16

Limiar anaerdbio determinado pelo teste do lactato minimo em ratos:
efeito dos estoques de glicogénio muscular e do treinamento fisico

Fabricio A. Voltarelli
Maria A. R. Mello
Claudio A. Gobatto

[ hetps://doi.org/10.5628/rpcd.04.03.16 |

RESUMO

O presente estudo visou verificar, em ratos: a) o efeito do teor
de glicogénio muscular sobre o limiar anaerébio estimado pelo
teste do lactato minimo e b) avaliar a sensibilidade do teste as
alteracbes do condicionamento aerdbio decorrentes do treina-
mento fisico. Para avaliar os efeitos dos estoques de glicogénio
muscular, o teste foi realizado nos animais no estado alimenta-
do (controle) e apds jejum de 12 horas. Em outra série de
experimentos, os ratos foram avaliados em 3 situagdes:
Sedentaria (controle) e Treinamento por 4 e 8 semanas. Os
ratos treinados nadaram 5 dias por semana, 1 hora por dia,
suportando sobrecarga (% peso corporal — pc) equivalente ao
Lan individual. Os valores médios do limiar anaerébio nos
estados Jejum (n=7) e Alimentado (n=7) foram de 4,90+0,08
e 4,88+0,06% do pc a 5,51+0,37 e 6,65+0,27mmol/I de lacta-
to sanguineo, respectivamente. Os valores médios do limiar
anaerdbio na situagdo sedentaria (n=16; 4,93+0,07% do pc a
7,39+0,39 mmol/L de lactato sanguineo) foram melhorados
com o treinamento (n=16; 5,98+0,02% do pc a 5,89+0,14
mmol/L de lactato sanguineo, apds 8 semanas). A deplecao do
glicogénio muscular nao alterou a carga de trabalho equivalente
ao limiar anaerdbio, mas reduziu a concentragao sanguinea de
lactato na qual o mesmo apareceu. O limiar determinado pelo
teste do lactato minimo foi sensivel as modificagdes do condi-
cionamento fisico aerdbio.

Palavras-chave: limiar anaerdbio, estoque de glicogénio muscu-
lar, treinamento fisico, ratos, natagao.
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ABSTRACT
Anaerobic threshold determined by lactate minimum test in rats:
Effect of muscle glycogen stores and of physical training

The present study aimed to verify, in rats: a) the effect of the muscle
glycogen stores on the anaerobic threshold determined by lactate mini-
mum test and b) to evaluate the sensitivity of the test to the alterations
of the aerobic conditioning induced by physical training. For the evalu-
ation of the influence of muscle glycogen stores, the test was performed
by the animals in the fed state (control) and after a 12 hour fast. In
another set of experiments, the animals were evaluated in 3 situations:
Sedentary (control) and after 4 and 8 weeks training. Trained rats
swan 5 days per week, 1 hour per day, supporting overload (% body
weight — bw) equivalent to the individual anaerobic threshold. The
mean values of the anaerobic threshold after fasting (n=7) and in the
fed state (n=7) were of 4.90%0.08 and 4.88+0.06% of bw at con-
centrations of 5.510.37 and 6.65+0.27mmol/l of blood lactate,
respectively. The mean values of anaerobic threshold in the sedentary
situation (n=16; 4.93%0.07% of bw at 7.39%0.39 mmol/L of blood
lactate) were improved by training (n=16; 5.98+0.02% of bw to
5.89=+0,14 mmol/L of blood lactate, after a 8 week period). The
depletion of the muscle glycogen stores did not modify the workload
equivalent to the anaerobic threshold, but reduced the blood lactate
concentration in which it appeared. The threshold determined by the
lactate minimum test was sensible to modifications of the aerobic physi-
cal conditioning.

Key Words: anaerobic threshold, muscle glycogen stores, physical
training, rats, swimming.



INTRODUGAO

O Limiar anaerébio (Lan), definido como a carga de
trabalho na qual o lactato sanguineo comega a se
acumular desproporcionalmente durante exercicios
progressivos, é considerado bom indicador do condi-
cionamento aerdbio e tem sido utilizado na prescri-
¢ao de treinamento em diferentes modalidades de
exercicio (7; 9; 14; 21).

Tegtbur et al (18) desenvolveram um protocolo de
teste para a determinag¢do do Lan, denominado teste
do lactato minimo (TLM). Esse teste envolve a reali-
zacdo de exercicio supramaximo, por um breve
periodo de tempo, visando a indu¢do da hiperlactaci-
demia antes do inicio do teste padrao com cargas
progressivas em esteira rolante. O Lactato sanguineo
minimo (LSM) foi definido como a velocidade na
qual a curva em forma de “U”, obtida com os valores
de lactato sanguineo durante o teste progressivo,
atinge o nadir. Esse valor minimo de lactato sangui-
neo supostamente indica o Lan (8).

Por razdes 6bvias, grande ndmero de pesquisas
envolvendo o exercicio fisico tem sido conduzido
em animais de laboratério, especialmente o rato e
as concentragdes de lactato, utilizadas para a deter-
mina¢do da intensidade de esfor¢o. Como existem
diferencas metabdlicas entre seres humanos e ratos,
é razoavel especular sobre potenciais e diferencas
entre espécies com respeito ao fluxo de lactato e
outras variantes durante o exercicio. A despeito da
importancia do problema, ainda sdo raros os estu-
dos que tratam da cinética de lactato em ratos
durante o exercicio.

Uma vez que a determinac¢io do lactato minimo
requer apenas um teste realizado em um anico dia,
poderia ser adequado a obtenc¢io do Lan em ratos
durante exercicio de nata¢do. Dessa forma, nosso
grupo desenvolveu recentemente estudos visando
padronizar um protocolo para a determinagio do
Lan em ratos durante a nata¢do, utilizando os princi-
pios do TLM estabelecidos por Tegtbur et al (18).
Em nosso estudo, o Lan médio calculado dos ani-
mais foi obtido na carga de 4,95+0,10% do peso
corporal a concentra¢ao sanguinea de lactato de
7,17+0,16 mmol/L (19).

Existem, ainda, pontos que permanecem obscuros e
necessitam de esclarecimento antes do emprego,
com finalidades praticas, do TLM para estimar o Lan
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em ratos. Conforme demonstrado em seres huma-
nos, a deplecio dos estoques de glicogénio muscular
pode reduzir a concentragao de lactato sanguineo a
uma dada carga de exercicio (18). Com base nessas
informagdes, seriam a intensidade de exercicio e a
concentragao sanguinea de lactato equivalentes ao
Lan determinado pelo TLM, em ratos, afetadas pela
reduc¢do do glicogénio muscular? Além disso, seria o
Lan assim determinado sensivel as modificagbes do
condicionamento fisico aerdbio ocasionadas pelo
treinamento fisico nesses animais? Dessa forma, o
presente estudo foi delineado com a finalidade de: a)
verificar se o Lan determinado pelo teste do lactato
minimo sofre influéncia da reducao dos estoques de
glicogénio muscular (induzido por jejum de 12
horas); e b) avaliar a sensibilidade do teste do lacta-
to minimo as altera¢Ges do condicionamento aerdbio
decorrentes do treinamento em exercicio de nata¢ao
na carga equivalente ao Lan individual determinada
em ratos.

MATERIAIS E METODOS

Animais

Foram utilizados ratos da linhagem Wistar, machos,
adultos (90-100 dias de idade), eutrdficos e sedenta-
rios, cujas maes eram provenientes do Biotério
Central da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
- Botucatu/SP. Os animais permaneceram em gaiolas
coletivas (5 ratos por gaiola) e foram alimentados
com rac¢do comercial (Purina®) para roedores e dgua
ad libitum bem como mantidos sob ciclo peridédico
claro e escuro de 12 horas a temperatura média de
25+2°C. Todos os experimentos com 0s animais
foram realizados de acordo com a European
Convention for Protection of Vertebrate Animals
used for Experimental and other Scientific Purposes
(Council of Europe n°123, Strasburg, 1985).

Adaptacdo ao meio liquido

A adaptagio consistiu em manter o animal em con-
tato com dgua rasa a temperatura de 32+2°C, duran-
te 3 semanas, 5 dias por semana por 30 minutos.
Nas 22 e 32 semanas de adaptagdo, 0s mesmos
suportaram sobrecarga equivalente a 5% do peso
corporal (19). O propésito da adaptagio foi reduzir o
estresse dos animais frente ao exercicio fisico reali-
zado na agua.
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Teste do Lactato Minimo (TLM)

A determinagdo do Lan pelo TLM, conforme propos-
to para humanos (8; 18), consiste em: a) um periodo
breve de exercicio de alta intensidade para provocar
um aumento de lactato sanguineo circulante; b) um
periodo breve de recuperagdo para assegurar a hiper-
lactacidemia; e ¢) um protocolo de teste de exercicio
com cargas progressivas, com coleta de sangue para
andlise de lactato a cada carga. Uma vez que a por-
¢ao progressiva do TLM comeca quando o sujeito
apresenta niveis altos de lactato sanguineo, a mesma
produz um perfil de lactato sanguineo caracteristico,
em forma de “U”. O LSM foi definido como a inten-
sidade de exercicio na qual a “curva em forma de
U”, derivada dos valores de lactato sanguineo obti-
dos durante o TLM, atinja o nadir. Partindo dos prin-
cipios desse protocolo, o teste foi adaptado em
nosso laboratério para as condi¢des do rato (19) e
empregado no presente estudo, com pequenas modi-
ficagoes, para a determinagdo do Lan dos animais.

TLM adaptado as condicoes do rato

Inicialmente, os animais foram colocados no tanque
cheio de agua, suportando uma sobrecarga equiva-
lente a 50% do peso corporal e exercitaram-se, anae-
robiamente (saltos), durante 6 minutos (30 segun-
dos de exercicio interrompidos por 30 segundos de
repouso), para a elevagao da concentragao de lactato
sanguineo circulante. Apés 9 minutos de repouso, os
animais iniciaram exercicio de nata¢gdo com intensi-
dades progressivamente maiores (4,5; 5,0; 5,5, 6,0 e
6,5 % do peso corporal), com duragao de 5 minutos
de exercicio em cada carga. Antes do inicio do teste
(repouso) e a cada troca de carga, foram coletadas
amostras de sangue (25pl), através de pequeno corte
na extremidade distal da cauda, para a determinagao
do lactato no Analisador Eletroquimico YSL® mode-
lo 1500 SPORT, Yellow Spring, OH, USA (19). Ao
serem retirados da dgua para as coletas de sangue,
corpo e cauda dos animais foram cuidadosamente
secos com uma toalha, para evitar contaminagio e
diluigdo das amostras. A curva lactato sanguineo vs
carga de trabalho, para cada rato, determinada no
teste, foi obtida por ajuste polinomial de grau 2,
com auxilio de um programa de computador
(MICROSOFT OFFICE - EXCEL®). Procedeu-se,
entdo, a determinagdo matemadtica, pela andlise da
fung¢ao, do menor valor da concentragido de lactato
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sanguineo e respectiva carga de trabalho. Esse
menor valor indicou o Lan individual.

Jejum

Tegtbur et al (18) demonstraram em sujeitos huma-
nos que embora os valores de lactato sanguineo
sejam mais baixos em condi¢des de deple¢ao do gli-
cogénio muscular isso nao afeta a intensidade equiva-
lente ao Lan determinado pelo TLM. Essa série de
testes foi efetuada para verificar se estoques normais
ou baixos de glicogénio muscular nos ratos antes do
inicio da aplicagao do teste, alterariam a intensidade
de exercicio equivalente ao Lan. Para isso, os animais
foram submetidos a jejum de 12 horas, condi¢do que
sabidamente depleta os estoques de glicogénio mus-
cular e avaliados quanto ao Lan através do TLM.
Imediatamente apds a realiza¢do do teste, os animais
foram sacrificados e o musculo séleo da pata direita
foi removido para determinagao das concentra¢des de
glicogénio (15). Animais no estado alimentado
(grupo controle) foram simultaneamente submetidos
ao TLM, sacrificados e analisados quanto ao teor de
glicogénio do musculo soleo. Para fins de compara-
¢ao, foi também avaliado o teor de glicogénio no
miusculo séleo de ratos no estado alimentado e/ou
ap6s jejum de 12 horas, sacrificados em repouso.

Treinamento fisico

Esse procedimento foi realizado utilizando-se outro
lote de animais e teve como propdsito verificar a sensi-
bilidade do teste do lactato minimo as mudangas do
condicionamento aerdbio decorrentes do treinamento.
Para isso, os ratos foram submetidos por 8 semanas a
exercicios de natacdo em tanques coletivos
(100cmx80cmx80cm), contendo dgua a 30-32°C, 5
dias por semana, suportando sobrecarga equivalente
ao Lan individual. Ao final do periodo de 4 semanas de
treinamento os animais foram novamente submetidos
ao TLM. Esse procedimento foi realizado afim de se
ajustar a carga de treinamento equivalente ao Lan indi-
vidual dos ratos (necessério para dar continuidade ao
processo de treinamento) e verificar possiveis modifi-
cagdes na cinética do lactato sanguineo decorrentes do
treinamento fisico. Finalizadas as 8 semanas de treina-
mento, os animais foram mais uma vez avaliados pelo
TLM, para identifica¢do das mudangas no condiciona-
mento aerébio (carga de exercicio/% do peso corporal
e concentragio de lactato sanguineo/mmol/l).



Dessa forma, para avaliar os efeitos do treinamento
fisico, os animais foram avaliados em 3 situagdes:
Sedentéria (controle), Treinamento por 4 semanas e
Treinamento por 8 semanas. Os mesmos animais
foram submetidos a todas as situacdes.

Teste de natagdo com carga fixa equivalente ao Lan

Foi realizado um teste de natagdo onde os animais
suportaram uma carga fixa equivalente ao Lan
durante 30 minutos (4), visando verificar se o lacta-
to sanguineo estabilizar-se-ia nessa intensidade de
exercicio pois, teoricamente, o Lan coincide com a
méxima fase estavel de lactato (1). Foram coletadas
amostras sanguineas durante o teste para a determi-
nagio do lactato a cada 5 minutos de exercicio. Esse
procedimento experimental foi efetuado 48 horas
apOs os animais realizarem o primeiro (condi¢do
sedentéria), o segundo (4 semanas de treinamento)
e o terceiro (final da etapa de treinamento de 8
semanas) TLM.

Andlise estatistica

Os dados foram expressos como média = desvio
padrao. Os procedimentos estatisticos incluiram
Analise de Varidncia (ANOVA), seguida de BON-
FERRONI, onde apropriado. O nivel de significincia
foi de p < 0,05.

RESULTADOS

Jejum

A Figura 1 mostra os valores do Lan calculados atra-
vés da equagio polinomial de grau 2 que definiu a
curva lactato sanguineo (LS) (mmol/l) vs carga de
trabalho (% peso corporal-pc), para um rato em cada
situagio durante o TLM de natag¢do. O Lan indivi-
dual calculado do animal no estado Alimentado
(controle) foi obtido na carga de 4,97% do pc, na
concentra¢io de 6,61mmol/l de LS. Em relagdo ao
animal em Jejum, o Lan individual calculado ocorreu
na carga de 4,99% do pc a concentragio de
5,94mmol/1 de LS. Os valores médios do Lan calcu-
lados para as situagdes Jejum (n=7) e estado contro-
le Alimentado (n=7) foram de 4,90+0,08 e
4,88+0,06 % de carga em relagdo ao peso corporal,
nas concentragbes de 5,51+0,37 e 6,65+0,27
mmol/L de lactato sanguineo, respectivamente.
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Figura 1: Curva lactato sanguineo vs carga de trabalho durante teste do lac-
tato minimo de um rato no estado Alimentado (controle] e de um rato em
Jejum. As curvas foram obtidas por ajuste polinomial de grau 2, com auxilio
de programa de computador [EXCEL®). As equagdes a seguir, que definiram
as curvas, possibilitaram os cdlculos dos menores valores das concentra-
¢des de lactato sanguineo [LS) e respectivas cargas de trabalho (peso cor-
poral — pc). Para estado Alimentado, y= 1,3886x2 — 13,794x + 40,866
(6,61mmol/L de LS & 4,97% do pc); para Jejum, y= 1,27434x2 — 12,711x +
36,642 (5,94mmol/L de LS a 4,99% do pc). Esses menores valores de lacta-
to sanguineo indicaram as cargas de trabalho equivalentes ao Lan.
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A Tabela 1 mostra as concentra¢des de glicogénio no
musculo séleo dos animais nas seguintes situagoes:
estado Alimentado (controle), sacrificados apds o
TLM; estado Alimentado (controle), sacrificados em
repouso; Jejum de 12 horas, sacrificados ap6és o TLM
e Jejum de 12 horas, sacrificados em repouso. As
concentra¢cdes médias de glicogénio foram sempre
significativamente inferiores nos animais jejuados.

Tabela 1: Teores de glicogénio (mg/100mg] no misculo séleo dos animais
nas situagées: estado Alimentado(®] sacrificados em repouso [A/R); estado
Alimentado sacrificados apds o TLM [A/TLM]; jejum de 12 horas sacrificados

em repouso (J/R] e jejum de 12 horas sacrificados apés TLM [J/TLM).

A/R ATLM J/R J/TLM
Média 0,135 0,087 0,065* | 0,048*
Desvio Padrao 0,035 0,005 0,003 0,003
n 5 4 5 s

TLM= Teste do Lactato Minimo
*p < 0,05 em relagdo a situagdo A/R
**p < 0,05 em relagdo a situagdo A/TLM
(®) grupo controle

Treinamento fisico

A Figura 2 mostra os efeitos do treinamento fisico
de natagdo sobre o condicionamento aerébio de ape-
nas um rato suportando carga equivalente ao Lan
individual, a titulo de exemplo. O Lan foi calculado
através da equacgio polinomial de grau 2 que definiu
a curva LS (mmol/l) vs carga de trabalho (% do pc).
O Lan individual desse animal, quando em situa¢ao
Sedentéria (controle), foi obtido na carga de 5,05%
do pc a 6,47 mmol/l de LS. Apbs 4 semanas de trei-
namento fisico houve melhora nas magnitudes refe-
rentes ao Lan individual desse rato, ou seja, o valor
da carga de exercicio aumentou e a concentragio de
LS apresentou declinio (5,41% do pc a 6,32 mmol/1
de LS). O mesmo comportamento foi observado ao
final das 8 semanas de treinamento fisico de nata¢do
onde o Lan individual foi obtido na carga de 5,97%
do pc na concentragao de 5,80 mmol/l de LS. Os
valores médios do Lan calculados para todos os ratos
na situacio controle Sedentaria (n=16),
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Treinamento 4 semanas (n=16) e Treinamento 8
semanas (n=16) foram de 4,93+0,07, 5,42+0,01 e
5,98+0,02% de carga em relagao ao peso corporal,
nas concentragdes de 7,39+0,39, 6,38+0,12 e
5,89+0,14 mmol/L de lactato sanguineo, respectiva-
mente.
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Figura 2: Curvas de lactato sanguineo vs carga de trabalho de um rato
durante testes do lactato minimo realizados antes (situagdo controle
Sedentdria] e apds 4 ou 8 semanas de treinamento fisico de natagdo supor-
tando carga equivalente ao Limiar Anaerdbio (Lan) individual. As curvas
foram obtidas por ajuste polinomial de grau 2, com auxilio de programa de
computador [EXCEL®). As equagdes a seguir, que definiram as curvas, possi-
bilitaram o cdlculo dos menores valores das concentragdes de lactato san-
guineo (LS] e respectivas cargas de trabalho (peso corporal - pc). Para
situagdo controle Sedentdria, y= 2,0143x2 — 20,339x + 57,81 (5,05% do pc a
6,47 mmol/L de LS); para Treinamento 4 semanas y= 2,4343x2 — 26,405 +
77958 (5,41% do pc a 6,32 mmol/L de LS) e para Treinamento 8 semanas,
y=2,0229x2 - 22,119 + 66,266 [5,97% do pc a 5,80 mmol/L de LS]. Esses
menores valores de lactato sanguineo indicam as cargas de trabalho equiva-
lentes ao Lan em cada situagdo.

Visando verificar a estabiliza¢do do lactato sanguineo
durante o exercicio, efetuou-se um teste de nata¢ao
(30 minutos) com carga fixa equivalente ao Lan
individual nas situa¢des Sedentaria e apos
Treinamento por 4 e 8 semanas. Os resultados obti-
dos para o mesmo animal da Figura 2 s3o apresenta-
dos na Figura 3. Na situa¢io Sedentaria, a concentra-
¢ao de LS estabilizou-se em 6,25+0,03mmol/] na
carga de 5,05% do pc. Apds 4 semanas de
Treinamento, a concentragao de LS estabilizou-se em
valor inferior (6,05+0,03 mmol/L) quando compara-
da com a situa¢do controle Sedentaria, enquanto que
a carga de exercicio se elevou (5,41% do pc). Apos 8
semanas de Treinamento, a concentrag¢io de LS esta-
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bilizou-se em 5,49+0,04 mmol/L na carga de 5,97%
do pc. Fato semelhante foi verificado em relagio aos
valores médios calculados para o conjunto de ani-
mais (n=16 em cada situa¢io), tanto para a carga de
trabalho (% do pc) (situagdo controle Sedentiria=
4,93+0,09, Treinamento 4 semanas= 5,42+0,01 e
Treinamento 8 semanas= 5,98+0,02) quanto para as
concentragdes médias de lactato sanguineo
(mmol/L) (situagdo controle Sedentaria=
6,66+0,37, Treinamento 4 semanas= 6,10+0,05 e
Treinamento 8 semanas= 5,51+0,15 mmol/L).
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Figura 3: Curva lactato sanguineo [LS) vs tempo de exercicio durante teste
de carga fixa de apenas um rato (o mesmo da Figura 2] suportando sobre-
carga, em relagdo ao peso corporal (pc), equivalente ao Limiar Anaerdbio
(Lan] individual determinado pelo teste do lactato minimo, nas situagdes
controle Sedentdria (Lan= 5,05% do pc), Treinamento de 4 semanas (Lan=
5,41% do pc] e Treinamento de 8 semanas (Lan= 5,97% do pc). As concentra-
¢oes de LS do animal estabilizaram-se em 6,25+ 0,03 mmol/| quando em
Situagdo Sedentdria; 6,05+ 0,03 mmol/l apés 4 semanas de treinamento e
em 5,49+0,04 mmol/l apds 8 semanas de treinamento.

DISCUSSAO

Apesar das inimeras tentativas, as bases fisiologicas
para o acimulo de lactato sanguineo durante o exer-
cicio ainda nio foram totalmente elucidadas. A des-
peito disso, a determinagio de “limiares” de lactato,
isto é, a determina¢io da intensidade de exercicio na
qual o lactato sanguineo comega a se acumular des-
proporcionalmente, tem-se mostrado ferramenta util
na prescricao de exercicios (1; 7; 16).

Para fins praticos, o limiar anaerébio (Lan) tem sido
empregado submetendo-se o sujeito a esfor¢os com
cargas progressivamente mais elevadas e concomi-
tante avaliagdo da concentrag¢do do lactato sangui-
neo. A determinag¢ao do Lan pode ser feita basean-
do-se no desvio da linha de base da concentra¢ao cir-
culante de lactato ou na intensidade de trabalho cor-
respondente a uma concentragio fixa de lactato cir-
culante. O primeiro método fundamenta-se no fato
de que o aumento nio linear da concentragio de lac-
tato sanguineo em relacio a intensidade do exercicio
indica a transi¢do do metabolismo, conforme defini-
ram Kinderman et al. (9) e Wasserman & Mc Ilroy
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(21). O segundo procedimento assume o principio
de que, até uma determinada concentragio circulan-
te de lactato, ocorre um equilibrio entre a produgao
muscular e a remogao desse substrato da circulagio,
conforme postularam Heck et al. (6).

A determinagio do Lan tem-se mostrado também
valiosa em estudos clinicos (13, 21). Uma vez que
existem limita¢cbes Obvias nas pesquisas com seres
humanos, em especial nos estudos clinicos, os
modelos animais tém fornecido importantes infor-
magOes quanto a realizagdo de exercicio fisico sob
diversas condi¢bes experimentais, incluindo obesida-
de (20), diabetes (11), desnutri¢do (3) e jejum (17).
O presente estudo foi delineado a partir de duas pro-
postas distintas: a) verificar se o Lan determinado
pelo teste do lactato minimo sofre influéncia da
reducio dos estoques de glicogénio muscular (indu-
zido por jejum de 12 horas), visto que a deplecao do
glicogénio muscular pode reduzir a concentragio de
lactato sanguineo em uma dada carga de exercicio; e
b) avaliar a sensibilidade do teste do lactato minimo
as alteragdes do condicionamento aerdébio decorren-
tes do treinamento em exercicio de natagdo na carga
equivalente ao Lan individual determinada em ratos.
No TLM originalmente descrito para seres humanos
(18), a acidose l4ctica inicial foi induzida em atletas
por duas corridas exaustivas consecutivas. A segun-
da corrida foi seguida por 8 minutos de recuperagio
(andar lento). Em seguida, foi iniciado o teste pro-
gressivo de corrida.

Baseando-nos nessas informacdes, desenvolvemos,
em nosso laboratério, um teste para determinar o
Lan durante exercicio de natagao, utilizando os prin-
cipios basicos do TLM proposto para seres humanos
(18), adaptado as condi¢des do rato (19). O Lan de
ratos, nesse ultimo estudo, foi obtido na carga média
calculada de 4,95+010% do peso corporal (pc) dos
animais na concentra¢ao média de lactato sanguineo
(LS) calculada de 7,17+0,16mmol/I.

A Figura 1 mostra os valores calculados de intensi-
dade de exercicio (4,97% do pc) e lactato sanguineo
(6,61mmol/1), correspondentes ao Lan, de apenas
um rato no estado Alimentado (controle) do presen-
te estudo. Como se pode notar, a carga de exercicio e
concentragao de lactato sanguineo, equivalentes ao
Lan, obtidos nesse animal, mostraram-se semelhan-
tes aos valores obtidos no estudo anteriormente efe-
tuado com ratos.



Tegtbur et al. (18) mostram que a deplecao dos esto-
ques de glicogénio muscular pode reduzir a concen-
tragdo de lactato sanguineo a uma dada carga de
exercicio durante a realizagdo do TLM por humanos.
Os sujeitos deste estudo (18) realizaram o teste com
estoques normais (dieta rica em carboidratos +
repouso um dia antes do teste, para assegurar que 0s
estoques de glicogénio muscular nio fossem depleta-
dos) e reduzidos (dieta pobre em carboidrato + exer-
cicio de alta intensidade um dia antes do teste, proce-
dimento no qual a redug¢ao dos estoques de glicogé-
nio muscular é esperada — 2 ; 5) de glicogénio mus-
cular. Com base nessas informacdes, submetemos os
animais ao jejum de 12 horas, condi¢do que sabida-
mente depleta os estoques de glicogénio muscular
(10) e os avalidmos quanto ao Lan através do TLM.
Observa-se na Tabela 1 que o jejum de 12 horas mos-
trou-se eficaz em reduzir, significativamente, os esto-
ques musculares de glicogénio (0,065=0,003
mg/100mg) quando comparados ao estado controle
Alimentado (0,135+0,035 mg/100mg). Portanto, tal
procedimento foi eficiente em mimetizar nos animais
a condi¢do de reducio de estoque de glicogénio mus-
cular proposta no estudo com seres humanos (18).
No estudo realizado por Tegtbur et al (18), a carga
de trabalho (velocidade de corrida) correspondente
ao Lan dos sujeitos de ambos os grupos (dieta rica
em carboidratos = 4,7m/s e pobre em CHO =
4,7m/s) nao foi modificada quando da realiza¢do do
TLM. No entanto, a concentra¢ao de lactato sangui-
neo equivalente ao Lan dos sujeitos foi obtida em
niveis consideravelmente inferiores no grupo que
recebeu dieta pobre em carboidratos
(3,1=1,7mmol/l) quando comparada ao grupo que
recebeu dieta rica nesse substrato (3,7+2,2mmol/1),
corroborando achados anteriores da literatura (12).
No presente estudo com animais, podemos observar
(Figura 1) que o comportamento dos resultados,
tanto de carga de trabalho quanto de lactato sangui-
neo, foi semelhante ao constatado em seres huma-
nos (18). A carga de trabalho correspondente ao Lan
do animal em Jejum (4,99% do pc) foi semelhante a
determinada no animal no estado controle
Alimentado (4,97% do pc). No entanto, a concentra-
¢ao de lactato sanguineo, correspondente ao Lan do
animal jejuado (5,94mmol/l) apresentou-se signifi-
cantemente menor em relagdo ao valor obtido no
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animal no estado controle Alimentado
(6,61mmol/1).

O jejum, sabidamente, reduz a oxidagao de carboi-
dratos, a sintese de glicogénio, e, principalmente, a
producio de lactato pelo musculo esquelético (10).
A Tabela 1 contém resultados que suportam a
influéncia dos estoques de glicogénio muscular na
concentragao de lactato sanguineo durante o exerci-
cio. Podemos observar que os valores médios dos
teores de glicogénio obtidos do musculo séleo dos
animais jejuados submetidos ao TLM (n=7;
0,048+0,003 mg/100mg) apresentaram-se significa-
tivamente menores quando comparados aos valores
médios da mesma variavel do grupo Alimentado
submetido ao TLM (n=7; 0,087+0,005 mg/100mg).
A menor concentragdo de lactato sanguineo durante
o teste, apresentada pelos animais jejuados, pode ser
conseqiiéncia da diminui¢do no contetdo total de
glicogénio do musculo séleo em relagdo aos ratos
alimentados. Por outro lado, a intensidade (carga de
exercicio) equivalente ao Lan ndo foi afetada pela
reducao dos estoques musculares de glicogénio.

Em outra etapa do presente estudo, o TLM proposto
para ratos, foi avaliado quanto a sensibilidade ao
treinamento fisico aerébio de natagdo. Inicialmente,
os animais foram submetidos ao TLM para identifi-
cac¢do da carga de trabalho (% do pc) e concentragio
de LS (mmol/L) equivalentes ao Lan dos mesmos.
Para ajuste da intensidade de exercicio e verificacdo
dos efeitos do treinamento fisico, o TLM foi nova-
mente efetuado apds 4 e 8 semanas de treinamento
fisico de natagdo. Esta situagdo foi considerada con-
trole para as demais.

Como podemos observar na Figura 2, os valores de
LS (6,47 mmol/L) e carga de exercicio (5,05% do
pc), referentes ao Lan individual do animal na situa-
¢do controle Sedentaria, ap6és o TLM, mostraram-se
semelhantes aos obtidos na etapa anterior deste
estudo (Figura 1) bem como aqueles obtidos por
Voltarelli et al. (19), evidenciando a reprodutibilida-
de do teste.

Apbs 4 semanas de treinamento fisico (Figura 2),
observou-se melhora nos valores referentes ao Lan
individual do animal (5,41% do pc a 6,32 mmol/L
de LS) quando comparados com os valores na situa-
¢do controle Sedentaria e com os valores encontra-
dos em ratos sedentarios por Voltarelli et al. (19).
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Isso é evidéncia de evolu¢do no condicionamento
aerébio em funcido do treinamento fisico.

A Figura 2 confirma, também, a sensibilidade do
TLM, adaptado as condi¢des do rato, ao treinamento
fisico de nata¢do. Ao final de 8 semanas de treina-
mento, os valores referentes ao Lan individual do
rato (5,97% do pc a 5,80 mmol/L de LS) apresenta-
ram melhora significativa quando comparados com
aqueles observados na situagdo Controle Sedentaria,
apds 4 semanas de treinamento e ainda com os valo-
res obtidos por Voltarelli et al. (19).

Portanto, podemos afirmar que no decorrer das eta-
pas de treinamento fisico de nata¢io as quais o ani-
mal foi submetido, a carga de exercicio equivalente
ao Lan elevou-se e a concentragio de LS diminuiu.
Isto é indicativo de melhoria no condicionamento
aerdbio. Essa mesma tendéncia foi obtida nos valo-
res médios calculados para os animais nas situa¢des
controle Sedentéria (n=16; 4,93+0,07 % do pc a
7,39+0,39 mmol/L de LS), Treinamento por 4 sema-
nas (n=16; 5,42+0,01 % do pc a 6,38+0,12 mmol/L
de LS) e Treinamento por 8 semanas (n=16; 5,98%
do pc a 5,89+0,14 mmol/L de LS).

A Figura 3 contém os valores das concentragdes de
LS de um rato (o mesmo da Figura 2) durante a rea-
lizagdo de testes de nata¢do (30 minutos) suportan-
do carga fixa equivalente ao Lan individual do
mesmo nas situagdes controle Sedentdria e apds 4 e
8 semanas de Treinamento. Estes testes foram efe-
tuados com o intuito de checar a estabilizagao do
lactato sanguineo durante o exercicio realizado na
intensidade do Lan, baseando-se no principio de
equilibrio entre a produ¢ao e a remog¢ao do lactato
sanguineo nessa intensidade de esfor¢o (4).
Voltarelli et al. (19) realizaram o mesmo teste de
carga fixa em ratos eutréficos e sedentarios, os
quais suportaram sobrecarga equivalente ao Lan
determinado pelo TLM e obtiveram estabiliza¢do da
concentra¢io de LS em 6,41+0,30 mmol/L. Valores
semelhantes de carga de exercicio e estabiliza¢do da
concentragio de LS (5,05% do pc a 6,25 mmol/L)
foram observados no animal na situagdo controle
Sedentaria do presente estudo (Figura 3). Isso
sugere que as taxas de produgao e remog¢ao do lac-
tato sanguineo equivaleram-se durante o esforco
realizado na intensidade equivalente ao Lan deter-
minado pelo TLM.
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Os valores nos quais a concentracao de LS estabili-
zou-se no animal analisado na Figura 3 apés 4 e 8
semanas de Treinamento (6,05+0,03 mmo/L e
5,49+0,04 mmol/L, respectivamente) foram inferio-
res a situagdo controle Sedentdria, atestando melho-
ria no condicionamento aerébio com o treinamento.
Em resumo, a partir dos resultados obtidos, pode-
mos concluir que:

1. O Lan de ratos submetidos a reduc¢io dos esto-
ques de glicogénio muscular foi obtido em carga
de exercicio (% do peso corporal) semelhante a
de ratos controle alimentados. Em contrapartida,
a concentrac¢do de lactato sanguineo (mmol/l) na
carga de exercicio equivalente ao Lan foi menor;

2. O padrio de resposta observada nos ratos foi
semelhante aquele descrito na literatura para seres
humanos, ou seja, a deple¢ao dos estoques de gli-
cogénio muscular nao alterou a carga de trabalho
equivalente ao Lan, mas reduziu a concentra¢io de
lactato sanguineo, na qual o mesmo apareceu;

3. O Lan determinado pelo teste do lactato minimo foi
sensivel as modifica¢des do condicionamento fisico
aerdbio dos animais induzidas pelo treinamento;

4. Tomados em conjunto, os resultados do presente
estudo indicam a viabilidade da utilizagdo do teste
do lactato minimo na determinac¢io do limiar
anaerdbio de ratos.
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