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ABSTRACT. Silva M.A.G., Gomide L.M.W., Dias D.P.M., Martins C.B., Albernaz 
R.M., Bernardi N.S., Queiroz Neto A. & Lacerda Neto J.C. [Acid base balance in 
Quarter Horses performing Three Barrel Racing]. Equilíbrio ácido-base em equi-
nos da raça Quarto de Milha participantes da Prova dos Três Tambores. Revista Brasi-
leira de Medicina Veterinária, 35(2):188-192, 2013. Departamento de Clínica e Cirur-
gia Veterinária, Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Universidade Estadual 
Paulista Júlio de Mesquita Filho, Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane s/n, 
Jaboticabal, SP 14884-900, Brasil. E-mail: jlacerda@fcav.unesp.br

High intensity exercise, as performed during the Three Barrel Racing (3BR), de-
mands great energy production in a very short period of time. This request is feasible 
via anaerobic metabolism activation. The anaerobic metabolism generates lactate and 
hydrogen prótons (H+) within the muscle fibers, which are spread through the circula-
tion determining metabolic acidosis. The purpose of the present study was to evaluate 
possible changes in acid-base balance in Quarter Horses performing 3BR. Eight adult 
horses performing one 3BR were evaluated. Venous blood samples were obtained at 
rest before the race (baseline), and immediately after the end of 3BR. Lactate con-
centration, pH, bicarbonate ions concentration [HCO3

-] and partial pressure of carbon 
dioxide (PvCO2) were assessed. The obtained values were analyzed by t-Student test 
(P<0.05). Immediately after the race, blood lactate was markedly increased, and pH 
and [HCO3

-] decreased. No differences were detected on PvCO2 values. The acid-base 
balance components analyzed in the present study indicate that Quarter Horses perfor-
ming 3BR develop metabolic acidosis, even with the very short period of exercise. The-
se findings highlight the significance of clinical follow-up after competition, aiming to 
evaluate the need of therapeutic intervention to correct the metabolic imbalance.
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RESUMO. Exercícios de máxima intensidade e 
curtíssima duração, como o realizado na Prova dos 
Três Tambores (P3T), exigem que grande quanti-
dade de energia seja produzida rapidamente, o que 
só é possível via metabolismo anaeróbio. O meta-

bolismo muscular anaeróbio gera lactato e prótons 
H+, que são difundidos pela corrente sanguínea de-
terminando acidose metabólica. Objetivou-se ava-
liar as possíveis alterações no equilíbrio ácido-base 
de equinos da raça Quarto de Milha participantes 
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da P3T. Avaliaram-se oito equinos adultos que re-
alizaram um único percurso. Amostras de sangue 
venoso foram colhidas em repouso antes da prova 
(basal) e imediatamente após o término da mesma. 
Determinou-se a concentração de lactato, o logaríti-
mo negativo da atividade de íons hidrogênio (pH), a 
concentração de íons bicarbonato [HCO3

-] e a pres-
são parcial de dióxido de carbono no sangue venoso 
(PvCO2). As variáveis estudadas foram analisadas 
pelo teste t-Student (p<0,05). Imediatamente após 
o término do percurso, observou-se aumento subs-
tancial nas concentrações sanguíneas de lactato e 
redução nos valores de pH e [HCO3

-]. Não houve 
diferença com relação à PvCO2. Os componentes 
associados ao equilíbrio ácido-base analisados no 
presente estudo indicam que equinos da raça Quar-
to de Milha que realizam a P3T desenvolvem aci-
dose metabólica pós-exercional, apesar do curtís-
simo tempo de exercício realizado, evidenciando a 
importância do acompanhamento clínico criterioso 
após a competição, avaliando-se a necessidade de 
intervenção terapêutica para correção do desequilí-
brio metabólico gerado.
PALAVRAS-CHAVE: Acidose metabólica, equino, exercício, 
lactato, Prova dos Três Tambores.

INTRODUÇÃO
A Prova dos Três Tambores (P3T) é uma modali-

dade esportiva na qual o conjunto (cavalo e cavalei-
ro) deve executar um circuito onde três tambores são 
dispostos nos ápices de um triângulo. O percurso se 
inicia de 13 a 18 metros de distância do primeiro 
tambor, localizado à direita da base do triângulo e, 
consiste em realizar uma volta completa em torno 
de cada tambor, retornando em linha reta até o pon-
to de partida no menor tempo e sem faltas (Stricklin 
1997). A raça mais utilizada para tal modalidade é 
a Quarto de Milha, devido à característica peculiar 
de acelerar rapidamente no primeiro quarto de uma 
milha (402 m) de uma corrida, superando a acele-
ração de equinos de qualquer outra raça (Nielsen et 
al. 2006). Tal característica deve-se à diferente dis-
tribuição das fibras musculares na raça, apresentan-
do maior proporção de fibras do tipo IIX, de baixa 
capacidade oxidativa e alta capacidade glicolítica. 
Sendo fibras de contração rápida, as fibras IIX são 
as mais recrutadas em atividades de alta intensidade 
(Lindinger 2004), como no caso da P3T.

Em qualquer modalidade esportiva, a produção 
e a utilização apropriada de energia são essenciais 
para que o equino atleta atinja seu máximo desem-

penho (Eaton 1994, Harris & Harris 1998). Para 
realizar a P3T com sucesso, o animal precisa de 
agilidade e velocidade em um curtíssimo espaço de 
tempo (Black 1999), determinando que a produção 
de energia seja rápida o suficiente para suprir a de-
manda da intensa contração muscular. Entretanto, 
durante o exercício máximo, a utilização de energia 
pelos músculos esqueléticos excede sua capacidade 
de produzir ATP por via aeróbia e, por isso, gran-
de parte da energia passa a ser gerada através da 
glicólise anaeróbia que possui como subproduto o 
ácido láctico. Uma vez em meio líquido, intra ou 
extracelular, o ácido lático se dissocia rapidamente 
em lactato e prótons hidrogênio (H+) (Kowalchuk 
et al. 1988, Marlin & Nankervis 2002). Alguns au-
tores consideram que, além do ácido láctico, outras 
fontes colaboram para o aumento da concentração 
de H+ no citosol. O consumo de ATP (ATP4- + H2O 
→ ADP3- + HPO4

2- + H+), por exemplo, promove a 
liberação de H+ com o reaproveitamento deste pró-
ton na transformação de NAD em NADH. Entre-
tanto, não há consumo de H+ na re-síntese de ATP 
(1,3-bifosfoglicerato4- + ADP3- → 3-fosfoglicerato3- 
+ ATP4-) (Robergs et al. 2004, Robergs et al. 2005, 
Robergs et al. 2006). Quanto maior a intensidade 
do exercício, maior a quantidade de lactato e H+ 
produzidos (Eaton 1994) e, independentemente da 
origem, o aumento da concentração de H+ no cito-
plasma promove acidose na fibra muscular (Böning 
& Maassen 2008).

O ácido lático produzido no grupo muscular ati-
vo, ou o lactato e H+ gerados na sua dissociação, 
ganham a circulação gerando alterações do equilí-
brio ácido-base que manifestam-se pela diminuição 
do logarítimo negativo da atividade de H+ (pH) e 
consequente acidose metabólica. Visto que a mus-
culatura esquelética representa cerca de 40 a 60% 
da massa corpórea de um equino adulto, o equilí-
brio ácido-base geral é diretamente relacionado à 
atividade muscular (Lindinger 2004).

O controle do equilíbrio ácido-base se refere à 
regulação da concentração de H+ nos líquidos cor-
porais, que deve ser produzido e removido do orga-
nismo em proporções semelhantes. A concentração 
do próton H+ é expressa pelo valor do pH, sendo 
que alterações destas variáveis apresentam-se de 
forma inversamente proporcional (Carlson 1997). 
Três principais mecanismos de tamponamento 
ácido-base são acionados para manutenção da ho-
meostasia. A rápida correção de alterações de pH é 
realizada pelos tampões químicos do líquido intra 
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e extracelulares e pelo mecanismo ventilatório de 
regulação do equilíbrio ácido-base, enquanto que a 
correção a longo prazo é feita pelos rins, que promo-
vem a excreção do excesso do próton (Cunningham 
1999, Guyton & Hall 2002). Tampão é definido por 
Guyton & Hall (2002) como uma solução que con-
tém a associação de duas ou mais substâncias quí-
micas, capazes de impedir alterações acentuadas na 
concentração de H+ quando um ácido ou uma base 
é adicionado à solução. Este sistema é dividido em 
três grandes componentes: bicarbonato (HCO3

-) / 
ácido carbônico (H2CO3), proteínas e carbonatos / 
fosfatos (Guyton & Hall 2002). O dióxido de carbo-
no (CO2) produzido no trabalho muscular difunde-
-se para o sangue por gradiente de concentração, 
onde é hidratado na presença da enzima anidrase 
carbônica e transportado principalmente sob a for-
ma de HCO3

- (Taylor et al. 1995). Segundo Stewart 
(1978), o H2CO3 se transforma a partir da multipli-
cação da solubilidade da anidrase carbônica pela 
pressão parcial de dióxido de carbônico (H2CO3 = 
SH2CO3 x PCO2). Para evitar o acúmulo de CO2 mi-
nimizando a concentração do H2CO3 no sangue sob 
ação catalisadora da enzima anidrase carbônica, a 
frequência respiratória se eleva para maior remoção 
do CO2 circulante (Cunningham 1999).

Sabe-se que o eflúvio máximo de CO2 ocorre 
durante os primeiros 30 segundos do exercício de 
intensidades alta (Kowalchuk et al. 1988, Lindinger 
et al. 1992), portanto o exercício intenso realizado 
na P3T seria determinante da acidose metabólica 
e da ativação dos mecanismos de regulação da he-
mostasia acima descritos. Assim, tendo em vista a 
escassez de informações a respeito da regulação do 
equilíbrio ácido-base de cavalos Quarto de Milha 
nas diferentes modalidades equestres das quais par-
ticipam, o presente estudo teve como objetivo ava-
liar as possíveis alterações no equilíbrio ácido-base 
de equinos da raça Quarto de Milha na realização 
da P3T.

MATERIAL E MÉTODOS
Foram utilizados oito equinos adultos da raça Quarto de 

Milha, já condicionados ao esforço exigido pela P3T, prove-
nientes de diferentes centros de treinamento da região de Jabo-
ticabal, SP. Os animais foram considerados hígidos de acordo 
com exame físico realizado antes do início da prova. Os três 
tambores foram dispostos na pista de treinamento equestre 
pertencente à FCAV/UNESP, com dimensões semelhantes às 
de uma pista oficial, determinando um percurso triangular de 
aproximadamente 130 metros de extensão. A P3T contou com 
a supervisão de um juiz oficial da Associação Brasileira dos 
Criadores de Quarto de Milha (ABQM). Amostras de sangue 

venoso foram colhidas mediante venipunção jugular, em re-
pouso antes da P3T (basal) e imediatamente após o término do 
percurso. Utilizou-se agulhas 25x7 acopladas a seringas de 1 
mL contendo 0,01 mL de heparina sódicaa. As amostras foram 
processadas imediatamente após a colheita em um analisador 
de gasesb, determinando-se o pH, a pressão parcial de dióxido 
de carbono no sangue venoso (PvCO2) em mmHg e a concen-
tração de HCO3

- em mmol/L. No momento de cada colheita de 
sangue, aferiu-se a temperatura corpórea por via retalc, neces-
sária para cálculo das variáveis pH e PvCO2. A concentração 
de lactato em mmol/L foi determinada imediatamente através 
de um analisador portátild. As variáveis estudadas foram ana-
lisadas pelo teste t-Student (p<0,05), utilizando-se o software 
Sigma Stat.

RESULTADOS
Todos os animais completaram o percurso da 

P3T conforme proposto em tempo médio de 18 se-
gundos. Os valores referentes às determinações do 
lactato, pH, PvCO2 e HCO3

- antes e após a realiza-
ção da P3T encontram-se na Tabela 1. Imediata-
mente ao final da prova, observou-se aumento nas 
concentrações sanguíneas de lactato e redução no 
pH e nas concentrações de HCO3

-. Não houve dife-
rença estatística com relação à PvCO2.

Tabela 1. Valores médios ± erro padrão da média das concen-
trações de lactato, pH, [HCO3-] e pressão parcial de dióxido de 
carbono no sangue venoso (PvCO2) em equinos antes e após 
a realização da Prova dos Três Tambores.

 Período Lactato pH HCO3- PvCO2
  (mmol/L)  (mmol/L) (mmHg)

 Basal 0,39a± 7,384a ± 29,18a ± 50,43a ±
  0,062 0,00 1,11 2,24
 Pós-exercício 11,32b± 7,172b ± 18,02b ± 51,36a ±
  0,804 0,01 0,98 2,46

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem pelo 
teste t-Student (p<0,05).

aHeptar Heparina Sódica - EUROFARMA Laboratórios Ltda., São 
Paulo, SP.

bAnalisador de gases sanguíneos, Eletrólitos, Hemoglobina Total, 
Saturação de O2 e Hematócrito OMNI C - Roche Diagnóstica Brasil, 
São Paulo, SP.

cTermômetro digital Vicks V911 ultra-rápido - Kaz, Inc., Hudson,  
NY, EUA.

dLactímetro YSL 1500 Sport - Yellow Springs Co., EUA.

DISCUSSÃO
No presente estudo, o aumento acentuado na 

concentração sanguínea de lactato observado após 
a realização do exercício, mostrou que a realização 
da P3T exige um esforço de alta intensidade com 
metabolismo predominantemente anaeróbio. Ainda, 
a lactacidemia observada ao final da prova permitiu 
inferir que o esforço físico ao qual os animais foram 
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submetidos foi de intensidade máxima, como espe-
rado. Concomitante ao aumento na concentração de 
lactato, houve diminuição do pH e da concentra-
ção de HCO3

-, o que caracteriza quadro de acidose 
metabólica e corrobora aos achados de Silva et al. 
(2009) e Carlson et al. (1995). Estes autores rela-
cionam tais achados ao consumo do HCO3

- no pro-
cesso de tamponamento do ácido lático produzido 
pelo metabolismo anaeróbio, ratificando a estreita 
relação existente entre estas variáveis.

A determinação do pH é de extrema importância 
para o clínico, uma vez que lhe mostra a resposta me-
tabólica ao esforço realizado (Guyton & Hall 2002). 
O pH sanguíneo normal é de aproximadamente 7,4, 
sendo que se faz necessário a manutenção do pH 
próximo a este valor para a função normal dos pro-
cessos celulares (Cunningham 1999). Os resultados 
encontrados no presente estudo indicando acidose 
metabólica pós-exercional, assemelham-se aos de 
Ferraz et al. (2010) que avaliaram cavalos partici-
pantes de provas de pólo, cujo exercício também 
foi caracterizado como máximo. Ferraz et al. (2010) 
demonstraram redução acentuada dos valores de pH 
e HCO3

- no sangue venoso 5 minutos após o térmi-
no do esforço, indicando que o exercício foi de alta 
intensidade culminando com o desenvolvimento de 
acidose metabólica.

Em exercícios com cargas de trabalho entre 65% 
a 85% do consumo máximo de oxigênio, o requi-
sito energético de ATP para a contração muscular 
é mantido por meio do metabolismo anaeróbio da 
glicose, resultando na difusão do ácido láctico pro-
duzido pelas células musculares para a circulação 
sanguínea diminuindo o pH (Evans 2000). Outros 
autores, pesquisando diferentes raças, também atri-
buem a acidemia sanguínea desenvolvida no exer-
cício máximo ao acúmulo do ácido lático produzido 
(Aguilera-Tejero et al. 2000, Watanabe et al. 2006, 
Böning & Maassen 2008, Ba et al. 2009, Silva et al. 
2009). Entretanto, contradizendo tal conceito, estu-
dos recentes demonstraram que a produção de lac-
tato não gera, mas sim consome prótons H+ através 
da re-oxidação do NAD no final do ciclo da glicóli-
se anaeróbia. Demonstrou-se ainda que a principal 
fonte de H+ durante o exercício é a hidrólise do ATP 
que, assim como a produção de lactato, se intensifi-
ca proporcionalmente ao aumento do esforço (Ro-
bergs et al. 2006). Além disso, atualmente, o lactato 
não figura mais como um produto de descarte e sim 
é considerado como substrato valioso contribuindo 
significativamente para a produção de energia para 

o coração, músculos não contráteis e até mesmo 
para o cérebro (Pösö 2002). A utilização do lacta-
to como substrato energético é definida pelo ciclo 
de Cori. O ciclo de Cori é desencadeado quando a 
necessidade energética dos tecidos durante o exer-
cício intenso se torna maior do que a capacidade de 
distribuição de O2 pela circulação. Após o término 
da atividade física, ou do período de privação de O2, 
o lactato produzido pelo metabolismo anaeróbio é 
convertido em glicose no fígado através da glico-
neogênese. Assim, o lactato é retirado da circulação 
deixando de ser prejuducial por acidificar o meio e 
é beneficamente transformado em substrato energé-
tico (Wasserman et al. 1991).

Não ocorreu alteração nos valores de PvCO2 
possivelmente devido ao curtíssimo tempo de ati-
vidade física, lembrando que a prova foi realizada 
na média de 18 segundos. Assim, supõe-se que não 
houve tempo hábil para a ativação do mecanismo 
ventilatório de regulação do equilíbrio ácido-base, 
que promoveria aumento da frequência respiratória 
para maior eliminação do CO2 consequentemente 
aumentando PvCO2. Thrall et al. (2004) caracteri-
zaram o distúrbio ácido-base simples como sendo 
aquele em que ocorre alteração no sistema primário 
(alteração metabólica), com nenhuma ou pouca res-
posta respiratória  compensatória. Portanto, devido 
à inalteração na PvCO2, considera-se que a acidose 
observada apos a realização da P3T nos equinos do 
presente estudo foi de origem puramente metabóli-
ca. Ressalta-se ainda a rapidez com a qual o distúr-
bio metabólico se instalou, visto que as colheitas de 
sangue venoso após o exercício que identificaram o 
desequilíbrio foram realizadas entre 30 segundos e 
1 minuto após a finalização do percurso.

CONCLUSÃO
Os componentes associados ao equilíbrio áci-

do-base analisados no presente estudo indicam que 
equinos da raça Quarto de Milha que realizam a 
P3T desenvolvem acidose metabólica pós-exer-
cional, apesar do curtíssimo tempo de exercício 
realizado, evidenciando a importância do acom-
panhamento clínico criterioso após a competição, 
avaliando-se a necessidade de intervenção tera-
pêutica para correção do desequilíbrio metabólico 
gerado.
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