício e o supradesnível ST foi indicativo de hipovolemia. O 

eixo elétrico no plano frontal apresentou desvio à direita, aumento de câmara e hipertrofia 

secundárias ao treinamento, além de indicativo de alterações hidroeletrolíticas. CONCLUSÃO: Foi 

possível concluir que a avaliação eletrocardiográfica foi bastante particular para esses animais, em 

virtude de se tratarem de equinos submetidos a esforço prolongado. Os parâmetros demonstraram 

alterações nas amplitudes das ondas, redução nos intervalos e segmentos. Especificamente esses 

parâmetros revelaram fadiga miocárdica moderada, hipovolemia, hipertrofia do ventrículo esquerdo e 

alterações hidroeletrolíticas.    

PALAVRAS-CHAVE: eletrocardiograma, enduro, eqüino, fadiga. 
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ANEXO II.3 – Resumo aceito no  SIMCAV  (Abril/2011) 

AVALIAÇÃO DA OSMOLARIDADE, DO ÂNION GAP, DO POTENCIAL 
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SANGUE ÁRABE FINALISTAS EM PROVAS DE ENDURO DE 90 KM 

Evaluation of osmolality, anion gap, pH and measurable plasma ions of Purebred Arabian 
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RESUMO 

Foi avaliado o comportamento da osmolalidade, do ânion gap, do Ph e dos íons plasmáticos 

mensuráveis de 14 equinos, 9 machos e 5 fêmeas, Puro Sangue Árabe finalistas em provas de enduro 

de 90 km. Para tanto, foram colhidas em dois momentos (repouso e após o exercício prolongado) 

amostras de sangue venoso para a mensuração das variáveis de interesse. Diante dos achados, pode-se 

verificar, a partir do repouso, aumento com diferença estatística dos valores do Hct, das PPT e do AG, 

sugerindo perda de fluidos e discreto grau de desidratação. O pH e o íon H
+
 quase não se alteraram, 

indicando ausência de distúrbios metabólicos. Reduções com diferenças significativas foram 

observadas para os íons Cl
-
, HCO

3-
, K

+
, Ca

++
, assim como do EB. Pôde-se observar que os parâmetros 

avaliados permaneceram dentro dos valores de referência descritos na literatura consultada, somente 

com elevação discreta do Hct e do AG acima desses valores, sobretudo sem manifestações clínicas. 

Palavras-chave: equino, fisiologia do exercício, enduro, equilíbrio hidroeletrolítico. 

 

ABSTRACT 

We evaluated the behavior of osmolality, anion gap, pH and measurable plasma ions of 14 Purebred 

Arabian horses, 09 males and 05 females, finalists in an endurance race of 90 km. In order to achieve 

this goal, we performed sampling of venous blood samples at two times, at rest and after prolonged 

exercise, in order to measure the interest variables. The results allowed observing that from the rest, an 

increase with significant difference in the values of Hct, PPT and AG, suggesting loss of fluids and 

slight dehydration. The pH and the H
+
 ion almost had no changes, indicating absence of metabolic 

disorders. Reductions, with significant difference, were verified for the ions Cl
-
, HCO

3
-, K

+
, Ca

++
, as 

well as BE. The examined parameters remained within the reference values described in the literature, 

only with slight increase of Hct and AG above these values, but without clinical manifestations.  

Keywords: equine, exercise physiology, endurance, hydroelectrolytic balance. 
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ANEXO III – TABELAS e FIGURAS 

ANEXO III.1 - Tabelas 

Tabela 1 - Valores das médias e desvios-padrão dos parâmetros obtidos por meio 
de exame eletrocardiográfico de equinos PSA em repouso e no pós-exercício físico 
prolongado de enduro.  

 Repouso Pós-exercício  

PARÂMETROS Média ± DPM Média ± DPM  

Peso (kg) 382,50 ± 24,42ª 373,55 ± 25,85
b
   

FC (bpm) 35,85 ± 7,05
a
 53,78 ± 10,35

a
  

Duração de P (ms) 140,85 ± 16,29
a
 139,50 ± 23,71

a
  

Duração de PR (ms) 302,40 ± 41,95
a
 262,90 ± 46,92

b
  

Duração de QRS (ms) 138,50 ± 8,51
a
 141,55 ± 6,60

a
  

Duração de QT (ms) 500,50 ± 35,63
a
 480,15 ± 28,30

b
  

Duração de QTc (ms) 388,40 ± 23,71
a
 453,20 ± 30,85

b
  

Amplitude de P1 + (mV) 0,132 ± 0,052
a
 0,12 ± 0,10

a
  

Amplitude de P2 + (mV) 0,313 ± 0,111
a
 0,30 ± 0,27

a
  

Amplitude R + (mV) 0,35 ± 0,19
a
 0,27 ± 0,24

a
  

Amplitude de S – (mV) 2,41 ± 0,42
a
 3,22 ± 0,54

b
  

Amplitude de ST + (mV) 0,09 ± 0,11
a
 0,15 ± 0,15

a
  

Amplitude de T U + (mV) 0,43 ± 0,67
a
 0,92± 1,14

a 
  

Amplitude de T1 – (mV)  0,29 ± 0,27
a
 0,20 ± 0,29

a
  

Amplitude de T2 + (mV) 0,34 ±0,27
a
 0,32 ± 0,37

b
  

Escore cardíaco (ms) 128,45 ± 11,75
a
 118,60 ± 14,55

a
  

Eixo elétrico (º) -76,36 ± 42,15
a
 -93 ± 30,63

a
  

FC=frequência cardíaca, bpm=batimentos por minuto; ms=milissegundo; mV=milivolt; º=grau. Letras diferentes 
na mesma linha expressam diferenças estatisticamente significante entre os momentos. 
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Tabela 2 - Valores das médias e erros-padrão dos parâmetros obtidos por meio de 
exame eletrocardiográfico de equinos PSA desclassificados em competições de 
enduro com longa duração  

 

PARÂMETROS 

Macho Fêmea  

Média ± EPM Média ± EPM  

Peso (kg) 393,17±9,38 417,50±27,50  

FC (bpm) 70,92±4,02 73,50±7,50  

P (ms) 129,00±7,81 136,50±3,50  

PR (ms) 224,75±7,67 233,00±10,00  

QRS (ms) 137,50±3,45 136,50±3,50  

QT (ms) 446,58±10,37 448,00±5,00  

QTc (ms) 474,83±5,86 495,00±20,00  

PU (+) (mV) 0,38±0,09 0,72±0,22  

R (+) (mV) 0,40±0,10 0,10±0,02  

S (-) (mV) 3,70±0,17 2,23±0,55  

ST (+) (mV) 0,31±0,04 0,33±0,01  

TU (+) (mV) 1,34±0,39 1,84±0,98  

ESCORE CARDÍACO 114,25±3,89 111,00±5,00  

EIXO ELÉTRICO (-) 105,00±7,83 60,00±0,00  

FC(bpm)=frequência cardíaca, em batimentos por minuto; P(ms)=duração da onda P, em milissegundos; 
PR(ms)=duração do intervalo PR, em milissegundos; QRS(ms)=duração do complexo QRS,em milissegundos; 
QT=duração do intervalo QT,em milissegundos; QTc= valor do índice QTc, intervalo QT corrigido pela FC, em 
milissegundos; R + (mv)= amplitude da onda R positiva, em milivoltz; S – (mv)= amplitude da onda S negativa, 
em milissegundos; ST + (mv)= supradesnivelamento do segmento ST, em milivoltz; TU + (mv)= amplitude da 
onda T única  positiva, em milivoltz. * na mesma linha expressa diferença estatisticamente significante entre 
sexos, pelo teste exato de Fisher. 
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Tabela 3 - Valores das médias e desvios-padrão dos parâmetros obtidos por meio 
de exame hematológico e avaliação hidroeletrolítica de equinos PSA em repouso e 
no pós-exercício físico prolongado de enduro.  

 Repouso Pós-exercício  

PARÂMETROS Média ± DPM Média ± DPM  

Peso (Kg) 382,50 ± 24,42* 373,55 ± 25,85*  

HcT (%) 37,9±2,5* 45,9±7,0*  

PPT (g/dL) 7,06±0,25* 7,60±0,54*  

PH 7407,9±23,1 7411,2±31,2  

Cl- (mmol/L) 100,11± 2,84* 97,46±3,81*  

H+ (mmol/L) 39,14±2,11 38,88±2,89  

HCO3- (mmol/L)  29,27±1,56* 26,87±2,47*  

AG (mmol/L) 11,9±3,4* 16,39±2,078*  

EB (mEq/L) 3,8±1,6* 1,91±2,59*  

Osm (mOsm/L) 273,36±4,23 273,86±5,26  

Na+ (mmol/L) 137,02± 2,27 137,30±2,8  

K+ (mmol/L) 4,34±0,33* 3,43±0,30*  

Ca++ (mmol/L) 1675,93±114,94* 1532,92±121,73*  

HcT= hematócrito, PPT= proteína plasmática total, Cl-= íon cloro, HCO3-= íon bicarbonato, AG= ânion gap,  
EB=excesso de bases, Osm= osmolalidade, Na+= íon sódio, K+= íon potássio, Ca++=cálcio ionizado.  
A presença do asterisco * na mesma linha expressa diferença estatisticamente significante entre os momentos. 
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ANEXO III.2 – Figuras 

 

 

 

Figura 1 - Traçados eletrocardiográficos de equinos PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, apresentando ritmo sinusal 
com período R-R de 3470ms e FC de 34bpm em repouso (1A) e bradicardia sinusal 
com período R-R de 4203ms e FC de 28bpm em repouso (1B). Pode-se comparar 
por meio da linha (seta) o alongamento do período R-R da figura 1B em relação à 
figura 1A. 
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Figura 2 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA no M0 na derivação bipolar II, 
em velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm, com marcapasso 
migratório (seta) e complexo ventricular prematuro (CVP).  
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Figura 3 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1Mv=1cm, apresentando taquicardia 
sinusal pós-exercício, com intervalo R-R de 1597ms e FC de 75bpm, observando-se 
aumento da amplitude das ondas P e S. 
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Figura 4 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 
velocidade de 25mm s-1 e sensibilidade de 1mV=1cm no M0, com ritmo sinusal e 
onda P bífida bifásica com o componente P1 negativo (seta colorida) e onda T 
bifásica com componente T1 negativo e T2 positivo.  
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Figura 5 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25 mm/s apresentando taquicardia sinusal no pós-exercício imediato, 

com intervalo R-R de 1.725 ms e FC de 81 bpm. 

  



 

89 
 

 

Figura 6 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25 mm/s apresentando arritmia sinusal no pós-exercício imediato, 

pode-se observar a diferença na duração dos intervalos RR acima de 10%. 
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Figura 7 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA na derivação bipolar II, em 

velocidade de 25 mm/s apresentando complexo atrial prematuro com variação de FC 

entre 93 e 111 bpm no pós-exercício imediato. 
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Figura 8 - Traçado eletrocardiográfico de equino PSA demonstrando segmento ST 

horizontalizado, com supradesnível acima de 0,3 mV. 
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ANEXO IV – Fórmulas 

ANEXO IV.1 – Cálculo do Escore Cardíaco 

  

ESCORE CARDÍACO= 
QRS (ms) DI + QRS (ms) DII + QRS (ms) DIII _____________________________ 

3 
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ANEXO IV.2 – Cálculo do QTc (índice de Bazzet): 

 

 

 

 

 

VALOR FISIOLÓGICO MÉDIO BASAL= 390ms 

FADIGA MIOCÁRDIGA LEVE= ≤ 450ms 

FADIGA MIOCÁRDICA MODERADA= 450ms-500ms 

FADIGA MIOCÁRDICA ALTA= > 500ms   

 

  

(SEVESTRE, 1982) 
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ANEXO IV.1 – Cálculo do Eixo Cardíaco no plano frontal  

 

 

 

 

 

  

Vetor: perpendicular ao menor AVL ou AVR 
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SOLICITAÇÃO 

 
 
 

Solicitamos ao Sr. __________________, a gentileza em autorizar a monitoração e manipulação de 

seus animais, Puro Sangue Árabe, participantes de provas de enduro para estudo experimental realizado pelo 

Grupo de Estudos de Medicina Equina do Hospital Veterinário de Grandes Animais da Faculdade de Veterinária 

da UnB. Esse estudo será realizado durante as competições do Campeonato de Enduro Equestre na região do 

Distrito Federal de 2009, assim como algumas provas em 2010.  

O estudo experimental tem como objetivo principal, avaliar a função cardiovascular e metabólica dos 

animais em resposta ao exercício prolongado e extenuante a que são submetidos, tendo em vista que tais 

variáveis indicam o nível de condicionamento físico do animal, pois um bom preparo físico é fundamental para a 

prática do enduro. Portanto, estudos realizados sob a influência de fatores ambientais característicos do clima 

tropical no Brasil são importantes, tanto para os pesquisadores, como para treinadores, cavaleiros e 

proprietários, que investem tempo, recursos e dedicação. Estes terão acesso a dados obtidos em um laboratório 

em tempo real, ou seja, a própria prova, visto que a maioria das citações a que se tem acesso é por meio da 

literatura estrangeira elaborada a partir de estudos realizados em climas temperados. 

O estudo será realizado por meio da colheita de sangue venoso para realização de exames laboratoriais 

e avaliação eletrocardiográfica. As colheitas serão realizadas em duas fases, a primeira no próprio haras, na 

semana que antecede a prova, com data e horário combinado previamente com o responsável pelo animal e a 

equipe veterinária, de forma a interferir o mínimo no manejo do local, considerando-se este o momento basal. A 

segunda ao término do último anel, ou seja, ao final da competição logo após a inspeção veterinária oficial da 

prova (“vetcheck”). 

O resultado dos exames laboratoriais será disponibilizado na forma impressa somente ao proprietário do 

animal ou pessoa por ele autorizada em até sete dias de sua realização. 

Agradecemos o apoio e compreensão. 

 

CINTHIA BEATRIZ DA SILVA DUMONT                               

Mestranda do Progama em Saúde Animal da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da UnB                                                                

 

PROF. DR. EDUARDO MAURÍCIO MENDES LIMA  

Orientador Professor da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da UnB 

 

 

DE ACORDO, BRASÍLIA      DE              DE 2009   __________________________________________. 

                                                                                 PROPRIETÁRIO 
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SOLICITAÇÃO 
 

 
 

Solicitamos ao Chefe da Comissão Veterinária Dr. Meryonne Moreira, a gentileza em autorizar a 

monitoração e manipulação dos animais, Puro Sangue Árabe, participantes de provas de enduro para estudo 

experimental realizado pelo Grupo de Estudos de Medicina Equina do Hospital Veterinário de Grandes Animais 

da Faculdade de Veterinária da UnB, durante as provas sob autorização prévia dos proprietários. Esse estudo 

será realizado durante as competições do Campeonato de Enduro Equestre na região do Distrito Federal de 

2009, assim como algumas provas em 2010.  

O estudo experimental tem como objetivo principal, avaliar a função cardiovascular e metabólica dos 

animais em resposta ao exercício prolongado e extenuante a que são submetidos, tendo em vista que tais 

variáveis indicam o nível de condicionamento físico do animal, pois um bom preparo físico é fundamental para a 

prática do enduro. Portanto, estudos realizados sob a influência de fatores ambientais característicos do clima 

tropical no Brasil são importantes, tanto para os pesquisadores, como para treinadores, cavaleiros e 

proprietários, que investem tempo, recursos e dedicação. Estes terão acesso a dados obtidos em um laboratório 

em tempo real, ou seja, a própria prova, visto que a maioria das citações a que se tem acesso é por meio da 

literatura estrangeira elaborada a partir de estudos realizados em climas temperados. 

O estudo será realizado por meio da colheita de sangue venoso para realização de exames laboratoriais 

e avaliação eletrocardiográfica. As colheitas serão realizadas em duas fases, a primeira no próprio haras, na 

semana que antecede a prova, com data e horário combinado previamente com o responsável pelo animal e a 

equipe veterinária, de forma a interferir o mínimo no manejo do local, considerando-se este o momento basal. A 

segunda ao término do último anel, ou seja, ao final da competição logo após a inspeção veterinária oficial da 

prova (“vetcheck”). 

O resultado dos exames laboratoriais será disponibilizado na forma impressa somente ao proprietário do 

animal ou pessoa por ele autorizada em até sete dias de sua realização. 

Agradecemos o apoio e compreensão. 

 

 

CINTHIA BEATRIZ DA SILVA DUMONT                        PROF. DR.EDUARDO MAURÍCIO MENDES LIMA 

       Mestranda em Saúde Animal                                                               Orientador 

 

DE ACORDO, BRASÍLIA      DE              DE 2009   __________________________________________. 

                                                                                      Meryonne Moreira 
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